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R E S U M E N 

~a industrialización del Ecuador en el último decenio se ha 

realizado a pasos agigantados . Es t a industrialización trajo 

como consecuencia grandes requerimientos energéticos para p~ 

ner en marcha sus numerosas instalaciones _ El gobierno con -

tral a través do sus instituciones autónomas , la Corporación 

Estatal Petrolera Ecuatoriana CEPE, y el Instituto de Elec

trificación INECEL , han realizado obras de in fr a estructura -

para satis!acer esta creciente demanda . 

El Estado a través de CEPE r ea liza la bú s queda , explotación , 

industrialización y distr i buc ión d e h i drocarburos on todo e l 

país . Por medio do I NECEL , rea li za la e l ectr if i cación del 

territorio nacional , con el t endido d e redes y la construc-

ción do centrales de generación de f lu ído eléctrico . 

La Corporación Estatal Petrolera Ecuatoriana , institución a 

la cual el autor del presente trabajo pertenece desde 
hace 

dos a~os , ha realizado en la estructuración de la distribu 

ción de hidrocarburos , la construcción de varios ceneros de 

Almacenamiento de Productos Limpios del Petróleo en las pri~ 

cipales ciudades del Pa ís . Igua lmen te ha construído l ín eas 

de flujos que unen es tos lugares con las zonas 

de hidrocarburos . 

productivas 



-=r ser la ciudad de Guayaquil , el p rin cipa l cent ro indus 

:r~ al de l Ecuador, el 23 de Julio de 197 9 , la Corporaci6n E~ 

~atal Petrolera Ecuatoriana CEPE , y l~~ompafiía Harbert Con~ 

truction Corpora t ion HCC , firmaron un contrato para el sumi 

:istro de mater i ales , equipos y construcci6n del Terminal de 

Pascuale s . La f i nalidad de es te Terminal es l a de alma cenar 

y distribuir Productos Limpios derivados del Petr6leo para 

la ciudad de Guayaqui l y su zona de inf lu enc ia _ La locali za 

ci6n del mismo es la Parroquia Pascuales . Cuen ta con una ca 

pacidad to t a l d e Almac enam ie n to de 8 5 ' 73 0 . 000 LTS . 

Es en la c onstrucci 6 n de este Pat io de Tanques d onde partic i 

pé en forma direc t a como parte del equipo de fiscalizadores . 

Las experiencia s ad quiridas transmito en est e tr ab~j o. 

Se recalca la necesidad d e documentar estas experiencias , da 

do que CEPE está desarroll ando nuevos c ampos de explotación 

h idrocarburí fera , por lo cual debe aument ar su capacidad de 

almacenam i ento con nuevos patios de tanques en todo el país , 

i nc l usive en el Archipiel ago Galápagos . 

Es de anotar que si bien l as técnicas utilizadas para l a ins 

pección de Materiales y Procesos en la Const rucci6n del Ter 

mina l d e P~scua le s no son nuevas , su difusi6n en el País no 

ha estado a la altura de los requerimientos actuales , más aún 



si ~o se c uenta con una normalización al respecto . Por esta 

~~z6n todos lo s tr abajos se rigier on seg ún las normas Ameri 

cAnas API del Instituto del Petróleo , ÁWS d e la Soc i edad de 

Soldadura , ASME de la Soc i edad de I ngenieros Mec&nicos, ASTM 

ce la Soci edad de Pruebas de Materi ales , etc . Todas c~ta s 

=orQaS regulan la selección del per sonal , de equipos , de ma 

=eriale s , de pr ocesos , y de la a c e ptació n o rechazo del t ra 

bajo fin al . 

Conocedor del fu turo desarro llo de l a Corporación Es tata l P~ 

trolera, e igualmente conocedor de la fal ta de regulaciones 

nacionales por haber estado involucrado en la construcc ión 

del Termin al de Pascuales, es que he creido necesario divu l -

g a r mis experiencias, esperando que ellas sean de 

para los pro fes ional es en esta ra ma de Ingeniería . 

utilidad 
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I . I NTRODUCCION 

1 - 1 OBJETIVO Y JUSTIFJCACIO N. 

El obj etivo de esto tra ba jo es lleva r a conocim iento de 

los ingenieros involucrados en la construcción de reci 

pientes para a lmac enam i e n to de productos limpi os del pe-

tró leo , los lineamientos genera les que regulan dichas 

obras basadas en la e xper ienc ia obte nida d urante la c ons 

trucción del Terminal de Pascuales , el más g r ande del 

pa í s , de prooied-a • e la - /.. ·' .... 
1,.0; ~ í-.:~~ '"• Ecuatoriana (~Él J1 ~ 
;;; '., ... ,J. <; 
., w¡ 'f -< 
~\~~- ~ ~- ... ~ .JI ' w-\ 1GS• ,.._ 

Este trabaJO •t 
o:f/.4Y.<\-0.\) 

Corporación Estata l Petrol era 

su justi ficación s i se toma en 

consideraciÓll;\g, ;<;1p.j! ~:1".;J;lJ¡ta la fecha en al pa ís no existe 
'"i'.{~IERtA .. h.ANJC. 

una reglamentac i ón q ue sirva de guía a la s antes nomb ra -

das labores . Sin embar go se anota que no se trata de 

una reg lamentación a ser utili zad a o bligator iame nte , sino 

una gu ía o agenda que sirva de consul t a . 

Aqu í se t omardn en cuen t a los pasos fundamentales a ser 

l l evados a cabo an tes , durante y despué s de terminada la 

obra de construcc ión de r ecipientes de almacenamient o de 

productos limpios de petróleo , lo cual será do gran bene 
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f icio para el desa rrollo tecnológico n a ciona l en al cam

po petrólero . 

1 . 2 PRODUCTOS LIMPIOS E INSTALACIONES . 

Denominase productos limpios a a quellos obtenidos luego 

del proceso de la destilac ión a l a que se some t e el pe 

tróleo crudo en las r c f ine rias ; i nsta l aci on es en las cua 

les se obt i enen los di s tintos der i vados y cuyas caractc 

r í sticas está n de f inidas siemp r e toma ndo como refere ncia 

las Normas y Especific a cione s del I nsti t u t o Amer icD n o del 

Pe t ró l e o (American P e t ro l eum I n st i t ute , API) . Los pro -

d uetos que in t eres an a l desar roll o de l pre s en te t rabajo 

son aquellos uti li za d os c o mo combus ti bles , t ales como : 

Gasolina , Kercx , F uel Oil , Kerosene , J et Fuel , Di esel . 

En nuestro pa í s su alma cenamien to y di s t ribuc i ón est á a 

cargo de CEPE , la Corpor ac ión Es tat a l Petrolera Ecuato

riana , la misma que s e ha p r eocupa d o d e construir la in

fraestructura necesar ia para cumplir con dicha finalidad . 

Para el almacenamiento de los mencionados p r oductos lim

pios se utilizan recipientes metá lic os de f orma cil í ndri 

ca vertical , que se agru p a n en los d enominados patios 

de tanques . Dichos pat i os de t anques cu en tan con todos 
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los accesorios necesarios para el manejo de productos , 

ya sea en la recepción o en e l despacho; por medio de t~ 

berías, válvulas, contadores , bombas, etc ., ademdsde las 

debidas protecciones impuestas por normas internacionales 

de seguridad, tales como el sistema contra incendios a 

base de espuma , diques de seguridad , piscinas de decan-

tación , etc . 

El Terminal Pascuales cuya cons t rucc ión se terminó en Mar 

zo de 1981 , esta localizado en la Par roq uia Pascuales del 

Cantón Guayaquil en el kilometro 14 1/2 de l a carretera 

a Daule . Esce terminal c uenta con un área aproximada de 

82 hectáreas , en las que cstan comprend i das las siguien

tes instalaciones : 

- Tanques de Almacenamiento y Distribución ; 

- Sistema de Manipuleo de Productos ; 

Estación de Bombeo y Plataforma de carga de camiones ; 

- Sistema contra incendios; 

- Equipos de Energía Auxiliar ; y 

- Edificios de Administración 

El Terminal de Pascuales tiene una capacidad de almacena 

miento de: 

Diesel 40710 

Kcrex 9880 

3 m 

3 m 



~asolioa 80 octanos 

-asolina 92 octanos 

285 30 

6610 

3 
m 

3 
m • 

se puede atender 14 camiones cisternas a la vez . Esto 

trae como beneficio el pronto despacho y distrib.!!of ~~e .,. ...;. "' 
.,,__ . ; ._ ~ 

'M; 
Q.J - j 

productos . 

1.3 DOCUMENTOS TECNICOS REFERENCIALES. 

- .. J.'¡ ' . '-l.: .. . ·-". C.¡ . .:: ... ..!L!..O¡-
?ar a la elaboración del presente trabajo se tocaron como 

documentos referenciales, las normas API, del Instituto 

Americano de Pe t róleo (American Petroleum Institute) por 

ser la de más amplia utilización en el medio . De las nor 

mas API se seleccionaron los estándares 620 y 6 ~0 por es 

ter directacente relacionadas con el diseño y montaje de 

las estructuras objeto de este traba j o. 

?ara el control de las soldaduras se utilizarán las nor-

mas de la Sociedad Americana de Soldadura (American Weld 

ing Society, AWS) , por ser las específ i cas . 

Para el control de los ensayos no destruct ivo s y destru~ 

tivos se utilizari como referencia el c6digo de la Soci~ 

dad Americana de Ingenieros Mecánicos (American society 

of Mechanical Engineers , ASME), ASME sección V; por ser 

t a mbién el específico. 



11 CONSIDERAClONES GENERALES 

- - MATERIALES . 

En todo p royecto , el c o r recto escog i miento de l o s mate

riales a ser utilizados, es una pa rte muy impor t ante , ya 

que de ello dependerá la vida úti l de la obra . Por lo 

tanto es n e cesario c onoc er los materiales y su s cua l ida 

des para poder real i zar una selección , tomándose en con

sideración la compatibilidad de los mismos entre síy con 

el medio en donde se ll evará a efect o el proyec t o . En 

esta sección se entrará a describ ir y anal i za r en forma 

general todos y cada uno de los mate r iales involucrados 

en la construcción de recipientes de almacenamiento de 

p roduc t os limpios del petróleo . 

A. - PLANCHAS MET ALlCAS . 

Estas deberán cumpl i r los requerim ien tos de la Sociedad 

Americana d e Ensayos de Materiales ASTM, en l a d e signa

ción de A 283 grado e de acuerdo con la recomendación de 

los estándares API 620 y 650 para planchas de acero al 

carbono de calidad estr uctural pa r a b ajo esí uer z o t cnsil , 

cuyas carac t erísticas se describen e n la Tabla I. 
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TABLA I 

~ARACTERISTICAS MECANlCAS DEL ACERO ASTM A 283 (Ref. 1) 

GRADO 

A B c D 

esistencia a la tensión (Ks i) 4 5a55 50a50 55 a 65 60a72 

:ao de fluencia min . (Ksi) 24 27 30 33 

cn9aci6n en S"min . porce nt (') 27 25 23 21 

ngación en 2 º min . porccnt ('!.) 30 28 27 24 

TABLA JI 

_¡UERIMIENTO S QUIMICOS DEL ACERO ASTM A 283, GRADO C . (Re f. l) 

ANALI SIS DE CUCHARA ANAL I S IS FINAL 

. 
~foro ( \ max . ) 

Rev . bá a ico 0 . 06 o . o 75 

ev . á c i d o 0 . 0 4 o. os 

zofre ( % max . ) o.os 0 . 063 
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F ra aquellos casos en que no fuere posible obtener el 

a terial A283 Grado C , se podrá ut i lizar A285 Grado C , 

e caract er í s tic as bastantes simila r e s . E l tipo de pla~ 

c~as A28 3 g r ado C , se puede obtener por un o o varios de 

los m&to do s d e fabr i cación conocidos como '' Corazón Abier-

to" , '' Ox i g eno B~s ico '', o ''Horno Elictr ico '' -

Los requerimientos químicos para este material en lo que 

se refiere a los contenidos mdximos de Fós!oro y Azufre 

se encuentran descritas en la Tabla I I . El contenido de 

carbono e s del orden de 0 . 20, . 

Las planchas d e ben ser inspeccionadas durante su confor 

mación y el fabricante deberá emitir el correspondiente 

certificado de calidad por cada colada y por cada es pe-

sor de planc ha a utilizarse en la construcción de un tan 

que de alma c enamiento . Sin embargo , cada plancha al lle 

gar a los talleres de pre - fabri cación debe ser e xaminada 

en sus borde s y en su superficie , d e ser p osible luego 

de realiza rles una limpieza con ch or reo abrasivo ; se hace 

esta recomend a ción dado que si se encu entran defectos en 

las planchas durante la fabricación de un tanque de alma 

cenamiento los costos involucrados por c orrecciones son 

sumamente elevadas . 
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En general, los defectos posibles de encontrar en la s 

planchas se pueden dividir en dos tipos : Super ficiales e 

internos . Los defectos super ~ iciales se pueden subdivi -

dir en defectos metalúrgicos y mecánicos -

Los defecto~ mec~nicos encierran discontinuidades o sep~ 

raciones real e s en el mate r ial _ Mientras qu e los defec -

t os metalúrgicos corresponden a diferencias en las pro-

piedades q ue s on de una magnitud suficiente para llegar 

a convertirse en La Tabla III descr i be 

los d iferentes e ctos que pueden encontrar se 

en las planchas-

Las ac e ría s usualir.e,n~e ~v~n las planchas bastantes r e~ 

t a ngular e s, si n embargo se rec omienda una revisi6n de su 

parale l ir:mo ante s de iniciar la preparaci6n de sus bordes 

y confor mad o . Do s técnicas son utilizadas para el con-

formado d e las p lanch as ; una es el rolado "offset" de ma 

nera unid i r e cc ional y la o t ra es e l doblado por prens a y 

mD tr íz . Estas operaciones normalme n te se realizan en 

fr ío, pero también es común reali z ar e l con formado con 

p rensa en calien t e para planc has gruesas de 12 pulgadas 

de espesor en adelan t e . 

Pera evitar un s ob re esfuerzo de l.:is fibras exteriores 



TABLA 111 

DEFECTOS POSIBLES EN PLANCHAS METALICAS (Ref . 2 ) 

- ".'ERNOS 

e9regac iones 

-ros i dad 

escarnación 

=- !!letálicos 

_ .clusiones extrañas 

--~inac iones 

SUPERF IC 11\LES 

META1.URGICOS 

Sopl<1duras 

Rajaduras 

Escarnas 

Doble pie l 

NECAN I COS 

Rasgaduras 

Marcas de Fabricaci6n 

Quemadúras 

Esqu i nas recortados 

Residuos de lingote 

Rugosidades 

Tra slape 

27 
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durante el conformado en fr ío, es a veces necesario r ea 

lizar un tratamiento térmico de a livio de tensiones en 

la mi tad de l proceso . Es por ello q ue muchos talleres 

prefieren real izar el conformado e n caliente , dad o que 

ademá s sir ve paro nfinar el tamaño de grano , siempre y 

cuando la temperatura no sea excesiva . Sin embargo , du -

rante e l conformndo en caliente se incurren 

de ma nipuleo . 

B. - ELECTRODOS DE SOLDADURA . 

BIL 

' 
Los elect rodos como mat erial d e aport ación e n la Goldadu 

ra es tán cla sificados de acuerdo con su composiciónquim~ 

ca y sus propi edades mecán icas p or la AWS (America n Wc l~ 

ing Soc icty) en 21 grupos . Pa ra este caso particular , la 

construcción de recipientes de almacenamiento de produc

tos limp ios del petróleo , se utilizarán aquellos cuyas 

carac terís ticas caen dentro d el prime r grupo denominado 

"E l ectrodos revestidos de acero du l ce y baja aleacion p~ 

ra ::;o l dadura a l Arco ", reconoc ido como AWS 5 . 1 (Re f . 3) . 

Las especificacionec de la Sociedad Americana de Soldad~ 

ra (AWS) requieren que todos los electrodos revestidos 

sean identificados con la impresión de las siglas AWS y 
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el número de clasificac i ón como se puede apr eciar en la 

figura l . 

B . l Métodos de Clasificación . 

La letra E indica que se tra ta de un electrodo 

Los primeros dos o tres dígitos indican el rnín! 

mo esfuerzo tens il en miles de libras por pu l ga

da cuadrada de l meta l de apor t a ci ón , mas no de 

la junta . 

El tercer o cuarto d ígito indica la posición de 

soldadura en que el e l ec t rodo dará buenas unio-

nes . Así , el "l", significa que e l electrodo 

puede ser utilizado en t odas las p os icio nes (ho-

rizontal , vertical , sobrecabeza y plana) El "2 11 

significa que el electrodo tendrá mejor aplica

ción en una junta plana , o en f ilete horizontal. 

El ú l timo dígito de la clasificación, indica la 

corriente a ser utilizada con dicho electrodo , y 

el tipo de recubrimiento que posee . 
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La Tabla IV, describe los electrodos de soldadura 

AWS 5 . 1 comúnmente utili zados en l a construcción de 

recipientes de almacenamiento . 

En la Tabla V, se representan los rangos de corrien 

tes recomendados por íos electrodos descritos en la 

Tabla IV, de acuerdo a su diámetro . 

Para este caso p a rticu l a r los elec t rodos má s util i

zados en la construcción de los tanques de almacena 

miento son los de la clasificación E6010 , E6013 y 

E 70l8 ; cuyas características se detallan a continua 

ción: 

E6010 . - Este e le ctrodo está dise ñado para produci r 

las mejores prop ied~mes mcc5nicascn las uniones , se 

caracteriza por una gran penetración, una escoria fí 

na y fácil do remover, utilizado en todas la s posi 

ciones. so lo aplica en el primer pase de la junta . 

E6013 . - Se caracteriza por una mejor remoción do la 

escoria , manteniendose el arco con facil i dad, par ti 

cularmente en los diámetros menores (1/16 ; 5/64 y 

3/32" ' ) . Estos electrodos sonde penetración med ia, 

con poco chisporroteo en el arco . 

E7018.- Su recubrimiento es de bajo con t enido de hi 



TABLA IV 

CARACTERISTICAS DE ALGUNOS ELECTRODOS DE SOLDADURA AWS s . 1 (Ref . 3) 

CLASIFICACION ESFUERZO TIPO DE RECUBRIMIENTO POSICIONES TIPO DE 
AWS TENSIL DE SOLDAR CORRIENTE 

E60l0 60 Ksi ALTO CONTEN I DO DE CE - F,V , OH , H de , Polaridad 
LULOSA Y SODI O invertida 

E60l3 60 Ksi TITANIO Y POTAS IO F , V, OH,H ac o de , c ual 

quier polari
dad 

E70 l8 70 Ksi POLVO DE HIERRO , F,V , OH , H ac o de , pol a 

ridad inverti 
da 

E7028 70 Ksi POL VO DE HI ERRO, H, F ile t es , F ac o de , pola 
BAJO HIDROGENO ridad ; invo r t i 

da 

F : P l ana V: Vertical OH : Sobrecabe z a 

Polaridad invertida: electrodo positivo 

Polaridad directa electrodo ne9ativo 

H: Horizontal 

• i:i. • • • 

t.J 
N 



TABLA V 

RANGOS DE CORRIENTE (AMPERIOS) RECOMENDADOS (Ref. 3) 

Diámetro del 
Elect r odo (pl9 . ) 

1/16 · 

5/64 

3/32 

1/8 

5/32 

3/16 

7/3 2 

1/4 

5/16 

E6010 

-------
-------
40 a 80 

75 a 125 

110 a 170 

140 a 215 

170 a 250 

210 a 320 

275 a 425 

E6013 E7018 

20 a 40 -------
25 a 60 -------
45 a 90 70 a 100 

80 a 130 115 a 165 

1 05 a 180 180 a 220 

150 a 230 200 a 275 

210 a 300 260 a 340 

250 a 350 31 5 a 40 0 

320 a 43 0 375 a 47 0 

E7028 

-------
-------

100 a 145 

140 a 190 

180 a 250 

230 . a 305 

275 a 365 

335 a 430 

400 a 525 

w 
w 
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dr6geno , brinda un arco silencioso , poco chisporr~ 

teo y poca penetración . Se puede soldar a v elocida 

des relativame nte altas , dand o una buena prese nta

ción por la cual se lo ut iliza en el cordón de aca

bado . 

B.2 Condiciones de los Electrodos . 

Dado los efectos adversos que p roduce el hidrógeno 

en la soldadura y, considerando que una fuente po

tencial de hidrógeno es la humedad e n el recubrimien 

to del electrodo, un almacenam iento apropiado es re 

querido para obtener óptimos r esultados . 

