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INTRODUCCION

En la actualidad elegir el proceso de soldadura en la industria metalmecanica significa
garantizar la calidad de las estructuras metélicas, recipientes y tuberias de transporte de
hidrocarburos o sus derivados, y de esta manera evitar pérdidas econémicas, materiales y
para la salud de las personas.

Para definir del proceso de soldadura en un proyecto, es necesario saber la longitud a soldar
en base a los planos o0 metrados existentes, saber los componentes y similitud entre el material
de aporte y el metal base en el cual se realizara la junta y seguir los lineamientos que
establecen las distintas normas y codigos de soldadura que existen en la industria. Este
andlisis, lo debe realizar el especialista mecanico encargado de los trabajos de montaje o su
similar.

La norma que rige la fabricacion de un tanque de almacenamiento de hidrocarburos y sus
derivados, es el APl (American Petroleum Institute) 650; y su uso se da en todas las refinerias
de crudo a nivel mundial.

La empresa Petroperi S.A., la cual se dedica a la refinacion y venta de gasolina y sus
derivados, en el afio 2016 saco a licitacion publica el servicio “Habilitacion y Montaje de dos
Tanques de 60 MB c/u para Almacenamiento de Gasolina”, de la cual, la empresa Consorcio
MASA-TT, que estd conformado por dos empresas: MASA (Mantenimiento y Montajes
Industriales S.A.) de Espafia, y Tecnitanques Ingenieros S.A. de Colombia, los mismo que al
contar con una solida propuesta técnica debido a los montajes de tanques que tienen en su
historial, y con una sélida propuesta econémica elaborada a través de su historial de precios

en distintos proyectos a nivel mundial, con USD 7°193,554.67, fue merecedor de la buena



pro del proceso, que tiene como fin ampliar la capacidad de almacenamiento de gasolina en
las instalaciones de la refineria.

Para seleccionar el proceso de soldadura a emplear en estos tanques, el Consorcio MASA-
TT, deberd calcular la longitud y volumen de la soldadura, especificamente en el fondo y
cuerpo del tanque, debera analizar las ventajas y desventajas de los distintos procesos de
soldadura, seleccionara el proceso que cumpla con los estdndares del APl 650 (norma para
fabricacion de tanques de almacenamiento de hidrocarburos y sus derivados establecida por
el cliente) y realizara el comparativo econdmico para verificar la utilidad del proceso elegido
respecto a las partidas contractuales de instalacion en el presupuesto del proyecto.

En ese sentido y con la finalidad de proponer el proceso de soldadura para los trabajos
metalmecanicos de ereccion de los tanques para almacenamiento de gasolina en la Refineria
Conchan, es que a continuacion presento mi proyecto de ingenieria el cual esta dividido en 3
capitulos.

En el Capitulo I, se describe el planteamiento del problema, que esta relacionado a la falta de
seleccidn del proceso de soldadura en los trabajos metalmecanicos que el Consorcio MASA-

TT utilizara en el montaje de los tanques.

En el Capitulo 11, se describe el marco tedrico en la cual se sustenta mi propuesta de solucién,
referente a la seleccion del proceso de soldadura en el montaje o reparacion de tanques de
almacenamiento de hidrocarburos y definiciones relacionadas al trabajo a desarrollarse en la

elaboracion del presente trabajo.

En el capitulo 111, desarrollo de la propuesta de solucién, se describe los distintos criterios

necesarios para definir el proceso de soldadura a emplear en los tanques, considerando



calculos, ventajas y desventajas de los procesos que indica el API 650, buscara similitud de

materiales de aporte y finalmente se presentara la consolidacion de resultados obtenidos.
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CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

La Refineria Conchan de Petropert, se dedica a la refinacion de crudo y la
comercializacion de gasolina y sus derivados desde el afio 1973, en su planta ubicada en
el kilometro 26.5 de la antigua Panamericana Sur en el distrito de Lurin perteneciente al
departamento de Lima.

La gran demanda que posee en su planta de ventas, la obliga a tener un stock de producto
lo suficientemente grande para satisfacer la demanda de sus clientes, es por este motivo,
que, en el afio 2016, se lanzd a concurso publico el servicio de “Habilitacion y Montaje
de Dos (02) Tanques de 60 Mil Barriles c/u para Almacenamiento de Gasolina” a traves
del SEACE 3.0, siendo merecedor de la buena pro para la ejecucién del servicio en el afio

2017, la empresa Consorcio MASA-TT.
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En ese sentido, para el inicio de los trabajos metalmecénicos del servicio, el Consorcio
MASA-TT necesita definir el proceso de soldadura que se empleara en el montaje de los
tanques, y asegurarse que la utilidad para la ejecucion estos trabajos, no exceda el

presupuesto del proyecto.

1.2 JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

El proposito de definir el proceso de soldadura en el montaje de estructuras, recipientes

0 tuberias, es iniciar con las actividades de soldeo de las mismas, definiendo asi
distintos parametros técnicos y econdmicos para el ejecutor de estas actividades.

Por tal, el proyecto se justifica en la definicion del proceso de soldadura a emplear en el
montaje del fondo y cuerpo de dos tanques de 60MB para almacenamiento de gasolina
en la Refineria Conchan de Petroperi S.A., y asi poder iniciar con los trabajos
metalmecéanicos del servicio, asegurando las utilidades en estas actividades con respecto

al presupuesto del proyecto.

1.3 DELIMITACION DE LA INVESTIGACION
1.3.1 TEORICA
El proyecto de ingenieria desarrollado desde el punto de vista tedrico abarca
seleccion del proceso de soldadura a emplear en el tanque, en base al célculo de
las longitudes y volumen del cordon de soldadura del fondo y cuerpo, un
comparativo de procesos de soldadura, consideraciones del trabajo a realizar, y lo

establecido en el API 650 para la soldadura de tanques.
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1.3.2 ESPACIAL
El proyecto se realiza en la Refineria Conchan de PETROPERU S.A., ubicada en
el kilometro 26.5 de la antigua panamericana sur, en el distrito de Lurin, Provincia
Lima, departamento Lima.

1.3.3 TEMPORAL
La elaboracion del proyecto de ingenieria comprendio del 01 de Abril al 31 de

Mayo del 2017.

1.4 FORMULACION DEL PROBLEMA
141 PROBLEMA GENERAL
¢Cémo determinar la seleccion del proceso de soldadura para el montaje de dos
tanques de almacenamiento de gasolina?
1.4.2 PROBLEMAS ESPECIFICOS.
1.42.1  (El proceso de soldadura a emplear es el adecuado para el montaje de
los dos tanques construidos bajo la norma API 650?
1.42.2  (El proceso de soldadura a emplear, estara dentro de los costos

establecidos en el presupuesto?

1.5 OBJETIVOS.
15.1 OBJETIVO GENERAL
Determinar el proceso de soldadura para el montaje de dos tanques de

almacenamiento de gasolina.
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1.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.
1.5.2.1  Verificar que el proceso de soldadura para el montaje de los dos
tanques sea el adecuado con la normativa internacional API 650.
15.2.2  Verificar que el proceso de soldadura seleccionado, este dentro del

presupuesto para estos trabajos.

14



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES
De la Cadena (2012), en su tesis titulada “Disefio de un Tanque de Almacenamiento de
Petroleo Tipo Techo Flotante de 100.000 Barriles de Capacidad para la Empresa TESCA
INGENIERIA del Ecuador”, para optar el titulo de Ingeniero Mecanico en la Escuela
Politécnica Nacional de Ecuador, concluye: “Para el desarrollo del presente proyecto de
titulacion se utiliz6 como pilar fundamental a la Norma API 650, “Tanques Soldados para
Almacenamiento de Petroleo del Instituto Americano del Petréleo”. El mismo que orienta
al disefiador, proporcionando herramientas Utiles tanto para el disefio mecéanico, métodos
de fabricacion, calificacion y procedimientos de soldadura, montaje, inspeccion técnica,
etc. Este sistema obliga a una estrecha relacion entre el cliente y el constructor; minimiza

el factor de error en la toma de decisiones, tiene una total aceptacidn en la mayoria de los
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paises del planeta. Se le caracteriza como una norma valida, fiable y realizable, el trabajo
hecho es comparable en cualquier parte del mundo, y su influencia tiende a dar estabilidad
a la economia, ahorrar gastos, promover el empleo local en la zona de construccién y
garantizar el funcionamiento rentable y seguro a las empresas petroleras.”!

Sisa (2013), en su tesis titulada “Elaboracion del Procedimiento para la Reparacion de
Tanques de almacenamiento de Crudo, de Techo Cénico, de 20.000 Barriles, segun la
norma API 653, para la empresa SOLMAQUITRANS S.A.”, para optar el titulo de
Ingeniero Mecénico en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo de Ecuador, sefiala
que: “con la implementacién de normativas vigentes y procedimientos pertinentes. El
proyecto de grado esta orientado a que se realice de manera ordenada las actividades de
reparacion mecanica de tanques de almacenamiento de crudo, de techo cénico por parte
del personal técnico de la empresa SOLMAQUITRANS S.A. para garantizar la calidad
del servicio y la optimizacion de recursos. En la elaboracion de los procedimientos para
la reparacién de tanques de techo cdnico segun la norma APl 653 se consideran etapas
como la inspeccidn, evaluacion, para la ejecucion de trabajos mecanicos. En la etapa de
evaluacion se encuentra zonas afectadas por la corrosién, que es la principal causa de
deterioro en los materiales que constituyen los tanques, ademas se encuentran defectos
en las juntas de soldadura que conforman el tanque, que deben ser reparadas o
reemplazadas segun sea el caso, siguiendo los procedimientos que han sido elaborados

en base a lineamientos establecidos en la norma API 653 que incluyen

! DE LA CADENA, P. (2012). Disefio de un Tanque de Almacenamiento de Petréleo tipo techo flotante de 100.000 barriles
de capacidad para la empresa TESCA Ingenieria del Ecuador (Tesis de Pre Grado). Escuela Politécnica Nacional, Quito,

Ecuador
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actividades para la limpieza de superficies reemplazadas o reparadas con la aplicacion de
revestimientos en el tanque de almacenamiento. Con la implantacion de los
procedimientos elaborados la empresa SOLMAQUITRANS S.A. mejora su sistema de
gestion de la calidad y aumenta la confiabilidad en el servicio de reparacion de tanques

de almacenamiento”.?

Abad (1996), en su tesis titulada “Estudio del Proceso de Fabricacion de Tanques de
Doble Pared para Almacenamiento de Combustible”, para optar por el titulo de Ingeniero
Mecénico en la Escuela Superior Politécnica del Litoral de Ecuador detalla que: “el
proceso de fabricacion de un tanque de acero al carbono para almacenamiento de
combustible liquidos inflamables en estaciones de servicio. Las normas y
especificaciones aplicables son: ASTM (Sociedad Americana de Ensayos y Materiales),
API (American Petroleum Institute), ANSI (American National Standars Intitute), ASME
(Society American Engeneering Mechanic), UL (Underwitters Laboratories) 58, UL
1746, NFPA (National Fire Protection Assoc.), AWWA (American Work Water
Asociation) y cumple con la regulacion EPA ((Environmental Protection Agency).

Se analizara de todo el proceso de fabricacion desde la recepcién de las planchas, hasta
el enchaquetado del tanque. La inspeccion de la calidad de las uniones soldadas sera hecha

mediante método visual y radiografia, presentandose los criterios de aceptacion y

2 SISA, A. (2015). Elaboracion del Procedimiento para la Reparacion de Tanques de Almacenamiento de Crudo, de Techo
Conico, de 20.000 barriles, segin la Norma API 653, para la empresa SOLMAQUITRANS S.A. (Tesis de Pre Grado).

Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, Riobamba, Ecuador
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rechazo de las uniones inspeccionadas.
Finalmente, se analizara el proceso de enchaquetado del tanque, las pruebas de control
para el correcto funcionamiento, el despacho del mismo e instalacion en el lugar de

trabajo”.

3 ABAD, P. (1996).Estudio del proceso de fabricacion de Tanques de doble pared para almacenamiento de combustible. (Tesis

de Pre Grado). Escuela Superior Politécnica Litoral, Guayaquil, Ecuador
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2.2 BASES TEORICAS
2.2.1 PETROPERU S.A.
2.2.1.1 Historia
La industria del petréleo y sus derivados estd compuesta por actividades
de muy alta especializacion, como la refinacion del crudo para obtener
los derivados utilizados como combustibles.
Petroperu tuvo, desde su fundacion —24 de julio de 1969, protagonismo
en la economia del pais. Superd con éxito los grandes desafios que le
pusieron al frente las condiciones politicas, administrativas y
macroecondmicas.
Apenas creada la empresa, debio6 afrontar un reto que definio su perfil:
operar y mantener casi toda la compleja industria del petréleo del pais
con personal propio y sin apoyo técnico de la comunidad petrolera
internacional, que se nego a colaborar debido a que en el pais se habia
puesto en marcha un proceso de nacionalizacion.
El resultado confirmé la capacidad de los trabajadores, técnicos y
profesionales peruanos, que lograron abastecer permanente y
sostenidamente la demanda nacional de combustibles. Asi, se evito una
crisis de abastecimiento.
Se logro progresivamente el autoabastecimiento petrolero, gracias a los
histéricos descubrimientos de los yacimientos en la selva norte y la
construccién de la impresionante obra de ingenieria que constituye el

Oleoducto Norperuano.
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Petroperd conquistdé y mantuvo el liderazgo en el mercado de
lubricantes, en el que incursiond con tecnologia propia, en directa
competencia con marcas internacionales de gran prestigio.
Somos la empresa estatal mas importante del Perd. Nos hemos
posicionado como la empresa pionera, lider y emblematica del pais.
Desde nuestra creacion, hemos cumplido la enorme responsabilidad de
abastecer de combustible a todo el territorio nacional, y mantener una
politica de mejora continua y proteccién ambiental como parte de la
estrategia de desarrollo sostenible.
2.2.1.2 Giro del Negocio

Exploracion y Explotacion Transporte de petréleo en:

= Oleoducto Norperuano
= Oleoducto Ramal Norte

= Flota maritima y fluvial contratada

Refinacion de petroleo:

= Refineria Talara

= Refineria Conchén

= Refineria Iquitos

= Refineria EI Milagro

= Refineria Pucallpa (en alquiler)

20



Distribucion:

= Flota maritima y fluvial contratada

= Flota de camiones tanque y tren contratada

Comercializacion:

= Plantas de venta propias en la costa y selva
= Plantas de venta contratadas en la costa y sierra
» Red de estaciones de servicio afiliadas. (PETROPERU no es

propietaria de ninguna estacion de servicio o grifo).

2.2.1.3 MISION

Proveer hidrocarburos de calidad a los mercados nacional e
internacional, administrando eficientemente sus recursos, realizando sus
actividades con los mayores niveles de eficiencia, confiabilidad y
sostenibilidad, desarrollando innovacion y responsabilidad socio-

ambiental.

2.2.1.4 VISION

Ser una empresa lider de la industria peruana de hidrocarburos,
autonoma e integrada, enfocada en la creacién de valor con eficiencia;

gestionando los negocios de forma ética y sostenible con productos de
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calidad internacional y desarrollando relaciones responsables efectivas

con los grupos de interes.

2.2.1.5VALORES Y PRINCIPIOS

Los valores y principios corporativos identifican y orientan a todos los
trabajadores de PETROPERU S.A. hacia una conducta que constituye

la base para el desarrollo de sus actividades.

2.2.2 REFINERIA CONCHAN DE PETROPERU

2.2.2.1 Historia

Disefiada por la compafiia Fluor Corporation de Canada, Refineria
Conchan fue inaugurada por Conchan Chevron de California en 1961.

En 1973, Petropert asumié la administracion.

Entre 1977 y 1980 suspendio sus operaciones para su ampliacién. Dada
la demanda, el dltimo afio vuelve a operar la Unidad de Vacio, donde se

producia asfalto para pavimentacion.

En 1983, afio en que el Fendmeno de El Nifio afect6 las operaciones
en Refineria Talara, Conchan y su planta de venta reanudaron su

funcionamiento.

Hoy se considera estratégico el papel de este complejo en la gestion

corporativa de Petroperu.
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La moderna planta de venta cuenta con sistemas de cargas para
camiones cisterna y otorga facilidades para despachar combustible,
solventes y asfaltos. Con una avanzada tecnologia, el laboratorio
certifica la calidad de los productos, cumpliendo satisfactoriamente la

exigencia de los clientes.

Ademas, se caracteriza por su gran flexibilidad operativa para procesar
en sus unidades diversos tipos de petréleo. La calidad de sus asfaltos
hace que estos productos sean reconocidos a nivel nacional e

internacional.

Tecnologia de ultima generacion, estricto cumplimiento de las normas
de seguridad, cuidado del medio ambiente, limpieza, orden y buena

gestion han posicionado a Conchan como refineria modelo.

2.2.2.2 ;Donde se ubica?

Refineria Conchéan esta construida sobre un terreno de 50 hectareas, en
el kilémetro 26,5 de la carretera Panamericana Sur, en el distrito de

Lurin, departamento de Lima.

La zona de produccion, donde se emplazan los tanques de petréleo,
combustibles y asfaltos, opera en un area de 182.100 metros
cuadrados. Existen 219.900 metros cuadrados disponibles para el

crecimiento futuro.
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2.2.2.3 ¢ Cual es su funcién?

Procesa, refina y almacena productos como gasolinas y gasoholes para
motores, solventes, diésel 2, diesel B5 petrdleos industriales y Asfaltos

de calidad de exportacion.

2.2.2.4 ; Como nos beneficia?

Provee de asfalto necesario para construir mejores carreteras, ademas

de combustibles de excelente calidad para nuestro uso.

2.2.2.5 Complejo industrial

Conchan, conocida por la fabricacion de asfaltos, ofrece una
diversidad de productos de alta calidad con un Sistema de Control
Distribuido en sus unidades de Proceso, el primero en ser instalado en

el pais.