Normalmente los electrodos pueden s opor tar un SOt 

máximo de humedad relativa por varios meses ; sin e~ 

bargo , si los e lectrodos es t án expuestos a una mayor 

humedad relativa , el recubrimiento puede absorver -

humedad , por lo que se hace necesario un precalen -

tamiento a las t e mperaturas indicadas en la Tabla 

VI . 

Los electrodos de mayor cuidado son los de baj o co~ 

tenido de hidrógeno como el E7 018 . Los electrodos 



TABLA VI 

TEMPERATURAS RECOMENDADAS PARA ALMACENAR Y PRECALENTAR ELECTRODOS 

CLASIFICACION AWS 

E6010 

E6013 

E70 18 , E7028 

DE SOLDADURA (Ref . 3) 

TEMPERATURA AMBIENTE/ TEMPERATURA 
HUMEDAD RELATIVA DE ALMACENAR 

SOºF!. 20ºF/ No req u iere 

20 a 60\ 

80°F!_ 20°F/ 

50% Máx . 

SOºF!. 20ºF/ 

50 % Máx . 

20 a 4 0 ºF 
sobre la tem 
p era tu ra a m
biente . 

50 a 250°F 
sobre la tem 
peratura am
bien te 

TEMPERATURA 
DE PRECALENTAR 

No requiere 

275!_ 2s•r por l 
h ora 

650!_ SOºF por 1 
hora 

,.. 
~ 

~~ 
''" ~~ w 

U1 
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que han absorvido humedad tienen tendencia a prod~ 

c i r poros en los depósitos de sol dadura yen algunos 

casos pueden causa r grieta s y fisu r as . Por ello es 

muy impor t ant e co l ocar e n un hor no por espacio de 2 

horas entre 500 y 700ºF a l os elec trodos de bajo con 

tenido d e hidrógeno antes de utili zar los . 

C .- TUBERIA . 

En la c onstrucción de r ecipientes de almacenamiento de 

produc t os limpios del petróleo, la tubería se utiliza c o 

mo med i o de in t erconex i ón en tre l o s recipientes para el 

llenado y vaciado de los mismos . 

Antes de entrar a discutir sobr e las carac terís ticas pa~ 

ticula re s de l a tube ría a utili zarse , se mencionará q u e 

estas se fabrican a par tir de mater ia les (acero a l carbón 

aleado) que se obtiene de proce s os metalúr gicos conoci -

dos como 11 coraz6n abierto '' , ''horno clictr ico 11 u '' oxigeno 

b&sico", y que son luego sometidos a uno de los sigu ien 

t es métodos de fabricación. 

Sin costura 

Se define como tube r í a sin co stura aquella que se 



obtiene por trabajado en c al i e n te s i n · cordón 

ra) de soldadura . 

Soldadura Eléctrica 
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(costu-

Es aquella tubería que presenta un cordón de soldadu-

ra eléctrica longitudional . 

Arco sumergido 

Es aquella tubería que presen t a el cor dón longitudio 

nal de soldadura producido por u n arc o s u me r gido auto 

mático . 

Soldadura a tope 

Este tipo sólo es aplicable a a que lla t uber ía obteni 

da por un proceso d e suelda a p r es ió n lueg o de un pr~ 

calentamiento . 

La tubería utilizada en el proyecto e n menció n , Terminal 

de Pascuales de CEPE , fue del tipo de sin costura (seam 

lcss), especificada en el s t andard AP I SL del Instituto 

Americano del Petróleo , en los g r ados A y B cuyas carac

terísticas químicas se detallan en la Tabla VII . 

Es norma común solicitar al fabricante el análisis de c~ 

chara que garantice la calidad de la tubería a adquirir-

se por cada colada . En dicho cert ifica do deben constar 

las propiedades físicas de la misma tubería cuyas carac -



TABL,\ VII 

CARACTERISTICAS QUIM ICAS DE TU BERIA DE LINEA (R ef . 4) 

GRADO 

B 

CARBONO 
% 

0 . 22 

0 . 27 

MAGNESIO 
' Max . 

0 . 90 

1 . 15 

TABLA VIII 

FOSFORO 
% Max . 

0 . 04 

0 . 04 

SULFURO 
\ Max . 

o . os 

o.os 

~~RACTERISTICAS MECANICAS DE TUBERIA DE LINEA (Ref . 4) 

~:..oo 

B 

ESFU ERZO DE 
FLUENCIA 

30000 Psi 2 (21 . l Kg/mm ) 

35000 Psi 
2 (24 . 6Kg /mm ) 

ESFUERZO DE 
TENSION 

48000 Ps i 
2 ( 33 . 7Kg/mm ) 

60000 Psi 
2 ( 42 . 2Kg/mm ) 

ELONGACION M!N . 
\ EN 2 PULGADAS 

• 

• 

_ 3 elongación mí nima en dos pulgadas ( 5 0 . 80 mm) se dc
oermina por la fórmula: Ecuación Nª l . 

38 



teristicas minimas se detallan en la Tabla VIII . 

e = 
1\0 . 2 

625 . 000-'"'-
uº · 9 

e = Elongaci6n mínima 

(Ec . N" 1 l 

39 

A • Secci6n transversal del espécimen sometido a tensión 

en pulgadas cuadradas . 

u = Esfuerzo tensil esp ecif icado , PSI 

eba debe ir inclu i da en la garantia . 

• ep•IJ'jji> preniones a las que se deben r e<l lizar estas pruebas 
""-CAMCA 

hidrostáticas del fabricante están de t erminadas 

por la siguiente f6rmula : (Ref. 4) . 

p 2 ST 
(Psi) • O 

donde : 

ó p 2 (kg/cm J = 200 ST 
o (Ec . N ª 2) 

P ; Presión hidrostdtica en Psi (Kg /cm
2

J 

s - Esfuerzo de fibra : 

Tubería grado A: 18500 psi . 

Tubería grado B: 21000 psi . 

2 (12 . 7 Kg / mm ) 

2 (14 . 8 Kg/rnm J 
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(El es f uerzo de fibra equivale a aproximadamente el 

60' del esfuerzo de fluencia de l material) . 

t • espesor de pared en pulgadas (mm) 

D = diáme tro exterior en pulgadas (mm) 

Adicionalmente la norma API SL , determina el peso, long i 

tud y diámetro de la tubería para cada caso en particular . 

La tuber ía que definitivamente se utilizará será aquella 

que cumpla con todas las especificac i ones químicas, fisí 

cas , hidros tat icas y que además esté libre de defectos 

inter n o s y superficiales como el caso de las planchas . 

Cabe anotar que cada tubo debe ven ir marcado con el nom -

bre del fabr i cante, peso por pulgada de longitud , 

~el material , tipo de acero , tratamient o térmico 

presión de prueba cuando estos sean requeridos . 

- PERFILES ESTRUCTURALES. 

Los p erf iles estructurales en la construcción de 

grado 

y la 

rec i-

pien tc s de almacenamiento de productos limpios del petr~ 

leo se utiliz an como estructuras sujección o soporte de 

los techos del tipo fijo, ya sea cónico o convexo . Tam-

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

pósito, en su parte más alta . 

Los perfiles estructurales cumplirán los requisitos de 

las normas de la Sociedad Americana de Ensayos de Mate-

riales (ASTM) , en su clasificación A6 y A36 (Reí . 1 ) . 

Se debe tener en consideración además del control de ca-

lidad de la colada , de los ensayos mecánicos , y de la com 

posición química ; el alabeo de las almas. El alabeo de 

las almas de las vigas se deberá det erminar por medio de 

una regla de canto recta c u ya long i t ud no sea menor que 

la longitud entre aticsadorc s o pat ines . El canto recto 

de la regla deberá ser co l ocado en la posición de máxima 

desviación del alma por el lado donde se observa la con-

cavidad de la misma . 

La viga cuya alma tenga un peralte O, un espesor t, en los 

recuadros limitados por atiesadores o patines cuya longl 

tud menor es d , el combeo máximo permisible deberá ser 

el siguiente (Ref. ll. 

Para D/t L 150; combeo máximo d/11 5 

Para D/t ~ 150; combeo máximo d/92 

l:ii.• .. 
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-~ CALIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA . 

A.- DETALLES DE LA SOLDADURA . 

Llámase soldadura a todo s los métodos que permiten 

el intimo enlace de los crist al es de dos supcrf! 

ficics sólidas metálicas . De entre estos métodos 

el de más amplio uso es el método de fusión , cuya 

característica principal es la de util izar la ener

gí a térmica para fundir localmen t e las piezas q u e se 

desean unir , permitiendo así el íntimo contacto de 

las mi smas . 

En la figura 2 , se detallan todos l os métodos con o-

cidos de soldadura por fu sión . Dentro de es t e gran 

grupo se destaca el de soldadu ra por arco . 

ó .- SOLDADURA POR ARCO . 

Llámasc soldadura por arco a aquella q ue utiliza e~ 

mo fuente térmica par a realizar la f usión un arco 

voltaico ; el mismo que se produ ce entre la pieza a 

soldar y un electrodo de caracterís t icas adecuadas . 

Para el caso particular , d e la construcc i ón de reci 
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pientcs para almacenamiento de p r oductos limpios 

del petróleo , los procesos de soldadura utilizados 

son el electrodo revestido y el arco de sumergido 

B . l Proceso de Electrodo Revestido (SMAW) 

En este proceso el elec trodo que tiene un nú 

cleo de alambre , se encuentra revestido de una 

capa de materia l quí mico . El núcleo es el metal 

de aportación para la j unta que se suelda , y el 

re vestimiento quím ico ac t úa de escudo protector 

del cordon a medida q u e se deposita . El reves -

timicnto además de ac tuar como fundente, sirve 

para facili t a r al arran que y man t enimi ento de l 

arco. 

Los revestimientos son en general de base mine 

ral con óxido y silicatos metál icos , junto con 

elementos de gran afinidad por el oxígeno de mo 

do de eliminar éste del me ta l fundido . LOS re 

vestimientos se los denomina "~cidos " cuando 

llevan en su composición óx i do de hierro u otros 

desoxidantes como silicio y magneso . Son "bási 

cos '' aquellos que lleva n en su composici6n car-
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bonato de calcio y fluoruro d e ca lc io . "Celuló 

cicos" son aquellos que presentan un 15\ a 30\ 

de celulosa en su composición . 

El electrodo y las piezas a soldar son parte de 

un circuito eléctrico , conocido como circuito 

de soldadura tal como se aprecia en l a figura 3 . 

El circuito se inic ia en el borne donde se fija 

el cable del electrodo a l a máquina de soldar y 

termina en el borne e n que se fija el cable de 

toma de tierra al aparato . 

La corriente fl uye por el cable del electrodo 

al porta-elec t rodo , y por éste a l electrodo pr~ 

duciendose el arco que genera cal or con temper~ 

turas por encima de los 5 . 000ºC (9 . 000ºF) . Es ta 

temperatura es más que sufic i en te para fundir 

el metal . 

electrodo . 

El arco funde al ma terial base y al 

El metal derretido y el apor t e for-

man olas que tienden a fluir alejándose del arco . 

A medida que se alejan del arco se enfrían y so 

lidifican formándose sobre s u superficie una es 

coria que proteje a la soldadura de la atmósfera 

mientras se enfr ía; ta l como se aprecia en la fig~ 

ra 4. 



FIG. 3 

FIG. 4 

MAOUINA DE SOLDAR DE CTE.ALTERNA O CTE. CONTINUA 

GENERADOR Y REGULADORES 

POR TA(~CTAOOOS 

ELECTRODO 

P IEZA 

C-ABl.E OE TIERRA 

CABLE DE ELECTRODO 

CIRCUITO OE SOLDADURA ( REF, AWS. WELOING - HANDBOOK ) ( Ref. 7) 

COR OON DE 

SOLDADURA 

REVESTIMIE NTO ~ ,, "' 
VARILLA DE ALAMBRE .. 

GAS 

.. . 
LAGUHA FUNDIDA .•· ,• . . . · ..• · , · 

IT!.f :..r s ~~,, }~----- -
/ 

GOTA.S DE METAL DE APORTACI ON PROFUNDIDAD DE PENETRACION 

SOLDADIJRA POR ARCO ELECTRICO ( REF. AWSWEL!>ING·HANDBOOK) 

( Ref. 7 ) 

DOSIFICADOR DE FLUX 1 .A t.IM [ Nt AOOA AUTOMATIC-0 D EL ALAMBRE 

~ ( Et..ECTRODO CONTINUO J 

AVANCE 

FLUX SOLIDI F ICADO 

t 

METAL BASE 

FIG . 5 PROCESO DE ARCO SUMERGIDO ( REF. AWS WELDING HANDBOOK .l Ref. 7 ) . 
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B . 2 Proceso de Arco Sumergido (SAW) 

Se caracter iza p or cua nto e~ arco qu e 

entre el e lectrodo y e l metal base se 

47 

se forma 

enc u entra 

completamente sumergido bajo una gruesa capa gr~ 

nular o de fund ente , ta l como se apreci a 

en l a figura 5 , Su c ircu ito eléctrico es simi 

lar al proceso de elec trodo revestido , con la 

par t icularida d de que en este caso el ele c trodo 

es tá completamente desnudo y es alimentado mecá-

nicamente . Este proceso es ampl iamente utiliza -

do p or los buenos resu lta dos que se obtienen , en 

lo q ue respecta a las pr opiedade s mecánicas de 

la unión soldada, as í como también en la uní-

formid ad y densidad del cord6n soldado . 

El proceso de arco sumergido se realiza con equi 

pos semi-au tomá ticos o completament e au tomát icos , 

con l a única condici6n de que la soldadura se la 

realice de tal manera que el fundente no se des

p renda del cordon solda do antes de que se enfríe . 

Las fuentes de poder utilizadas pueden se r : Un 

rectificador ee corriente directa , o un transfor 

mador constante de corr ie n te alterna. Esta s fu o~ 

tes de poder deben generar altos amperajes , al 
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100% del ciclo de trabajo, dado que el cord6n es 

contínuo por la alimentación continua del elec

trodo . El rango de amperaje utilizado ast~ en 

t re 150 Amps. a 18 volts . y 4 . oo o Amps . a 55 volts . 

Como se aprecia tanto en el caso del electrodo -

revestido como en el del arco sumergido, inciden 

muchas variables para la obtención de un buen 

cordón de soldadura ; tales como amperajes , vol 

taje , calidad del metal de aportación , clase de 

revestimiento , y sobretodo la habilidad del ope-

rador o soldador. Es por lo tanto lógico esp~ 

rarse que se produzc an defectos en la soldadura 

lo cual será brevemen te comentado a continuación . 

B.3 Defectos de soldadura . 

Los defectos en l a soldadura por arco pueden ser 

de tipo mecánico o metalúrgico (Rc f . 8 ). Ta n t o 

los cordones de soldadura como los materiales ba 

~e no son perfectos . Esto es reconocido por los 

principales códigos de soldadura que permiten al 

gunos defectos en las uniones y ponen limitacio -

nes a muchas condiciones defectuosas. Algunos 
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defectos o faltas de homogeneidad en la soldad~ 

ra no producen una rotura en servicio , má s otros 

pueden ser críticos ba jo cier tas condiciones que 

con tribuyen a la rotura . A continuación se hará 

un breve recuento de l os p rincipales defec tos a 

ser encontrados en la soldadura . 

DESALINEAMIENTO . - Es una falta de acoplamiento 

en los topes de la soldadura o desaliniación de 

extremos de la plancha e n la soldadura de raí z. 

Su causa se exp lica por p r oblemas de acoplamien 

to y por preparac iones inadecuadas de bordes , co 

mo se puede observar en la figura 6a . 

FALTA DE FUSION .- Se tra ta de una fusión incom-

pleta de algunas partes me tá licas de la junta 

soldada. Puede presen tar se entre cordones o en -

tre soldadura y me ta l base, como se observa en 

la figura 6 b. usua l mente se produce porque la 

corr i ente utilizada es la inadecuada. 

FALTA DE PENETRACION . - Es una penetración incom 

pleta de la soldadura , en una parte del espesor 

de la unión. Generalmente afecta a la primera 



PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA 

13RE DE LA COMPA~IA Horoert Const ruct i on Coi:Q.orotion 
~ED!MIENTO DE SOLDADURA f;-6010 FECHA §.L VI / 8 1 
::-c:x> DE SUELDA SMAW 

- :.s ··---------~ 9'% - <\9'2.) 

-0:-.0 ACAN ALADO , ____ Simole v doble VEE 
10E;=-_::;¡zo: !:l.in¡¡urui 

- -.:. _ BASE : (QW - 403) 

- :>O ' A 283 Gro;!lo C Ne P 1 
:.--"E.SORES• _____ ___ 3 / 16 " o 5/8" 

~::'!J AL DE APORT E (QW - 404) 

___ _ _______ 4 
_ _____ ___ A - ! 

~= FICACION : AWS 5 . 1 
V!:T RO DEL ELECTRODO'-- 5132" o 3/16" ,,. 

.:;: :;lA DEL COROON •----Hoste l / 2 • ' 
~SICION DEL FLUX : ___ Ninouno . ' . 
.:.. ... o DE PARTICU L AS: N inguno 

~SICION DEL ELECTRooo: CelulÓsi co 
::J:JN : ( QW - 405 ) 

::o~ DEL ACANALA MIENTO 16,2 6,36, 46 
~ .:;oON DE SUELDA ____ ~scendente 

:.;:.:._fNTAMIENTO (QW - 4 06) 

- 0E PRECALENTAMIENTO_ No requiero 

- OE INTERPASE : 5000 F. 
-:...,I ENTO TERMICO POSTERKJR (OW- 407) 

~ATURA Ninguno 

-'"'TERIST ICAS ELECTRICAS (QW- 409) 

~ ~'<TE : OC POL A ROID : Inver t ido 
~ : 120 - 240 VOLTS: 2 2 - 30 

~ '--------- EL ECTRODO PCSITIW 
'C AS: (QW-410) 

_ DE CAMA : oleada 

~ZA INICIAL y DE INTERPASE : Cep illo y !_Smeril 
- -'>CIA DE TRABAJO: · 112" o 1 1/2 • 

!.:..75 SI MPLES O MULT IPLES ' Mul!iple 
__::i:-ROOO SIMPLE O MULTI PLE'Sir:ipl e 
~DAD DE AVANCE' 10 o 35 pulg / m in . 

56 

' 



57 

en la obra . La primera aplicac ió n será para selec -

cionar aquellos soldadores que irán a pres tar servi-

cio dentro de la obra . Dicha selección se realizo 

mediante lo que se conoce como " Ca lificación de Sol -

dadores" . Cabe anotar que es responsa bilidad del Con 

tratista mantener un archivo del P r o c edimiento de 

Suelda aplicado en el sit i o de trabajo . Es te archi-

vo deberá ser accesible al inspector autorizado del 

contratante . 

.. 3 CALIFICACION DE SOLDADOR ES 

Se recomienda que antes de realizar la Cali ficación do 

lo s soldadores , asegura rse que los participantes estén 

familiarizados con los parámetros de la prueba , y que 

el representante de la compañía contratista que realice 

la prueba , tenga amplios conocimien t os téc nico s del tra 

bajo a realizarse . 

A cada participante de la prueba se le asignará un núme 

ro o una letra de identificación , lo que será utili -

zado en la obra para la marcación de los cordones 

realizados por el soldador, si ést e es aceptado . 

Nótese que una variable tal como el cambio de l proceso 
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de suelda (ejemplo : de ar co s umergid o a electro do r e ve~ 

t ido) requiere una recalif ic a ción de l soldador . 

La prueba se realiza en una probeta c on dime nsiones pr~ 

detcrmin.ldas de 12 plg . x 10 p l g . , del mismo mat e rial con 

e l que se trab.ljará posteriormente de p a s a r l a p r ueba ; 

y en las posiciones requeridas en e l procedimi e nto de 

s ue l da . Terminado el cor d ón d e prueba se dej ará en -

fri ar , se cxami n ~rtl visua l y rad iograficamente , y s e c or 

tara de acuerdo con l a fi g ura 7 , para en sayos me cán icos 

de t e n sión y doblado . 

Las pruebas a reali z a r c c con la s p o r ciones cort adas ne-

rán: 

Ten sión 

Do blado de Ra í z 

Doblado de cara 

l p rue ba 

2 pru e bas 

2 prueba s 

El soldador calificard la p r ueba si s u c o r dón e s tá li -

bre de : (Ref: ASME , Sec . IX) . 

a .- Fusión incompleta entre el metal b a se y el cordón 

b .- Rajaduras 

c .- Fusión incomple t a en tre un pase y o tro 

c.- Penetración in.ldecuada 
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e .- Porosidad de acuerdo c on la s Fig . Bl , B2 , B3 , B4 , 

BS y B6 , del apéndice B. 

f .- Inclusion es de escoria 

En el caso de que el solda dor no pase la prueba , só lo 

podría ser recalifi cado bajo las sigu iente s condiciones: 

l. - Se volverá a calificar inmedia t amente realizando 

dos cordones de cada tipo que no aprobare . 

2. - Se volverá a calificar siempre y cuando quede la 

posibi lidad de que con e ntrenam iento el soldador 

pu e da pasar la prueba . 

Es responsabi l i dad del contratista l l evar record de to-

das las prueba s realizadas , y esta información debe ser 

accesible a la persona autorizada por el contratante 

(Inspector) . El período de tiempo en que se acepta el 

cert ificado del soldador depend erá de si se continúa con 

el mismo p r oceso de suelda , o de que se dude de la hab i 

lidad del so ldador; en es te caso será vuelto a probar , 

quedando la deci sión a cri terio del inspector de la obra . 

El formato siguiente muestra la fo rma de registrar la 

información de la prueba . 
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menor que el punto próximo, y en conse-

cuencia se tendrá un ángulo mayor . La 
.. 

lupa crea una imagen vir tual del objeto 

y ella es la que mira e l ojo . 

MICROSCOPIO. - Cuando es necesario tener 

una imagen de un objeto o defecto muy p~ 

queño se recurre al microscopio . Consis 

te fundamentalmente de dos lentos; un le!!_ 

te " objetivo " cuya distancia focal es p~ 

queña y de una imagen rea l del objeto ; y 

ot r o lente "oc ular" de gran distancia f2 

cal que dá para el ojo una imagen "vir -

tual" de la imagen real anterior. Se con 

siguen así aumentos grandes que fácilmen 

te superan lOX . 

PERISCOPIO.- Se denomi na as í al sistema 

Ópt ico que permite ver objetos en los 

cuales es necesario que el camino óptico 

sea quebrado en áng ulos de ~proximadame!!. 

te 90° . 

ENDOSCOPIO.- Son instrumentos ópticosque 
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permi t en l a v is ión d e n tro de lugares o

cultos o inacce s i b l e s como l as partes in 

ternas de equipos, c avidades con una en

trada pequeña , superf ici e i nterior de tu 

berias , ecc . 

B . - METODOS DE TINTAS PENETRANTES 

El método no des tructivo d e l í qu i dos pene 

trant es se b a sa· en el p r incipio físico d e C.!_ 

pilllridad . Los l í q uido s penet r a n tes poseen 

baja ten sión s upe r f i c i a l y una a l t a p ropie -

dad capilar ( Rc f. 14 ) . En el método de li -

quidos penetrantes , el l í q u i do es ap l icado 

a la superficie d e l e spéc i men, se deja sufl 

ciente t i empo para p enetrac i ón dentro de las 

discontinuidades superf icia l es . Luego se 

remuev~ el exceso de pene tr ante , se aplica 

un revelador y de esta manera serán 

bles las discontinuidades p r esent es . 

visi-

La principal limitación del método reside en 

que só l o puede de t ectar d i scont inu i dades a 

biertas a la su perf icie y no es aconsejable . 
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realizarlo en materiales porosos . 

. . 
La técnica opera t iva a seguirse an el méto-

do de tintas pe netrantes es la siguiente : 

Preparación de la superficie . 

La efectividad del método reside en la 

habilidad del penetrante para entrar las 

discontinuidades sup erficiales; por lo 

tanto la pieza a ser inspeccionada debe 

estar limpia y libr e de ma t eriales extra 

ños . Toda la pintura, aceite , barnís , 

oxído, agua , suciedad , deben ser removi -

das de la superficie antes de realizar 

el ensayo . Cualquier producto que deje 

la superficie de la pieza limpia y seca; 

que no dañe la pieza , y que no use mate-

riales que sean incompatibles con el pe-

notrantc ; es aceptable áe utilizar . Ta-

les productos pueden ser , solventes , de-

tergentes , vapor o ultrasonido . Esta 

limpieza no debe realizarse por medio de 

chorro de arena, papel esmeril, ect . pues 
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estos procedimien t os tienen tendencia a 

deformar superficialmente el material se 

llando las discontinuidades . 

Aplicación del Penetrante . (Fig . 8a) 

El penetrante se aplica mediante spray, 

con brocha, o por imersión . El área a 

probarse se cubr irá con el penetrante, y 

se dejará por un tiempo prudencial para 

permitir su . a cción cap ilar . Este tiempo 

está rel~cionado con el tamaño de las 

discont inuidades a encontrar y de las re 

comcndacioncs del f abricante, además de 

la temperatura ambiente y la humedad . 

Existen dos tipos de penetrantes: Colo-

reados, los cuales son examinados con 

luz natural, y fluorescente, los que son 

examinados con "luz negra" . 

Remoción del exceso de Penetrante (Fig. 8b) 

Transcurrido el tiempo en el que se esti 

ma el penetrante realizó su función, el 



o:- APU CACION DEL PENETRANTE 

Agua 

b.- REMOCION DEL EXCESO DE 

PENETRANTE 

c.- APUCACION DEL REVELADOR 

Fic;¡. 8 . METOOO DE TINTAS PENETRANTES 

( Ref. 14 } 
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exceso se remueve de la superficie de la 

pieza examinada , sin perturbar el pene-

trante que haya entrado en las disconti -

nuidades . 

den ser : 

Los métodos de remoción 

Aqua , solvente , agua con 

pue-

un 

post - emulsificador, dependiendo del tipo 

de penetrante utilizado . 

Aplicación del Revelad o r (Fig . Se) . 

A pesar de que muc ho s penetrantes pueden 

dar suf i cien te indicac ión de las discon

tinuidades super f iciales si n revel ador ; 

sin emba rgo, es necesario para casos de 

mayor sensibilidad , utilizar un revela -

dor . La función del r evelador es a sis-

tir a la detección del penetrante reteni 

do en las discont inu idades al absorverlo 

y obligarlo a salir . 

Inspección e Interpretación de los resul 

tados . 

Luego de haber aplicado el revelador so -
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bre la pieza , y dejar transcurrir un 

tiempo prudencia l, de acuerdo con las re 

comendaciones del f abricante del revela-

dor , se procede con la inspección de la 

pieza . Se eliminan aquella s falsas indi 

caciones debido a poros muy grandes su-

perficiales , considerándose únicamente 

aquel las verdaderas, tales como una línea 

continua , causada por una r a j adura ; una 

líne a inte r mitente, también para el caso 

de r a jaduras, redondeces p roducidas por 

poros , etc . 
r-

C.- PARTICULAS MAGNETICAS 

El método de partículas magnét i cas se basa 

en la magnet i zación d e la p ieza , a cnsayn~ 

la aplicación de partículas magné tica s y la 

interpretación del patrón formado por las 

partículas a med i da que son ~ a traidas por el 

campo magnético creado . 

Los mater ial es se denominan "magnet os '' cua~ 

do tienen la propiedad de atraer el hierro. 
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Estos magnetos pueden ser permanentes o te~ 

pera les dependiendo de la apiicación de la 

fue rza magnética . Ca dá magneto t endrá por lo 

menos dos polos opu estos denominados norte 

y sur . (Fig . 9 ). Un ''campo magn~tico'' exi~ 

te alrededor de cada magneto, o alrededor 

de un conductor que lleva corriente eléctri 

ca. Sin embargo , el campo magnético alrede

dor de un magneto tiene polaridad, no así 

el que hay alrededor de un conductor eléc-

trico . 

Un campo magnético queda defin ido por las 

"lineas de fuerza'' , las cuales se caracteri 

z an porque nunca se cru z an , buscan el cami 

no de ~cnor resistencia , se encuentran más 

densamente en los polos del imán y !luyen 

del polo norte al sur por fuera del magneto . 

(Ref . 14). Si un magneto es par t ido en dos , 

cada una de las partes tendrá s u polo norte 

y su polo sur . Si estas partes son reuní-

d a s por los polos opues tos, un pequeño cam-

po magnético se crea en el s itio de la 

si6n, denominado '' campo de F uga ". 

fu_ 
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Fig. 10 MAGNETO CORTADO Y UNIDO 
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Porticulos mog~éticas 

Fig. I L CAMPO DE FUGA 

75 



76 

Similarmente, si el magneto es sólo cor tado 

parcialmente , apareceran los dos polos opue!. 

tos , y un campo de fuga o de disper sión en 

el área del corte . 

La Fig . 10 muestra el campo de fuga que se 

genera al seccionar un magneto . La F ig . 11 

muestra es t os campos de fugas que pueden es 

tar prese ntes en un a pieza por defec tos en 

la misma . 

Es gracias a este fenómenos que podemo s 

realizar el ensayo de partícu las , ya que 

ellas se agr upan en los sitios donde hay cam 

pos de fuga , al inea ndose con las l íneas de 

fuerza , y por tanto d eterminando los sitios 

donde hay discont inuidades, tales como raja 
~ ...... -'"'''· ,,,,, ,, ....... '''· 1~· 

- Magnetización . , Í (( 

f t::.. . ·•u.es· 
No todos los mater ia l es tienen propiedades 

magnéticas ; sin embargo es posible, magn~ 

trizarlos de cualqu iera de l a s tr es formas 
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siguientes : 

l .- Atravezando una corriente eléctrica -

por el material . Fig . 1 2 ( 1 ) . 

2 .- Haciendo circular corriente eléctrica 

por un conductor a lrededor del mate-

rial . F ig . 12 ( 2) . 

3 .- Por medi o de mag n e tos . F i g. 12 (3) . 

- Partícu las Magnéticas . 

El polvo magnético s e puede utilizar ya 

sea seco o en suspensión l íquida . Para el 

método seco se util i za ma t erial finamente 

divididos de partículas f erromagnéticas , 

las cuales pueden ser coloreadas para un 

mejor contraste con el espécimen a e ns a-

yar . En el método humedo, partículas fi-

namente divididas de óxido de hierro están 
, 

suspendidas en petróleo ligero destilado 

o en agua . La suspensión se aplica por 

medio de spray . 

En algunos casos es necesario remover el 
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~MPO LOGITUOINAL 

® CORRIENTE 

Fio. 12. FORMAS DE MAGNETIZAR UN MATERIAL 
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efecto residual del magnetismo en la pie -

za ensayada , esto se consigue aplicando -

un campo magnético en el c ual continuamen 

te está cambiando la polar id ad y gradual -

me n te reduciend o la f uerza de l campo . Es 

to es lo que se denomina desmagnotización . 

Las ventajas de utilizar el método de pa~ 

tículas magnéticas residen en : 

- Proveer resultados rápidos y precisos. 

- Localiza defectos supe r f i c i ales y sub-su -

per ficialcs . 

- Ser una técnica f l exible , puede ser lleva 

da facilmentc de un sitio a otro . 

Entre las limitaciones de este método se 

destaca ol hecho de que sólo es aplicable 

a materiales magnéticos , y que la íorma 

de la pieza determina s i se pueden obser-

var o no los defecto s , dado que un borde 

muy agudo nos puede dar f alsas localiza-

ciones . Uno de los pr i ncipales factores 

limitantes es la localización del defecto 

con respecto a las líneas de flujo. Si 
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es tas son para lelos al de fecto no se po-

drá detectar el defecto . 

O. - ENSAYO RADIOGRAFICO. 

La radiografía uno de los métodos de ensa -

yos no destruc tiv os más an tigu os , se comen -

zó su utilización all á por 1920, y hoy en 

día es el método de más ampl io uso . La ra -

diografía es un método no destructivo que 

se basa en el principio físico de la radia -

c i ón penetran t e de rayos X y radiac i ón Ga-

mma , para examinar materiales o montajes o -

pacas a la l uz . (Ref . 13). Los rayos X y 

Gamma atraviezan los materiales , y al hace~ 

lo pa rte de l a radiación es absorbid a . La 

cantidad depende del espesor del material a 

examinar, de la densidad de éste, y del nú-

mero atómico del material, por lo tanto la 
~ 

intensidad de los rayos emergentes de la ma 

tcria es variable . 

En la radiogra fía industrial, la manera de 

detectar es tas rad iacione s emergentes se 
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realiza por medio de películas . Los elemen 

tos esenciales o básicos en una radiografía 

s on : (Fig . 13) . 

l .- Fuente de rad iación 

2 .- Pieza o material a ensayar 

3 .- Película proteg i da para detectar la ra -

diación . 

La radiog ra fía industrial consiste pues en 

usar las propiedades de penetración de los 

rayos X y Gamma , las p ropiedades de absor-

ción de energ ía radiante del mater i al a ins 

peccionar , para así deter minar las d i sconti 

nuidades internas de l espécimen, que apare-

ceran en el de t ector o pe l ícula como áreas 

de diferentes tonalidades . Las regiones mds 

oscuras en una radiograf í a repr esentan las 

partes del objeto más fáciles de penetrar , 

mientras que las regiones más claras repre -

-sentan las par te s gruesas o más densas del 

objeto . 

En radiograf ía industrial son importantes -

las sigu i entes defini c i ones : 
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- '' Densidad radiogrlfi ca" es e l g r ado de os 

curecimiento de la radiog r af ía . 

- "Contraste radiogrlt'ico" es la diferencia 

de la densidad de una á r ea u o t ra en la 

radiografía . Mient r as mayor sea la dife -

rencia de contraste o dens i dad en una ra 

diografía, más facilmente v i sibles serán 

los detalles ; sin embargo , d emasiado con-

traste puede causa r una pér d i d a d e visibi 

lidad de ciertos d etal l e s . 

'' Definici6n '' se de nomina a l a n i tidez del 

co n torno de l a i mag en en un a radi ogra f í a . 

~ Interpreta c ión Radiográf i c a . 818""'1'. • 0•10. "' 
INGIN•IRIA Mt..ANICA 

La interpretac i ón radiog r áf ic a corr ecta r!;_ 

quiere un claro entendimiento de los pri~ 

cipios generales de rad i ogr afía , un cono -

cimiento de los materiales que se ensayan 

y alguna experienc i a pr á ct i ca en lecturas 

de radiografías . 

Dado que el método rad i ográ fi c o usualmen-

te se utiliza para de t erminar l a p resen cia 
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utilización en Radiografía -

En la tabla IX , se encuentran 

la identificación y dimensiones de los dis 

tintos penetrámetros ASTM , a ser usados 

en base al espesor del material a ser ra 

diografiado . 

El penetrámetro debe co locarse s iempre en 

la cara de la pieza o material a ensayar , 

por el que pene tran l as r ad i aciones , (c~ 

ra anterior) , ta l como s e a p r ec i a en la 

F ig . l 5 . 

La fi na lidad del p cnetr ámetro c omo ya di 

g imo s antes , es de t e rm i nar la sensibilidad 

radiográfica obtenida . La sens i bilidad 

es la relac ión ent re l a dife r encia de es 

pesores más pequeños visibles en la radio 

grafía y el espesor del ma teria l q ue se 

examina . 

El espesor más pequeño v isible queda de 

terminado por el penetrámetro con sus li

mitaciones , las cuales apa recera n mas o 

menos visibles en la r adiografía . 



TABLA I X 

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

Espesor Material Max NºI . D. Espesor "T" l T diam . 2 T diam . 4 T diam . 
(Plg . ) e P lg . > e P i g . > ( p lg . l e P lg . > 

0 . 25 ( l / ~) 25 o .oos 0 . 010 0 . 020 0 . 040 
0 . 375 ( 3/8 ) 37 o. ooa 0 . 0 10 0 . 020 0 . 0 4 0 
o. s ( 1/ 2) so 0 . 010 0.010 0.020 0 . 040 
0 . 625 ( 5/8 ) 62 0 . 0 13 0.0 13 0 . 025 o .oso 
0.7 5 ( 3/4) 75 0 . 0 15 0.01 5 0 . 030 O. OGO 
0 . 8 75 (7/8) 87 0 .018 Q . 018 0 . 035 0 . 010 
l . O el i l. o 0 . 020 0 . 020 0 .040 o .oso 
l. 125 ( 2 1/8 ) l. 1 0 . 023 0 . 023 0 . 0 4 5 0 . 090 
l. 25 ( l 1/4 ) 1 . 2 0 . 025 0 . 025 o. oso 0 . 150 
l. 5 (1 1/2) l. 5 o. oso 0 . 030 0 . 060 0 . 120 

CD 

"' 
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- Norma de Ejecuci6n Radiográfica _ 

En toda radiografía industrial deben apa

recer en forma visible los siguientes da 

tOS-

1 - - Un indicador de calidad de imagen (p~ 

netrámetroJ 

2-- Nombre o sigla del fa br i cante 

3-- Identif icaci6n de la pieza o zona ra

diograíicada . 

4.- Identif i caci6n ; si se t ra ta de cordo 

nes de soldadura , se iden tif icará me 

diante números o let ras . 

En el informe se debe detallar el tipo de 

fuente radiactiva usada , el tipo de pla 

ca , distancia fuente-placa , y cualquier 

otra referencia de la técnica utilizada . 

Además , se recomienda ~ue las radiografías 

tomadas deban guardarse en lugar es aptos 

durante un lapso prudente , normalmente cin 

coaños. (Reí. 5). 

- Patrones de Radiografía . 
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Como ayuda importante de la interpreta 

ci6n radiográfica se disponen de patrones 

radiográficos , en los cuales se puede fi

jar la aceptabilidad del ensayo de acuer

do con la severidad de los defectos exis-

tentes . En el anexo B se encuentran pa-

trenes de porosidades aplicables a solda

dura~ por arco convenc i ona l es . (Ref . 1 1) . 

Las imágenes en las rad iograf í as de colo

raci6n negrusca y de form a ci r cula r u o v a 

lada , se interpretaran co rn o '' p oros 'ª . 

Los patrones del a n e x o '' B" nos i lustra n 

para cada espesor de cordón so l dado la p~ 

ros idad permitida en seccion es de 152 mm . 

(6 pulg .) d e radiografía . La distribu-

ción de las porosidades en los gráficos 

no son necesariamente la forma exa cta en 

que se presentaran en la toma radiográfi 

ca , pero su número de poros y el tamaño 

de los mis~os serán típicos para el espe

sor de material a exami nar . 

Oc los gráficos se concluye que el área 

total de la suma de las á r eas de cada uno 
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de los poros no podrá excede r a 1 . 52 ve 

ces T (en milímetros) , donde Tes el esp~ 

sor del cordón soldado , en una longitud 

de 152 mm (6 pulg . ) 

E .- METOOO DE ULTRASONIDO . 

Llimase "ultrasonido" a aque l sonido cuya 

frecuencia de la onda está p or encima del 

rango audible por el oido humano , es dec ir 

todas aquellas por en cima de 20 . 000 c ps 

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

El método de ultr asonido permi te la detec

ción de defectos en ma teria les , basándose 

en el principio ''P iezo elictricon _ 

Este principio de basa en el fenómeno por el 

cual un cristal al vibrar genera corriente 

eléctrica , o viceversa , una corriente eléc 

trica al ser aplicada al cristal transforma 

la energía mecánica y la transmite a través 

de un medio de unión hacia la p i eza o mate -

rial ensayado . Entre los cristales más ca-

racterizados por esta propieda d están e l del 
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cuarzo , tourmalinc y sales de Rochele . Las 

vibraciones así generadas se propagan a tra 

vés de la pieza ensayada con una velocidad 

que d epende de la densidad y la elasticidad 

del material de la pieza . 

- Tipos de ondas ultrasónicas . 

Las ondas ultrasónicas se d ividen en lon 

gitudinales , transversale s y superf i cia -

les . La Fig . 16 il us tra l os tres 

de ondas . 

tipos 

Las ondas longitudi nales; son aquellas e n 

las cuales las partículas , de quienes de

pende la transmisión de la energía ultra

sónica, se desplazan en el mismo sentido 

d e propagación de la onda . 

En el caso de las ondas transversales , las 

partículas del medio de propa gación , en -

este caso l a pieza ensayada , se mueven en 

sentido transversal a la dirección de pr~ 

pogación de la onda . 
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En el caso de las ondas s uperficiales, la 

vibraci6n ocurre tanto en sentido trans

versal como lon9itudinal , usualmente en la 

superficie de la pieza ensayada . 

- Reflexi6n de las ondas. 