Puede almacenar hasta 2 051 354 barriles. Cuenta con un amarradero
submarino para atender buques tanque de hasta 75.000 DWT, con tres

lineas submarinas para productos negros, blancos y quimicos.

La capacidad de la Unidad de Destilacion Primaria con una capacidad
de 15 500 barriles por dia, y la Unidad de Destilacion al Vacio de

10.000 barriles por dia.
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2.2.3

2.2.2.6 Personal

Trabajadores de primer nivel mantienen operativa y en continua

operacion Refineria Conchén las 24 horas del dia. Al servicio del pais

SEACE

Todas las Entidades sujetas a la Ley de Contrataciones del Estado estan en la
obligacion de registrar informacion relacionada con su Plan Anual de
Contrataciones, los procesos de seleccion, los contratos y su ejecucion, y todos
los actos que requieran ser publicados en el Sistema Electronico de
Contrataciones del Estado — SEACE. En el caso particular, se ha elaborado el
presente manual orientar sobre la forma de registrar informacion de las
contrataciones en el SEACE conforme a lo establecido en el Decreto de
Urgencia N° 016-2012, “Proceso de Seleccion para agilizar la ejecucion de los
Proyectos de Inversion Publica”, publicado con fecha 26 de junio en el Diario
Oficial el Peruano. Para este efecto y segin la forma de contratacion debe

realizar lo siguiente:

Las contrataciones conforme al Art. 3 numeral 3.1 deben registrarse en el
Modulo de Procesos bajo el tipo de proceso “DU 016-2012 (LP) (DECRETO

DE URGENCIA N° 016-2012)”.

Las contrataciones conforme al Art. 3 numeral 3.3 deben registrarse en el
Modulo de Procedimientos Especiales en el Tipo de procedimiento

“Exoneracion” bajo la causal “DU 016-2012 — ART. 3 NUM.3.3”.
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2.24

En ese sentido, este manual constituye un documento de ayuda basica que tiene
por finalidad ayudar a los usuarios-funcionarios de las entidades contratantes

en el registro de la informacion.

TIPOS DE TANQUES

El almacenamiento continuta siendo una actividad indispensable en el transporte
y manejo de hidrocarburos. La seleccidn del tipo y tamafio de tanque esta regida
por la relacion produccion-consumo, las condiciones ambientales, la

localizacion del tanque v el tipo de fluido a almacenar.

2.2.4.1 DEFINICION DE TANQUE DE ALMACENAMIENTO

Cualquier tipo de almacenamiento con una capacidad superior a 60 gls

USA.

Todos los tanques, sean fabricados en taller o en campo deberan ser
probados antes de que sean puesto en servicio, dichas pruebas se
efectuaran segln las partes aplicables de la norma de la que fueron

fabricados.

= En los tanques atmosféricos, tanques refrigerados o de baja
presion, a la terminacion del fondo, se hara una prueba de fugas

por medio de una caja de vacio u otro medio.

= Después de que se haya terminado la construccion, el alivio de

esfuerzos, los examenes, radiograficos y otras operaciones
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similares, todos los tanques se someteran a pruebas neumaticas e
hidrostaticas para probar la estanqueidad y seguridad del cuerpo.
Se comprobara también la estanqueinidad de las soldaduras y de
todos los accesorios del techo. También se verificara que las

valvulas de presion y vacio operen a las presiones deseadas.

= Enlostanques y recipientes a presion despues de la inspeccion los
equipos seran probados hidrostaticamente en su posicion de

operacion, segun las normas ASME.

2.2.4.2 TANQUE ATMOSFERICO

Tanque de Almacenamiento que ha sido disefiado para operar a
presiones desde la atmosférica hasta presiones de 1,0 psig (de 760
mm Hg hasta 812 mm Hg) medidos en el tope del Tanque. Los
tanques atmosféricos no podran ser usados para el
almacenamiento de liquidos a temperaturas iguales 0 mayores a

su punto de ebullicion.

Otra definicién sobre los tanques atmosféricos es, que seran
usados para liquidos que tienen hasta una maxima presion de
vapor de 0.914 Kg/cm2 abs (13 psia) a nivel del mar. Por cada 300
metros de elevacion la maxima presion de vapor debera ser
reducida en 0.035 Kg/cm2 abs (0.5 psia). Los principales tanques

atmosféricos son de techo flotante y de techo fijo.
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a)

b)

TANQUE ATMOSFERICO DE TECHO FI1JO: Aquel que
puede tener techo auto soportado o por columnas, la
superficie del techo puede tener forma de domo o cono. El
Tanque opera con un espacio para los vapores, el cual cambia

cuando varia el nivel de los liquidos.

El Tanque de techo fijo es usado para almacenar liquidos en
razén a que no es exigido. El tanque posee ventilaciones en su
techo, el cual permiten la emision de vapores y que el interior
se mantenga aproximadamente a la presion atmosférica, pero
produciéndose pérdidas de respiraciéon. Los tanques de techo
fijo son usados para almacenar liquidos en los cuales los

tanques de techo flotante no son exigidos.

TANQUE ATMOSFERICO DE TECHO
FLOTANTE: Estos tanques tienen gran aceptacion debido a
que reducen las perdidas por vaciado y llenado, esto se logra
ya sea eliminando o manteniendo constante el espacio
destinado a vapores, arriba del nivel del liquido. La pared y
techo son de acero y su construccion es semejante a los ya

mencionados.

El techo flota sobre el liquido eliminandose el espacio para los
vapores. Para tanques de techo flotante, la altura a la cual debe

considerarse sera la distancia del fondo del tanque hasta la
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méxima altura de llenado. Ademas para estos tipos de tanque,
el disefio preverd que no ocurran dafios al techo del tanque en
la ocurrencia de sobrellenados, adicionalmente se prevera una
extension del cuerpo para acomodar el techo flotante. Los
tanques de pontones anulares y el de techo de doble capa, son
algunas variantes de este tipo de tanques. La Figura IV.3
muestra los rasgos mas importantes de éstos. El sello es de
suma importancia especialmente en este tipo de tanques, ya que
el hecho de que el techo sea movil favorece a la fuga de
vapores. El sello entre la pared y el techo movil se logra por
medio de zapatas que estan presionadas contra la pared por
medio de resortes 0 contrapesos, con una membrana flexible
atada entre la zapata y la cubierta del techo. Existen otros
tanques de techo flotante pero son menos empleados. Los

tanques de techo flotante son usados a continuacion.

= Almacenamiento de liquidos con Presion de Vapor Reid

mayor a 0.281 Kg/cm2 abs (4 psia).

= Cuando el liquido es almacenado a temperaturas cercanas
en 8.30C (150F) a su punto de inflamacién o a

temperaturas mayores.
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En tanques cuyo didmetro excede los 45.0 metros y sean
destinados a almacenar liquidos de bajo punto de
inflamacion.

Almacenamiento de liquidos con alta presion de vapor

que son sensitivos a degradacion por oxigeno.

TANQUE A PRESION: Los tangues a presion son
utilizados para liquidos con presién de vapor mayor o igual
a0.914 Kg/cm abs (13 psia) a nivel del mar, los principales
tipos de tanques a presion son recipientes cilindricos y

esferas.

= Los recipientes cilindricos son de acero, se usan para
almacenar cualquier gas licuado a su temperatura
critica y presiéon requerida. Su montaje en posicion
horizontal se hace sobre dos 0 mas apoyos y si es en
posicidn vertical se hace sobre un fuste. Se consideran
economicos almacenamientos con dimensiones de
hasta 4.50 metros de didmetro y capacidades de agua

de hasta 800 metros cubicos.

= Las esferas son otra forma de almacenar liquidos
similares. Consisten de un recipiente esférico formado

por gruesas paredes de acero, con seis 0 mas aportes o
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columnas. Se consideran econémicas las esferas con

capacidad de agua a partir de los 800 metros cubicos.

d) TANQUE DE BAJA PRESION

Almacenamiento disefiado para mantener una presion
interna mayor a 0.035 Kg/cm2, pero menor de 1.055
kg/cm2 medidos en la parte superior del tanque. Estos
tanques de baja presion deben construirse de acuerdo con
normas de disefio reconocidas. Los tanques de baja presion

pueden construirse con el API 620.

TANQUES REFRIGERADOS

Los tanques de almacenamiento refrigerados son
utilizados para almacenar gases licuados, en rangos del
etileno al butano, que tienen un punto de ebullicion entre -
126.6°C a -1.1°C (-260°F a +30°F). Los principales tipos
de tanques refrigerados son: recipientes a presion, esferas
a presion y tanques cilindricos verticales. Los recipientes
a presion refrigerados se utilizan para el almacenamiento
de gases a alta presion como GLN u otros gases
criogénicos para los que el almacenamiento a presion a
temperatura ambiente no es factible. Limites practicos de

estos recipientes son de 4.5 metros de diametro.
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Las esferas a presion refrigeradas se utilizan para

almacenar volimenes intermedios de liquidos.

Tanque cilindrico vertical refrigerado es la forma més
comun de almacenar grandes volimenes de liquidos
refrigerados. Puede ser de paredes simples o dobles.
El de pared simple es similar a los tanques
atmosféricos, excepto que dispone un fondo plano; la
cara exterior del cuerpo tiene un aislamiento térmico
y el techo puede ser en forma de domo o de sombrilla,
para operar con presiones ligeramente mayores a la
atmosférica de 0.035 a 0.105 Kg/cm (0.5 a 1.5 psig).

Los tanques de pared doble se asemejan a los tanques
atmosféricos, excepto que el cuerpo estd compuesto
por dos paredes concéntricas con un material aislante
que ocupa el espacio anular, el que se encuentra a una
ligera presion positiva mediante el uso de un gas inerte

como el nitrégeno.

Observaciones:

= Debe permitirse que los tanques atmosféricos
construidos y disefiados de acuerdo con la Norma
API 650 operen a presiones comprendidas entre la

atmosférica y 1 Ib/pulg2 manométrica (6.9 kpa).
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Debe requerirse un anélisis basado en los criterios
de la buena préctica de la ingenieria para cualquier
tanque que se use a presiones superiores a 0.5
Ib/pulg2 manométrica (3.5 kpa) para determinar de
que el tanque pueda soportar presiones elevadas. en
ningun caso se debe permitir que los tanques
atmosféricos operan a presiones superiores a 1

Ib/pulg2 manomeétrica (6.9 kpa).

Debe permitirse que los tanques de baja presion y
los recipientes de presion se empleen como tanques
atmosféricos. Los tanques atmosféricos no deben
usarse para almacenar liquidos a una temperatura

igual o superior a su punto de ebullicion.

Las conexiones de llenado de todos los tanques
deben ubicarse al interior de los linderos de la
propiedad y deberdn disponer de sistemas de
contencion de posibles derrames (tipo spill
containers) debidamente protegidas no se permite
el uso ni la interrupcion de la via publica para el
trasegado de los combustibles desde los vehiculos

tanques.
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2.2.5 API (American Petroleum Insttitute)

El American Petroleum Institute (API) es la asociacion comercial méas grande
de Estados Unidos para la industria del petréleo y el gas natural. Afirma que
representa a cerca de 650 corporaciones involucradas en la produccion,
refinamiento, distribucion y muchos otros aspectos de la industria petrolera.
La asociacion describe su mision de influir en la politica publica en apoyo de
una industria sélida y viable de petrdleo y gas natural en los Estados Unidos.
Sus principales funciones en nombre de la industria incluyen abogacia,
negociacion y cabildeo con agencias gubernamentales, legales y reguladoras;
Investigacion sobre los efectos econdmicos, toxicologicos y ambientales;
Establecimiento y certificacion de estdndares industriales; Y el alcance de la
educacion. API financia y realiza investigaciones relacionadas con muchos
aspectos de la industria petrolera. El actual CEO y presidente es Jack Gerard.
Los Comités de Estandares de la API estan formados por subcomités y grupos
de tareas que trabajan y mantienen estas normas. La lista del Comité y del

Subcomité es la siguiente:

e Comité de Normalizacion de Equipos y Materiales de Campos Petroliferos
(CSOEM)

e SC2- Subcomité de Estructuras Maritimas

e SC5- Subcomité de Bienes Tubulares

e SC6- Subcomité de valvulas y equipos de cabezales de pozo

e SC8- Subcomité de Estructuras y Equipos de Perforacion
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SC10- Subcomité sobre cementos de pozos

SC11- Subcomité de Equipamiento Operativo de Campo
SC13- Subcomité de llenado de perforaciones y fluidos de fracturacion
SC15- Subcomité de Tubos de Fibra de Vidrio y Plastico
SC16- Subcomité de Equipos de Control de pozos de perforacion
SC17- Subcomité de Equipos de Produccién Submarina
SC18- Subcomiteé de Calidad

SC19- Subcomité de Equipos de Terminacién

SC20- Subcomité de gestién de la cadena de suministro
Comité de Equipos de Refineria (CRE)

Subcomité de Corrosion y Materiales

Subcomité de Equipo Eléctrico

Subcomité de equipos de transferencia de calor

Subcomité de Inspeccidn

Subcomité de Instrumentos y Sistemas de Control
Subcomité de Equipamiento Mecanico

Subcomité de tuberias y valvulas

Subcomité de Sistemas de Alivio de Presion

Subcomité sobre tanques de almacenaje superiores

Comités de Normas de Oleoductos

Comité de Seguridad y Proteccion Contra Incendios (SFPS)

API Comité de Medicion del Petréleo (COPM)
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e Comité sobre la estimacion de la pérdida de evaporacion
e Comité de Medicion de Fluidos para Gas
e Comité de Medicion de Liquidos
e Comité de Medicion de la Responsabilidad
e Comité de Calidad de Medicion
e Comite de Medicion y Asignacion de Produccién
e Comité de Medicion de la Educacion y la Formacion
API también define el estdndar de la industria para la conservacion de energia
del aceite de motor. API SN es la ultima especificacion a la que los aceites de
motor destinados a motores encendidos por chispa deben adherirse desde
2010. Sustituye API SM.
API también define y elabora normas para la medicion de productos
manufacturados, tales como:
e Medidores de hilo de precision
¢ Indicadores de enchufe y anillo llanos
e Sistemas de medicion de roscas
e Metrologia y suministros industriales
e Instrumentos de medicién
e Medidores personalizados
e Mecanizado y rectificado de precision
e Calibracion registrada ISO 17025
API RP 500 y RP 505 clasifican las ubicaciones para equipos eléctricos en

areas peligrosas.
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2.2.6

API ha entrado en la nomenclatura de la industria petrolera en una serie de

areas:

e API

gravedad, una medida de la densidad del petroleo.

e Numero de API, un identificador unico aplicado a cada pozo de

expl

e API,

oracion o produccion de petroleo perforado en los Estados Unidos.

una medida estandar de la radiaciébn gamma natural medida en un

pozo.

APl 650

2.2.6.1 General

Esta norma establece requisitos minimos para el material, disefio,
fabricacion, ereccion e inspeccion para tanques Vverticales,
cilindricos, sobre el suelo, cerrados y abiertos, de varios tamafos y
capacidades para presiones internas aproximadas a la presion
atmosférica (presiones internas que no excedan el peso del techo y
placas), pero se permite una mayor presion interna cuando se
cumplen requisitos adicionales. Esta norma so6lo se aplica a los
tanques cuyo fondo completo este uniformemente apoyado ya los
tanques en servicio no refrigerado que temperatura maxima de disefio
de 93 ° C (200 ° F) o menos.

Esta norma proporciona a la industria tanques de seguridad y
economia razonables para su uso en el almacenamiento de petroleo,
productos petroliferos y otros productos liquidos. Esta norma no

presenta ni establece una serie fija de tamarios de tanque permisibles;
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En su lugar, se pretende que el Comprador pueda seleccionar el
tanque de tamafio que mejor se ajuste a sus necesidades. Esta norma
tiene por objeto ayudar a los compradores y fabricantes a ordenar,
fabricar y erigir tanques.

No se pretende que prohiba a los Compradores y Fabricantes comprar
o fabricar tanques que cumplan con las especificaciones distintos de

los contenidos en esta norma

2.2.7 ASME
ASME es el acronimo de American Society of Mechanical
Engineers (Sociedad Americana de Ingenieros Mecénicos). Es una asociacion
de profesionales, que ha generado un codigo de disefio, construccion,
inspeccion y pruebas para equipos, entre otros, calderas y recipientes sujetos a
presion. Este codigo tiene aceptacion mundial y es usado en todo el mundo.
Hasta el 2006, ASME tenia 120.000 miembros.

2.2.7.1 Historia

ASME internacional fue fundado en 1880 por los ingenieros
mecanicos Alexander Lyman Holley (1832-1882), Rossiter
Worthington (1817-1880), y Edison (1832-1916). Holley presidio la
primera reunién. EI 7 de abril una reunién de organizacién formal fue
celebrada en el instituto de Stevens de la tecnologia, de Hoboken, de
Nueva Jersey, con cerca de ochenta ingenieros -- industriales, de

educadores, de periodistas técnicos, de disefiadores, de constructores
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navales, de ingenieros militares, y de inventores. Muchos grupos
intentaban crear organizaciones de derecho profesional especializada.
En los Estados Unidos, la sociedad americana de ingenieros civiles
habia sido activa desde 1852, y habian organizado al instituto
americano de los ingenieros de explotacion minera en 1871. Holley
habia sido vice presidente de la sociedad de Ingenieros civiles y
presidente de la sociedad de ingenieros mineros. En 1880 habia 85
universidades de ingenieria a través de los Estados Unidos, la mayoria
de ellos que ofrecian un plan de estudios completo. La primera reunién
anual fue celebrada en noviembre a principios de de 1880. Roberto H.
Thurston, profesor de la ingenieria industrial en el instituto de Stevens
y Cornell més Ultima, era el primer presidente. Thurston habia
establecido el primer plan de estudios y el laboratorio de la ingenieria
industrial del modelo. La energia de vapor condujo la tecnologia del
dia: locomotoras, naves, maquinaria de la fabrica, y equipo de la mina.
El motor de Corliss y la caldera Babcock y de Wilcox de water-tube
estaban en su heyday. La primera central eléctrica central verdadera de
los E.E.U.U. -- estacion de la calle de la perla de Thomas Edison en
New York City -- llevada en la era de grandes compafiias de
electricidad en 1882. La combustién interna no estaba lejos de uso. Los
conglomerados tales como acero de los E.E.U.U. fueron formados. Los
laboratorios de investigacion industrial, tales como ésos en general

electric, du Pont, y Eastman Kodak, proliferaron.
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ASME formd sus actividades de la investigacion en 1909, en areas
tales como tablas del vapor, las caracteristicas de gases, las
caracteristicas de metales, el efecto de la temperatura en la fuerza de

materiales, metros fluidos, coeficientes del orificio, etc.