Las ondas sonoras al encontrarse con un 

obstáculo en la direcci6n de su desplaza 

miento , reflejan la mayor parte de su e -

nergía. Es e ntonces que a l volver a l cri~ 

tal e misor de las ondas (transductor) , es 

ta o nda sonora es transfor mada o tra vez en 

energía eléctrica , las cua les son amplif~ 

cadas y posibles d e l eer en un oscilosco 

pio como deflexión vertical de un trazo 

horizontal . Obsérvese en la F i g. 17 , la 

reflexión de la onda causada por el defec 

to y los pulsos producidos en el oscilos-

copio del instrumento . En este fenómeno 

el que sirve de base pa ra la localizaci6n 

de defectos superficiales en pie zas o mate 

rialcs inspeccionados . 
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- Medios de contacto . 

Uno de los prob lemas del método de ultra 

sonido resiáe en transmitir la energía u! 

trasónica generada en el cristal 

ductor) hacia la pieza de e nsayo . 

trans-

LLlima -

se impeda ncia acústica a la propied ad que 

determina la cantidad de reflex ión de la 

energía al pasa r la onda de un medio o ma 

t erial a otro . En el ensayo ultrasónico , 

ia energ í a es tr anomitida desde un medio 

hacia otro con un a i mpedancia acúst ica 

bastante dif e rente , por lo q ue se hace nece 

sario un igualamiento de las i mdepcncias . 

Esto se cons i gue con un medio líquido, que 

puede ser ace i te , gliceri na o agua de ja

bón . 

- Técnicas del método. 

El método de ul trasonido se carac teriza 

por tener una a l ta sensibilidad , permi-

tiendo l a detección de pequeños defectos; 

una gran penetrabilidad en materiales de 
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gran espesor , exactitud en la iocaliza -

ción y apreciación del tamaño del defecto . 

Es un método segur~; tanto para el perso

nal que rea~iza el trabajo , como para el 

material ensayado , ya que no deja efectos 

residuales . 

Los ensayos ultrasónicos se clasifican en: 

(Re!. 14). 

a) de contacto : tr ansmisión, ecopulsátil , 

reson a ncia, y 

b ) de imersión 

- Limitaciones del mé todo 

El ensayo de '' ultrasonido" no es aplica 

ble en todos los casos , especialmente si 

la geometría de la pieza ensayada no es 

apropiada como en el caso de la Fig . 18, 

lo cual crea falsas señales . Además , si 

la estructura interna del material no es 

la conveniente , como en el caso de tama -

ños de grano grueso, esto puede influir 

negativamente en el ensayo . 
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F . - ENSAYO ELECTROMAGNETICO 

Este método se conoce también como de co-

rrientes par~s~tas o corr iente s de Eddy . 

Son aquellas inducidas en un conductor eléc 

~rico por un campo ma9nético a lternativo, 

(Ref . 14) , tal como se representa en la 

Fig . 19. Este mé todo es efectivo para la 

localización de defectos cerc a nos a la s u 

perficie de la pieza ensayada . 

El método se basa en que las corrien tes de 

Eddy , inducen a la vez un campo magnético 

e n la pieza e nsayada , que se opone al campo 

magnético orig ina l . Esto hace q u e la impe-

dancia en la bobina generadora se vea afec

tada por este nuevo campo mag nétic o . Las 

lineas de flujo de las corrientes de Eddy , 

se ven afectadas por la presenc ia de un de -

fe e to. A su vez la impedancia aparente de 

la bobina es afectada por el defecto , y es 

ta es a su vez determinada en los ind icado

res . 

El principal problema del método , es el gran 
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número de variables presentes durante el en 

sayo . 

Entre estas variables tenemos: 

- conductividad eléctrica del ma teria l 

- Permeabilidad magnética 

- Acople magnético 

- Geometría del cuerpo a ensayar . 

G.- ENSAYO DE PRESION Y "PERDIDA. 

En e l método de presión y pérdida, l os de 

fectos son revelados d ebido a l fl ujo d e un 

ga s , aire o l íquido en/o a traves del defe~ 

t o mi smo . En este caso la pres ión inter ior 

del objeto o pieza a probarse , será mayor 

que la presión exterior; por lo tanto, si 

hay una íalla , inmediatamente será localiza 

da por la pérdida o fuga del g as o l íquido 

utilizado en la prueba . 

- Prueba de vacío (burbuja) . 

La prueba de vacío se ca racteriza por uti 

lizar una caja de 6 pulgadas de ancho x 3 



pulgadas de largo , con u n ~ristal en la 

parte superior , hueca por debaj o y con un .. 
empaque de caucho esponjoso, el cual sir-

ve d e s ello c on t r a la s uperfic ie a ser exa 

minada. Dicha superficie ha sid o cubier -

ta por una so l ución jabonosa . La fig . 2 0 

mues tra esquemáti came nte el detal l e de una 

cámara de vacío . En esta caja metálica 

se pr odu ce e l va cío mediante s u cción , y l a 

presencia de r ajaduras se man ifiesta por 

medio de burbujas que se forman al entrar 

aire d el ex t e ri o r a t ravés de l a falla . 

El vacio mínimo necesario para realizarb 

prueba es e l s ufi ciente para q ue la cáma-

ra quede fija a la zona examinada . Las 

ventajas de trabajar con este método resi 

de n e n l os ba jos costos invol ucrados en s u 

realización, además , de que puede ser lle 

vado a cabo por persona l inex pe rto o c o n 

poco entrenamien to. 

Cabe menciona r que la temper a t ura de l a s 

planchas a inspeccionar es un parámetro 

impor t ante ; dado que e l calor produ c e 
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dilataciones en el mate rial , sellando tem

poralmente los poros , no pudiendo enton

ces ser det ectados en la prueba. Además , 

el calor evapora la solución jabonosa . Es 

por esto q u e se prefiere realizar la pru~ 

ba muy por la mañana o a l caer la tarde . 

- Prueba hidrostática. 

En l a prueba hidrostática la presió n de 

p rueba debe ser aplicada gradualmente , y 

la presión máxima del ensayo será la esti 

pul ada en las especificac iones . Es nor -

mal r e al izar esta prueba una vez t ermina

da la construcci6n de tanques de almacena 

mi ento de productos limpios de petróleo. 

La p r ueba hidrostática consiste en llenar 

paulatinamente el recipi en te con agua dul 

c e y observar tanto lo s asentamientos que 

pudiera te ner l a base de concreto, como 

las pos ibles rajaduras o agujeros en los 

cordones de soldadura . Cualquier defecto 

queda determinado al producirse el paso 

de l agua hacia el exterior . Para el efecto 
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de lle v a r e l co n t ro l d e l os posible s 

asentamien t os se sugiere la ut i li z ación 

del For ma t o I I . La .util ización d e l agu a 

du lc e se j ust ifica por s e r menos corrosi 

va q ue e l a g ua sa lada , a demás , p o r te ner 

un p eso e spec ífic o d e l c o mparado con los 

p roductos limpios q ue no p asan d e 0.9 . 

EN SAYOS DE STRUCT IVOS 

Bajo el nombro de ensayo s destruct ivos s e agrupan 

u n a s erie de mé tod o s c uy a característi c a pri nci 

pal e s la i nspección de un mater i al , destruyendo 

l a p i eza o p r obe t a d e p r ueb a , a d i fere nciado l o s 

ensa yos no- destruct ivos , en donde la p i eza o pr~ 

beta es completame n te reusa ble s i la pru eba es 

exitosa . 

En t r e los e nsayos deotructi vos q u e perm i ten de 

ter minar las prop iedades mecánic a s de los ma te

r iale s de destaca n : 

Ensayo de trac c ión 

Ensayo d e flexión 

Ensayo de dureza 
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A. - ENSAYO DE TRACClON . 

consiste en aplicar , mediante dispositivos 

mecánicos o hidraúlicos , una carga axial de 

tracción sobre un probeta, de forma y di -

mensiones determinadas colocadas entre las 

mordazas de la maquina de tracción . 

La fuerza ejercida sobre el mate r i a l , la pr~ 

beta en este caso , se d i vid e por l a sección 

sometida al esfu e r z o e xpresad a e n u ni dades 

de superficie , o bten iéndose ent onces la te~ 

sión c<J> con la q ue es s olic itado el ma t e -

rial (Rcf. 16) 

Tensión ( Ól p 

Fo 

P . Fuerza de tracción 

Fo sección inicial (Ec . 3) 

En el ensayo de tracción el alargamiento de 

la muestra se mide por la deformación , es de 

cir la extensión que experiment a la probeta 

por la acción de la fuer z a . 

El alargamiento queda de t e r mi nado po r : 
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~ 
Lo 

E 
( Ec - 4) 

Lo Longi t ud in i cial de la probeta 

L Longitud de la probeta medida bajo 

acci6n de la f uerza P 

Ó L Alargamient o . 

Una vez que se obtienen e s tos dos valores , 

se realiza la r epr esentación gr á fica do es -

t~~ dos variables . Dicha gráfi c a para un 

ma te ri a l duc t il c omo el caso de l mate r i al 

que coníor man la s pla nchas para l a con st ru~ 

ción d e tanqu e s , se r epresenta en la F ig . 21 

en la cual s e observan los siguientes pun -

tos i mpor ta ncc::.; : 

l . - Límite d e proporcional i dad : Denomínas c 

al punto ( P ) , h<.1st a el cua l s e man t i en e 

l a propor cio nalidad e n tr e el alargamie~ 

to y la tensi ón üplíc~da . 

2 . - ~Ími te de Elastici dad : 
Denomínase al lí 

mite hasta el que tiene lugar so l amen t e 

un al a r gamien to o lú s t ico del materidl , 

es dec i r q ue an t es de esto punto el a lar 

gamiento vu e lve a c e ro a l quedar la pr~ 
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beta libre de carga . A par t ir de este 

punto (E) toda deformació n será plásti

ca. 

3 . - Punto de fluencia : Es aquel en el que 

aparece un considerable alargamiento o 

fluencia del material sin el correspon

diente aumento de carga . 

Desde el punto de vista de las propied~ 

des mccSnicas ~ la tensión de trabajo es 

la tensión real que sopo r t a el ma t er i al 

bajo la acc ión de una cargas , y no de

be sobrepasar l a tensión admi s ib le , que 

es la máxima a la que puede ser someti 

do el material con un cierto grado des~ 

guridad en la estructura . En un proye~ 

to real , la tensión admisib le <Jcu:l. debe 

ser inferior al l í mite de proporciona l i 

dad , con el objeto de que pueda aplica~ 

se siempre la relación lineal entre ten 

sioncs y deformaciones que establece la 

ley de Hooke . 

Para la determinación de las caracterís 

ticas mecánicas a partir del ensayo de 
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tracción, se utilizan p r obetas cuyas d l 

mensiones es t án fijadas por l as normas 

correspondientes . Las probetas deben 

t omarse de la pieza de manera que en e l 

ensayo se obt enga un resultado repre -

sen t a t ivo de l as características mecáni 

c as en la seccín total de la pieza . Pa 

r a ensayos de t ra c ción se emplean prob~ 

t as ci líndricas y r e c tangu l ares . Las 

p r obetas c i líndrica s tienen el inconve 

nient e de que no pueden tomarse de las 

piezas p l anas , c omo es el c a so de l a s 

planchas . La f i g . 22 muestra dos tipos 

de p r obe t as para ensayos a la t rac c ión : 

rectangulares y cilíndricas . 

4 . - Resistencia a la tracción ( Cii, ) Oenomí 

se a la máxima tensión de tracc i ón so 

portada po r la p r obeta dur a nte el ensa

yo . Con respecto al á r ea de la sección 

t ransversal inic i a l de l a p r obet a . 

5 . - Res i sten c i a a la r otura <lli ) , denom i na-

se a l a tensión que sopor t a el 

en el momento de la rotura . 

&.- Módulo de elast i c i dad : Módu l o 

material 

de Young . 
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Se denomina a la pendien t e de la recta 

inicial del d i a9rama tensión deforma -

ción representad~·en la fi9u ra 21 . 

G"" 
Módulo de Young = E <f = E E ( Ec . 4) 

B . - ENSAYO DE DOBLADO 

El objetivo de es t e ensayo e s observar la 

ductilidad de los materiale s me t álicos , ta-

les co rn o planchas de acero , uniones solda-

das , etc . El ensa yo de doblado e s una deri 

vación del enGayo de flexión . Basicamente , 

el ensayo consiste en doblar una pieza a u n 

ángulo determinado y observar si ocurren a -

gritamientos en su s uperf icie e xterna . 

Generalmente el doblado se rea liz a a un áng~ 

lo de 180°, y se lo cons i dera satisfactorio 

si el material ensayado no presenta sobre 

su parte estiradas grietas o resquebrajadu-

ras perceptibles a simple vista . 

Para la realización del e n sa yo se utiliza 
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un dispositivo como la de l a f igura 23 , el 

cual consiste en un molde sobre el que se 

coloca la probeta y Úñ vástago con el que 

ejerce la carga . Se menciona que los sopo~ 

tes sobre los que descansa l a probeta son 

rodillos fijos engrasados con posibi lidad 

de movimiento giratorio de tal manera de no 

transmitir por fricción ningún esfuerzo de 

tracción . 

Este m~todo de dob l ad o es usu a lmente u til i 

zado en la calif i cación de l o s s o ldador es . 

Se considera un ensay o e xitoso si no pr cse~ 

ta agrietamientos mayores a 3 . 2 mm ( 1/8 pulg) 

en cualquier dirección en la superf i cie ex 

terior , convexa 

C . - ENSAYOS DE DUREZA 

Los ensayos de dureza que interesan al pre

sente estudio , son las denominadas dureza a 

la penetración , que es la res i stencia que 

un cuerpo opone a la pene tración de otro 

cuerpo mds duro . Tres método s se destacan 
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en la medición de la dureza . a la penetra -

ción: 

Brinell , Rockwell y Vicke rs -

- Ensayo Brinell -

En este ensayo se empl e a como cuerpo pen~ 

trante una bola de acero templado, de 10 

mm de diámetro , que es opr i mida con una 

determinada fuerza sobre l a p i eza a exami 

narsc . Como resultado se obtiene una hue 

lla permanente cuyo tamaño se u t il i za co

mo medida de la dure za del material _ Las 

cargas que se utilizan en el ensayo Bri 

nell son de 500 Kg _ para ma teriales blan

dos y 3000 Kg- para materiales duros _ 

Existen expresiones matemáticas para el 

cálculo de la dureza Brinell , aunque gen~ 

ralmentc los valores de la dureza están 

tabulados de acuerdo al tamaño de la hue 

lla y la carga utili zada . 
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- Dureza Roc kwell . 

La diferencia principal entre el ensayo 

Rockwcll y Brincll, consiste en que en el 

método Rockwell se mide la profundidad de 

penetración del identador , mien tras que 

en Brinell se de termina el área del se<J.. 

mento esfé rico de la impr esión de la bo l-

s" . 

El método d e d ure z a Rockwe ll, empl ea v a 

rias escalas para l a determin ación de la 

dureza . De ellas e xi sten dos es c alas que 

ne diferenc ian en escenc ia por la forma 

y el material del cuerpo penetran te em-

pleado . 

acero de plg . 

ut i liza una b ola de 

como pe-

ja con un diamante cón ico como cuerpo pa 

trón . (R<>f. 16). 
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La escala "B º uti l i za una. carga de ide nt~ 

ción de 100 Kg ., y se aplica usualme nte 

en materiales blandos y no fe rrosos . Mí e~ 

tras que la escala "C" utili za una ca r ga 

de identación de 1 5 0 Kg . , y se apl i ca en 

materiales duros y temp l ados . 

- Método Vickers . 

En este ensayo se e mpl ea u n di a mant e e n 

forma de pirám ide corno cue rpo penetr a dor , 

se trata d o un a p i rámi d e de base cuadrada 

co n ángulo e ntre las ca ras opuest as ( áng~ 

lo en el vér ti ce) d e 13 6 º . La pi fa mide 

de diamanto es comprimida con una fuerza 

P contra el material a ensayar se . Se de -

termina la superfici e de l a huella área 

lateral de la pirámide pene tradora) mi

diendo las diagonales del área cuadrada 

resultante de la proyección de la p irámi 

de sobre el plano de la p i e za . 

Referida a la carga y a la s upe r fi ci e , la 

dureza V ickers se calc ula . (Re f . 1 6) . 
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( Ec . 5) 

22° : ángulo en tr e una cara y l a superficie 

de la pieza . 

El método Vickcrs deja hue lla s muy peque -

iias sobre el materia l ensayado, por lo cua l 

este método sirve para d eterminar la dure 

za de regiones muy cercanas e n un ma te -

rial , lo que no es posible rea lizarlo con 

los otros métodos. 

A pesar de los métodos do inspección de materiales que 

se pueden aplicar para prevenir la introducción de de-

fectos , canto en los procesos de fabricación como en los 

de construcción ; siempre es factible encontrar defectos , 

en dichos materiales y procesos por lo que se hac e 



116 

necesario establecer criterios de decisión en cuanto 

hasta que punto son aceptables los defectos , y los méto 

dos de cor rece ión qu,e sean reque~ idos . 

2. 5 . 1 Criterios de Decisión 

En todos los trabajos de construcción de reci-

p iente para almacenamiento de productos limpios 

de l petróleo, habrá un inspector quien tendrá to 

das las faci l idades necesarias para e l desempeño 

de sus labores, llámese equipos, laboratorios, 

etc ., y contará con libre acceso a todas las ta

reas de l a obra . 

Es el inspector quien tendrS en sus manos el cri 

t erio de decisión de aprobar o rechazar los tra 

bajos r eal izados, por lo que dicha persona o pe~ 

sonas deberán contar con una amplia experiencia 

en trabajos similares, dado que en última ins t an 

cia son lo s que determinaran la calidad del tra 

bajo realizado. 

El contratista deberá efectuar todas las r epar a

ciones que indique el inspec t or, s i endo por cuen 
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ta del primero todos los gas t o s or i g inados por 

las reparaciones , incluyendo e l i mporte de 

inspección que se haga una ve z efectuada dicha 

reparación . 

la 

En el caso de soldaduras , pa r a obt ene r los mejo

res resultados deben inspecciona rse en el momen -

to en que se efectúan las misma s . La comproba -

ción de la reparación de borde s , del di á me t ro y 

tipo de electrodo a u sa r se , de l a i n tensidad d e 

la corriente , de la ve l oc i d a d de avan ce d el e l e c 

trodo , y del aspecto d el c ord ó n , pueden seña lar 

a un inspector ca l if icado tod o lo qu e p recisa s a 

ber sobro la resistencia d e la s oldadura . 

Un buen aspecto superficia l del cord ó n es deter 

minado por los factores siguiente s : ausencia de 

grietas , de socavación , de sobre monta , de 

superficiales e inclusiones de escoria . 

poros 

Las ondulaciones y el ancho del cordón deben ser 

uniformes en las puntas a tope y a ra s de la 

plancha , o ligeramente convex as s in espesor exc~ 

sivo del cordón . Las soldadu r as en á ng u l o deben 

_,_ ______ . 
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presentar los dos l ados de igual longitud e n cada 

plancha . S i se p res e nta má s de una mu y liger a 

var iación a es ta s normas , debe revisa r se la pre 

paración de las planchas , las separac i ones , l a p~ 

laridad, el ampe raj e , l a velocidad d e avance , el 

ángulo del elec trodo y o t ras car ac t er í sti c as de 

l a técnica de l a soldadur a . La Fig . 24 represe~ 

ta algunos cr ite r ios d e aceptación en pe rfiles 

d e cordones de soldadura. 

A continuación d e d e t al lan a l gunos " cr iterios de 

deci sión " p ara soldadura : (Ref. 9) , pa ra l a c ons 

trucción de rec i p i en te s de almacenamiento: 

- Grieta s : :: o se aceptar& n inguna gr i eta ni ro -

tura . 

- Preparación inade cuada d e uniones : No s e ac ep 

tará , est o inclu ye falta de pene tración , inclu 

s i ó n de escor i a , fusión incompleta. 

- Fusión ex cesiva : Se evitará la fu sión exces i-

va de la p i eza , ya q ue la inspecc i ó n no d es -

tructiva puede inter p r etarla e rróneamente como 

un defecto , l o que re s ul t aría en rechazo de l a 

so l dadura . 

- Tr a slape de solda dura : Todo traslape debe r e -
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moverse con esmeril . 

Porosidad: La tolerancia de defectos imputa-

bles a la porosidad o bolsas de gas se regirá 

por lo estipu l ado en la sección IX de l Código 

ASME . 

- Socavaciones: La socav~ción má x ima permisible 

será de 0 . 254 mm (0 . 01 " ) . 

2 .5.2 Técn icas Operativas 

Para el caso de los cordones soldados , en lugar 

de rechazar el cordón entero que conte nga sold a 

dura defectuosa o ma no de obra d e calidad infe

rior, el supervisor podrá permitir que se tomen 

las medidas correctivas adelante enumeradas . 

Se obtendrá la aprobación necesaria antes de re~ 

lizar cada corrección . Las soldaduras , así como 

el metal base defectuoso serán corregidos , ya sea 

removiendo o reemplazando soldadura defectuosa o 

como se indica a continuación . 

Traslape o excesiva convexidad : quitar el exce 

so de metal de soldadura con esmer il . 

- Excesiva concavidad en la soldadura o cráter : 
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limpia r y deposi tar soldadura adiciona l . 

- Excesiva porosidad d e la s old a dura , inc lus ión 

de escorias o materia les ajenos y f u s i ó n i ncom 

pleta : quitar la parte defectuo sa y s o l d ar de 

nuevo . 

- Grietas en la sol dadura y e n el metal d e las 

p i ezas soldadas : remove r la s o ldadura compl et~ 

mente en toda su e xt e nsi ó n . En caso q u e l a e~ 

ten sión de la grieta p ueda d eterminarse a sa

t i sfacción de l s uperv i sor , por medio de p artí -

culas ma gn éticas u otro medio : se quit a rán 

2 , 5 c m (l '') de me tal só l ido a cada l a d o de la 

grie t a y se re ll e nará c on la soldadura nece s a

r i a . 

La remoción de defectos en la soldadura o p art es 

del metal de la pieza se efectuará con cin c el , 

esmeril , corte con o xígeno o p o r arco aire , de 

tal manera que el metal d e soldadur a o el me t al 

base sin defectos no se afecten . Las partes de 

soldadura d efectuosa , se cor r eg irán s in remover 

demasiado el metal base . 

Es de recalcar el hecho de c u a ndo se r ealiz a una 
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rcparaci6n depositando soldadura , se empleará un 

electrodo más pequeño que el utilizado para la 

soldadura original, y preferiblemente no mayor 

de 4 mm (5/32") de diámetro . Las superficies se 

limpiarán a fondo antes de proceder a soldar . Se 

deberd precalentar las piezas manteniendose con -

trol adecuado de la temperatura entre pases 'du -

rante todo el trabajo de reparación . 

El reparar un defecto i mplic a además que se debe 

volver a inspeccionar la soldadura para compro-

bar que ha quedado correcta . Estos gastos co -

rren por cuenta del contratista . 



III . DISEAOS Y CA~CULOS 

3 .1 SEL ECCION DE MATERIAL ES 

La selección de los Materiales a utilizarse en el dise 

ño y constr ucci6n de cua lquier obra requi er e un minucio 

so análisis en cuanto a las condic iones propias de fun 

cionamiento del proyecto , y de aspectos tant o económi 

cos como técnicos. 

En el caso de recipientes para almacenamiento de produ~ 

tos limpios de petró leo, cuando se habla de cond iciones 

de funcionamiento, se habla de las presiones y tempera 

turas a que estará sometido el sistema, además del tipo 

de f luído a a l macenar , sobre este punto debemos decir 

que el Term inal Pascuales , que es la referencia princi 

pal de este trabajo, f uncionará en las siguientes condi 

cionos: 

Temperatura : ambiente 

Presión de Diseño : atmosférico (14 . 7PSIG) 

Fluídos a almacenar : 

Diesel Gravedad específica: 0 . 825 

Gasolina 80 octanos : Gravedad espec ífica: 0 . 74 

Gasolina 92 octanos : Grav edad espec ífi ca : 0 . 74 

Kercx : Gravedad especifica: 0.813 
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En r e lac ión al aspecto económico de t erminante de la se -

lección de los matorialoc , :e mencionan erés v~riablcs: 

la disponibilidad , la fabricabilidad , y la maquinabili 

dad . 

Al hablar de disponibilidad , nos referimos a que di 

chos materiales son posibles o no de encon~rarlos en 

nuestro medio . El Ecuador no posee acer ías especi~ 

les, y la materia semielaborada tiene que ser impor

tada , en este caso planchas , tubos y vigas . 

En lo r elacionado a la fabricabilidad , nos r efer imos 

a cuan fácil es fabricar dic ho ma terial ya que de 

el lo depende su costo en el mercado, que como es ló-

gico suponer los materia l es espec i ales tendrán 

cios especiales . 

En cuanto a la maquinabilidad , nos re fe r imos a 

pre -

la 

f acilidad con que se puede trabajar un determinado 

material, ya que de tener condiciones especiales se 

necesitará de equipos también especiales para su ma

quinación; y por lo tanto aumentarán los costos de 

producción . 

0
evisado el aspecto económico se procede al aspecto té~ 

~~co . Aquí , las propiedades mecánicas , físicas y quím~ 

=as , son las que definirán la se lecc ión del material . 
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Las p r opiedades mecánicas import antes son l a res i sten-

cía a l a t racci ón , a l a compre nsi ó n , al torque , l a dure -

z a , cte . Las p ropiedade s físicas de inte r és son e l pe-

s o , de ns i dad , e tc . Las prop iedade s qu ímica s i mpor tan -

t ec s on ln comp o s ició n y l a res is tencia a la corros ión . 

El I nsti t uto Ame r ic a no d e Petról eo (API ) , en bas e a la 

experi enc ia d e muchos año s en el c ampo petrolero , ha s~ 

l eccionado pa r a l a construc ción de r ec ipientes de a lma -

cenami e n t o el acero AS TH A2 83 g rado e . ó el A285 g rado e , 

ambos aceros al carbono de calidad est r u c tural de bajo 

e in te rmed io es fuer zo a la te nsió n . 

Entre l as zonas que j u s t i fican e sta se lecc ión se t i enen : 

Esto s mater iales se f a b r ica n en hornos c omune s y eco 

n6mi c os de ucoraz6n abierto" , '' oxíge n o B¡sico•• o en 

'' Ho rnos El ¡ c t r i cos •• , l o cua l s i gn ifi c a : 

Que l a fabr icalidad y disponibilidad e s t á n aseg u r adas . 

Sus p r opiedad es mecán i cas so n a ceptables para el tra 

baj o a desempe ña r : (Ref . 17 ) . 

Res i stencia a la tens i ón : 

P un t o d e F luenci a : 

Su ma quinabi l idad es alta , 

7 2 X io 3 PSI 

33 x 10
3

P SI 

añádase a e sto su s o ldabi 

lidad que t ambién e s alta . Cabe rec ordar q u e toda 
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la estructura del recipiente va sol dada, d e ahí en

tonces el porqué de destacar su s o l dabilida d . 

A pesar de haber señalado al ASTM A28 3 e , como el mejor 

material p~ra estos casos , se recuerda que tanbién po-

drían ser utilizados el ASTM Al 31 , A20 , A442.Y el A516 . 

(Re f. 1 7) . 

3 . 2 SELECCION DE ESPESORES DE PLANCHAS 

Para realizar la selección de los espe sor es d e l as p la~ 

ch as de los recipientes , tanto de la s p a red es como del 

fo ndo y del techo , es necesario fi jar los p arámetros de 

diseño , que en este caso serán : 

Temperatura de Operación : la tempera tur a d e operación 

tanto de los líquidos almacenados y sus vapor es no 

excederán los 200ºF(93ºC) . 

Presión de diseño; la presión a considerarse para d!_ 

seño sobre la superficie libre del l í qu i do no podrá 

exceder los 15PSIG . 

Peso; el peso del líquido almacenado se tomará por 

pie cúbico a la temperatura de 60ºF( l 5ºC) , y en nin

gún caso se considera un peso menor a 48 lbs/ft 3 . 

(Ref . 17). 
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Adicionalmen t e se deber ían t omar en cuenta aspectos ta 

les como po s i bles ca r9 a s de v iento , l l uv ia o t e rremo tos . 

Para tod o s e stos caso s se toma un fact o r de seguridad , 

elevando e l esfuerzo calc ulado en un 3 3% sin que es t:. e 

valo r total supere el 80% del esfuerzo de f luencia del 

materia 1 . 

Es importante también considerar si e l ambiente es co -

rrosivo . De serlo , se d ebe t omar un factor de se9uri -

dad de corrosi6n . Dicho factor cor5 como mí nimo 1/16. 

plg ., pud i e ndo ser aumentado aún más a cr iterios del 

diseñador . Es necesa r io r eca l c ar q ue no s o lo el a mbien 

te pued e ser c orrosivo , sino t ambién e l fl u í do a ser a l 

~accnado . En el caso de los recipientes para productos 

l impios, e s posibl e t e n e r a gua en el fondo del tanque , 

por lo q u e s e deberá t ener un especial cuid a do en la de 

terminación del f a c tor d e c o r rosi ón en p or lo menos e l 

prime r an il l o de cada rec i piente . 

A.- ESPESORES DE PLA~CHAS DE CUERPO 

Para det erminar l o s espesores por a n il lo de l as 

p l a ncha s que con f orma n la pared de l rec i pi ente ci 

línd ri co , se hll r á un análisis de cue r po libre a los 

-
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diferentes niveles desde la parte baja a la más al 

ta. 

La fi9 . 25 , permite realizar el si9uiente aná lisis : 

NOMENCLATURA: 

T 1 : Fuerza meridional (lbs/pulgada de arco ) posi-

tiva si os tansi6n . 

T 2 Fuerza circunferencial (lbs/pul9ada de arco) 

positiva si es tensión . 

R1 Radio de curvatura de la pared . 

Si el tanque es cilíndrico R
1 

es i nfinito . 

R2 Longi tud , en pul9adas , de la norma l a la pa 

r ed del tanque al centro de revo lución . 

P Presión total en PSIG al n i vel conside r ado 

w Peso del tanque 

F Sumatorio de las fuerzas , componentes vertica 

le~ de los accesorios . 

AT Sección transversal en el punto en considera-

ción. 

R2 w + F) Tl e-- (P + 2 AT 
( Ec . 6) 

T2 R2 (P-
Tl 

= -) 
Rl 

(Ec . 7) 



Eje de revolución ,----

Nivel en eo!!_sidtro~iÓn 

__ t¡e de_revoLución 

1 

Cuerpo libre 

Nivel en consideración 

(b) 

Flg : 25 DIAGRAMAS DE CUERPO LIBRES DE RECIPIENTES CON 

DIFERENTES APOYOS ( Ref. 17) 
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• R2 ( p 1 [ R22 ( p +W+ P )]) -
Rl A · 

T 

.. 
R2 l p (1 

R2 
) 

R2 ( W+ F) ) (Ec . 8) • = -2Rl 2Rl AT 

Si R
1 

• infinito y R
2 

R Radio del cil i ndr o . 
c 

De la Ec . 6 

De la 

R 
c = -

2 
p + (Ec . 9) 

( Ec. 10 ) 

El espesor de la se c a l cul a r á c on e l ma yor 
818UOT(CA D~IO. 9¡ 

T1 o T 2 y se ut~~~~~ ~~ANlrA fórmula : 

(Ec . 11) 

St s MSximo esfuerzo tensil de l ma terial se 
s 

9ún tabla 3 . 05 del API 620 (Re f. 17) . 

Para tensión simple Sts = 1 5 . 2 00 PSI en 

ASTM 283 C . 

E • Eficiencia de la junta en dec i males ; de 

la tabla 3 . 23 del API 620 (Re f. 1 7 ) . En 

general se puede tomar u n 85% pa ra todas 
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las juntas 

e » r~ctor de corros ión 

Adcm~ s del método del cuerpo libre , existe o tr o mé 

todo rSpido utilizado pa r a el cálculo ce los cspc-

Goro5 mín i mos de las paredes del rec ipie nte y es 

el que <Jpdrece en el API 650 (nume ral 3 . 3 . 3 ) (Rc: . s) 

el cu3l considera un¡¡ ef icicncia de las juntas del 

85% , y un m~ximo esfuerzo tcnsil de 21000 P SI pcr -

mit ido . 

La f6rmula a ut ilizarse es : 

t = 
2 . 6(0) (H -1 ) ce i 

+ e (Ec . 12) 

donde : 

S 21000 PSI 
ts 

E =o . es 

O ~ Di~mctro nominal del tanque 

I! - Altura en pies , del fondo a la altura de lle 

nado ~Sxir..o . 

G = Gravedad específica del l í qu ido a almacenar , 

pero en ningún caso infer ior a 1 . 0 

e Factor de corrosión 

Como ilustraci6n a la parte te6rica ante riorment e 
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e xpu es ta , se presenta el siguiente ejempl o : 

un tanque cilíndrico vertical tiene las siguie ntes 

características~ 

o 25 . 28 ' pies 

H = 39 . 57 pies 

G 1. 0 

c = factor de corrosión : ninguno . 

Número de a n illos • 5 de 96 plg . e/uno . 

Se desea encontrar el espesor de l as p lan c has en 

cada anillo del tanque . 

Primer an illo . 

H-1 • 39 . 57 - l 

= 38.57 ' 

t = 
2 . 6(25 . 28ft) (38.57ft) (1.0) 

0 . 85(21 . 000 lbs/pul g2) 

t 2 0 . 142 pulg . 

Segundo anillo . 

jj - 1 
2 

= ll - <>nillo • 39 . 57 ' - 8 ' 

31.57 ' - 1 

- 30 . 57 . 

31.57 ' 

= 
2 . 6 ( 2 5 . 2 8 ! t) ( 30 . 5 7 f t:) (l. o) 

0 . 85(21.000 lbs/pulg2) 

t = 0 . 113 
2 
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Tercer anillo . 

t 3 • 0 . 084 pulg . 

Cuarto anillo 

t 4 : 0 . 055 pulg . 

Quinto anillo . 

t 5 = 0 . 026 pulg . 
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Bajo ninguna condición el espesor nominal de las 

pl anchas de la pared ser ó inferior a lo siguiente , 

excluido el factor de corrosión . (Ref. 5 ) . 

DIAMETRO l<OMINAL DEL Tl\NQUE ESPESOR NOMINAL DE LAS PLANCHAS 

Menos de 50 pies 3/16 " 0 . 1875 " 

50 a 120 pies inclusive 1/4" 0 . 25" 

120 a 200 pies inclusive 5 / 16" 0 . 3125 " 

más de 200 pies 3/ 8" o . 375" 

Se recuerda que las longi tudes y los anchos de las 

planchas son variables ; mds , bajo n i ngún caso ten -

drán anchos inferiores a 72 pulgadas . Par a dar aún 

mayor agilidad al diseño de recipientes de almace -

namicnto de productos limpios se han elaborado ta -

blas como : la Tabla XI , tomadas del API 650 (Ref.5) 

En donde para cada diámetro nominal , y para un an -

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

- - ==------ - --~ 
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( 1 ) 

DIAMETRO DE' 

TANQUE ( plu) 

10 
15 

20 
25 
30 

35 
40 
45 

50 
60 

7 0 
BO 
90 

100 
1 2 o 

140 
160 
I BO 
200 
220 

lnt•t. "Ulll.oll DL l'LANCHAS PARA TAMANOS TI PICOS EN ANILLOS OE 96 PULGADAS. 

( 2 ) ( 3) ( 4) .( 5 ) ( 6) ( 7 ) (8) (9) ( 10) 

ALTURA DEL TANQUE ( ple) 

0 16 24 32 40 48 56 64 

1 2 

3 116 3/ 16 
3 / .16 3 /1 6 
3 / 16 3/16 
3 /16 3116 
3/16 3116 

3116 3116 
31 16 3 /I 6 
3116 3/16 
11 4 1/ 4 
11 4 11 4 

11 4 11 4 
I / 4 I / 4 
11 4 1 / 4 
11 4 11 4 

5 11 6 5 1 16 

!1116 51 16 
!1116 o. 3 5 
5 1 16 o. 4 o 
5 / I 6 o. 4 4 
3/8 0 . 4 B 

NUMERO OE ANILLOS ALTURA PERMITI · 

3 4 5 6 7 8 OA PARA LOS 0 
ESPESOR OE. LA PLANCHA (pul godos ) LISTADOS ( plu) 

3 / 16 
3 / 16 
3/ 16 
3116 
3 / 16 

3 / 16 
3116 
3116 
1/ 4 
I / 4 

11 4 
o. 2 7 
0 . 3 1 
0 . 3 4 
o. 4 1 

o . 4 7 

'> 

3/16 
3/16 
3/ 16 
3116 
3/ 16 

31 16 
3 /16 
0 . 2 1 
o. 2 5 
0.2 7 

0.3 2 
o. 3 7 
0 . 4 1 
o. 4 6 

/!""' 
~"t• 

3 / 16 
3/ 16 
3/16 
31 16 

0 .20 
o .2 3 
0 . 2 6 
0. 29 
.:>. 3 4 

0. 4 o 
0- 4 6 

'-;-.~ 

J; tll 
, ·' t>e.. 

.. , ,J -"~'" •. / ·o"¡ 
"'>: ,.;~-~ ;,. -~>A'" 
~ . 'f ~ 

3 / 16 
3116 0 .20 
0 . 21 0 . 24 

o .24 0 . 28 
0.28 0 . 3 2 
0.31 o. 36 
0 . 35 o. 40 
0.41 o. 4 8 

0 . 4 8 

0 .23 
o. 2 8 

o. 33 
o. 37 
o. 4 2 
o. 4 6 

50.2 

60. 0 
43,9 
39. 1 
35. 3 
29.6 

25.5 
22 . 5 
20.1 
1 e . 2 
16. 6 

,_. 
w ... 
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se dan los espesores por anillo . 

Con esto queda pues definida la selección de espe 

sores para planchas de la pared . 

B . - ESPESORES DE PLANCHAS DEL TECHO Y FONDO . 

Previa a la discusión del cálculo y se lección de es 

pesores para las planchas del t echo y del fondodel 

tanque cilíndrico , se deben recordar l os diferentes 

tipos de techo que se construyen comu n ment e : 

Techo c6nico soportado por columnas y v i gas , 

Techo c6n i co auto-soportado , 

Domo auto-soportado , 

Techo flotante . 

En cuanto a los fondos , usualmente son planos, eón 

cavos o convexos . 

Entre los requerimientos de diseño en los techos 

se debe mencionar: (Rcf . 5) . 

l . - El techo y su e&tructura deberán soportar una 

car9~ muerta m~s un~ carga móvil un iforme , de 

no menos 25 lbs/pies 2 por área proyectada . 

2 . - Las planchas del techo d eberán t ener un espesor 
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mínimo de 3/16 pulgadas (7 . 65 lbs/por p ie cua -

drado de plancha) . Espesores mayor es se r equ~ 

riran para techos autosoportados . Deberá con -

siderarse un adicional por corrosión . 

3 .- Las planchas que conforman el techo no óebcrán 

ir soldadas a las vigas de soporte, sino sim

plemente asentadas . 

4 . - Las planchas del techo iran soldadas a l ángulo 

de tope por un filete contínuo en la part e s u 

perior solamente . 

5 .- La pendiente dol techo será c omo máx i mo 2 pl g . 

en 12 plg . 

6 . - Las partes de la estructura sopor tan t e del te 

cho serán de vigas I ó H roladas o fabr icadas . 

En el anillo más exterior del techo , los cen 

tros de los tirantes estarán separados 2 17' pie 

(6 . 28 pie) , uno del otro , medidos en la circun 

ferencia del tanque . 

7 .- Los tirantes se unirán al cuerpo del tanque por 

medio de clips, los cuales estarán soldados al 

cuerpo del tanque. 

s .- Cuando el techo esté soportado , la v i ga cen-

t ral estará sujeta por clips soldados al fondo 

del tanque , de tal manera que se eviten los 

movimientos laterales . 
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Para el cálculo o selecc ión de los espesores de las 

planchas del techo se procede a conside r ar este co-

mo unci placa . En el caso part icular de lo s techos 

cónicos se tiene que : 

ángulo ( 8 mSxim0 : 37º(arco tangente 9 : 12) 

ángulo 8 mínimo : 9 . 50 (arco seno 2 : 12) 

Espesor mínimo: t = D 
400 sen 8 

(Ec . 13 ) 

pero no menor a 3/16 plg . y no may or a 1/2 p l g . 

o Diámetro del techo . 

8 Angulo del cono de los el e mentos con la h ori -

zontal , en grados . 

t Ecpcoor en pulgadas . 

Cuando la suma de la carga viva más la carga mu er 

ta exceda 45 lbs/pie 2
; el espesor minimo deberá se r 

incrementado por el siguiente factor . (Re f. 5) . 

~ t = 
carga viva + carga mu er ta 

45 lbs/pies2 (Ec. 14) 

Nótese que el espesor mínimo así calculado no in-

cluyc tolerancia para corrosión , que u sualmente 

queda a criterio del constructor y que se añaden 

al espesor calculado . 
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3 . 3 DISE~O DE JUNTAS , BISILES Y ROLADO 

A .- DISE~O DE JUNTAS. 