Desde su inicio, ASME ha conducido en el desarrollo de estandares
técnicos, de comenzar con el hilo de rosca del tornillo y ahora de
numerar mas de 600. La sociedad es mejor haber sabido, sin embargo,
para mejorar la seguridad del equipo, especialmente calderas. A partir
la 1870 a 1910, por lo menos 10.000 explosiones de la caldera en
Norteamérica fueron registradas. Por 1910 la tarifa salté a 1.300 a
1.400 al afo. Algunos eran los accidentes espectaculares que
despertaron los outcries publicos para la accion remediadora.
Formaron a un comité del codigo de la caldera en 1911 que ése condujo
al codigo de la caldera que era publicado en 1914-15 y més adelante
incorporados en leyes de la mayoria de los estados de los E.E.U.U. y

de los territorios y de las provincias canadienses.

Antes de 1930, cincuenta afios después de que ASME fue fundado, la
sociedad habia crecido a 20.000 miembros, aunque su influencia en
trabajadores americanos es lejos mayor. Apenas como diecinueveavo-
siglo el ferrocarril cre6 ciudades y las ciudades a lo largo de sus
trayectorias, sus horario que se enclavijaban condujeron al

establecimiento de las zonas de actual tiempo. los lideres del
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Vige'simo-siglo ASME, tales como henrio Robinson Towne, Fredrick
W. Taylor, Frederick Halsey, henrio L. Gantt, James M. Dodge, y carta
franca y Lillian Gilbreth, iniciaron las practicas de gerencia que
trajeron reforma y la innovacion mundiales a las relaciones de trabajo
de la gerencia. La precision que trabajaba a maquina, produccién en
masa, Yy transporte comercial abrid la nacion y entonces el mundo en
la empresa americana. se puede considerar en 36 divisiones técnicas
de ASME (maés una subdivision) y 3 institutos. La estructura de hoy de
divisiones técnicas fue establecida en 1920, cuando ocho fueron
fundados: Espacio aéreo, combustibles, gerencia, ingenieria de los
materiales, de la direccion de materiales, energia, ingenieria de
produccion, y transporte del carril. Dos fue La diversidad de la
ingenieria mecaron formados mas el afio proximo: Industrias del motor
y de textil de combustion interna. La adicién mas reciente es la division
de los sistemas del almacenaje y de proceso de informacién (junio de

1996)

2.2.8 SOLDADURA

La soldadura es un proceso de fijacion en donde se realiza la unién de dos o0 mas
piezas de un material, generalmente metales o termoplasticos, usualmente
logrado a través de la coalescencia (fusién), en la cual las piezas son
soldadas fundiendo, se puede agregar un material de aporte (metal o plastico),

que, al fundirse, forma un charco de material fundido entre las piezas a soldar

41


https://es.wikipedia.org/wiki/Proceso_de_fabricaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Coalescencia
https://es.wikipedia.org/wiki/Fusi%C3%B3n_(cambio_de_estado)
https://es.wikipedia.org/wiki/Fusi%C3%B3n_(cambio_de_estado)

(el bafio de soldadura) y, al enfriarse, se convierte en una union fija a la que se le
denomina cordon. A veces se utiliza conjuntamente presion y calor, o solo
presion por si misma, para producir la soldadura. Esto est4 en contraste con la
soldadura blanda (en inglés soldering) y la soldadura fuerte (en inglés brazing),
que implican el derretimiento de un material de bajo punto de fusion entre piezas

de trabajo para formar un enlace entre ellos, sin fundir las piezas de trabajo.

Muchas fuentes de energia diferentes pueden ser usadas para la soldadura,
incluyendo una llama de gas, un arco eléctrico, un laser, un rayo de electrones,
procesos de friccion o ultrasonido. La energia necesaria para formar la unién
entre dos piezas de metal generalmente proviene de un arco eléctrico. La energia
para soldaduras de fusion o termoplésticos generalmente proviene del contacto

directo con una herramienta o un gas caliente.

La soldadura con frecuencia se realiza en un ambiente industrial, pero puede
realizarse en muchos lugares diferentes, incluyendo al aire libre, bajo del agua y
en el espacio. Independientemente de la localizacion, sin embargo, la soldadura
sigue siendo peligrosa, y se deben tomar precauciones para evitar
guemaduras, descarga eléctrica, humos venenosos, y la sobreexposicion a la luz

ultravioleta.

Hasta el final del siglo XIX, el Unico proceso de soldadura era la soldadura de
fragua, que los herreros han usado por siglos para juntar metales calentandolos y
golpeéandolos. La soldadura por arcoy lasoldadura a gas estaban entre los

primeros procesos en desarrollarse tardiamente en ese mismo siglo, siguiéndoles,
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poco después, la soldadura por resistencia y soldadura eléctrica. La tecnologia de
la soldadura avanzo rapidamente durante el principio del siglo XX mientras que
la Primera Guerra Mundial y la Segunda Guerra Mundial condujeron la demanda
de métodos de unién fiables y baratos. Después de las guerras, fueron
desarrolladas varias técnicas modernas de soldadura, incluyendo métodos
manuales como la Soldadura manual de metal por arco, ahora uno de los mas
populares métodos de soldadura, asi como procesos semiautomaticos y
autométicos  tales  como Soldadura ~ GMAW, soldadura  de  arco
sumergido, soldadura de arco con nucleo de fundente y soldadura por
electroescoria. Los progresos continuaron con la invencion de la soldadura por
rayo laser y la soldadura con rayo de electrones a mediados del siglo XX. Hoy
en dia, la ciencia continla avanzando. La esta llegando a ser corriente en las
instalaciones industriales, y los investigadores contintan desarrollando nuevos
métodos de soldadura y ganando mayor comprension de la calidad y las

propiedades de la soldadura.

Se dice que la soldadura es un sistema porque intervienen los elementos propios
de este, es decir, las 5 M: mano de obra, materiales, maquinas, medio ambiente
y medios escritos (procedimientos). La unién satisfactoria implica que debe pasar
las pruebas mecanicas (tension y doblez). Las técnicas son los diferentes procesos
(SMAW, SAW, GTAW, etc.) utilizados para la situacibn mas conveniente y

favorable, lo que hace que sea lo méas econémico, sin dejar de lado la seguridad.

43


https://es.wikipedia.org/wiki/Soldadura_por_resistencia
https://es.wikipedia.org/wiki/Soldadura_el%C3%A9ctrica
https://es.wikipedia.org/wiki/Primera_Guerra_Mundial
https://es.wikipedia.org/wiki/Segunda_Guerra_Mundial
https://es.wikipedia.org/wiki/Soldadura_manual_de_metal_por_arco
https://es.wikipedia.org/wiki/Soldadura_MIG/MAG
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Soldadura_de_arco_sumergido&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Soldadura_de_arco_sumergido&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Soldadura_de_arco_con_n%C3%BAcleo_de_fundente&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Soldadura_por_electroescoria
https://es.wikipedia.org/wiki/Soldadura_por_electroescoria
https://es.wikipedia.org/wiki/Soldadura_por_rayo_l%C3%A1ser
https://es.wikipedia.org/wiki/Soldadura_por_rayo_l%C3%A1ser
https://es.wikipedia.org/wiki/Soldadura_con_rayo_de_electrones

2.2.8.1 Historia

La historia de la soldadura se remonta a varios milenios atras, con los
primeros ejemplos de soldadura desde la edad de bronce y la edad de
hierro en Europay en Oriente Medio. La soldadura fue usada en la
construccién del Pilar de hierro de Delhi, en la India, erigido cerca del
afo 310 y pesando 5.4 toneladas métricas. La Edad Media trajo avances
en lasoldadura de fragua, con la que los herreros golpeaban
repetidamente y calentaban el metal hasta que se producia la union. En
1540, Vannoccio Biringuccio publico De la pirotechnia, que incluye
descripciones de la operacion de forjado. Los artesanos
del Renacimiento eran habilidosos en el proceso, y dicha industria
continu6 desarrollandose durante los siglos siguientes. Sin embargo, la
soldadura fue transformada durante el siglo X1X. En 1800, Sir Humphry
Davy descubrié el arco eléctrico, y los avances en la soldadura por
arco continuaron con las invenciones de los electrodos de metal por el
ruso Nikolai Slavyanov y el norteamericano, C. L. Coffin a finales de
los afios 1800. Incluso la soldadura por arco de carbén, que usaba un
electrodo de carbon, gand popularidad. Alrededor de 1900, A. P.
Strohmenger lanz6 un electrodo de metal recubierto en Gran Bretafia,
que dio un arco mas estable, y en 1919, la soldadura de corriente
alterna fue inventada por C. J. Holslag, pero no llegé a ser popular por

otra década.
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La soldadura por resistencia también fue desarrollada durante las
décadas finales del siglo XIX, con las primeras patentes del sector en
manos de Elihu Thomson en 1885, quien produjo otros avances durante
los siguientes 15 afos. La soldadura de termita fue inventada en 1893,
y alrededor de ese tiempo, se establecio otro proceso, la soldadura a gas.
El acetileno fue descubierto en 1836 por Edmund Davy, pero su uso en
la soldadura no fue practico hasta cerca de 1900, cuando fue
desarrollado un soplete conveniente. Al principio, la soldadura de gas
fue uno de los mas populares métodos de soldadura debido a su
portabilidad y costo relativamente bajo. Sin embargo, a medida que
progresaba el siglo 20, bajo en las preferencias para las aplicaciones
industriales. Fue sustituida, en gran medida, por la soldadura de arco, en
la medida que continuaron siendo desarrolladas las cubiertas de metal
para el electrodo (conocidas como fundente), que estabilizan el arco y

blindaban el material base de las impurezas.

La Primera Guerra Mundial causé un repunte importante en el uso de
los procesos de soldadura, con las diferentes fuerzas militares
procurando determinar cuales de los variados nuevos procesos de
soldadura serian los mejores. Los britdnicos usaron primariamente
lasoldadura por arco, incluso construyendo, mediante este
procedimiento, una nave, el Fulagar, con un casco enteramente soldado.
Los estadounidenses eran mas vacilantes, pero comenzaron a reconocer

los beneficios de la soldadura de arco cuando dicho proceso les permitio
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reparar rapidamente sus naves después de los ataques alemanes en el
puerto de Nueva York al principio de la guerra. También la soldadura
de arco fue aplicada por primera vez a los aviones durante la guerra,
pues algunos fuselajes de aeroplanos alemanes fueron construidos

usando dicho proceso.

Durante los afios 1920, importantes avances fueron hechos en la
tecnologia de la soldadura, incluyendo la introduccion de la soldadura
automatica en 1920, en la que el alambre del electrodo era alimentado
continuamente. El gas de proteccion se convirtio en un tema importante,
mientras que los cientificos procurarban proteger las soldaduras contra
los efectos del oxigeno y el nitrégeno de la atmdsfera. La porosidad y la
fragilidad eran los problemas basicos derivados de este intercambio, y
las soluciones que desarrollaron incluyeron el uso del hidrégeno,
del argon, y del helio como gases protectores de la soldadura.” Durante
la siguiente década, posteriores avances permitieron la soldadura de
metales reactivos como el aluminio y el magnesio. Esto, conjuntamente
con desarrollos en la soldadura automatica, la soldadura bajo corriente
alterna, y los fundentes, alimentaron una importante extension de la
soldadura de arco durante los afios 1930 y durante la Segunda Guerra

Mundial.

A mediados del siglo XX, fueron inventados muchos métodos nuevos
de soldadura. 1930 vio el lanzamiento de la soldadura de perno, que

pronto llegd a ser popular en la fabricacion de naves y la construccion.
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La soldadura de arco sumergido fue inventada el mismo afio, y continda
siendo popular hoy en dia. En 1941, después de décadas de desarrollo,
la soldadura de arco de gas con electrodo de tungsteno fue finalmente
perfeccionada, seguida en 1948 por la soldadura por arco metélico con
gas, permitiendo la soldadura rapida de materiales no ferrosos pero
requiriendo costosos gases de blindaje. La soldadura de arco metélico
blindado fue desarrollada durante los afios 1950, usando un fundente de
electrodo consumible cubierto, y se convirtio rapidamente en el mas
popular proceso de soldadura de arco metélico. En 1957, debuté el
proceso de soldadura por arco con nucleo fundente, en el que el
electrodo de alambre auto blindado podia ser usado con un equipo
automatico, resultando en velocidades de soldadura altamente
incrementadas, y ése mismo afio fue inventada la soldadura de arco de
plasma. La soldadura por electroescoria fue introducida en 1958, y fue

seguida en 1961 por su prima, la soldadura por electrogas.

Otros desarrollos recientes en la soldadura incluyen en 1958 el
importante logro de la soldadura con rayo de electrones, haciendo
posible la soldadura profunda y estrecha por medio de la fuente de calor
concentrada. Siguiendo la invencidn del laser en 1960, la soldadura por
rayo laser debutd varias décadas méas tarde, y ha demostrado ser
especialmente (til en la soldadura automatizada de alta velocidad, sin
embargo, ambos procesos contintan siendo altamente costosos debido

al alto costo del equipo necesario, y esto ha limitado sus aplicaciones.
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2.2.8.2 Sistemas de soldadura
2.2.8.2.1 Soldadura de estado solido
Como el primer proceso de soldadura, la soldadura de fragua,
algunos métodos modernos de soldadura no implican
derretimiento de los materiales que son juntados. Uno de los méas
populares, la soldadura ultrasonica, es usada para conectar hojas
o0 alambres finos hechos de metal o termoplésticos, haciéndolos
vibrar en alta frecuencia y bajo alta presién. El equipo y los
métodos implicados son similares a los de la soldadura por
resistencia, pero en vez de corriente eléctrica, la vibracion
proporciona la fuente de energia. Soldar metales con este
proceso no implica el derretimiento de los materiales; en su
lugar, la soldadura se forma introduciendo vibraciones
mecanicas horizontalmente bajo presién. Cuando se estan
soldando pléasticos, los materiales deben tener similares
temperaturas de fusion, y las vibraciones son introducidas
verticalmente. La soldadura ultrasénica se usa comdnmente para
hacer conexiones eléctricas de aluminio o cobre, y también es un

muy comun proceso de soldadura de polimeros.

Otro proceso comdun, lasoldadura explosiva, implica juntar
materiales  empujandolos  juntos  bajo una  presién
extremadamente alta. La energia del impacto plastifica los

materiales, formando una soldadura, aunque solamente una
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limitada cantidad de calor sea generada. El proceso es usado
comUnmente para materiales disimiles de soldadura, tales como
la soldadura del aluminio con acero en cascos de naves o placas
compuestas. Otros procesos de soldadura de estado solido
incluyen lasoldadura de coextrusion, lasoldadura en frio,
la soldadura de difusion, la soldadura por friccion (incluyendo
la soldadura por friccion-agitacién en inglés Friction Stir
Welding), lasoldadura por alta frecuencia, la soldadura por
presion caliente, la soldadura por induccion, y la soldadura de

rodillo.
2.2.8.2.2 Soldadura por arco

Se trata, en realidad, de distintos sistemas de soldadura, que
tienen en comun el uso de una fuente de alimentacion eléctrica.
Esta se usa para generar un arco voltaico entre un electrodo y el
material base, que derrite los metales en el punto de la soldadura.
Se puede usar tanto corriente continua (CC) como alterna (AC),
e incluyen electrodos consumibles o0 no consumibles, los cuales
se encuentran cubiertos por un material llamado revestimiento.
A veces, la zona de la soldadura es protegida por un cierto tipo
de gas inerte 0 semi inerte, conocido como gas de proteccion, v,

en ocasiones, se usa un material de relleno.
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2.2.8.2.3 Soldadura blanda y fuerte

La soldadura blanday la soldadura fuerte son procesos en los
cuales no se produce la fusion de los metales base, sino
unicamente del metal de aportacion. Siendo el primer proceso de

soldadura utilizado por el hombre, ya en la antigua Sumeria.

o Lasoldadura blanda se da a temperaturas inferiores a 450
°C.

e Lasoldadura fuerte se da a temperaturas superiores a 450
°C.

e Y lasoldadura fuerte a altas temperaturasse da a

temperaturas superiores a 900 °C.

2.2.8.2.3.1 Fuentes de energia

Para proveer la energia eléctrica necesaria para los
procesos de la soldadura de arco, pueden ser usadas
diferentes fuentes de alimentacién. La clasificacion
mas comun de dichas fuentes consiste en separar las
de corriente constante y las de voltaje constante. En
la soldadura de arco, la longitud del arco esta
directamente relacionada con el voltaje, y la cantidad
de calor generado esta relacionada con la intensidad
de la corriente. Las fuentes de alimentacion de

corriente constante son usadas con mas frecuencia
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para los procesos manuales de soldadura tales como
la soldadura de arco de gas con electrodo de
tungsteno y la soldadura de arco metalico blindado,
porque ellas mantienen una corriente constante
incluso mientras el voltaje varia. Esto es importante
en la soldadura manual, ya que puede ser dificil
sostener el electrodo perfectamente estable, y como
resultado, la longitud del arco y el voltaje tienden a
fluctuar. Las fuentes de alimentacion de voltaje
constante mantienen éste y varian la corriente. Como
resultado, son usadas méas a menudo para los
procesos de soldadura automatizados tales como la
soldadura de arco metélico con gas, soldadura por
arco de nucleo fundente, y la soldadura de arco
sumergido. En estos procesos, la longitud del arco es
mantenida constante, puesto que cualquier
fluctuacion en la distancia entre electrodo y material
base es rapidamente rectificado por un cambio
grande en la corriente. Si el alambre y el material
base se acercan demasiado, la corriente aumentara
rapidamente, lo que, a su vez, causa un aumento del

calor y éste hace que la extremidad del alambre se
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funda, haciéndolo, asi, volver a su distancia de

separacion original.

El tipo de corriente usado en la soldadura de arco
también juega un papel importante. Los electrodos
de proceso consumibles como los de la soldadura de
arco de metal blindado y la soldadura de arco
metalico con gas generalmente usan corriente directa
(continua), por lo que el electrodo puede ser cargado
positiva 0 negativamente, dependiendo de como se
realicen las conexiones de los electrodos. En la
soldadura, en caso de cargar el electrodo
positivamente generara mayor de calor en el mismo,
y como resultado, la soldadura resulta mas
superficial (al no fundirse casi el material base). Si
el electrodo es cargado negativamente, el metal base
estara mas caliente, incrementando la penetracion
del aporte y la velocidad de la soldadura. Los
procesos de electrodo no consumible, tales como
la soldadura de arco de gas y electrodo de tungsteno,
pueden usar ambos tipos de corriente directa, asi
como corriente alterna. Como en el caso antes
citado, un electrodo positivamente cargado causa

soldaduras  superficiales 'y un  electrodo
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negativamente cargado, también provoca soldaduras
mas profundas. En caso de utilizar corriente alterna,
al invertirse constante y rapidamente la polaridad
eléctrica, se consiguen soldaduras de penetracion
intermedia. Una desventaja de la CA, el hecho de
que el arco se anule a cada inversion de polaridad, se
ha superado con la invencion de unidades de energia
especiales que producen un patrén cuadrado de
onda, en vez del patrén normal de onda sinusoidal,
generando pasos por cero muy rapidos que
minimizan los efectos del problema de Ia

desaparicion del arco voltaico.
2.2.8.2.4 Soldadura por arco de metal blindado

Uno de los tipos mas comunes de soldadura de arco es
lasoldadura manual con electrodo revestido (SMAW,
Shielded Metal Arc Welding), que también es conocida como
soldadura manual de arco metalico (MMA) o soldadura de
electrodo. La corriente eléctrica se usa para crear un arco entre
el material base y la varilla de electrodo consumible, que es de
acero y esta cubierto con un fundente que protege el area de la
soldadura contra la oxidacién y la contaminacion, por medio de

la produccion del gas CO2 durante el proceso de la soldadura.
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El nacleo en si mismo del electrodo actllia como material de

relleno, haciendo innecesario un material de relleno adicional.

El proceso es versatil y puede realizarse con un equipo
relativamente barato, haciéndolo adecuado para trabajos
domésticos y para trabajos de campo. Un operador puede
hacerse razonablemente competente con una modesta cantidad
de entrenamiento y puede alcanzar la maestria con la
experiencia. Los tiempos de soldadura son algo lentos, puesto
que los electrodos consumibles deben ser sustituidos con
frecuencia y por qué la escoria, el residuo del fundente, debe
ser retirada después de soldar. Ademas, el proceso es
generalmente limitado a materiales de soldadura ferrosos,
aunque electrodos especializados han hecho posible la
soldadura del hierro fundido, niquel, aluminio, cobre, acero

inoxidable y de otros metales.

La soldadura de arco metalico con gas (GMAW, Gas Metal
Arc Welding), también conocida como soldadura de metal y
gas inerte o por las siglas en inglés MIG (Metal Inert Gas) y
MAG (Metal Active Gas), es un proceso semiautomatico o
automatico que usa una alimentacion continua de alambre
como electrodo y una mezcla de gas inerte o semi-inerte para
proteger la soldadura contra la contaminacién. Como con la

SMAW, la habilidad razonable del operador puede ser
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alcanzada con entrenamiento modesto. Puesto que el electrodo
es inyectado de forma continua, las velocidades de soldado son
mayores para la GMAW que para la SMAW. También, el
tamafio mas pequefio del arco, comparado a los procesos
de soldadura de arco metélico protegido, hace mas facil hacer
las soldaduras en posturas complicadas (ej, empalmes en lo

alto, como seria soldando por debajo de una estructura).

El equipo requerido para realizar el proceso de GMAW es més
complejo y costoso que el requerido para la SMAW, y exige un
procedimiento mas complejo de preparacién. Por lo tanto, la
GMAW es menos portable y versatil, y, debido al uso de un gas
de blindaje separado, no es particularmente adecuado para el
trabajo al aire libre. Sin embargo, la velocidad media mas alta
que en le SMAW, hacen que la GMAW sea mas adecuada para
la soldadura de produccion. El proceso puede ser aplicado a
una amplia variedad de metales, tanto ferrosos como no

ferrosos.

Un proceso relacionado, lasoldadura de arco de nucleo
fundente (FCAW), usa un equipo similar pero utiliza un
alambre que consiste en un electrodo de acero relleno de un
material en polvo. Este alambre nucleado es mas costoso que

el alambre sélido estandar y puede generar humos y/o escoria,
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pero permite incluso una velocidad més alta de soldadura y

mayor penetracion del metal.

La soldadura de arco, tungsteno y gas (GTAW), o soldadura de
tungsteno y gas inerte (TIG) (también a veces designada
errbneamente como soldadura heliarc), es un proceso manual
de soldadura que usa un electrodo de tungsteno no consumible,
una mezcla de gas inerte o semi-inerte, y un material de relleno
separado. Especialmente Util para soldar materiales finos, este
método es caracterizado por un arco estable y una soldadura de
alta calidad, pero requiere una significativa habilidad del
operador y solamente da velocidades de trabajo relativamente

bajas.

La GTAW puede ser usada en casi todos los metales soldables,
aunque es aplicada mas a menudo a aleaciones de acero
inoxidable y metales livianos. Se usa en los casos en que son
extremadamente importantes las soldaduras de calidad, por
ejemplo en fabricacién de cuadros de bicicletas, aviones y
aplicaciones navales. Un proceso relacionado, la soldadura de
arco de plasma, también usa un electrodo de tungsteno pero
utiliza un gas de plasma para hacer el arco. El arco es mas
concentrado que el arco de la GTAW, haciendo el control
transversal mas critico y asi generalmente restringiendo la

técnica a un proceso mecanizado. Debido a su corriente estable,
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el método puede ser usado en una gama mas amplia de
materiales gruesos que en el caso de la GTAW, y ademas, es
mucho mas rapido que ésta. Se aplica a los mismos materiales
que la GTAW excepto al magnesio, y la soldadura
automatizada del acero inoxidable es una aplicacion resefiable
de este sistema. Una variante del mismo es el corte por plasma,

un eficiente sistema para el corte de acero.

La soldadura de arco sumergido (SAW) es un método de
soldadura de alta productividad en el cual el arco se genera
inmerso en un fluido. Esto aumenta la calidad del arco, puesto
que los contaminantes de la atmdsfera son desplazados por
dicho fluido. La escoria que forma la soldadura, generalmente,
sale por si misma, y, combinada con el uso de una alimentacion
de alambre continua, la velocidad de deposicion de la soldadura
es alta. Las condiciones de trabajo mejoran mucho en
comparacion con otros sistemas de soldadura de arco, puesto
que el fluido oculta el arco vy, asi, casi no se produce ningun
humo. Este sistema es usado comunmente en la industria,
especialmente para productos grandes y en la fabricacion de
recipientes de presion soldados. Otros procesos de soldadura
de arco incluyen lasoldadura de hidrogeno atémico,
la soldadura de arco de carbono, la soldadura de electroescoria,

la soldadura por electrogas, y la soldadura de arco de perno.
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Soldadura por resistencia La soldadura por puntos es un
popular método de soldadura por resistencia usado para juntar
hojas de metal solapadas de hasta 3mm de grosor. Dos
electrodos son usados simultdneamente para sujetar juntas las
hojas de metal y para hacer pasar corriente a través de las
mismas. Las ventajas del método incluyen el uso eficiente de
la energia, una limitada deformacion de la pieza de trabajo,
altas velocidades de produccion, facil automatizacion, y el no
requerimiento de materiales de relleno. La fuerza de dicha
soldadura es sensiblemente mas baja que las de otros métodos
de soldadura, restringiendo el sistema a ciertas aplicaciones. Es
usada extensivamente en la industria del automdvil. Los
vehiculos ordinarios pueden llevar varios miles de puntos de
soldadura hechos por robots industriales. Un proceso
especializado, llamado soldadura de choque, puede ser usado

para los puntos de soldadura del acero inoxidable.
2.2.8.2.5 Soldadura a gas
Soldadura a gas de una armadura de acero usando el proceso

de oxiacetileno.

El proceso méds comun de soldadura a gas es la soldadura
oxiacetilénica, también conocida como soldadura
autogena o soldadura oxi-combustible. Es uno de los mas

viejos y mas versatiles procesos de soldadura, pero en afios
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recientes ha llegado a ser menos popular en aplicaciones
industriales. Todavia es usada extensamente para soldar
tuberias y tubos, como también para trabajo de reparacion. El
equipo es relativamente barato y simple, generalmente
empleando la combustion del acetileno en oxigeno para
producir una temperatura de la llama de soldadura de cerca de
3100 °C. Puesto que la llama es menos concentrada que un arco
eléctrico, causa un enfriamiento mas lento de la soldadura, que
puede conducir a mayores tensiones residuales y distorsion de
soldadura, aunque facilita la soldadura de aceros de alta
aleacion. Un proceso similar, generalmente Ilamado corte de
oxicombustible, es usado para cortar los metales. Otros
métodos de la soldadura a gas, tales como soldadura de
acetileno y aire, soldadura de hidrégeno y oxigeno, y soldadura
de gas a presionson muy similares, generalmente
diferenciandose solamente en el tipo de gases usados.
Una antorcha de agua a veces es usada para la soldadura de
precision de articulos como joyeria. La soldadura a gas también
es usada en lasoldadura de plastico, aunque la sustancia

calentada es el aire, y las temperaturas son mucho mas bajas.
2.2.8.2.6 Soldadura por resistencia

La soldadura por resistencia implica la generacién de calor al

atravesar la corriente eléctrica dos o mas superficies de metal.
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Se forman pequefios charcos de metal fundido en el area de
soldadura a medida que la elevada corriente (1.000 a
100.000 A) traspasa el metal. En general, los métodos de la
soldadura por resistencia son eficientes y causan poca
contaminacion, pero sus aplicaciones son algo limitadas y el

costo del equipo puede ser alto.
2.2.8.2.6.1 Soldador de punto.

La soldadura por puntos es un popular método de
soldadura por resistencia usado para juntar hojas de
metal solapadas de hasta 3 mm de grueso. Dos
electrodos son usados simultaneamente para
sujetar las hojas de metal juntas y para pasar la
corriente a través de ellas. Las ventajas del método
incluyen el uso eficiente de la energia, una limitada
deformacion de la pieza de trabajo, altas
velocidades de produccidn, facil automatizacion, y
el no requerimiento de materiales de relleno. La
fuerza de la soldadura es perceptiblemente mas
baja que con otros métodos de soldadura, haciendo
el proceso solamente conveniente para ciertas
aplicaciones. Es usada extensivamente en la
industria de automoviles -- Los coches ordinarios

puede tener varios miles de puntos soldados hechos
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por robots industriales. Un proceso especializado,
Ilamado soldadura de choque, puede ser usado para

los puntos de soldadura del acero inoxidable.

Como la soldadura de punto, lasoldadura de
costura confia en dos electrodos para aplicar la
presion y la corriente para juntar hojas de metal.
Sin embargo, en vez de electrodos de punto, los
electrodos con forma de rueda, ruedan a lo largo y
a menudo alimentan la pieza de trabajo, haciendo
posible las soldaduras continuas largas. En el
pasado, este proceso fue usado en la fabricacion de
latas de bebidas, pero ahora sus usos son mas
limitados. Otros métodos de soldadura por
resistencia incluyen la soldadura de destello,
la soldadura de proyeccion, y lasoldadura de

volcado.
2.2.8.2.7 Soldadura por rayo de energia

Los métodos de soldadura por rayo de energia,
Ilamados soldadura por rayo laser y soldadura con rayo de
electrones, son procesos relativamente nuevos que han
llegado a ser absolutamente populares en aplicaciones de alta

produccién. Los dos procesos son muy similares,
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diferenciandose més notablemente en su fuente de energia. La
soldadura de rayo laser emplea un rayo laser altamente
enfocado, mientras que la soldadura de rayo de electrones es
hecha en un vacio y usa un haz de electrones. Ambas tienen
una muy alta densidad de energia, haciendo posible la
penetracion de soldadura profunda y minimizando el tamafio
del éarea de la soldadura. Ambos procesos son
extremadamente rapidos, y son faciles de automatizar,
haciéndolos altamente productivos. Las desventajas primarias
son sus muy altos costos de equipo (aunque éstos estan
disminuyendo) y una susceptibilidad al agrietamiento. Los
desarrollos en esta area incluyen la soldadura de l&ser hibrido,
que usa los principios de la soldadura de rayo laser y de la
soldadura de arco para incluso mejores propiedades de

soldadura.

2.2.8.3 Geometria

Las soldaduras pueden ser preparadas geométricamente de muchas
maneras diferentes. Los cinco tipos basicos de juntas de soldadura son la
junta de extremo, la junta de regazo, la junta de esquina, la junta de borde,
y la junta-T. Existen otras variaciones, como por ejemplo la preparacion
de juntas doble-V, caracterizadas por las dos piezas de material cada una

que afilandose a un solo punto central en la mitad de su altura. La
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preparacion de juntas solo-U y doble-U son también bastante comunes —
en lugar de tener bordes rectos como la preparacion de juntas solo-V y
doble-V, ellas son curvadas, teniendo la forma de una U. Las juntas de
regazo también son comunmente mas que dos piezas gruesas —
dependiendo del proceso usado y del grosor del material, muchas piezas

pueden ser soldadas juntas en una geometria de junta de regazo.

A menudo, ciertos procesos de soldadura usan exclusivamente o casi
exclusivamente disefios de junta particulares. Por ejemplo, la soldadura
de punto de resistencia, la soldadura de rayo laser, y la soldadura de rayo
de electrones son realizadas mas frecuentemente con juntas de regazo. Sin
embargo, algunos métodos de soldadura, como la soldadura por arco de
metal blindado, son extremadamente versatiles y pueden soldar
virtualmente cualquier tipo de junta. Adicionalmente, algunos procesos
pueden ser usados para hacer soldaduras multipasos, en las que se permite
enfriar una soldadura, y entonces otra soldadura es realizada encima de la
primera. Esto permite, por ejemplo, la soldadura de secciones gruesas

dispuestas en una preparacion de junta solo-V.

La seccion cruzada de una junta de extremo soldado, con el gris mas
oscuro representando la zona de la soldadura o la fusion, el gris medio la

zona afectada por el calor ZAT, y el gris mas claro el material base.

Después de soldar, un numero de distintas regiones pueden ser

identificadas en el area de la soldadura. La soldadura en si misma es
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Ilamada la zona de fusion —mas especificamente, ésta es donde el metal
de relleno fue puesto durante el proceso de la soldadura. Las propiedades
de la zona de fusion dependen primariamente del metal de relleno usado,
y su compatibilidad con los materiales base. Es rodeada por la zona
afectada de calor, el area que tuvo su microestructura y propiedades
alteradas por la soldadura. Estas propiedades dependen del
comportamiento del material base cuando esté sujeto al calor. EI metal en
esta area es con frecuencia mas débil que el material base y la zona de

fusion, y es también donde son encontradas las tensiones residuales.

2.2.8.4 Calidad
Muy a menudo, la medida principal usada para juzgar la calidad de una
soldadura es su fortaleza y la fortaleza del material alrededor de ella.
Muchos factores distintos influyen en esto, incluyendo el método de
soldadura, la cantidad y la concentracion de la entrada de calor, el
material base, el material de relleno, el material fundente, el disefio del
empalme, y las interacciones entre todos estos factores. Para probar la
calidad de una soldadura se usan tantoensayos no
destructivos como ensayos destructivos, para verificar que las
soldaduras estan libres de defectos, tienen niveles aceptables de
tensiones y distorsion residuales, y tienen propiedades aceptables de
zona afectada por el calor (HAZ). Existen cddigos y especificaciones de
soldadura para guiar a los soldadores en técnicas apropiadas de

soldadura y en como juzgar las calidades estas.
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2.2.8.5 Zona afectada térmicamente

El area azul resulta de la oxidacidn en una temperatura correspondiente a
316 °C. Esto es una manera precisa de identificar la temperatura, pero no
representa el ancho de la zona afectada térmicamente (ZAT). La ZAT es

el area estrecha que inmediatamente rodea el metal base soldado.