El diseño de la junta debe satisfacer la resisten-

cia y la rigidez requeridas en el producto final; 

es decir aquellas determinadas por la presión y la 

carga que soporten los recipient es . un diseño por 

encima de estos requerimientos , implica rá más ma te 

rial y mano de obra q ue traen como 

El diseño de la junta inf luencia 

B'o •11';'" OP!O. Dl 
do por loe costos de pr~lilR..t~'iJJAllJCAla accesibilidad 

para la suelda , y el tipo de carga que la junta sol 

dada deberS soportar . 

En las figuras B.9 , B . 10 , B . 11 , B . 12 , del apéndice 

"B", se pueden observar las condiciones usuales de 

las juntas y las fórmulas para el cálculo de las 

mismas . (Ref . 18). En cada una de estas figuras 

se ha encontrado el esfuerzo ( q- J al cual est.arS 

sometida la junta en particular , en base a los dis 

tintos pardmetros involucrados . 



B.- DISE~O DE BISELES . 

El diseño del bisel depende en g r an medi da d e l es 

pesor de las planchas a ser soldadas e n t r e sí, d e l 

tipo de carga a aplicar y de los cos t o s . Ta l es 

as í que para espesores de 3/8 plg. ó men ore s 

se utilizará junta a tope , es dec ir si n bi s el . Pa 

r a espesores mayores de 3/8 plg. s e u ti l izarán: 

s i mp l e Vce , doble Vec , simpl e U, dob l e u, simple J , 

y d o ble J. El diseño d e l b isel es impor t an t e ya 

que sin aprop iado bise lad o , una penetración compl~ 

ta os i mposibl e , y si n a d ecuada penetración la su e l 

d a se r á débil . 

En l as figuras 8 . 9 y B . 10 d e l apéndi ce "B '' , se p u~ 

de n apr eciar los biseles , s u s dim ensiones , ángul os 

y espesores de aplicación . (Ref . 1 8 ) . 

Un aspecto importante en l a cons i der ac ión del di s~ 

ño de la junta y su bisel son los costos est ima dos 

e n la realización de la misma . Pa r a es t ima r el c o s 

to se consideran : el costo del ma t er ia l dep o s ita -

do en la suelda , la energía uti li zada , e l el ec tro 

d o , l a eficiencia de la máquin a d e solda r y las con 

diciones locales donde se realic e el trabajo, in 

c luida l a velocidad de a vance . 
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El costo de cad a uno de estos factores se ca lcula : 

•« :tCU18 ! 
(Ref . 18) . 

Labor (sucres)/pie ~ labor(sucros)ihora 

Velocidad de suelda (pie/hor a) 
(Ec . 15 J 

Energía Csucres)/pie = Arn s x v 

~~·~P~·~;c=[º;l~t~s~x~;,<K~w~/~h~r~-~s~u~c;r~e~sS¡~~?::--:::-:-..,--,,-~ 
Eficiencia x velocidad de suelda(Pie;Hr)l. OOOJ 

Elect rodos/(sucres)pie libras electrodos x costo sucres 
pie libras 

(Ec . 17) 

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

Este cost o no incluye f~ctores locales , tales como 

fatiga del operar i o , cambio de electrodo , limpieza 

etc . De todo esto se concluye que , entre máG cla -

borada sea la junta, mayor serS su costo . 

En los recip ientes para almacenamiento de produc -

tos limpios se utilizan juntas tipo a cana ladas DO -

BLE BES , junta de t raolopc , j unta de filet e y jun-

ta de esqu ina s . 

c .- DISERO DE ROLADO 

Todas las planchas del cuerpo del tanque, del te -

cho y del fondo , serán conformadas a la forma desea 
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da , de preferencia por rolado , siempre y cuando no 

se alteren las propieda de s mecánica s del material . 

Es importante anotar que el eje de rolado deberá 

ser perpendicular al eje del cilindro o tanque a 

construir , y sorS paralelo a la dimen sión más la r -

ga de la plancha . El proceso de rolado dejará las 

planchas con una curvatura igu al a l a del tanque , 

ya sea la plancha para las paredes , o para el te -

cho , o para el fondo . Curva turas mayores a las es 

pecificad.:i s no son recomendables por c uanto pr_odu-

cirán esfuerzos innecesarios a l mo men t o d e la sue l 

da y en l a conformoc ión mismo de l a es truc tura . 

DISEílO DE ACCESORIOS Y MISCELANEAS . 

A .- ABERTURA DE LAS PAREDES . 

.c.S. 
,,,,.,.. 

Todas las aperturas a realizarse en las paredes del 

tanque y en el tocho deberán se r circular es o elíe 

ticas . También , podrSn ser con do s lados pa ra le-

los y e x tremos semicirculares . (Rc f . 17) 

Si se utilizan aberturas el í pt icas , la d i mensión -

mayor (cateto mnyor) no debe rá exceder en dos veces 



142 

la dimensión del cateto menor , y ademá s deberá a l i 

near el cateto mayor con la dirección de mayor es

fuerzo , sea meridional o latitudinal . 

Todas la aberturas deberán estar localizadas de 

tal manera que la distancia entre el filo e x terior 

del refuerzo y alguna línea de discontinui dad sig 

nificativa en la curvatura de las paredes del tan 

que , sea de un mínimo de 6 pulgadas u oc ho vece s 

el espesor de la pared m.:is la ho l gura por co rro ,.i ón . 

(Ref. 5) 

Todas las aberturas en las paredes de l os t a n que s 

debcrañ ser reforzadas para co l oca r accesor i o s . El 

área de refuerzo para una sección transve r sa l dada 

de una abertura , será aquella considerada en un pla 

no normal a la superficie del tanque . La long i tud 

del drea del refuerzo serJ igual a la mayor de una 

de las dos condiciones siguientes : (Re :' . 17) -

1 -- Una distancia igual al didmetro de la abertura 

después de considerar la corrosión . 

2 . - Una distancia igual al radio de 
la abertura 

después de considerar la corrosión, má s e l es

pesor de la pared de la boqui l la , más el espe -



sor de la pared del t anque , t odos e s tos 

dos después de consider ar e l =actor d e 

si6n . 

14 3 

toma -

corr o 

El ancho del área del refuerzo s erá i g u a l a la me

nor de una de las dos condiciones s iguie n te s : 

1 .- Una distancia igual a 2 . 5 vece s el e s pesor no 

minal del tanque menos la pa r te c orr e spond i e n 

te a corrosión . 

2 .- Una distancia i gua l a 2.s veces e l espesor n o 

mi na l de la pared d e la boqu il la, menos la . Pa~ 

t e corresp o n d i o nte a corrosi6n, más el espe sor d e 

c u a l qu i er refu e r zo adic i ona l en el in t erior o 

e n el exterior de la pared de l t anque , menos 

su parto correspondiente a l a corrosi6n si e l 

r efuerzo es interior . 

B. - '' PASO DE HOMBRES " 

Todo tanque deberá ir provis t o d e por lo menos 2 

" pasos de hombre" de tal manera que s e asegur e el 

acceso al interior para realiza r inspecciones y re 

paraciones de ser necesario , y deber án t e ne r un 

diámetro m!nimo de 20 plg . 
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Lüs dimensiones y dem5s condiciones de es tas cons

trucciones estardn de acuerdo con la Fig . 26 . a y 

26.b y Tabla XI y XII , de la Ref. 5 . La figura 

26 . a,es un esquem~ de un "paso de hombre" construi 

do en el cuerpo de un tanque de almacena:nicnto . La 

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

el techo . 

Las siguientes recomendaciones son dictadas en la 

construcción de " pasos de hombre" (Ref . 5} . 

Toda plancha de refuerzo de un '' paso de hombre" 

dobcrú tener un .. gujero de inspección de 1/4 plg . 

de diámetro , con e l propósito de d etecta r fil -

trncionoc de los paredes in t erior es . Este agu -

jero estará localizado en el eje horizontal del 

refuerzo. 

El didmeiro máximo del corte para colocar un 

accesorio será igual a la suma de l diámetro in 

't.crior del mismo más cuatro veces el espesor del 

flange , mdS una pulgada . 

C. - PUERTA DE LIMPIEZA 

Los tanques podr;in tener puertas y boquillas de li~ 

pieza , de acuerdo con las dimens iones especifica-

da5 en la Fig . 27 y las Tablas XIII y XIV. La aber-

turD de la puorta rectangular, excepto en las 
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TABLA XI .-

(1) (2) 

ESPESOR DE PA- COROON 
RED Y REFUERZO A 

1 y T 

3 /16 
1 / q 

5/ 16 
3/8 
7/16 
1 I 2 

9/16 
5/ 8 

11 / 1 6 

3/ 4 
13/ 16 
71 e 

15 1 16 

3/ 16 
3 116 
3/16 
3/16 
3116 
3/ 16 

3116 
1/4 
1 14 

5/ 16 
51 16 
3 1 a 
3 /8 

7/ 16 

PASO DE HOMBRE DE CUERPO DE 24 PULG. ( Ref . 17) 

TODAS LAS DIMENSIONES EN PULG. 

.... 

(3) 

COR DON 
e 

3 / 16 
1/4 

5 I 16 
3/8 
7116 
1 I 2 

e 116 
5 /8 

11 / 16 

3/ 4 
13/ 16 
71 8 

15 1 16 

n 
1 

(4) 

RADIO 
APROXIM . 

9 /16 
5/8 
11 I 16 

3/4 
3 / 4 
71 8 
7/8 

,.:e&~ 

¡ 2\ .. ~ 
·~ ~ . ~ r~ ~ . ,·"· 

·-
~ 

~ ' --

(5) 

LONGITUD 
L 

53 l /2 
53 1/4 

53 
52 3/4 
52 l /2 

52 1/ 2 
52 1/ 4 
52 1/ 4 
52 1/4 

52 3/4 

(6 ) 

ANCHO 
. w 

65 
64 3/'I 
64 1/2 
64 
64 
63 1/4 

63 
62 3/4 
62 1/4 

62 1/4 
61 3/4 
25 1/4 
61 3/4 

62 1/ 4 

(7) (8) 

DIAMETRO DIAMETRO 
INTERNO DEL AGUJERO 

24 
24 
24 
24 
24 
24 

24 
24 
24 
24 
2 4 
24 
2 4 

2 4 

25 314 
26 
26 1/4 
26 1/2 

26 3/4 
27 

27 114 
2 7 112 
2 7 3/4 
28 
28 1 /4 
28 l /4 
28 314 

29 

.... 
~ 



( 1 ) ( 2 ) 

MEDIDA DEL DIAMET!'lO 

PASO DE INTERNO 
HOMBRE 

20 20 
2 4 24 

TA BLA XIII :-

( 1 ) (2) 

ALTURA DE ANCHO DE 

LA LA 
AB ERTURA ABERTURA 

e 16 
24 24 
3 6 4 8 
48 48 

AllO 0 1!: UOMIJR I!: DI! Tl!:CllO ( Ret. 17 l 

( 3 ) ( 4 ) ( 5 ) ( 6) ( 7 ) (8) ( 9) 

TODAS LAS DIMENSIONES EN PULGADAS 

DIAMEmo OIAMETRO NUMERO DIAMETRO DE EMPAOUE DIAMETRO DE DIAMETRO 
DE TAPA DE CENTRO DE DE PERNOS ----., AGUJERO EN EL EXT. DE 

PERNOS TECHO REFUERZO 

26 2 3 1/2 16 20 26 20 5/8 4 2 
30 27 1 /2 20 24 30 24 5/8 46 

DIMENSIONES DE LA PU ERTA DE LIMPIEZA ( Ref. 5 ) 

(3) ( 4 ) ( 5) ( 6) ( 7) ( 8) ( 9) 

TODAS LAS DIMENSIONES EN PULGADAS 

ANCHO DE RADIOSUPE- RADIO SUPE - DISTANCIA DEL ANCHO NUMERO DIAMETRO 
REFUERZO RIOR DE LA RIOR DEL BORDE DE LOS DEL DE DE LOS 

ABERTURA REFUERZO PERNOS FLANGE' PERNOS PERNOS 

46 3 1/4 14 1 1/4 3 1/ 2 22 3/4 
72 B 29 1 1/4 3 1/2 36 3/4 

106 10 41 1 1/2 4 46 
125 16 !j 1 1/2 1 1/2 4 52 

..... ,, 
m 
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esquinas superiores donde tendrá un r a d io de curva 

tura de por lo menos 1/3 de la mayor a l tur a de la 

abertura . El ancho y la altura de la abe rt ura se -

rán de 48 pl9 . como máximo . 

Si cua l quier parto de la puerta tiene un espesor 

mayor a 5/8 pl9 ., la unidad comple t a antes del mon-

taje debe ser sometida a un alivio de te nsiones a 

tcmperai:uras entre l. lOOºF (593ºCl , y l. 2 00° F por 

una hora por cado pul9ada de espesor . 

El área de la secci6n transversal de l a p l ancha d e 

r e fu erzo por encima de la abertu r a será igua l a : 

Arca • (Ec . 18) 

donde : 

K
1 

• coeficiente del área 

h • Altura máxima de la abertura 

t = Espesor de la plancha del cuerpo . 

El refuerzo en el plnno del cuerpo tendrá una alt~ 

ra "L", por encima del borde inferior de la abertc 

r ll . El valor de L no excederá el valor 1 . 5 h , ni 

será menor de 6 " para el caso de aberi:ura s peque-

ñas . (Ref. 5). Si lo altura del refuerzo fuese 
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TABLA XIV:-
l 1 l (2) 

ALTl.JflA OEL PRESlON 

ES PESORES DE LAS TAPAS DE LA PUERTA DE LIMPIEZA ( Ref. 5 ) 
(3) (4) (5 ) ( 6) (7) (8 ) (9 ) 

MEDIDA DE LA A8f;RTURA (altura h,~r anchO b.L) _____ _ _ 

8 by 16 2 4 by 24 ~ 46°b:::-=----
,-ESl'€5CIR OEL R..AN::HA re ESPfS:R C€ f'l.felO-IA re . ESPfOOR DE PI.ANCHA re' 'ESP1:SOR ~8 ' 

(10) 

TAl'Q)E Bl.N\WllE A.ANGE y REFVERZO re FLANGE y RfFUERZO re FLANGE y REA..IER20 DE F\.ANGE y Pl..ANO-iA DE" 
fb. TAPA le. FONOO 1 b. TAPA le. FONDO lb. TAPA te REF\JER20 DE H lbs/pulo~ 

20 8.7 
34 1 4. 7 
4 1 1 7. 8 
53 23 
60 26 

TARI'< Te. 

3/8 
3/ 8 
3/ 8 
3/ 8 
7/16 

TABL A ~V 

FONDO 

I / 2 
11 2 
11 2 
1/2 
11 2 

3 I 8 1 I 2 5 / 8 1 3 1t6 5 / 8 • R:lNDO lb. 

1 / 2 3/4 1 13/16 7/8 
1 / 2 9 /16 7 / 8 1 1 / 8 718 1 1/8 
9 / 16 5 / 8 15/16 1 1 / 4 1 1 3/16 

1 5/16 
1 3/8 

5/8 11 / 16 1 !1/ 16 11/8 

DIMEN SIONES DE LAS ESCALERAS ( Ref. 5 ) 
2R" • ~6eu19. 2R+ r •. 24pulgc 

ALTURA El'ITRE / ANCHO DEL ANl:pJJ---. 
/ ANCHO reL ANGULO 

MJNUTOS ' PELDAÑO (pulo.) ' GRADOS MIMITW P€\.OARoS ( pulo.) PELOAf.b(~)' GRAOOS 

5 1/4 13 1/2 2 1 15 
5 1/2 13 22 56 15 20 9 

5 3/4 12 1/2 24 43 14 1/2 21 38 

6 12 26 34 14 23 12 

6 1/4 11 1/2 28 30 13 1/2 2 4 53 

6 1/2 11 30 35 13 26 34 

6 3/4 10 1/2 32 45 12 1/2 28 23 

7 10 35 o 12 30 15 

7 1/ 41 9 1/ 2 38 20 11 1/2 32 1 3 

7 1/ 2 9 39 50 11 3 4 18 

7 3 /4 8 1/ 2 4 2 22 10 1/2 36 26 

a 8 40 o 10 3 8 4 0 

8 1/4 7 1/ 2 47 43 9 1/2 41 o 
0 112 9 43 23 

8 314 e 112 40 49 

9 8 48 22 

.... 
V1 .... 
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mayor , solamente la altura 1 . 5 h se considerará e-

fectiva . 

Toda la conex i6n reforzada deberá ser pre -ensambl~ 

da en un taller , antes de ser llevada al sitio de 

construcci6n del tanque . Depend i endo de l a chapa 

de r efuerzo , que usualmente se toma del mi smo esp~ 

sor de la pared del ta n que , se procede rá a un tra -

e tensiones como se explicó an 

teriorm e nte. 

P LA TAFORMAS , Y ESCALERAS . 

Para el 

8181 '011 ~~ l)l>fO. DE 
lhGI kll~ A lllJ~ANICA 

diseño y calculo de l as plataformas y pas~ 

disos se tomará en consideración lo siguien t e : 

(Re í. 5) . 

Ancho mínimo: 24 plg . 

Material : antideslizante . 

Altura de la baranda : <:2 plg . de acuerdo con el ANS I 

Altura del protector de pie : J plg . 

Distancia entre postes de la baranda : 96 plg . 

La estructura debe ser capaz de sopor tar una carga 

concentrada m6vil de 1000 lbs . 
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Lo s parámetros de diseño de las esca le ras será n : 

Ancho mínimo : 24 plg . 

Angulo de inclinación de la esca lera : SOºmáx . 

Material : antideslizante 

La baranda de la escalera debe co i nc i dir con la ba 

randa de la plataforma . 

La distancia entre pos t es d e la bara nd a med i da en 

la p en diente será de 9 6 plg . 

La estru c tura debe sopor tar una carga concentrada 

móvil d e 1000 lb s . 

La tab lo XV nos dS para di ferentes a l tu ras ent r e 

peld~ños , los ~nchos y ángulo s a ser u ti li zados. 



I V. INSPECCION TECNICA EN MATERIALES Y PROCESOS -

4 . 1 ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS . 

4 - 1 - 1 Método Visual 

154 

El mét:odo visual de inspección para l a construc 

ción de los recipientes de almacena mi e n to en la 

Obra de Pascuales se real izó e n l as siguiente s c 

t:apas : 

a . - Ar r i bo de ma teriales 

b . - Almo c e n o mie nto de l os mate ria le s 

c . - Co l ificac i ón de so ld adores y proce dimiento 

de suelda 

d . - Mon t aje y sue lda de l os t anques 

e .- Pruebas finales . 

I 
A.- ARRIBO DE MATERIALES 

Dado que los ma t erial e s e n s u t o talidad fue -

ron importados del Japón , a l a rribo d e e s t o s, 

se procedió al chequeo de c aca un a d e l as 

planchas en sus dimensione s prin c i pale s; largo , 

ancho , ezpesor, y comparando con l a hoja o c e .E_ 

tificado de co l a d a q ue aco mpañaba cada g r upo . 
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Adcmds , del chequeo dirnr.n s ional , por el méto 

to visual se proced ió a re vi sar el esta d o mis 

mo de la plancha , sus b i sel e s y s u curvatu-

ra . De es t a inspección se encon tró que la t o 

talidad de planchas estaban cub i e rtas por el 

certificado de colada , y que excep t uando un 

grupo de ocho planchas , tod as s e e n c on t raban 

on buen estado . tl g r u po e limi n a d o se d e bió a 

que presentaban corr os i ó n s uperficial , que a 

c ri te r io de la i ns pe cción reduc í a el e s p.esor 

mí nimo r eq uerido de la p l ancha en dichos pun -

tos . Aparent eme n t e l as p lanch a s s u f r ieron e x 

pooición Dl ~mbic ntc ~al ino del a g ua de ma r , 

por lo que se e x pl ica su estad o de cor rosión . 

Eztas planchus fueron some tid a s a r eparación 

con la debida autori zac i ón de l a inp e c c ión . 

La reparación consistió en un r ell eno con ma 

terial do aporto media nte porceso de suelda y 

un esmerilado poste r ior . 

&s de anotar que antes d e la suelda se real izó 

una limpieza exhaus t iva con cep i llo eléctrico . 

Adem~s de las planchas , so i n s p e ccionaro n t am 

bién los accesorios d e los t anques que ven í an 
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en el mismo embarque . Dichos accesorios fue-

ron los pasos de hombre de cuerpo y techo , bo 

quillas de limpieza , puerta de limpieza , etc . 

A todos estos accesorios se les comprobó las 

dimensione~ principales según planos Ce dise

ño , y en el caso especial de la puerta de lim 

piczu , por gcr premontada en =sbrica se com -

probó su curvatura , su arco y se solicitó el 

certificado del proceso de alivio de t ens i o 

nes que debió ser Gornetido en fib ric a , tal co 

mo recomienda el API 650 (Re f . 5) , para espe 

sores may ores a 5/8 pul g adas . 

B - - ALMACENAMIENTO DE MATERIALES 

Durante esta etapa de desarrollo de l proyecto 

se procedió a comprobar el correcto almacena

micn~o de los materiales , es decir que en el 

caso do las planchas, estas no pierdan su cur 

vatura ni que asten expuestas a las inclemen 

cias de nuestro clima que e~ bastante húmedo . 

Otro punto en el que se tuvo especial cuidado 

fue el estiba j c , es dec ir que se dej ó má s 

próximo ol material que se iba a necesitar 
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primero y así sucesivamente . La Fig . 28 i ndi 

ca la forma correcta de almacenar la s planchas 

para la construcci6n de los tanques de almace 

namiento . 

C.- CALIFICACION DE LOS SOLDADORES Y PROCEDIMIEN

TO DE SUELDA . 

En la realización de la calificaci6n de solda 

do r es y del procedim ien to de suelda , med i ante 

el método visual se compro baron v a rios parám~ 

tros , entre ellos : 

l . - Posición del soldador al realizar el tra -

bajo . 

2 .- Preparación de las probetas y l imp ieza 

3 . - Control de niveles de corriente . 

4 .- Al final de la prueba se comprobó si los 

cordones prcocntaban inclusiones , socava 

ciones , porosidad, etc . de acuerdo con la 

norma AWS. 5.1 (Ref . 3) . 

De esta prueba se pudo observar que algunos -

de los soldadores locales emplearon t écnicas 

incorrectas , como por ejemplo , el t ener mala 
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posición durante el proceso mismo de suelda , 

no comprobar el amperaje , y no reconocer la 

polaridad al observar el arco . Todos estos 

soldadores fueron eliminados , pasando la p ru~ 

ba únicamente aquellos cuyas probetas cumpl í~ 

ron las especificaciones que se describirán 

posteriormente en los numerales 4 . 1 .2 y 4 . 3 . 2 

D. - MONTAJE Y SUELDA DE LOS TANQUES . 

Durante el montaje se realizaron inspecciones 

vi s uales para comprobar el buen manejo y man~ 

pulco de los materiales , de tal manera que no 

sean maltratados por operar ios inexpertos , y 

que su montaje se rea lic e de acuerdo con los 

diseños en el sentido de que se dejen l as hol 

guras necesarias para las di l ataciones y con

tracciones producidas por el p r o ceso de s uel 

da , y que las planchas esten correcta~ente 

alineadas y empatadas . La F ig . 29 mues tra el 

método y los accesorios para manipular las 

planchas para armar el cuerpo del tanque . En 

la Fig . 30 se represe n tan los métodos típicos 

parü ajustar los huelgos en las p lan chas del 
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complemento de la prueba hidrostática y neumá

tica , e n donde se cÓmprobó que no existan f u

gas de líquido por las juntas , ní asentamíen-

tos mayores a los especificados . Las conclu-

siones de dichas pruebas se expondrán en el 

numeral 4. 2 

4 . 1. 2 Método Radiográfico 

El método radiográfico se utilizó en e l desarrollo 

de l proyecto en do s etapas que fue r on : 

a . - Prueba de soldadores y calificación del Pro

ceso de soldadura 

b.- Compro bación de los cordones de suelda de to 

dos los tanques . 

A.- PRUEBA DE SOLDADOR ES Y CALIFICACION DEL PRO 

CESO DE SOLDADURA . 

En la prueba de soldadores mediante i nspección 

radiográfica se compr obó si los soldadores 

oran idóneos o no , partiendo de una r adi ogra 

f í a que se tomaba a la probe ta de prueba , la 

cual debía estar libre de de fectos t a l e s como : 
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falta de fusión , de socavaci ón y de porosidad 

como reza la norma l\WS . 5.1 (Ref. 11) . Este 

método junto con la inspección visual , fueron 

determinantes en la calificación de los solda 

dores , siendo calificados de primera o segun -

da , según la presentación de l cordón y según 

la norma mencionada . 

B . - COMPROBAC CORDONE S DE SUELDA D E TODOS 

Bli<il!''í'. rl"O. 'f 
Los t a nquáMSfN il:RJI 'cc>D'struye ron de acuerdo con el 

código API 650 , ( Re f. 5) , el cual espec ifica 

que se confinará la inspecc ión radiográ fica a 

la~ juntas de las planchas en donde se tenga 

penetración y fusión completa , par ticul arme n -

te las juntas verticales sujetas a esfuerzos 

primarios debidos al peso y a la presión d el con 

tenido del tanque . 

El número y localización de los puntos a ra-

diogra.fiar$C iquo.lmente: c~tá definido en dicho 

6 X 6 pulgadas , y la !'lC<"p ta bil idad de la junt.:\ 
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examinada por éste método se juzgará de acuer 

do con el Código ASME para Calderos y Recipic~ 

tes a presión , Sección VIII (Div . 1) , párrafo 

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

Es importante anotar que una radiografía ce c~ 

lidad tendrá un mínimo de distorsión, una bu~ 

na definición , un alto contraste, y una ade 

cuada densidad donde la exposición es cont ro-

lada . Cualquier t~cn ica que log re u n o o va -

rios de estos parámetro~ sin compr o meter cua 

lcoquicr a de los otros , es una buena aplica -

ción . En el proyecto Pascuales se tomaron 

aproximadamente 1 . 000 radiografías de las cua 

les fueron rechazadas alrededo r del 2 . 6% por 

presentar el cordón , defectos del tipo esco 

ria , porosidad , falta de fusión ó grietas. 

Dichos defectos encontrados por el método ra 

diográficos fueron ~eparados y vueltos a ra 

diografiar todo esto con la aprobación del 

inspector de la obra . Todo punto raOio9rafi~ 

do fue determinado sobre el plano y en el te -

rreno por el inspec t or . En la radiograf í a a -

parece la determinación del punto y a sea por 
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letras o por coordenadas que se fij arán de mu 

tuo ~cuerdo con el contratista . 

Cada radiograf Ía fue registrada en el formato 

III con la relación del soldador , la localiza 

ción del punto y la aprobación o rechazo del 

cordón. Este registro se anexa al informe f! 

nal de la obra , y las radiografía se conserva 

rán por un período de cinco años . 

En la figura 32 , se puede observar l a mane r a 

de marcar sobre el p lano del cuerpo del 

que los puntos a radiograf iar . 

tan-

4 .1. 3 Método de Tintas Penetrantes . 

Este método no fue muy usado en la obra de Pascu~ 

les . Su única aplicación estuvo en la búsqueda 

de una porosidad en el fondo de uno de los tan -

ques , luego de que fue realizada la prueba hidros 

tátíca y se comprobó una fuga de líquido . Para 

esta inspección, se prefirió este mé~odo a cual 

quier otro por la rapidez con que se puede apli

car y obtener los resultados , además de que el am 

bicnte era ya confinado y dificilmen te se podía 
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CORPORACIOH ESTllTA L PCTFtOLERA ECUATORl~NA 

FORMATO 111: 

OBRA 

REPORTE DE INSPECOON RADIOGRAFICA 

TANQUES 

C~JENTE REPORTE N° --- ------

SE ... ANA QUE TER'-'JNA - -------- HOJA l'r' - -- _ OE 

T1.o;::;l!,ll •ai>IOCi•A.I llt.U.ON 0[ • (C.M.UO C..t.Uf"tC.At lOW 

SOLDADOR 0 .. .. • :6 •.t.D1051tA,IA : 3 N OTAS 
SOLOb.OORES • E •• NAKTO COJTUl'l'A • . , • • .. • ~L . ..... .. • f • ....,.1toe . 

1 -i 1 1 1 1 

1 1 1 

1 1 

1 1 

1 1 

1 1 1 1 

1 
COME NTARIO'$ : TOOA.S LAS INDICACIONES H AN $100 EVALUADAS 

DE ACUERDO A LAS NORMAS CORRf:SPONDIENT'tS 

SUPERVISOR DE SUELDA 

Y R40tOGRA FIA 

L.A.S RAOIOGRAFIAS DE ESTE REPORTE HAN SlOO t..AS RAOIOGRA.FlAS Y EVALUACIONES HAN $100 REA-

REALIZADAS DE ACUERDO A L.OS PROCED1MIENTOS l.IZAOA.S A MI SATISFACCION. 

DE LA NORMA API 6~0. 

RADIOLOGO SUP(RINTEN T E 

1 
W- O ( R.C.DIOGRAFtAS EN ESTA HOJA : HA SIDO REVISADO Y APR08AOO POR LA IHSPE.CC()N 

ACtPTAOAS ' --- T[CNICA DE u. orv. 0( PROYECTOS DE CEPE . 

RECHA?AD~S:~--

TOTAL ' ---
rTOTAL OE RAOIOGi:fAF"IAS REPORTAD~ : ---. 
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introducir otro tipo de equipo de inspección . 

Las tintas utilizadas fue ron del tipo fluorescen-

tes, siendo observadas con apropiada luz negra . 

El resultado obtenido fue excelente y en corto 

tiempo, lo cual permitió realizar la reparación y 

recomenzar la prueba principal en poco tiempo y a 

bajo costo . 

4 . 1 . 4 Mé t odo de Caja de Vacío y Neumático . 

A. - METODO DE CAJA DE VACIO . 

El mé todo de caja de vacío se apli có para ins 

peccionar los cordones de soldadur a del fondo 

del tanque. Para el efecto se utilizó una cam 

pana de vacío de las dimensiones de t erminadas 

en el numeral 2 . 4 . l literal G . 

El método consistió en aplicar una solución)~ 

bonosa sobre la parte a ser inspeccionada del 

cordón , luego se colocó la campana sobre di -

cha porción y se produjo el vacío de por lo 

menos 3 psig, si se producían burbujas era PO.E_ 

que existía algún defecto del tipo porosidad , 
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y debía ser separado y vuel t o a i nspeccionar . 

En la prueba del fondo de los t anques , en el 

Proyecto Pascuales se encontrar on varias por~ 

sidades que fueron reparadas y vueltas a ins

peccionar hasta que pasaron la prueba . 

En necesario mencionar que el inspector debe 

saber discernir entre lo que rea l me n te es una 

burbuja de defectos y burbujas p roduc i das por 

los bordes de la campana , y por la escor ia s~ 

perf icial del cord ó n que n o h a sido c or r ec t a -

mente limpiada . Es t a fa c ilid a d d e discern i -

miento sólo se lo adqu i e r e c on la p ráct i ca . 

Los defectos encontrados se r egistran en el 

acta de la prueba . El soldador que tuvo la 

falla le fue llamada la atenc i ón , y en el caso 

de reincidencia , éste podía ser re - e x aminado , 

ni as! el inspector lo decidía y lo justifica . 

B.- METODO NEUMATICO . 

Este método se aplicó como paso previo a la 

prueba hidrostdtica y consis t ió en probar los 
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La prueba fue realizada en la Labora torio de Me-

cán ica d o Sól idos de la ESPOL, 

e l m&ximo esfuerzo tensil e¡a d 

está dentro de lo aceptable si se compara lo 

que 

que 

dice la norma . (Ref. 12) . 

4 .3.2 Prueba do Dobla do. 

La prueba de doblado se realizó en muestras toma-

das al arribo de los materiales . Dicho ensayo 

produjo resultados dentro de las especificaciones 

del material . 

Adicionalmente, se realizaron pruebas de doblado 

durante la calióicación do los soldadores y la c~ 

lificación del proceso de noldadura . Con la prue-

ba d e doblodo se reali~ó el paso f inal do la ca l i 

ficación de los soldadores. 

Mediante este ensayo se comprobó si hab í a desga-

rramiento en el cordón soldado . Esto hubiera si~ 

n ifi c ado que no había fusión completa y que por 

lo ta nto el soldador quedaba eliminado . 
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Si en cambio &e dob laba la probeta y no hab ía de~ 

9arramiento , se consideraba una prueba e xi tosa, e~ 

lificándose el soldado r pará traba j a?" en el proye!:. 

t o . 

La pruob.:1 de doblado tamb ién se utilizó para la C!_ 

lificación del proceso de soldadura . Para el efec 

to se tomaron vDrias mues tras de soldadura , se to 

mó al mejor soldador y se soldaron cordones igu.:1 -

les. Se tomaron varias probetas que f ueron sorne -

tida s a doblado, la que me j or resultado dió en pr~ 

so ntación y resiste ncia al dobl ado , sirvió de cri 

te rio para selecciona r el tipo de soldadur.:1 que 

se utilizó en todo el proyec t o . 

4 . 3 . 3 Prueba de Dureza . 

Las pruebas de dureza se lleva r on a ca bo en pro

betas tomadas de los materiales llegados , especia~ 

mento en planchas . Las pruebas de dureza Rockwell 

dieron resultados esperados q u e coincidían con 

aquellos valores especificados para materiales ti 

po ASTM A 2B3°grados C . Estos valores fueron com 

parados con aquellos que constaban en el c e r tificado 
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de colada del fa b rican t e de l a s planchas . 

Habiéndose reali zado t od as l a pruebas r e q uer idas , 

los materiales a u ti l izar s e en la construcci ón de 

los tanques de almacenami e n to , f u e r on aceptados 

por el inspec t or de l a obr a . 



V. EVALUACION DE LOS RESULTADOS 

Todos los trabajos indicados en capítulos anteriores se lle 

varon a cabo con cujeci6n a normas internacionales estableci 

das en países , tales como E . U. A, Canada , Japón, en razón de 

que hasta el momento en nuestro pa í s , no existe alguna norm~ 

lización estandar que sirva de guía en el diseño y construc

ción de las diferentes formas de recipientes para almacena

miento do productos limpios del petróleo . 

Los métodos usados para la inspección de los procesos de cons 

trucción de los recipientes cubren todos y cada una de las 

etapas del proyecto , desde la inspección de los materiales , 

a la inspección del recipiente propiamente dicho . Esto lle-

va a tener la seguridad de que los materiales utilizados así 

como el producto final, el recipiente, tendrán la calidad y 

:as características requeridas por los diseñadores del 

yecto . 

pro-

~a obra de Pascuales , si bien es cierto se realizó a través 

~ e una compaftía contratista extranjera # ''Harbert Construction 

: orporation" . Sin embargo, se señala que toda la mano de obra 

~ue nacional, y la supervisión de la obra igua lmente estuvo a 

~argo de Ingenieros nacionales . Por lo tanto se deja de 
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manifiesto el deseo de superación y de adquir i r nuevas tecn~ 

logías , lo cual de por sí ya es un adelanto si se considera 

la ausencia de normalización alguna en nuestro país respecto 

a los procesos utilizados en dicha inspección . 

Toda la mano de obra necesaria para los procesos de soldadu 

ra fue seleccionada mediante el uso de ensayos destructivos , 

y no - destructivos , y fue gracias a ello que l os técnicos es-

cogidos producían cordones de calidad , mante niéndose 

de los rangos la aceptabilidad especifi ca d a s p or 

AP I y AWS . 

la 

dentro 

Se comenta sin ombargo , que la ap licac ión de t od as es t as t é~ 

ni c as e n l os procesos de construcción de recipien tes de alma 

=enamicn to , elevaron l os costos !inales de la obra , pero que 

si s e analiza el costo versus ~ños de vida a segurada del pr~ 

fecto , esta inversión esta plenamen t e justificada . 

hablar del desarrollo de la obra propiamente dicha , se me~ 

:iona que se realizó siguiendo cronogramas pre - establecidos, 

: n los cuales estaban incluídos los trabajos de inspección . 

:a inclusión de los traba j os de inspección se justifica , si 

: e considcrd que estos toman tiempo para su realización , y Oe 

:~ ser programados podían facilmente parar al ava nce 

: e la obra. 

propio 

• 
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El seguimiento diario del avance de obra , e l control de los 

materiale5¡del personal y los procesos , med i a nte la aplica 

ción de los métodos de inspección descritos en capítulos an

teriores, dió como resultado que los recipientes de almacen~ 

miento de productos limpios , se ajustan a las normas interna 

cionales . 

~o es menos cierto que en el desarro l lo del proyecto , se pr~ 

dujeron fallas , las que en ningún caso dejaron de estar den

t ro de lo previsto y de lo repar able , ni ll ega ron a comprom~ 

te r el resultado final espe r ado . 

Por lo tanto , se concluye que la aplicaci ón d e los métodos 

de inspección ya sean destructivos o no - de struct ivos son una 

garantía del óptimo resultado f i nal de una obra o proyecto 

~e construcción en recipientes de almacenamiento de produc

~os limpios del petróleo . 

En el ap5ndice "B" se incluyen una serie de fotografías de la 

:ora de construcción de recipientes de almacenamiento de Pa~ 

:uales , los mismo que han sido colocados en foroa cronológi

:a . En l~s primeras fotos podemos observar los trabajos pr~ 

: ios a la construcción de los recipientes de almacenamiento , 

~ s decir la nivelación del terreno , el encofrado de los 
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anillos de cemento , y los muros de seguridad co ntra posibles 

derrames . En la foto subsiguiente , se observa la colocación 

de las primeras planchas del fondo , del cuerp o , del techo , 

cte . Tambi~n en las fotos podemos ver los wquipos utiliza -

dos para la realización de las pruebas , tales como : doblado

ra de probeta , caja de vacío , etc . 

Se ha anexado una foto del equipo para chorreo abrasivo, el 

cual se utilizó para realizar la limpieza de los r ecipientes 

y accesorios previo el pintado . 

I gua lmente se anexan vistas panorámica s del pa tio de tangue s 

e n los que se obser van la p i scina del sistema con tr a incen

d ios y su bomba 

Para cerrar la sección fotos , t enemos una vista aérea del Ter 

~in a l de Pascuales , terminado y listo para operar . En d i cha 

:o t o se puede apreciar sus dos platafo r mas , l a de a l macena 

~ien to y la de despacho , sus vías de acceso y la zona de bom 

Oeo . 



VI . CO NCLUSION ES Y RECOMENDACI ONES 

A. - CONCLUSIONES 

La correcta aplicación d e l os métodos ¿e inspección 

destructivos y no destruc ti vos , e n t oda s l a s etapas 

de construcción de recipien t es de a lmacenam iento de 

Productos Limpios del Petró l e o , en el Te rmi n a l de 

Pascu ales 

toria de 

permit i ó la f i nalización sa ti sfac

t al como se l a h ab i a p lan if ica do . 

métodos de i nspecci ó n en l a obra 

un ti e mpo adic i o nal al d e la con s 

trucci6n propiamen t e dich a , el eva n do l os c o s t os t ota-

l e:::; . Sin embargo , es t e aumento es j us t i f icab le si se 

t oma en consideración e l monto t o t a l d e l a inve r sión 

y el beneficio del trabajo c orr e ctament e rea l i z ado . 

Es necesario llevar una relación doc umen"t.ada , s i es P.2.. 

sible fotográfica , de todo lo acontecid o en cada uno 

de los ensayos que incluya los par áme t ros de pruebas , 

los participantes y los resultados . Es recomendable 

que se elabore un acta que deb e rá s er f i r mada t anto 

por el Inspector como por e l Su pervis ior d e obra . 
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RECOMENDACIONES 

Es necesario establecer una nor·:na nacional de inspe~ 

ci6n de materiales y procesos de construcción de re

cipientes de almacenamiento de Productos Limpios del 

Petróleo. Se justifica esta recomendación en base 

de los Proyectos que CEPE ha programado para el 

futuro. 

De acuerdo a la exper i encia adquir ida en la construc 

ción de los tanques de almacenamien to en el Termina l 

de Pascuales de CEPE , se cree neces ar i o procurar l os 

mejores m6todos de almacenami ento y manipuleo de ma

teriales según las condiciones del medio , a fi n de 

que estos sufran el menor daño posible . 

Los métodos de inspección para la construcción de 

tanques de almacenamiento no deben estar incluí.dos 

en el cronograma de trabajo , sino que obligatoriame~ 

te serán ejecutadas en la etapa pre-establecida del 

desarrollo de la pbra . 

Es importante tomar las precauciones necesarias du -

rante los ensayos de inspección destruc tiva y no 



184 

destructiva con el propósito de evi tar accidentes . 

La inspección radiográfica y la s pruebas con presio-

nes elevadas requieren especial cuidado por los ri~s 

<JOS inherentes . 

El'"· .. 

\. 

' 

/ 
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A P E N O I C E S 



186 

APENDICE "A " 

GLOSARIO DE TERMINOS (Ref . 19) 

1 .- ABOLLADURA (Dcnt) 

Un cambio local en el contorno de la superficie , causa -

do por impacto mecánico pero sin pérdida de material . 