Los efectos de soldar pueden ser perjudiciales en el material rodeando la
soldadura. Dependiendo de los materiales usados y la entrada de calor del
proceso de soldadura usado, la zona afectada térmicamente (ZAT) puede
variar en tamafio y fortaleza. La difusividad térmica del material base es
muy importante - si la difusividad es alta, la velocidad de enfriamiento
del material es altay la ZAT es relativamente pequefia. Inversamente, una
difusividad baja conduce a un enfriamiento mas lento y a una ZAT mas
grande. La cantidad de calor inyectada por el proceso de soldadura
también desempefia un papel importante, pues los procesos como la
soldadura oxiacetilénica tienen una entrada de calor no concentrado y
aumentan el tamafio de la zona afectada. Los procesos como la soldadura
por rayo laser tienen una cantidad altamente concentrada y limitada de
calor, resultando una ZAT pequefia. La soldadura de arco cae entre estos
dos extremos, con los procesos individuales variando algo en entrada de
calor. Para calcular el calor para los procedimientos de soldadura de arco,
puede ser usada la siguiente formula:

I
Q= (%) % Rendimiento
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En donde:

Q = entrada de calor (kJ/mm),

V = voltaje (V),

| = corriente (A), y

S = velocidad de la soldadura (mm/min)

El rendimiento depende del proceso de soldadura usado, con la
soldadura de arco de metal revestido teniendo un valor de 0,75, la
soldadura por arco metalico con gas y la soldadura de arco sumergido,

0,9, y la soldadura de arco de gas tungsteno, 0,8.
2.2.8.6 Distorsion y agrietamiento

Los métodos de soldadura que implican derretir el metal en el sitio del
empalme son necesariamente propensos a la contraccion a medida que
el metal calentado se enfria. A su vez, la contraccion puede introducir
tensiones residuales y tanto distorsion longitudinal como rotatoria. La
distorsion puede plantear un problema importante, puesto que el
producto final no tiene la forma deseada. Para aliviar la distorsion
rotatoria, las piezas de trabajo pueden ser compensadas, de modo que la
soldadura dé lugar a una pieza correctamente formada.2! Otros métodos
de limitar la distorsion, como afianzar en el lugar las piezas de trabajo
con abrazaderas, causa la acumulacion de la tension residual en la zona
afectada termicamente del material base. Estas tensiones pueden reducir

la fuerza del material base, y pueden conducir a la falla catastréfica por

66


https://es.wikipedia.org/wiki/Soldadura#cite_note-31

agrietamiento frio, como en el caso de varias de las naves Liberty. El
agrietamiento en frio esta limitado a los aceros, y esta asociado a la
formacion del martensita mientras que la soldadura se enfria. El
agrietamiento ocurre en la zona afectada térmicamente del material
base. Para reducir la cantidad de distorsion y estrés residual, la cantidad
de entrada de calor debe ser limitada, y la secuencia de soldadura usada
no debe ser de un extremo directamente al otro, sino algo en segmentos.
El otro tipo de agrietamiento, el agrietamiento en caliente o
agrietamiento de solidificacion, puede ocurrir en todos los metales, y
sucede en la zona de fusion de la soldadura. Para disminuir la
probabilidad de este tipo de agrietamiento, debe ser evitado el exceso de

material restringido, y debe ser usado un material de relleno apropiado.
2.2.8.7 Soldabilidad

La calidad de una soldadura también depende de la combinacion de los
materiales usados para el material base y el material de relleno. No todos
los metales son adecuados para la soldadura, y no todos los metales de
relleno trabajan bien con materiales bases aceptables. Hay que tener en
cuenta el 60% del espesor base menor de las placas a unir para uso de

uno de los catetos de la soldadura.
2.2.8.8 Aceros

La soldabilidad de aceros es inversamente proporcional a una propiedad

conocida como la templabilidad del acero, que mide la probabilidad de
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formar la martensita durante el tratamiento de soldadura o calor. La
templabilidad del acero depende de su composicion quimica, con
mayores cantidades de carbono y de otros elementos
de aleacidn resultando en mayor templabilidad y por lo tanto una
soldabilidad menor. Para poder juzgar las aleaciones compuestas de
muchos materiales distintos, se usa una medida conocida como
el contenido equivalente de carbono para comparar las soldabilidades
relativas de diferentes aleaciones comparando sus propiedades a
un acero al carbono simple. El efecto sobre la soldabilidad de elementos
como el cromo y el vanadio, mientras que no es tan grande como la
del carbono, es por ejemplo maés significativa que la del cobrey
el niquel. A medida que se eleva el contenido equivalente de carbono,
la soldabilidad de la aleacion decrece. La desventaja de usar simple
carbono y los aceros de baja aleacion es su menor resistencia - hay una
compensacion entre la resistencia del material y la soldabilidad.
Los aceros de alta resistencia y baja aleacion fueron desarrollados
especialmente para los usos en la soldadura durante los afios 1970, y
estos materiales, generalmente faciles de soldar tienen buena resistencia,

haciéndolos ideales para muchas aplicaciones de soldadura.

Debido a su alto contenido de cromo, los aceros inoxidables tienden a
comportarse de una manera diferente a otros aceros con respecto a la
soldabilidad. Los grados austeniticos de los aceros inoxidables tienden

a ser mas soldables, pero son especialmente susceptibles a la distorsion
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debido a su alto coeficiente de expansion térmica. Algunas aleaciones
de este tipo son propensas a agrietarse y también a tener una reducida
resistencia a la corrosion. Si no esta controlada la cantidad de ferrita en
la soldadura es posible el agrietamiento caliente. Para aliviar el
problema, se usa un electrodo que deposita un metal de soldadura que
contiene una cantidad pequefia de ferrita. Otros tipos de aceros
inoxidables, tales como los aceros inoxidables ferriticos y martensiticos,
no son facilmente soldables, y a menudo deben ser precalentados y

soldados con electrodos especiales.
2.2.8.9 Aluminio

La soldabilidad de las aleaciones de aluminio varia significativamente
dependiendo de la composicion quimica de la aleacién usada. Las
aleaciones de aluminio son susceptibles al agrietamiento caliente, y para
combatir el problema los soldadores aumentan la velocidad de la
soldadura para reducir el aporte de calor. El precalentamiento reduce el
gradiente de temperatura a través de la zona de soldadura y por lo tanto
ayuda a reducir el agrietamiento caliente, pero puede reducir las
caracteristicas mecanicas del material base y no debe ser usado cuando
el material base esta restringido. El disefio del empalme también puede
cambiarse, y puede seleccionarse una aleacion de relleno mas
compatible para disminuir la probabilidad del agrietamiento caliente.
Las aleaciones de aluminio también deben ser limpiadas antes de la

soldadura, con el objeto de quitar todos los 6xidos, aceites, y particulas
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sueltas de la superficie a ser soldada. Esto es especialmente importante
debido a la susceptibilidad de una soldadura de aluminio a

la porosidad debido al hidrégeno y a la escoria debido al oxigeno.

2.2.8.10 Condiciones inusuales

Aunque muchas aplicaciones de la soldadura se llevan a cabo en
ambientes controlados como fabricas y talleres de reparaciones, algunos
procesos de soldadura se usan con frecuencia en una amplia variedad de
condiciones, como al aire abierto, bajo el agua y en vacios (como en
el espacio). En usos al aire libre, tales como la construccion y la
reparacion en exteriores, la soldadura de arco de metal blindado es el
proceso mas comun. Los procesos que emplean gases inertes para
proteger la soldadura no pueden usarse facilmente en tales situaciones,
porque los movimientos atmosféricos impredecibles pueden dar lugar a
una soldadura fallida. La soldadura de arco de metal blindado a menudo
también es usada en la soldadura subacuética en la construccion y la
reparacion de naves, plataformas costa afuera, y tuberias, pero también
otras son comun, tales como la soldadura de arco con nuicleo de fundente
y soldadura de arco de tungsteno y gas. Es también posible soldar en el
espacio, fue intentado por primera vez en 1969 por cosmonautas rusos,
cuando realizaron experimentos para probar la soldadura de arco de metal
blindado, la soldadura de arco de plasma, y la soldadura de haz de
electrones en un ambiente despresurizado. Se hicieron pruebas

adicionales de estos métodos en las siguientes décadas, y hoy en dia los
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investigadores contintan desarrollando métodos para usar otros procesos
de soldadura en el espacio, como la soldadura de rayo laser, soldadura por
resistencia, y soldadura por friccién. Los avances en estas areas podrian
probar ser indispensables para proyectos como la construccion de
la Estacion Espacial Internacional, que probablemente utilizara
profusamente la soldadura para unir en el espacio las partes

manufacturadas en la Tierra.

2.2.8.11 Seguridad
La soldadura sin las precauciones apropiadas puede ser una practica
peligrosa y dafina para la salud. Sin embargo, con el uso de la nueva
tecnologia y la proteccidon apropiada, los riesgos de lesion o muerte
asociados a la soldadura pueden ser préacticamente eliminados. El riesgo
de quemaduras o electrocucion es significativo debido a que muchos
procedimientos comunes de soldadura implican un arco eléctrico o flama
abiertos. Para prevenirlas, las personas que sueldan deben utilizar ropa de
proteccion, como calzado homologado, guantes de cuero gruesos y
chaquetas protectoras de mangas largas para evitar la exposicién a las
chispas, el calor y las posibles llamas. Ademas, la exposicién al brillo del
area de la soldadura produce una lesion llamada ojo de arco (queratitis)
por efecto de la luz ultravioleta que inflama la cérnea y puede quemar
las retinas. Las gafas protectorasy los cascos y caretas de soldar con

filtros de cristal oscuro se usan para prevenir esta exposicion, y en afios
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recientes se han comercializado nuevos modelos de cascos en los que el
filtro de cristal es transparente y permite ver el area de trabajo cuando no
hay radiacion UV, pero se auto oscurece en cuanto esta se produce al
iniciarse la soldadura. Para proteger a los espectadores, la ley de
seguridad en el trabajo exige que se utilicen mamparas o cortinas
translucidas que rodeen el area de soldadura. Estas cortinas, hechas de
una pelicula pléastica de cloruro de polivinilo, protegen a los trabajadores
cercanos de la exposicion a la luz UV del arco eléctrico, pero no deben
ser usadas para reemplazar el filtro de cristal usado en los cascos y caretas

del soldador.

A menudo, los soldadores también se exponen a gases peligrosos y a
particulas finas suspendidas en el aire. Los procesos como la soldadura
por arco de nucleo fundente y la soldadura por arco metalico blindado
producen humo que contiene particulas de varios tipos de 6xidos, que en
algunos casos pueden producir cuadros médicos como el llamado fiebre
del vapor metalico. El tamafio de las particulas en cuestion influye en
la toxicidad de los vapores, pues las particulas mas pequefias presentan
un peligro mayor. Ademas, muchos procesos producen vapores y varios
gases, comunmente didéxido de carbono, ozono y metales pesados, que
pueden ser peligrosos sin la ventilacion y la proteccion apropiados. Para
este tipo de trabajos, se suele llevar mascarilla para particulas de
clasificacion FFP3, o bien mascarilla para soldadura. Debido al uso de

gases comprimidos y llamas, en muchos procesos de soldadura se plantea
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un riesgo de explosion y fuego. Algunas precauciones comunes incluyen
la limitacion de la cantidad de oxigeno en el aire y mantener los materiales

combustibles lejos del lugar de trabajo.

2.2.8.12 Costos y tendencias
Como en cualquier proceso industrial, el coste de la soldadura juega un
papel crucial en las decisiones de la produccion. Muchas variables
diferentes afectan el costo total, incluyendo el costo del equipo, el costo
de lamano de obra, el costo del material, y el costo de la energia eléctrica.
Dependiendo del proceso, el costo del equipo puede variar, desde barato
para métodos como la soldadura de arco de metal blindado y la soldadura
de oxicombustible, a extremadamente costoso para métodos como la
soldadura de rayo laser y la soldadura de haz de electrones. Debido a su
alto costo, éstas son solamente usadas en operaciones de alta produccion.
Similarmente, debido a que la automatizacién y los robots aumentan los
costos del equipo, solamente son implementados cuando es necesaria la
alta produccién. El costo de la mano de obra depende de la velocidad de
deposicion (la velocidad de soldadura), del salario por hora y del tiempo
total de operacion, incluyendo el tiempo de soldar y del manejo de la
pieza. El costo de los materiales incluye el costo del material base y de
relleno y el costo de los gases de proteccion. Finalmente, el costo de la
energia depende del tiempo del arco y el consumo de energia de la

soldadura.
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Para los métodos manuales de soldadura, los costos de trabajo
generalmente son la vasta mayoria del costo total. Como resultado,
muchas medidas de ahorro de costo se enfocan en la reduccion al minimo
del tiempo de operacion. Para hacer esto, pueden seleccionarse
procedimientos de soldadura con altas velocidades de deposicion y los
parametros de soldadura pueden ajustarse para aumentar la velocidad de
la soldadura. La mecanizacion y la automatizacion son frecuentemente
implementadas para reducir los costos de trabajo, pero, a menudo, con
ésta aumenta el costo de equipo y crea tiempo adicional de disposicion.
Los costos de los materiales tienden a incrementarse cuando son
necesarias propiedades especiales en ellos y los costos de la energia
normalmente no suman mas que un porcentaje del costo total de la

soldadura.

En afios recientes, para reducir al minimo los costos de trabajo en la
manufactura de alta produccion, la soldadura industrial se ha vuelto cada
vez méas automatizada, sobre todo con el uso de robots en la soldadura de
punto de resistencia (especialmente en la industria del automovil) y en la
soldadura de arco. En lasoldadura robotizada, unos dispositivos
mecanicos sostienen el material y realizan la soldadura, y al principio, la
soldadura de punto fue su uso mas comun. Pero la soldadura de arco
robotica ha incrementado su popularidad a medida que la tecnologia ha
avanzado. Otras areas clave de investigaciéon y desarrollo incluyen la

soldadura de materiales distintos (como por ejemplo, acero y aluminio) y
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los nuevos procesos de soldadura. Ademas, se desea progresar en que
métodos especializados como la soldadura de rayo laser sean practicos
para mas aplicaciones, por ejemplo en las industrias aeroespaciales y del
automovil. Los investigadores también tienen la esperanza de entender
mejor las frecuentes propiedades impredecibles de las soldaduras,
especialmente la microestructura, las tensiones residuales y la tendencia

de una soldadura a agrietarse o deformarse.

2.3 MARCO CONCEPTUAL

e SOLDADURA: La soldadura es un proceso de fijacion en donde se realiza la union
de dos o mas piezas de un material, (generalmente metales o termoplasticos),
usualmente logrado a traves de la coalescencia (fusion), en la cual las piezas son
soldadas fundiendo, se puede agregar un material de aporte (metal o plastico), que, al
fundirse, forma un charco de material fundido entre las piezas a soldar (el bafio de
soldadura) y, al enfriarse, se convierte en una union fija a la que se le denomina
cordon.

e SOLDABILIDAD: Cualidad de los materiales que se pueden soldar.

e JUNTA: Lugar donde se funde y solidifica el metal de aporte con el metal base.

e UNION TOPE: Consiste en unir las chapas situadas en el mismo plano para chapas
superiores a 6 mm o para soldar por ambos lados, hay que preparar los bordes, el
objetivo de esta junta es la penetracion completa.

e UNION POR SOLAPE: Soldadura realizada a lo largo de dos juntas solapadas.
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UNION FILETE: Este tipo de soldadura (soldeo) es el méas comin y su aspecto
recuerda a u triangulo que resulta de unir dos superficies en Angulo como los casos
de las soldaduras en T, en solapa y en esquina.

ACERO: Aleacion de hierro con pequefias cantidades de carbono y que adquiere con
el temple gran dureza y elasticidad.

ACERO A-36: Es una aleaciéon de acero al carbono de proposito general muy
comunmente usado en los Estados Unidos, aunque existen muchos otros aceros,
superiores en resistencia, cuya demanda esta creciendo rapidamente. La
denominacién A36fue establecida por la ASTM (American Society for Testing and
Materials).

SMAW: Proceso de Soldadura - Arco Manual com Electrodo Revestido (SMAW) El
sistema de soldadura Arco Manual, se define como el proceso en que se unen dos
metales mediante una fusion localizada, producida por un arco eléctrico entre un
electrodo metélico y el metal base que se desea unir.

FACW: La soldadura por arco con nucleo de fundente (Flux Cored Arc Welding,
FCAW) es un proceso de soldadura por arco que aprovecha un arco entre un electrodo
continuo de metal de aporte y el charco de soldadura. Este proceso se emplea con
proteccién de un fundente contenido dentro del electrodo tubular, con o sin un escudo

adicional de gas de procedencia externa, y sin aplicacion de presion.

GMAW: Metal Inert Gas (MIG) / Metal Active Gas (MAG) / Gas Metal Arc Welding
(GMAW) En el sistema MIG un sistema de alimentacién impulsa en forma

automatica y a velocidad predeterminada el alambre-electrodo hacia el trabajo o bafio
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de fusion, mientras la pistola de soldadura se posiciona a un dngulo adecuado y se

mantiene a una distancia tobera-pieza, generalmente de 10 mm.

GTAW: Gas tugsten arc welding (GTAW) o Tungsten inert gas (TIG) Cuando se
necesita alta calidad y mayores requerimientos de terminacion, se necesario utilizar
el sistema TIG para lograr soldaduras homogeéneas, de buena apariencia y con un

acabado completamente liso.

CMA: Competencia Mayor

MB: Miles de Barriles

ASTM: American Society for Testing and materials.

ASME: American Society of Mechanical Engineers.

AWS: American Welding Society.

WPQ: Welding Procedure Quality.

PQR: Procedure Quality Register.

TANQUE: recipiente a presion en el cual se almacena hidrocarburos y sus derivados.
CUADERNO DE SERVICIO: Cuaderno en el cual se registra diario con sucesos
importantes de la ejecucion del servicio.

INSTALACION: Proceso en el cual se concreta las actividades planeadas para le
ejecucién del proyecto.

SUMINISTRO: Materiales necesarios para realizar la las actividades de instalacion

del proyecto.

7



ESPECIFICACIONES TECNICAS: Son los documentos en los cuales se definen las
normas, exigencias y procedimientos a ser empleados y aplicados en todos los
trabajos de ejecucion del servicio.

MEMORIA DESCRIPTIVA: Es la parte del proyecto que nos informa de la solucion
definitiva elegida, dando ideas sobre: funcionamiento, materiales a emplear, coste
aproximado de la solucion elegida, las causas que hemos tenido en cuenta para elegir
esa solucion de entre todas las posibles

PLANOS: Representacion grafica de lugares, disefios e informacion imprescindible
para la ejecucion del proyecto.

PLANTILLA DE PRESUPUESTO: Hoja de datos en la cual podemos encontrar el
nombre de la partida, el metrado requerido, la unidad del metrado, el precio unitario

de la partida y el precio parcial de la misma.
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CAPITULO 11l

DESARROLLO DE LA METODOLOGIA

3.1 DESCRIPCION DE LOS REQUISITOS PARA LA SELECCION DEL PROCESO
DE SOLDADURA
Con el objetivo de seleccionar el adecuado proceso de soldadura para el montaje del
fondo y cuerpo de los tanques de 60 mil barriles de capacidad, para iniciar los trabajos
metalmecanicos y asegurar la utilidad de estas actividades; primero se calculara la
cantidad y volumen de soldadura que se realizara en los tanques, posteriormente se
realizara el comparativo de procesos que van de acuerdo a la norma API 650 para la
construccién de tanques de almacenamiento de hidrocarburos, se seleccionara el
proceso mas adecuado para los tanques del proyecto, luego se propondra el material
de aporte para los cordones de soldadura y se realizara el comparativo econémico de

nuestra propuesta.
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A continuacion lineas abajo encontrara una serie de figuras, en las cuales podra
observar los planos en los cuales esta basado los calculos de longitudes y volimenes
de soldaduras, siendo este el punto de partida para el analisis del presente proyecto
de ingenieria (Los planos referenciales, tanto de la supervision como del cliente

también los podré encontrar en el Anexo adjunto del presente documento).
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3.2 DESCRIPCION DE LA SELECCION DEL PROCESO DE SOLDADURA
3.2.1 CACULO DE LA LONGITUD Y VOLUMEN A SOLDAR
3.2.1.1 CALCULO DE LONGITUD Y VOLUMEN DE SOLDADURA PARA
EL FONDO DEL TANQUE
Las dimensiones de las planchas de la cubierta inferior son de 6000 mm
x 1800 mm x 8 mm, tal y como se aprecia en la Figura N°02 del plano
TEC6-PR-134-200-005 Rev. 1, de distribucion de planchas de fondo
entregado por Petroper( S.A. para la ejecucion del servicio, y las juntas

a soldar son de forma vertical, horizontal y de forma perimetral. El plano

detalla que en primer lugar se soldaran las juntas verticales, en segundo

lugar las juntas horizontales y posteriormente el anillo anular del tanque,
por lo que el célculo de dichas longitudes se detalla de la siguiente
manera:

a) Longitud Vertical: Sumando la longitud vertical de las planchas a
unir en el fondo del tanque y agrupandolas de forma estratégica,
resulta la siguiente sumatoria:

Sesenta (60) juntas de 1,760 mm de largo (resultado de la diferencia
entre la longitud total de la plancha y el traslape de 40mm) + Cuatro
(04) juntas de 555 mm de largo+ Dos (02) juntas de 1,749 mm de
largo + Dos (02) juntas de 794 mm de largo.

Lo cual se soporta con la siguiente figura acotada de las

dimensiones verticales de la plancha:
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FIGURA N°05: JUSTIFICACION DE CALCULO DE

SOLDADURA VERTICAL DEL FONDO DEL TANQUE
Y cuya sumatoria resulta una soldadura vertical total de 112,906
mm.
Asimismo, realizando la consulta al cliente de la altura del cateto
para la soldadura tipo filete vertical, nos indicaron que la altura seria
8mm, con lo cual el volumen del corddn de soldadura viene dado
por la siguiente expresion:
Volumen del cordon de soldadura vertical del fondo = Area del
filete x longitud total del cordon = [(8 x 8) / 2] x 112,906 =
37612,992 mm?.
Longitud Horizontal: Su longitud viene dada por la siguiente
sumatoria:
Dos (02) juntas de 9,814 mm de largo + Dos (02) juntas de 16,527

mm de largo + Dos (02) juntas de 21,586 mm de largo + Dos (02)
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juntas de 24,000 mm de largo + Dos (02) juntas de 25,434 mm de
largo + Dos (02) juntas de 26,942 mm de largo + Dos (02) juntas
de 27,622 mm de largo + Dos (02) juntas de 28,290 mm de largo.

Lo cual se soporta con la siguiente figura acotada de las

dimensiones horizontales de la plancha:

s
1 1 |

FIGURA N°06: JUSTIFICACION DE CALCULO DE
SOLDADURA HORIZONTAL DEL FONDO DEL TANQUE
Cuyo resultado es una longitud total de 360,430 mm.

Asimismo, considerando gue la soldadura es de tipo filete de 8 mm
y 5 mm de espesor por el traslape de 40mm entre planchas, el
volumen del cordon de soldadura viene dado por la siguiente

expresion:
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Volumen del corddn de soldadura vertical del fondo = [area del ler
filete + &rea del 2do filete] x longitud total del cordon = [((8 x 8) /

2) + ((5 x 5)/2)] x 360,430 = 16°039,135 mm®.

Longitud de Soldadura del Anillo Anular: El anillo anular del
tanque, también conocido como anillo perimetral del fondo, es una
plancha que se coloca traslapada 3” alrededor del perimetro de las

planchas del fondo.

Az
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ZL /T ANILLO ANULAR
wr S/ e=8mm PLANCHAS
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FIGURA N°07: DETALLE DE PLANCHA DE ANILLO
ANULAR
La longitud soldada con las laminas del fondo estad dada por el
perimetro de la circunferencia, cuyo diametro es 28,836 mm
(29,572 mm menos 736 mm) multiplicarlo por pi (x), tal y como se

aprecia en la siguiente expresion:
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Perimetro de Circunferencia = 2 * n * Radio de la Circunferencia
En nuestro Caso:

Perimetro de Circunferencia= 2 * © * (28,836/2) mm

Perimetro de Circunferencia = 90,590.97 mm

Ahora, el anillo anular tiene 24 juntas de 812 mm, en su
conformacion, que suman un total de 19,488 mm, por lo que la
longitud total de soldadura esta dada por:

Longitud Total de soldadura en Anillo Anular =90,590.97 + 19,488
=110,078.97 mm.

Asimismo, considerando que la soldadura es de tipo filete con un
cateto de 8mm por lado, el volumen del corddn de soldadura viene
dado por la siguiente expresion:

Volumen del cordon de soldadura del anillo anular = Area del
triangulo rectangulo del filete x longitud a soldar = [(8 x 8) / 2] X
90,590.97 = 2°898,911.04 mm?.

Y considerando que existen 24 juntas de 812 mm de longitud de
estas planchas del anillo anular, cuya area esta definida por:

Area de junta de anillo Anular = (1.59 x 9) + (7.41*tan 75°*7.41)/2
+ (7.41*tan60°*7.41)/2 = 164.32 mm?,

Volumen de juntas de anillo Anular = 164.32 x 812 Xx 24=
37202,268.16 mm?.

Siendo el Volumen total de las soldaduras en el anillo anular el

siguiente:
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d)

Volumen total de Anillo Anular = 2°898,911.04 mm® +

3202,268.16 mm?3= 6"101,179.20 mm?.

Longitud de Soldadura de Plancha de Refuerzo: La plancha de
respaldo, también conocida como BACKING, se soldara debajo de
cada junta que se haga en las planchas del anillo anular de la base
del tanque, tal y como lo indica la siguiente figura, extraida del

plano APC entregado por Petroperu:

FLANCHA DE RESFALDG
e=4.5mm, L=4C00mm
BACKING

PLACA AMULAR

-/ PLACA ANULAR
V773222 %7 //AP: 777
/| Lt e

Y |

5[-"50-200
SECCION C - C
1/100

FIGURA N° 08: DETALLE DE PLANCHA DE RESPALDO
La longitud de la plancha de respaldo es de 400 mm de largo y la
soldadura que se realizara tendra una longitud de 50 mm distanciada
desde el centro de la misma, 200 mm hasta el proximo centro de
cordon de soldadura que se realizara en la plancha, resultando como

méaximo, 100 mm de soldadura a lo largo de la plancha de respaldo
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Segun plano TEC6-PR-134-200-005 Rev. 1, existen 24 juntas en
las planchas del anillo anular, resultando la longitud de soldadura,
producto de la siguiente ecuacion:

Longitud a soldar = 24*100mm = 2,400 mm.

Asimismo, considerando que la soldadura es de tipo filete con un
cateto de 5 mm por lado, el volumen del cordon de soldadura del
anillo anular viene dado por la siguiente expresion:

Volumen del corddn de soldadura la plancha de respaldo = Area del
triangulo rectangulo formado por el filete x longitud de soldadura =

[(5x 5) / 2] x 2,400 = 30,000 mmd,

En conclusion la longitud total a soldar en el fondo del cuerpo, es el
resultado de sumar la longitud de la soldadura horizontal, vertical, del
anillo anular y la longitud de la plancha de respaldo del anillo anular,
el cual se detalla a continuacion:

Longitud Total = 112,906 mm + 360,430 mm + 110,078.97 mm +
2,400 mm.

Longitud Total de soldadura en el fondo del Tanque = 585,814.97 mm
Y el volumen total del cordon de soldadura del fondo viene dado por
la sumatoria de los volimenes de la soldadura horizontal, vertical, del
anillo anular y la de la plancha de respaldo del anillo anular:
Volumen Total = 3'612,992 mm?® + 167°039,135 mm?®+ 6°101,179.20

mm?3 + 30,000 mm?®
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Volumen Total de la soldadura en el fondo del Tanque =

257783,206.20 m®,

3.2.1.2 CALCULO DE LONGITUD DE SOLDADURA PARA EL CUERPO
DEL TANQUE

Las dimensiones de las planchas del cuerpo del tanque, segin Figura
N°03 del plano TEC6-PR-134-200-007 Rev. 1, de distribucion de
planchas del cuerpo, entregado por Petropert S.A., para la ejecucion
del servicio, son las siguientes:
e 16x2400x6000 mm, para el primer y segundo anillo.
e 12x2400x6000 mm, para el tercer anillo.
e 10x2400x6000 mm, para el cuarto anillo.
e 8x2400x6000 mm, para el quinto, sexto y séptimo anillo.
Y su distribucion para la ereccidn del tanque se muestra en la siguiente

figura:

§E 5B §E §E HE TR IE

FIGURA N° 09: DISTRIBUCION DE PLANCHAS DEL

CUERPO
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En tal sentido existen soldaduras verticales y horizontales en la

ereccion del tanque.

a) Soldadura Vertical: Considerando que la altura de todas las
planchas es 2,400 mm, y que por anillo existen 15 juntas, el
resultado de soldadura vertical por anillo es 36,000 mm, este
resultado al multiplicarlo por el nimero total de anillos del
tanques que son 7, resulta un total de 252,000 mm de soldadura
vertical para el cuerpo.

Asimismo el volumen total de la soldadura vertical, viene dado,
por las siguientes expresiones, considerando que los espesores
de los anillos son diferentes y que el tamafio maximo de la raiz
es de 3 mm, segun plano de planchas de distribucion de fondo
entregado por GMI Ingenieros Consultores S.A. en Rev. B (Ver
Anexos):

ler anillo = [(3 x 8) + 2((5 x tan30°x 5)/2)] x 2400 = 92,241.01

mm?

2do anillo = [(3 x 8) + 2((5 x tan30°x 5)/2)] x 2400 = 92,241.01

mm?

3er anillo = [(3 x 8) + 2((5 x tan30°x 5)/2)] x 2400 = 92,241.01

mm?

4to anillo =[(3x 10) + 2((7 x tan30°x 7)/2)] x 2400 = 139,896.39

mm?
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5to anillo = [(3 x 12) + 2((9 x tan30° 9)/2)] x 2400 = 198,636.89
mm?

6to anillo = [(3 x 16) + 2((13 x tan30°x 13)/2)] x 2400

349,373.26 mm®

7mo anillo = [(3 x 16) + 2((13 x tan30°x 13)/2)] x 2400
349,373.26 mm?®

Lo cual, al multiplicarlo por el nimero de juntas que son 15,
resulta un volumen total de 19°710,042.45 mm? en la soldadura

en los cordones verticales.

b) Soldadura Horizontal: La longitud desplegada del cada anillo

del tanque es 92,413 mm, segun detalla plano APC TEC6-PR-
134-200-007 Rev. 1, entregado por Petroperd, tal y como se

muestra en la siguiente figura:

th
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"

FIGURA N° 10: LONGITUD TOTAL DE PLANCHA DE

ANILLO DEL TANQUE

En tal sentido, como los cordones de soldadura a realizar en el

cuerpo del tanque en total son 7, la longitud horizontal total a soldar
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en el tanque serd 7 veces la longitud desplegada del tanque, lo cual
resulta 646,891 mm.

Asimismo el volumen total de soldadura horizontal, viene dado, por
las siguientes expresiones, considerando que los espesores de los
anillos son diferentes y que el tamafio maximo de la raiz es de 3
mm:

Entre el ler anillo y 2do anillo = [(3 x 8) + (5 x tan30°x 5)/2] x
92,413 = 2°884,845.38 mm?

Entre el 2do anillo y 3er anillo = [(3 x 8) + (5 x tan30°x 5)/2] x
92,413 = 2°884,845.38 mm?

Entre el 3er anillo y 4to anillo = [(3 x 10) + (7 x tan30°x 7)/2] x
92,413 = 4°079,579.42 mm?®

Entre el 5to anillo y 6to anillo = [(3 x 12) + (9 x tan30°x 9)/2] x
92,413 = 57487,732.15mm?3

Entre el 6to anillo y 7mo anillo = [(3 x 16) + (10 x tan30°x 10)/2] x
92,413 = 7°103,557.52 mm?®

Entre el 7mo anillo y el fondo = [(10*10)/2 + (9*10)/2 + (10*10)/2]
x 92,413 = 137399,885 mm?®

El Volumen total de soldadura horizontal = 35°840,444.85 mm?.

En conclusion, la longitud de soldadura a realizar en el cuerpo del

tanque sera el resultado de la siguiente suma:

Longitud total de soldadura en el tanque = Longitud de Soldadura

Vertical + Longitud de Soldadura Horizontal.
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Longitud total de soldadura en el tanque = 252,00 mm + 646,891 mm
Longitud total de soldadura en el tanque = 898,891 mm

Mientras que el volumen total de soldadura del tanque, seré:
Volumen de soldadura total del tanque = 197710,042.45 mm3 +

357840,444.85 mm? = 55"550,487.30 mm®.

3.2.1.3LONGITUD Y VOLUMEN TOTAL DE SOLDADURA DEL FONDO
Y CUERPO EN LOS TANQUES
3.2.1.3.1 LONGITUD TOTAL DE SOLDADURA EN EL TANQUE
Longitud Total = Longitud Total del Fondo + Longitud Total
del Cuerpo
Longitud Total = 585,814.97 mm + 898,891 mm
Longitud Total = 1"484,705.97 mm
3.2.1.3.2VOLUMEN TOTAL DE SOLDADURA EN EL TANQUE
Volumen Total = Volumen Total del Fondo + Volumen Total
del Cuerpo
Volumen Total = 25°783,206.20 mm?® + 55'550,487.30 mm?
Volumen Total = 81°333,693.50 mm?®
3.2.2 NORMA API 650
Es la norma que rige la fabricacion de tanques para almacenamiento de
hidrocarburos, y en numeral 7.2, referido al detalle de la soldadura, del citado libro,

a letra manifiesta:
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T.21 General

7.2 Details of Welding

® 7.21.1 Tanks and their structural attachments shall be welded by the shielded metal-arc, gas metal-are, gas
tungsten-arc, oxyfuel, flux-cored arc, submerged-arc, electroslag, or electrogas process using suitable equipment.
Use of the oxyfuel, electroslag, or electrogas process shall be by agreement between the Manufacturer and the
Purchaser. Use of the oxyfuel process is not permitted when impact testing of the material is required. Al tank welding
shall be performed by manual, semiautomatic arc, machine, or autcmatic welding in accordance with the
requirements of Section 9 of this standard and welding procedure specifications as described in Section [X of the
ASME Code. Welding shall be performed in a manner that ensures complete fusion with the base metal.

En el cual detalla que los procesos de soldadura para los tanques y sus accesorios

estructurales deberan ser soldados por arco metalico protegido, gas metal-arco,

gas arco de tungsteno, Oxicorte, arco con ndcleo de flujo, arco sumergido,

electoslag o proceso de electrogas utilizando equipo adecuado.

3.2.3 COMPARATIVO DE PROCESOS DE SOLDADURA

A continuacion se mostrara una tabla resumen de elaboracion propia de los

distintos procesos de soldadura mas usados y de facil adquisicion en el mercado

local, cumpliendo con lo indicado en el API 650 para la fabricacion de tanques,

mostrando sus ventajas y limitaciones:

Procesos de

Soldadura Ventajas Limitaciones
Arco con El equipo de soldeo es Es un proceso lento, por la
Electrodo relativamente sencillo, no baja tasa de deposicién y por
Revestido muy caro y portatil. la necesidad de retirar la
(SMAW) escoria, por lo que en
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determinadas aplicaciones ha
sido desplazado por otros

procesos.

El metal de aportacion y los
medios para su proteccion
durante el soldeo proceden
del propio electrodo
revestido. No es necesaria
proteccion adicional
mediante gases auxiliares o

fundentes granulares.

Requiere de habilidad por

parte del soldador.

Es menos sensible el viento y
a las corrientes de aire que
los procesos por arco con
proteccion gaseosa. No
obstante el proceso debe
emplearse siempre protegido

del viento, lluvia y nieve,

No es aplicable a metales de
bajo punto de fusién como
plomo, estafio, zinc y sus
aleaciones, debido a que el
intenso calor del arco es
excesivo para ellos.
Tampoco es aplicable a
metales de alta sensibilidad a
la oxidacion como titanio,
circonio, tantalo y niobio, ya

que la proteccion que
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proporciona es insuficiente
para evitar la contaminacion

por oxigeno de la soldadura

Se puede emplear en
cualquier posicién, en
locales abiertos y en locales
cerrados, incluso con
restricciones de espacio. No
requiere conducciones de
agua de refrigeracion, ni
tuberias o botellas de gases
de proteccion, por lo que
puede emplearse en lugares
relativamente alejados de la

fuente de energia.

No es aplicable a espesores

inferioresa 1.5 - 2 mm

Es aplicable para una gran
variedad de espesores, en

general mayores de 2 mm.