2 . - AMPOLLA (Blister) 

Un punto elevado sobre la superf i ci e me t ili c a causaaa 

por la expansión de gas e n una cav i d ad d ent r o de l a pa-

r ed de la plancha metálica . 

; . - ARRANCADURA (Gouge) 

. 
' . 

Ranuras alargadas o cavidades causadas por remoción 

mecánica del metal. 

FALTA DE PENETRACION (Lack of penctration) 

Una condición donde el metal de soldar no continúa a 

través del espesor completo de la unión . 

, . - FUSION INCOMPLETA (lncomplete fusion) 

Falta de fusión total de alguna parte del metal en una 

junta de soldadura. 
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6 . - GRIETA (Crack) 

Separación en el metal ind ucido por un esfuerzo , el -

cual , sin otra influe ncia es insufic iente en e xtensión 

para causar ruptura completa del mater ial . 

7 . - INCLUS ION (Inclusion) 

a .-

Impurezas no metá l icas atrapad as en el metal 

su solidificación . 

INCLUSIONES DE ESCORIA (Sla9 Incl usions) 

dura nte 

Mater ial sólido no me tál ic o atrapado en el depósito de 

soldadura o e nt r e el met al de solda r y el metal bas e . 

9 .- LAMINACION (Lamination) 

Una separación interna del metal , que generalmente pro 

duce capas paralelas a la superfic ie . 

10 . - PICADURA (Pit) 

Una depresión que resulta al remover material extraño 

laminado dentro de la superficie durante la fabricación . 

: i. - POROS ID AD (Porosity) 

Cavidades en la soldadura causadas por gas atrapado du -

rante el proceso de solidificación . La porosidad puede 
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presentar se bajo superficie o como cavidades en la su-

perficie. 

12 .- QUEMADURAS POR ARCO (Are Burns) 

Puntos localizados de supe r ficie fund i da por la forma -

ci6n de un arco entre el electrodo o la tierra y la su 

perficie metálica . 

1 3 . - SOCAVACION (Under Cut) 

Reducci6n e n espesor de la pared de la plan cha metálica 

.:id yacente 
don de es fun d ida a la superfi-

cie metá lica . 

14 .- TRASLAPE (Lap) 

Pliegue de 
sido laminado o empotrado en 

otra forma contra la superficie de l metal laminado , pe -

r o no se ha fundido con el metal sano . 
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APEND IC E "B" 

TABLAS , FIGURAS y PLA~OS 



-

CUADROS DE POROSIDAD PARA 

PRUEBAS DE CLAS1FICACION DE SOLDADORES 

POROS OBSERVAOOS OE APROXIMADAMENTE 0.4mtn.(l/16"pul<¡¡. DE DIAMETRO) 

NUMERO DE POROS OBSERVADOS EN 152mm.( 6 p u19.) = 6 

F'IQ.81-NUMEAO Y DIMENSION DE POROS PARA SOLDADURAS INFERIORES 
A 3mm ( 1/8) pulo.) EN ESPESOR 

PO ROS OB SERVADOS DE APROXIMADAMENTE 0.6mm. (l/32 pu1Q.) DE DIAMETRO 

NUMERO DE POROS OBSERVADO$ EN 152 mm. ( 6 pu/;. ) : 10 
Fio.B · - NUMERO y DIMENSION DE POROS PARA SOLDADURAS DE 3mm. 

19D 

{1/8 pulo.) o 6 mm ( 1/4 pulq) DE ESPESOR OBmm(l/32") 

-----ESPARCIDOS 1 • • • • • · :·==i0.4mm(l/64 ") 
L. _:_ ___ _:~ ____ :_ ____ ~===-=--__J12mmC3164"J 

POROS OBSERVADOS DE APROX IMADAMENT E 1.2 mm. ( 3/64 pul<,¡ l DE DIAMETRO 

0 .8 mm ( 1132 puk¡) y 0.4 mm(1.64 pulo.) DE DIAMETRO. 

NUMERO DE POROS OBSERVADOS EN 152 mm.( 6 pul;.)= 10 

POROS OBSERVADOS DE APROXIMADAMENTE 1.Z mm. ( 3 /64 pul<,¡.) DE DIAMETRO 

NUMERO DE POROS OBSERVADOS EN 152 m m. ( 6 pul; . ) = 7 

MEDIANOS 

POROS OBSERVADOS DE APROXIMADAMENTE o.a mm. ( 1/32 pulo. ) DE DI A METRO 

NUMERO DE POROS 09SERVAOOS EN 152 mm (6 pulo) = 13 

FINOS 

POROS CBSERVAOOS DE APROXIMADAMENTE 0 .4mm (l/64p<3Q.) DE DIAMETRO 

NUMERO DE POROS OBSERVADOS EN 152 mm.(6 pul ; .) • 18 

FlG.81- NUME;:;o Y DIMENSION DE POROS EN UN COROON DE SUELDA 

ENTRE 6 mm. y 13mm.DE ESPESOR ( Ref. JI ) 
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2 .4 mm. e 3/32 pulo ) 
- ~ 

2.§_mm.C 3 /128 puÍg1 o.a mm.ti/ 32 pul9 ) 

ESPARCIDOS! L ·---

1 . . \ 
. . . • . : .. J7,,,. ·' . 

. . 
POROS OBSERVAOOS DE APROXIMADAMENTE 2.4mm.(3/ 32 pulg ) DE DIAMETRO 

OS mm ( 1132 pulQ) y 06mm 131128 pulQ) DE DIAMETRO. 

AREA TOTAL DE POROSIDAD PERMITIDA = 19mm.• C0.030 pulg. ) 

NUMERO DE POROS OSSERVADOS EN 152 mm. ( 6 pulg. ) = 51 

• • LARGOS • • 
POROS OBSERVADOS DE APROXIMADAMENTE 2.4mm(3/32 pu lg) DE DIAMETRO 

AREA TOTAL DE POROSIDAD PERMIT IDA: 19 mm
2

C0.030 pulg) 

NUMERO DE POROS OBSERVADOS EN 152 m m. ( 6 pu lg)= 4 

MEDIOS L¡-~-·--·--"------·-------------·_,· ¡ 
POROS OBSERVADOS DE APROXI MADAMENTE 0.8mm.(l/3 2pulg ) DE DIAMETRO 

AREA TOTAL DE POROSIDAD PERMITIDA = 19 mm~( 0.0 30 pulg) 

NUMERO DE. POROS OBSERVADOS EN 152mm. ( 6 pu lg)= 40 

F INOS , .... : :.:¡ 
.. 

Pel'!OS OBSERV:.OOS DE APROXIMADAMENTE 0 .6 mm.( 3 /1:28 pul J) DE OIA'l!CTPO 

A REA TOTAL DE POROSIDAD PERMITIDA: 19mm2 (0.0 30 pulg) 

NUMERO DE POROS OBSERVADOS EN 152 mm. ( 6pul<;¡) : 101 

Fig.9 .¡- NUMé:'10 Y DIMENSION DE POROS EN SUELDA ENTRE 

12.7 mm. ( 1/2 pulQ) DE ESPESOR ( Ret. 11) 



J.6mm( 1/16 Qy_lg) l.2mm( 3/64 P.;!)9)· 

7 
3.2mm(l/8 ul ) 

1.· . • 
ESPARCIDOS 

• 

POROS OBSERVADOS DE APROXIMADAMENTE 3.2mm.( 1 /Spulg.) DE D IAMETRO 

J/6mm ( 1/ 16 pulg.) y 1.2 mm. ( 3/ 64 pulg. ) DE OI AMETRO. 

AREA TOTAL DE POROSIDAD PERMITIDA = 29mm
2 

(0.045 pu lg. 

NUMERO DE POROS OBSERVADOS EN 152mm2 (6 pulg. ) = 55 

• • LARGOS • • 
POROS OBS ERVADOS DE APROXIMADAMENTE 32 mm(l/8 pulg)DE DIAMETRO 

AREA TOTAL DE POROSIDAD PERMITIDA = 29mm~ (0.045 pulg) 

NUMERO DE POROS OBSERVADOS EN 152 mm. ( 6 pulg) = 4 

• • • • • • . . MEDIOS • 
• • 

POROS OBSERVADOS DE APROXI MADAMENTE 1.6 mm.(1/16 pulg) DE DIAMETRO 

AREA TOTAL DE POROSIDAD PERMITIDA = 29mm2
( 0.0 45 pu lg) 

NUMERO DE POROS OBSERVADOS EN 152mm.( 6 pu lg) = 50 

. . . . 

. . 
POROS OBSERVADOS DE APROXIMADAMENTE 1.2 mm.C 3 / 64 pu lg) DE DIAMETRO 

• A REA TOTAL. DE POROSIDAD PERMITID/, : 29mm (0.045 pulg ) 

NUM~RO DE POROS OBSERVADOS EN 15 2 mm. ( 6 pu lg): 99 

FiQ. 8 s- NUMERO Y DIMENSION DE POROS EN SUELDA 

19 mm. ( 3 /4 pu!9) DE ESPESOR ( Ref. 11) 
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3mm( 1/8 oulo) 
- / 1mm(5 /128 puJ) o.e mm ( 1 /32 pu19J 

ESFJIRCIOOS • • • ¡ · .. ·, . 
• 

. . . ~ . • . . . . ·: : : -'f .. . . . . . . . . . . . . • . 
POROS OBSERVADOS DE APROXIMADAMENTE 3 mm. C 1/8 pul9 ) DE DIAMETRO 

1mm.(5/128 pulg) y 08 mm.C1 / 32 pulga) OE OIAMETRO. 

AREA TOTAL DE POROSIDAD PERMITIDA= 39 mm~ l0.060 pulg.) 

NUMERO DE POROS OBSERVADOS EN 152 mm. ( 6 pulg. ) = 60 

LARGOS L:• 
POROS OBSERVADOS DE APROXIMADAMENTE 3 mm. (1 /8 pulg)DE OIAMETRO 

AREA TOTAL DE POROSIDAD PERMITIDA= 39mm~ (0.0 6 0 pulg) 

NUM ERO DE POROS OBSERVADOS EN 152 m m (6 ¡rnlg) = 5 

1 · . 

• . . . . . . . . . . . 

: 1 

. • . . . 
MEDIOS 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
POROS OBSERVADOS DE A PROXIMADAMENTE lmm.(5/128 pul9 ) DE DI A METRO 

AREA TOTAL DE POROSIDAD PERMITIDA= 39 mm'( 0 .060 pulg ) 

NUMERO DE POROS OBSERVADOS EN 152mm ( 6 pul9) • 50 

r 
. . . . . . . . 

1 

. . . - . . . - . -FINO 
. . . . . . . . . . . . . . - . . . . . . . . . . . . . 

POROS OBSERVADOS DE APROXIMADAMENTE O.Smm.( 1/32 pulg) DE OIAMETRO 

ARE A TOTAL DE POROSIDAD PERMITIDA= 39mm'(Q0 60 pulg) 

NUMERO DE POROS OBSERVADOS EN 152 mm. ( 6 pulg): 101 

Fic;¡ .B •- NUMERO Y DIMENSION DE POROS EN SUELDA 

25.4mm.{ l pulo) DE ESPESOR ( Ref. 11) 
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l.4mm( 71128pi 3mm C l / 8 ~ulg) . ' 1 m m (5/128 nuln) / - / . . ¡ · ·/ . . . . . 
. . , -~· . . . . 

• .1 . . . 
ESPARCIDOS • . . • . . . . 

1 
• . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

POROS OBSERVADOS DE APROXIMADAMENTE 3mm. ( l/B pulg.l DE OIAMETRO 
l. 4mm.( 7/ 12B pu lg) y 1 mm.(5 / 128 pulg.) DE DIAM ETRO. 

A RE A T OTAL DE POROSIDAD PERMITIDA= nmm' (Ql20 pulg.) 

NUMERO DE POROS OBSERVAOOS EN 152 mm ( 6 pulg) = 61 

1 

• • • • • 
1 

L ARGOS • • • • • 
POROS OBSERVADOS DE APROXIM~OAMENTE 3 mm. ( 1 / 8 pulg ) DE DIAMETBO 

AREA TOTA L DE POROSIDAD PERMIT IDA : 77mm~( 0.120 pul<;. ) 

NU MERO DE POROS OBSERVADOS EN 152mm. (6 pu lg .J : 10 

. • . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . . . 
MEDIOS 

. . . . . . . . • . . . . . . . . . . . . • . . 
POROS OBSERVt.OOS DE A PROXIMAOAMENTE 14 mm ( 7 /128 pulg )DE DIAMETRO 

AREA TOTAL DE POROSIDAD PERMITIDA = 77 mm' (O 120 pulg.) 

NUMERO DE POROS OBSERVADOS EN 152 mm ( 6 pulg): 51 

r :-
. . . . . . . . . . . , . . . . . . F INO . . . . . . . . : . . .. .. 

. . . . - . . . . . . . . 

POROS OBSERVADOS DE A PROXIM ADAME N TE 1 mm (5/128 pu lg J DE OIAMETRO 

AREA TOTAL DE POROSIDAD PERMITIDA : 77 mm' ( O 120 pul~.) 

N UMERO DE POROS OBSERVADOS EN 152 mm.(6 pulg ) : IOO 

Fic;¡.B 1- NUMERO YDIMENSION DE POROS EN SUELDA 

5 1 mm.( 2 pul<;J ) DE ESPESOR ( Ref. 11) 



ESPA'lCIOOS 

2mm(5/64 pulg\ 14 mm(7 /128 pufg·J. 3 mm(l/8 pul9 ) 

~~~....!.--~~~~~/~~~~--/,/ . . \ . . -, . . . . . . . ·_/ 
• 

.. . \ ·.. . . . . . . . 
. . . . . . . . . . . .. . . . . . 
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POROS 08SERVAOOS DE APROXIMADAMENTE 3 mm. ( 1 /8 pu lg ) DE DIAMETRO 

2 mm ( 5 / 6 4 pulg) y L4 mm. ( 7/128 pul9.) Dli DIAMETRO 

AREA TOTAL DE POROSIDAD PERMITIDA = 155mm'!0.240 pu19 ) 

NUMERO DE POROS OBSERVADOS EN 152 mm { 6 pulg) = 65 

• • 
L ARGOS • • • 

• 
• 

• • • • • • • 
• 
• • • 

• 
• 

POROS OBSERVADOS DE APROXIMADAM ENTE 3 mm. ( 1 /8 pulo )DE DIAME·TRO 

ARE A TOTAL DE POROSIDAD PERMITID A = 155mm' C0.240 pulg) 

NUMERO DE POROS OBSERVADOS EN 152 mm (6 pul g ): 2 0 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •• • • • • MEDIOS • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
POROS OBSERVADOS DE APROXI MADAMENTE 2 mm( 5/64 pulo. ) DE DI AMET RO 

AREA TOTAL DE POROSIDAD í?ERMITIDA = 155mm'! 0.240 pu lg) 

FINO 

NUMERO DE POROS 0 8 SERVADOS E N 152mm (6pulg ): 50 

.. . . . 
• . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . ·. . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . 
. . . . 

POROS OBSERVADOS DE APROX IM ADAMENT E 1. 4 mm (7/128 pulg ) DE DIAMETRO 
• AREA T OTA L DE POROSIDAD PER~.ll TIDA = 155mm( 0 .240 pu lg) .. 

NUM~RO DE POROS 03SERVADOS EN 152 mm (6 pu l9)= 101 

Flg .3 :¡-~:ur.! E:RO y DH.lH:SION DE POROS EN SUELDA 

3 m rn . d e ESPESOR. ( Ref. 11 ) 

---



T 

1/8 

~~~¡o·~ . 
1 ! R • t 

R • ~16 MAX • ~--

.__.__ o 

o 

ACANALADO CUADRANGULAR PARA SOLDAR POR UN LADO 
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l/801/4- 1/2 ACANALADO CUADRANGULAR PARA SOi.DAR POR AMBOS LADOS 
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ACANALAMIENTO 008LE VEE 

ACANALADO BISEL SIMPLE 
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FKJ. 89 PREPARACION OE BISELES ( Ref. 18) 
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Junl<l A 17" 1.414 p 
(h" ht)I 

Junto B 17 = 1.414 Phz 
htl(h1•hz) 

h 

0.70 7 P 
(T: --

hl 

B 

Esfuerzo en junto A igual o B. 

CT = 

h 

l.414P 
(h1, hz)I 

O'= 
1.414 M 

hl(bxh) 
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Fic¡. B.12 FORMUL AS O.E ESFUERZO PARA CALCULO DE JUNTAS(Ref20) 
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FOTO l . 

En esta foto podemos apreciar que una vez elabor ado el dique 

decontención, y nivelado de terreno se procede a formar el 

anillo que servirá de base para la construcción del tanque . 

FOTO 2 . 

Encontramos que el dique y los anillos de conc reto están te~ 

minados . Los anillos llevan en su interior una base compac -

tad a de arena asfáltica . 

FOTO 3 . 

En esta foto podemos aprecia r l a máqu i na d e d o b l ad o d e las 

p r obe t a s en la coliCicación de soldadores . 

FOTO 4 . 

En es t o foto so indica la forma de la p l aca c on sus dimensio 

nes , en la cual el soldador será evaluado . 

FOTO 5 . 

~bservamos dos etapas en la prueba de calificación : 

~n el grupo de la izquierda se procede a la limpieza del ma 

:erial , y en el grupo de la derecha se esta 

=ordón de soldadura en forma visual . 

analizando un 



FOTO 6 . 

En esta Foto se ve la ejccuci6n del corte de l a s probet a s 

ser sometidas a doblado . 

FOTO 7 . 
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para 

Nos indica la colocaci6n de la base del tanque sobre el te

rreno compactado de arena asfáltica d e n tr o del an i l l o de con 

creto . 

FOTO 8 y 9 . 

En e s t as foton se indica la ma nera como se pr oced e a la c o ns 

truc c i ó n del tangue . 

FOTO 10 y 11 . 

Nos ind i can la estructura de soporte de los techos 

tanques . 

FOTO 12 . 

de los 

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

FOTO 13 . 

Vemos l as estructuras previas a la limpieza por chorreo abra 

sivo (Sand Blast} . 
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FOTO 14 . 

Es una v i s t a panorámica del Patio de Tanques . En la parte 

anterior se puede apreciar l <> piscina q'ue serv i rá de dep6si

to para el agua contra incend i os . 

FOTO 15 . 

En esta fotografía se puede apreciar el tamaño y la form a de 

una campana de vacío utilizada en l<> inspecci6n de l as 

tas soldadas . 

FOTO 16 . 

j un -

Se pue de apreciar a un individuo con su indumentaria necesa

riu para realizar un chorreo abrasivo , además , de la mangue 

ra y el mezclador aire-arena. 

FOTO 17 y 18 . 

Dos ¡ispectos Pa n o r ámicos del Patio de Tanques, una vez que 

fue r on pintadas y la piscina con t ra incendios llenada con 

agua . 

FOTO 19 y 20 . 

Otras dos vistas del Terminal de Pascuales . Se aprecian las 

l eyendas de identiíicaci6n de los tanques según la capacidad 

y el producto <>lrnacenado . 
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FOTO 21 . 

~ s una v i sta aé rea del Terminal una vez lis to para operar . 

Se pueden observar claramente las dos pla ta f ormas , con s us 

~ías de acceso y la distribuc ión de los tanques . 
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FUNOACION~S LISTAS DEL -ERMINAL PASCUALES 



1 • 

MAQUINA PARA DOBLADO DE PROBETA 

F19 4 
PROBETA PARA PRUEBA DE SOLDADORES 
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Fig. 5 

PRUE SA DE LOS SOLDADORES 

Fíg6 

CORTANDO LA PROBETA PARA DOBLADO 

-- 4 
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COLOCACION DEL FONDO OEL TANQUE 

F19. 8 

TANQUES EN CONSTRUCCION 
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Fig. 12 

F'l\l . 13 

MONTAJE DE TECHOS 

S1i 1 t 'll• '~·o ~ 
'.~~' ~ RIA r.<I CAMU 

TANQUES LISTOS PARA SER PINTADOS 
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Fig. 17 
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RECIPIENTES 
VISTA PANORAMICA 

TERM INADOS Y P INTADOS 
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DIESEL 

Fig.19 

MOTORES DEL PROGRESO DIESEL Y ELECTRICIDAD 

----

VISTA PANORMllCA DE LA TERMINAL PASCUALES 



Fig. 2 1 

VISTA AEREA DEL TERMINAL PASCUALES 

UNA VEZ CONCLUIDO 

---- ~ 
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