La tasa de deposicion es
inferior a la obtenida por los
procesos que utilizan
electrodo continuo, como
FCAW o GMAW. Esto se

debe a que el electrodo solo
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puede consumirse hasta una
longitud minima (unos 5¢cm)
cuando se llega a dicha
longitud el soldador tiene
que retirar la colilla del
electrodo no consumida e

insertar un nuevo electrodo

Es aplicable a la mayoria de
los metales y aleaciones de

uso normal.

Aunque en teoria se puede
soldar cualquier espesor por
encima de 1.5mm, el proceso
no resulta productivo para
espesores mayores de 38
mm. Para estos espesores
resultan mas adecuados los

procesos SAW y FCAW.

TI1G(Tungsten

Inert Gas)

Proceso adecuado para unir

la mayoria de los metales

La tasa de deposicion es
menor que la que se puede
conseguir con otros procesos
de soldeo por arco (en el
soldeo automatico esta

desventaja se puede
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solucionar con la técnica de

alambre caliente)

Arco estable y concentrado

Su aplicacion manual exige,
en general, gran habilidad

por parte del soldador.

Aunque se trata de un
proceso esencialmente
manual, se ha automatizado
para algunas fabricaciones en
serie, como tuberia de
pequefio espesor soldada
longitudinal o
helicoidalmente y para la
fijacion de tubos a placas en

intercambiadores de calor.

No resulta econémico para

espesores mayores de 10mm

No se producen proyecciones
(al no existir transporte de

metal en el arco).

No se produce escoria

Produce soldaduras lisas y

regulares

En presencia de corrientes de
aire puede resultar dificil
conseguir una proteccion
adecuada de la zona de

soldadura.
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Se puede utilizar con o sin
metal de aporte, en funcién

de la aplicacion

Puede emplearse en todo

tupo de uniones y posiciones

Alta velocidad de soldeo en
espesores por debajo de 3 -

4mm

Se pueden conseguir

soldaduras de gran calidad

Permite un control excelente
de la penetracion en la

pasada de raiz

No requiere el empleo de
fundente de energia

excesivamente caras

Permite el control
independiente de la fuente de
energia y del metal de

aportacion
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MIG / MAG

Puede utilizarse para el
soldeo de cualquier tipo de

material

El equipo de soldeo es més
costoso, complejo y menos
transportable que el de

SMAW

El electrodo es continuo, con
lo que se aumenta la
productividad por no tener
que cambiar de electrodo y la
tasa de deposicion es
elevada. Se pueden
conseguir velocidades de
soldeo mucho mas elevadas

que con SMAW.

Es dificil de utilizar en
espacios restringidos,
requiere conducciones de
gas y de agua de
refrigeracion, tuberias,
botellas de gas de
proteccion, por lo que no
puede emplearse en lugares
relativamente alejados de la

fuente de energia.

Se puede realizar el soldeo

en cualquier posicion

Se pueden realizar
soldaduras largas sin que
existan empalmes entre
cordones, zona de peligro de

imperfecciones.

Es sensible al viento y a las
corrientes de aire, por lo que
su aplicacion al aire libre es

limitada.
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No se requiere eliminar la

escoria, puesto que no existe.

Alambre
Tubular

(FACW)

La eleccion del tipo de
proceso (autoprotegido o
protegido con gas) depende
de las propiedades mecanicas
deseadas, del tipo de alambre
disponible y del tipo de
union; generalmente se
utiliza el autoprotegido en
las mismas aplicaciones en
las que se elegiria el soldeo
con electrodo revestido,
mientras que el proceso
protegido por gas se
utilizaria en aquellas
aplicaciones en las que se
selecciona el proceso

MIG/MAG.

Gran cantidad de humo

No requiere tanta proteccion

contra los vientos

Gran tiempo en retirar la

escoria
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Generan por si mismos gas

protector

Mayor productividad

Arco Sumergido

(SAW)

Es mas utilizado en lineas de

Produccion

Es necesario un dispositivo
para el almacenamiento,
alimentacion y recogida del

fundente.

Es muy utilizado en la
fabricacion y depdsitos a
presion, construccion naval,
fabricacion de tuberia, en

soldadura largas.

Suele ser necesario el

empleo de respaldo

El fundente esta sujeto a
contaminacion que pueden
producir defectos en la

soldadura.

En general es un proceso no
adecuado para unir metales

de pequefio espesor.

Solo se puede utilizar a tope

en posicion plana

TABLA N° 1: CUADRO COMPARATIVO DE VENTAJAS Y

DESVENTAJAS DE PROCESOS DE SOLDADURA.
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3.24 CONDICIONES PARA LOS TRABAJOS DE SOLDADURA EN LA

REFINERIA CONCHAN

Para los trabajos de soldadura en la Refineria Conchén se dan las siguientes

condiciones:

a)
b)
c)
d)

f)
9)
h)

)

Soldadura al aire Libre

Clima humedo y con vientos.

Trabajos a 34 metros de altura.

Los trabajos de soldadura son pausados, ya que pasan por etapas de
aceptacion y liberacion por parte de la supervision y el cliente.

En la mayoria de trabajos de ereccién del tanque necesitaremos andamios
para soldar los anillos de la parte mas alta.

Las longitudes del fondo son lineales.

Las longitudes del cuerpo son circunferenciales.

Los cordones son de tipo filete y tope.

El espacio entre tanque y tanque, considerando que estan dentro del mismo
cubeto, es bastante reducido.

Se requiere la mayor celeridad para los trabajos de soldadura ya que el

avance esta sujeto a un cronograma especifico.

En tal sentido, teniendo en cuenta estas consideraciones, la gran cantidad de

soldadura que implica el montaje de los dos tanques y conseguir la mayor

eficiencia posible en el proceso; la opcién mas adecuada es el proceso de

soldadura por alambre tubular (FCAW).
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3.2.5 COMPOSICION QUIMICA DEL METAL BASE Y METAL DE APORTE
La hoja de datos LRP-1403-D-M-HD-005, de las planchas estructurales para el
tanque, entregada por el cliente Petroperd S.A., indica las siguientes

caracteristicas para las planchas del tanque.
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FIGURA N°11: HOJA DE DATOS ENTREGADA POR EL

CLIENTE DEL ACERO A-36
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Por lo cual el metal de aporte tiene que ser similar o superior al metal base, para
evitar el exceso de carbono, manganeso, silicio, azufre y potasio en la fusion,
que tornan de fragil y aumenta la probabilidad de oxidacion del cordon de
soldadura.

Partiendo de esa premisa, en la siguiente figura, observaremos la ficha técnica
del alambre tubular EXATUB 71 de la empresa SOLDEXA, el cual cumple con
la composicion quimica mas similar al metal base, para los cordones de

soldadura a usar en el montaje de los tanques.
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FIGURA N°12: ALAMBRE TUBULAR EXATUB 71
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3.2.6 CANTIDAD DE RECURSOS PARA TRABAJOS METALMECANICOS DE
SOLDADURA
3.2.6.1 SUMINISTROS
3.2.6.1.1 SOLDADURA
Aprovechando que contamos con el diametro del alambre
tubular para la soldadura, se realizara la el célculo de la
equivalencia del volumen de la soldadura en kilogramos, para
estimar la cantidad de rollos de alambre tubular que se emplearan
en el servicio, a través de la siguiente formula:
M=V*D
Donde:
M = Masa de la soldadura depositada
V = Volumen de soldadura depositada
D = Densidad del Acero (7800 kg/m?®)
Reemplazando nuestros datos en la ecuacion, nos queda de la
siguiente manera:
M = (817333,693.50 x 10° m®) x (7800 kg / m°)
M = 634.40 kg
Como resultado, el volumen hallado equivale a 634.40
kilogramos de alambre tubular, sin embargo, esta cantidad se
multiplicara por un factor de seguridad de 1.2, para evitar
riesgos técnicos y econdémicos de falta de suministros en el

proyecto.
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En ese sentido, la cantidad en kilogramos de soldadura sera la
siguiente:

M = 634.40 kg x 1.2 = 761.28 kg = 762 kg.

Esta cantidad en kilogramos, representa 39 rollos de 20
kilogramos de soldadura de alambre tubular, con lo cual damos
por culminado la seccién 3.2 del presente trabajo, contando con
el proceso de soldadura ya definido, el material de aporte segun
las especificaciones del cliente y la cantidad que soldadura que

necesaria para mi proyecto.

3.3 REVISION Y CONSOLIDACION DE LOS RESULTADOS
3.3.1 SELECCION DEL PROCESO DE SOLDADURA
El proceso de soldadura FACW, como bien lo detalla el numeral 7.2.1.1 de la
norma API 650 en su Gltima edicion, es uno de los procesos que esta permitido
para la fabricacion de tanques para almacenamiento de hidrocarburos y sus
derivados, y de acuerdo a las necesidades y condiciones evaluadas para nuestro
proyecto, es el que mas se ajusta y cumple con los requisitos para el montaje del
fondo y cuerpo de los tanques de 60 mil barriles en la Refineria Conchan.

3.3.2 ANALISIS ECONOMICO DEL PROCESO DE SOLDADURA ELEGIDO
A continuacién se mostrara un andlisis comparativo entre el costo de los
trabajos de soldadura en el presupuesto base del proyecto y el costo de la
soldadura después de establecer con mayor claridad los criterios necesarios para

la soldadura en el proyecto.
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Asimismo, en figura N°13, se observa que las partidas 19.01.01.03,

19.01.02.05, 20.01.01.03 y 20.01.02.05, corresponden a las partidas de

soldadura del fondo y cuerpo de los tanques del proyecto, cuyos montos hacen

un global de USD 241,348.60.

FRECIO PRECIO
FARTIDA DESCRIFCION UNIDAD METRADD UNITARIO (us$1 | PARCIAL TOTAL [US$])
19| TANGQUE 65 - GASOLINA 84 T2 97639
19.01] FABRICACION DEL CILINDRO
FMOVIMIENTO HOREZOMTAL DE FLARMCHAS
19.00.01.01 METALIC A ka 51780 0.20 10,356.00)
PRESEMTACION ¥ ARMADD OE PLAMCHAS
19000102 METALICAS DE FONDO ka 51780 07 8.202.60
19.0001.02 SOLDADURA DE PLAMCHAS DEL FOMDO ka 51780 045 23.812.80
18.002.m ARDARIOS FARA COMSUTRUCCION Y FINTURS mi 425 2000 12, 750,00
MOVIRIEMTO HORIZOMTAL DE PLARCHAS
18010202 METALICS, kg 133365 0.0 27 87300
18.01.02.03 FOLADODE FLANCHAS METALICAS kg 135365 0.3 38742200
FRESEMTACION ¥ ARMADD DE PLANCHAS
19010204 METALICAS DEL CLUNOED kg 133365 050 EA,132.50
19.01.02.08 SOLDADURA DE PLAMCHAS DEL CILINDRO ka 138365 070 96,855.50
FRECIO PRECID
PARTIDA DESCRIPCION UNIDAD METRADD UNITARIO russ1] PARCIAL TOTAL [US$]
200 TANQUE 66 - GASOLINA 84 TFILE30.14
20.01] FABRICACION DEL CILINDRO
MOVIMIEMTO HORIZONTAL DE PLAMCHAS
200100 METAL L A - kg BiFE0 0.20 10,256.00)
FRESEMTACION ¥ ARMADD DE PLANCHAS
2000102 METALICAS DE ECHDO kg BA7E0) 017 2,802,610
2000103 SOLOADURA DOE PLAMCHAS DEL FOMDO kg BT a0 04K 23,818.80
20.0.02.m AMDARIOS FARA COMSUTRUCCION ¥ FINTURA m2 425 30000 12, 750.00
MOVIMIEMTO HORIZONTAL DE PLAMCHAS
20010202 METALICA kg 138366 0.z0 27 67300
200010203 ROLADO DE PLANCHAS METALICAS kg 138368 0.28 38.742.20)
FRESEMTACION ¥ ARMADD DE FLAMCHAS
200010204 | METALICAS DEL CILMNDED kg 138366 050 E3,132. 50
20.01.02.05 SOLDADURA DE PLAMCHAS DEL CILINDRD kg 138368 070 9E, 385 50)

FIGURA N°13: PARTIDAS DE SOLDADURA DEL FONDO Y CUERPO

DE LOS TANQUES
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Ahora, en la siguiente tabla, apreciara el presupuesto mensual para los trabajos
de soldadura en los dos tanques de gasolina, considerando dos cuadrillas de 5
soldadores y sus 5 ayudantes para cubrir el rendimiento esperado para los

trabajos de soldadura:

ESTRUCTURA DE COSTOS
PRECIO PRECIO

DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | UNITARIOS/.| PARCIALS/.
Alambre Tubular FCAW
EXATUB 71 kg 1560 15.00 23,400.00
C02 kg 6400 6.00 38,400.00
Equipos de soldadura
FCAW Und. 10 1,500.00 15,000.00
Soldadores Und. 10 3,500.00 35,000.00
Ayudantes Und. 10 2,000.00 20,000.00
Alquiler Generador Und. 2 850.00 1,700.00
KIT EPP / TRABAJADOR Und. 20 100.00 2,000.00

TOTALS/. x| 135 500.00

mes

TABLA N302: ESTRUCTURA DE COSTOS DE LOS EQUIPOS
SELECCIONADOS
Los trabajos para el montaje del fondo y la ereccidon del tanque estan
programados para una duracion de 5 meses, por lo cual el monto que
involucraria ejecutar estas actividades, seria:
Trabajos de Soldadura en los tanques = (TOTAL S/. x mes — (Alambre Tubular

+C02)) x (5 mes) = S/. 504,000.00
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De lo cual se puede concluir, que al seleccionar el proceso de soldadura por

alambre tubular para acero A-36 con material de aporte EXATUB 71 para los

dos tanques de almacenamiento de gasolinas, garantiza el cumplimiento de los

estandares que rigen su norma de fabricacion y ademaés es viable en los costos

del proyecto, asegurando un 37% de ganancia, respecto al presupuesto base del

proyecto.

900,000.00
800,000.00
700,000.00
600,000.00
500,000.00
400,000.00
300,000.00
200,000.00
100,000.00

MARGEN DE UTILIDAD AL UTILIZAR EL PROCESO DE
SOLDADURA FCAW

796,450.38

504,000.00

TOTALx 5 mesesen S/. MONTO CONTRACTUALEN §/. (T.C.=3.3)

FIGURA N°14: COMPARACION DE COSTOS CON EL PROCESO DE

SOLDADURA CON Y SIN EL PROCESO DE SOLDADURA FCAW
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CONCLUSIONES

Se concluye que la seleccion del proceso de soldadura por alambre tubular para el
montaje de los tanques de gasolina, cumple con los requisitos que la norma API 650
establece para los trabajos metalmecanicos de soldadura.

Se concluye que con la seleccion del proceso de soldadura se iniciara los trabajos
metalmecanicos del proyecto, previamente haber elaborado y aprobado la
especificacion del procedimiento de soldadura (WPS) y el control del proceso de
soldadura (PQR).

Se concluye que con la seleccion del proceso de soldadura por alambre tubular, se
asegurara la utilidad econdémica para las actividades de soldadura en el fondo y cuerpo

de los tanques del proyecto.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda la pronta seleccion del proceso de soldadura a través de alambre
tubular para el montaje del fondo y cuerpo de los tanques de 60 mil barriles de
capacidad para almacenamiento de gasolina en la Refineria Conchan.

e Se recomienda que se elabore el WPS y PQR, para dar celeridad al inicio de los
trabajos metalmecanicos del proyecto.

e Serecomienda concluir los trabajos a tiempo para no alterar el margen de utilidad de

estos trabajos.
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VISTA DE ELEVACION
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3.— Margen por Corrosién considerados.
— Margen por corroalén en ier Anllle: 1,5 mm
— Margen por corrosién en 2do Anillo al Gitime: 1,5 mm

PROTECCION SUPERFICIE INTERNA:
1. Sistema Epoxi—fen6lica

PROTECCION SUPERFICIE EXTERNA:

1. El sistema a aplicarce en las estructura exteriores del tanque sers:
zine Epéxico F ( $13-22-09)

= lera capa: 3mils de imprimante inorgGnico rico en zinc.
= 2da capa: S5mils de pintura Ep6xica.
— 3era capa: 2mlils de pintura de acabado de fipo Pollurstano
AlifGtico alto brillo.
2. Este sistema se aplicar6 al 100X de la superficie exterior del
cilindro del tanque.

1. Todes lox a0 o saivo contraria

o1 | comco API 650 12 EDICION

02 | CAPACIDAD NOMINAL 80 NE

03 | CAPACIDAD NETA DE TRABAJO 50 NB

04 | CAPACIDAD GEOMETRICA 71.7 WB

o8 | PRESION DE DISERO ATMOSFERICA

08 | PRESION DE vAClo 0 onz

o7 | PRESION DE OPERACION ATMOSFERICA(ablerto)

08 | TOLERANCIA DE CORROSION 1.8 mm

09 | carsA EN TECHO N/A

10 | TEMPERATURA DE DisERo MIN: -10,5 °C / MAX: 93 °C

1 TEMPERATURA DE OPERACION

MIN: 13 °C / MAX: 28 °C

PETROPERU
P‘

OPERACIONES CONCHAN

[} [} RECEPCION 10" 300§ WN.RF. 123 +400 +708 CUERPO
N 01 DESPACHO TOMA ALTA 14 3004 WN.RF. 12¢* +400 +760 CUERPO
N3 01 DESPACHO TOMA BAJA 14" 3004 WN.RF. 129 +400 +750 CUERPO
N4 01 DRENAJE DEL FONDO 3 1504 WN.RF. 13" +200 4310 CUERPO
NS 01 PURGA 1" CPLG. 8000§. 19° +240 CUERPO
NE 01 GAMARA ESPUMA 2" 150§ WN.RF. o7 CUERPO
N7 o0 CAMARA ESPUMA 2" 1504 WN.RF. 157° CUERPO
N8 0 GAMARA ESPUMA 2" 1504 WN.RF. 2477 CUERPO
N 01 CAMARA ESPUMA 2* 1804 WN.RF. 357 CUERPO
N1O o TRANSMISOR DE TEMPERATURA < 150§ WN.RF. 249° TECHO
N1t 01 SENSOR DE MIVEL RADAR s 1504 WN.RF. 245° TECHO
of MEDICION MANUAL TECHO 10° 1504 WN.RF. 241* TECHO
NIZ o1 BOQUILLA DE REBOSE 107 1504 WN.RF. 250° +200 +15482 | CILNDRO
Nia o1 DRENAJE DE TECHO FLOTANTE > 1504 WN.RF. [XIQ +325 TECHO  REFERENCIA EL TECHQ
[T] 01 | ENTRADA DE HOMBRE GILINDRO | 36" AP1 650 101° +1088 | CUERPO
7] 01 ENTRADA DE LINPIEZA 367X 48° AP €50 a5 CUERPO
[ o1 ENTRADA DE HOMBRE CILINDRO 36" APt 650 279° +1035 CUERPO
$1 01 SUMIDERO DE FONDO 1520 AP1 650 119 —900 FONDO
T 01 CONEXION A TIERRA — — 15° +300 CUERPO
] []] CONEXION A TIERRA - — 282° +300 GUERPO
L] 01 CONEXION A TIERRA - - 195° +300 CUERPO
T4 (] CONEXION A TIERRA - - 108° +300 CUERPO
LsL o1 INTERRUPTOR NIVEL BAJO B 1504 WN.RF. 265 +1120 CUERPO
SR-H| o1 INTERRUPTOR NIVEL ALTO-ALTO b 150§ WN.RF. 265 +15326 CUERPO
SH o1 INTERRUPTOR NIVEL ALTO E 1504 WN.RF. 265° +15170 CUERPO

12 | vELocwAD DEL VIENTO 12 m/a
13 DISERO SISMICO API 650 12th NON ASCE 7 (AlkAc) | SERVICIO DE CONSULTORIA PARA LA ELABORACION DE INGENIERIA
ZONA SISWCA CRUFO 01 Y AUTORIZACIONES ANTE LAS AUTORIDADES COMPETENTES, PARA
14 EL PROYECTO DE HABILITACION Y MONTAJE DE DOS TANQUES
15 CLASE DEL SITIO CLASE D DE 60 MB DE ALMACENAMIENTO DE GASOLINAS
16 | GRAVEDAD ESPECIACA 0.908
7 PRODUCTO DE ALMACENAMIENTO GASOLINAS PLANO GENERAL DEL TANQUE T-65/ T-66
18 | EFICIENCIA DE JUNTA 1
19 | PLACA RADIOGRAFICA APl 850 "
o | imo roow FryTy MECANICO J.C.M.0. EB.B.
31 | ENFIY FLOW R 1500 boi/h INGENIERIA AHS. LR.P.
22 | PRUEBA ESTANQUEDAD HIDROSTATICA
1 [FEB-15] J.cM. | E.B.B. | APROBADO POR EL CLIENTE FEBRERO 2015
A [AGO—14] J.CM. | EB.B. | EMITIDO PARA COMENTARIOS. 1] A2 IND. !

[RP) ki, |ANTIGUA PANAMERICANA| TECG-PR-142:200-004

EN ENERGIA &
MEDIO AMBIENTE
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1
t12
t14 180°
20400 15
29572
DISTRIBUCION DE PLANCHAS DEL
TANQUE N° T-65/66
ESC: 1,/200
o
270

~ 6000 » 6000 5129
= = = ~ ’_ F = ]
%
o
3 I 13 WS 7 -
3 1 o .....,,,/////////////// 3 / 12 ;Ej
S 13 i
Z
M CANT.: 01 UND. CANT.: 02 UND.
Espesor = 8mm Espesor = 8mm Espesor = 8mm
- 6000 » 6000
3293 2671
1. Cada soldadura del fondo se haré por sl mstodo del "Paso del peregrino”
fal como se muestra.
o > o o DIRECCIGN DE AVANCE DE LA
® 4// 8 N 8 ® SOLDADURA CON CADA ELECTRODQ
y i = > .
708 3717 = — -
CANT.: 04 UND CANT.: 04 UND. CANT.. 12 UND.
p— * Espesor = 8mm spesor = 8mm
Espesor = 8mm
DIRECCION GENERAL DE
. 6000 » e 6000 - AVANCE DEL CORDON
4000 i 1917 1917 4500 1471
, /// 2. Unidn soldada con 2 poses:
% Y / 2 Primera fase E-6010 de 1/8
- // s % . 2, - Segunda fose E-7024 de 3/16”
8 /‘ " %11 8 5 7, 9 g
@ // ) 7= ° % ® 3. Todas las se en salvo contrarla.
2 @ 4. El 6ngulo repressnia el desarrollo de las planchas del primer anillo del fanque.
//////h 37% ///// Los punios marcados corresponde o lo unisn de los planchos de fondo y las
o 2145 1| 1240 4, 2145 739 soldaduras de las uniones verficales del cilindro del fanque.
CANT.: 04 UND. CANT.: 02 UND CANT.: 04 UND. 5. Los puntos especificados representan las uniones de soldadura vertical del
Espesor = 8mm ANL.: Uo IND. Espesor = 8mm 1* anillo y las planchas de fondo
Espe: = 8mm
LISTA DE MATERIALES - PLANCHAS DEL FONDO
3734 - 5820 - e 3287 -
- = - t { .
. . . TIPO DESCRIPCION MATERIAL ~ |CANT.| UND.
w” Y
g gl 16 gl 2 14 7 2 S 01 |PLANCHA DE 6000X1800XBmm ASTM A 36 37 | unp.
15 @ R © ~ . N ®
Q - - //// 14 — - 02 |PLANCHA DE 6000X1800X8mm ASTM A 36 01 | UND.
r 7z
. 05 [PLANCHA DE 6000X1800X8mm ASTM A 36 02 | unp.
L 6000 | L 6000 | 3287
[ - = l 6000 04 |PLANCHA DE 6000X1800X8mm ASTM A 36 04 | UND.
M M 05 | PLANCHA DE 6000X1800X8mm ASTM A 36 04 | UND.
Espesor = 8mm Espesor = 8mm CANT.: 01 UND.
Espesor = 8mm 06 | PLANCHA DE 6000X1800X9mm ASTM A 36 12 UND.
07 | PLANCHA DE 6000X1800X8mm ASTM A 36 04 | unp.
¢ 08 | PLANCHA DE 6000X1800X8mm ASTM A 36 02 | uno.
09 | PLANCHA DE 6000X1800X8mm ASTM A 36 04 | unp.
A 929400 INTERIOR PL’:E’; QE‘LLL%ASCO PLACA DE_FONDO
2; ) \ 10 |PLANCHA DE 6000X ASTM A 36 02 | UND.
7
% ~— DIAMETRO NOMINAL 11 | PLANCHA DE 6000X1800XBmm ASTM A 36 02 | uno.
7
74 s 12 | PLANCHA DE 6000X1800X8mm ASTM A 36 o1 | uwo
LADO EXTERIORY LADO INTERIOR -
7 SIMBOLOGIA DE SOLDADURA
7 ‘
44 . No.| SIMBOLOGIA DESCRIPCION
% FANLO o R
f% / e=9mm PLACA ANULAR o1  — | SOLDADURA PREVIA A LA COLOCACION DEL PRIMER ANILLO
/g PLANCHAS L A
A DE FONDO 02 AN\~ JUNTAS A SOLDAR EN PRIMER LUGAR
e=8mm DETALLE DE LA VISTA GENERAL
10! f’ DE LA PERIFERIA 03 | - JUNTAS A SOLDAR EN SEGUNDO LUGAR
A csssiesd “\*‘# ESC.: S/E 04 JUNTAS A SOLDAR EN TERCER LUGAR
70

180"
ORDEN DE SOLDADURA
ESC: 1/200

.

®
o
@
@
-]

229572 FONDO

ESP=9mm

PLANCHA DE RESPALDO
e=4.5mm, L=400mm
BACKING

PETROPERLI ™

‘OPERACIONES CONCHAN

SERVICIO DE CONSULTORIA PARA LA HABILITACION Y MONTAJE

SECCION A — A o —cmm ESP=9mm Y AUTORIZACIONES ANTE LAS AUTORIDADES COMPETENTES, PARA
2Ll A — A PLACA ANULAR PLACA ANULAR EL PROYECTO DE HABILITACION Y MONTAJE DE DOS TANQUES
ESC.: S/E ‘2 : %L DE 60 MB DE ALMACENAMIENTO DE GASOLINAS
8 8 1/19" (ng&;ﬁé%())rw DISTRIBUCION DE PLANCHAS DE FONDO, TANQUE T - 65/ 66
g TIP.
j: \\\\\\\\Q\&i&\\\'\\\\\\J7 :( MECANICO M.AV.P E.B.B
8 40 SECCION C — C
SECCION B —-B 1/100 INGENIERIA JRJ. LR.P.
ESC.: S/E
I 1_[FEB—15] JRJ. | EB.B_| APROBADO POR EL CLIENTE FEBRERO 2015 11 A2 IND. !
|
Soeuior. |ANTIGUA PANAMERICANA DR 124,
LRP/ enencrone, SUR KM 26.5 TEC6-PR-134-200-005
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92413 LONGITUD DESARROLLADA
TANQUE N* T-65/66
ESCALA: 1:200
1.~ Todos las dimensiones esidn en milfmetros. Excepto las indicadas.
2.— Todas las planchas serdn de formato estandar perfectamente escuadradas.
3.- En ol montaje del cilindro se recomiendo emplear el metodo de gatso.
4.~ La sobremonta de las uniones soldadas a fope no soprepasaré
de 1.5 mm (1/8 in).
5.~ No se permiten distanciamientos menores a 300mm (12 in) enire costuras de
4 67 o0 180° N5 247250° 265 2700 z7¢ M3 337 a soldaduras en el desarrollo del cilindro.
| | | | 036 I [ | [osts | | 6.~ 100% de penefracién en juntas verticales y horizontales excepto del primer anillo
' ' | | I [ I I L al fondo anular.
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ L ‘ ‘ g 7.~ Los biseles indicados son sugeridos para soldadura manual, el fabricante debert
Al i i i - | - | Y moditicarlos segun el procedimiento que usara para el montaje del tanque.
8.— Lo superficie interna del tanque deber& estar exenta de filos, rebabas, o cual—
I I I I I I I I 2400 quier protuberancia cortante que pueda dafiar el sello. Las soldaduras tempora—
o o o 0 les deben ser esmerilados despues de haber sido cortodos.
] N LSH & 3
@92 - - LISTA DE MATERIALES PARA CASCO DEL CILINDRO

92413 LONGITUD DESARROLLADA

DESARROLLO DE ANILLO N'1
UE N° T-65/66
ESCALA: 1:200

92413 LONGITUD DESARROLLADA

15482

INTERFERENCIA
LSH-H Y LSH

2400

TANQUE N* T-65/66

ESCALA: 1:200

UBICACION MATERIAL CANTIDAD DE PLANCHAS
ANILLO 1 ASTM A-36 16 UND - 16x2400x6000 mm.
ANILLO 2 ASTM A-36 15 UND - 16x2400x6000 mm.
ANILLO 3 ASTM A-36 16 UND - 12x2400x6000 mm.
ANILLO 4 ASTM A-36 16 UND - 10x2400x6000 mm.
ANILLO 5 ASTM A-36 17 UND - 8x2400x6000 mm.
ANILLO 6 ASTM A-36 15 UND - 8x2400x6000 mm.
ANILLO 7 ASTM A-36 15 UND - 8x2400x6000 mm.

PESO TOTAL 138360 KG

PETROPERL] &

OPERACIONES CONCHAN

SERVICIO DE CONSULTORIA PARA LA ELABORACION DE INGENIERIA
Y AUTORIZACIONES ANTE LAS AUTORIDADES COMPETENTES, PARA
EL PROYECTO DE HABILITACION Y MONTAJE DE DOS TANQUES

DE 60 MB DE ALMACENAMIENTO DE GASOLINAS

DISTRIBUCION DE PLANCHAS DEL CILINDRO TANQUE T - 65/ 66
MECANICO M.A.V.P. E.B.B.
(*).— Para ver Detalle de Planchas ver Plano TEC6-PR—142-200-003 INGENIERTA IR L.R.P.
1 |FEB=15| J.R.J E.B.B. | APROBADO POR EL CLIENTE
C [DIc—14] JRJ | E.B.B. | EMITIDO PARA APROBACION FEBRERO 2015 /1] a2 IND. 1
CONSULTOR ANTIGUA PANAMERICANA|
LRP/  muenerons SUR KM 26.5 TEC6-PR-134-200-007




LONG. DE CIRCUNFERENCIA DESARROLLADA = 923528 mm
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ls ESCALA 55
" [ 0 P 1602 400wS000 mm A38
N SECCION B-B JUNTA DE SOLDADURA VERTICAL & m S | ASTH A%
i ESCALAT:2 [ P T2 0000 i ASTM A3
[ o | B TSAOGEa A A mm | WS ASE
0 's P IGA0eH000 mm | ASTM A
C ] g AT ATTU A
G B 5] G mm AETM ASE
5 55| AeawGEnE | ASTM AR
W T8 | Angulo ¥ = 38 x 6000mm | ASTM A3S
W O1 | Angudo 3 » 3 x 2005, 1mm | ASTM ASE
NOTAS
1 Todan tas demerisiones estin an mimetros. Excepto e indcadas
L o
“300mm (12 )
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ESCALA 1:125
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R < TANQUE T- 86168
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PROPIETARIO: PETROLEOS DEL PERU S.A.

LRP-1403-D-M-HD-005

]
"‘I'} ' PROYECTO: SERVICIO DE CONSULTORIA PARA LA ELABORACION DE INGENIERIA Y AUTORIZACIONES ANTE LAS AUTORIDADES
L — Ll COMPETENTES, PARA EL PROYECTO DE HABILITACION Y MONTAJE DE DOS TANQUES DE 60 MB DE ALMACENAMIENTO DE  [REVISION :2
peTROPERU |
REF'NER";“R%‘\’(';Z%'; UNIDAD |5 SCRIPCION: PLANCHAS ESTRUCTURALES PARA EL TANQUE Fechas Febrero del 2015
GENERAL.:
1 Fabricante *
2 Modelo *
3 Norma ASTM
4 Descripcion Planchas Estructurales
DATOS:
5 Tipo Laminated instantly
6 Aplicacion Tanque almacenamiento y estructuras en general
7 Material ASTM A 36
PROPIEDADES MECANICAS
8 Tension de rotura (Fu): 58 000 Psi
9 Limite de fluencia(Fy) 36 000 Psi
10 Elongacién (2 Pulg) 23%
COMPOSICION QUIMICA (%)
11 C (max.) 0.026
12 Mn 0.9 - 1.5 max
13 Si (max.) 0,4
14 P (max.) 0,035
15 S (max.) 0,004
DIMENSIONES Y PESOS UNITARIOS
SISTEMA INGLES (pulg/pie) SISTEMA METRICO (mm) PESOS TEORICOS (Kg)
Espesor Ancho Largo Espesor Ancho Largo Pza m? ft2
1/4" 5 20 6 1500 6000 452.16 50.24 4.522
5/16" 5 20 8 1500 6000 565.2 62.8 5.652
3/8" 8 20 9 2400 6000 1,017.36 70.65 6.359
1/2" 8 20 12 2400 6000 1,436.55 98.125 8.978
1/2" 10 20 12 3000 6000 1,695.60
1/2" 10 40 12 3000 12000 3,391.20 94.2 8.478
5/8" 8 20 16 2400 6000 1,808.64
5/8" 10 40 12 3000 12000 4,521.60 1256 11.304
3/4" 8 20 19 2400 6000 2,216.67
3/4" 8 40 19 2400 12000 4,295.52 149.15 13.852
3/4" 10 40 19 3000 12000 4,295.52
7/8" 8 20 19 2400 6000 2,528.33
7/8" 8 40 19 2400 12000 4,973.76 172.7 19802
1" 8 20 25 2400 6000 2,919.07
1" 8 40 25 2400 12000 5,652.00 196.25 17.663




TR SOLDEYA

Acero al Carbono y Baja Aleacion
EXATUB 71

Phawen CRSATL T

El producto EXATISE 71 es un alambre tuhular pea boda posicidn, dkecfado para brndar dptémas
propiedades mecdnicas al trabajarcon C07 o mencla de Argdnd'C00 como gas protecion. Produce 200
mienos de hurmas, 50% meras de salpicaduras gue alambres tubalares equivale e

En comparacién con alambres tubulares autcprotegidos, brinda buenas propiedades frembe al
immacta a baja temperatua v la apariencia del corddn es insuperable. La tansferencla def metal de
aparte e5 suave ¥ la remocion de escoria es facil, ko cual facilita o depasito de cordones en posiodn
vertical ascendente. H comomne de b2 soldadsma en filete es plano a ligeramente onvexo con beena
hrumesctackdn en ios bordes de la jnta. Este afambre tolera cascaras v duidos ligeros sobre el
material hase.

| HOps AR 20 ) ATMIE SRS 30 |E1‘I’-11'_.|' 184 Gl 5 R I-E|

Andlizis Ouimiro de Metal Depositado |(valores tignoos) [%]

nox 1,29 0,30 a0l | 0,005 - - - = T S0
oo 1,52 0,40 o008 | o004 = s - a TOW AR5 OOy
Propicdades Meocandcas del bictal Deposiado (salones tiploos)

S Tratamisatz Wrmica ; T =8

[100%02} (86 OO0 {51 000) 23 126 (93]
Sin tratamienin imice BT EO0 e [-3rC [o°R)]
[T5% An25% 0r] (93 Do) |ET O 102 (73]

Gas oo Frofocoan: 500 T 20 A 308 COz; T5M Anf 258 O0;

« Rdantsner seco v evibar humedsd.

Parametros de Saldes Recomendados

Polardad Corriemte continua electrodo al positreo {DCER]
amperaje [Al 170 - 200 215 =200
voitaje [v] 2335 24-30

Stick owt [mm} 15- 25
Fhajo de Gas {1fmin] 15=35
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