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1 N T R o D u e e 1 o N 

Debido a la gran expansi6n que se está llevando a cabo en la in 

dust1•ia petrolera nacional, es nece:><>r'io .ümacem1r grandes can-

tidades de pet t•Óleo crudo, pard su procesamiento 1 por ÜHto es ~ 

necesario la ampliaci6n a los Gistemas de almaconamiento en las 

refinerías del país. 

Debido a lo anterior, hemos encomendacto al presente trabajo a ~ 

riales, criterios de di.seña y prol~edimiento de montflje de un --

tanque vertical cúpula .flotante. i\s ímismo, hacemos una demos-

tradón de porque es mejor la util.izadó11 do tanques de cúpula~ 

en los sistemas de álmacenamientd, 11 la utilización -

· Esta demost1'aci6n, se basa én los -

de opel'aci6n, seguri-.-
•.' . - ' ,-: - -· .. 

, igtc; que ocasiona~ ,ios taní:¡úes de 'c~pula 
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bajo, se hace referencia a la antes mencionada Refineria y al -

de diseño empleado que es el l\l'l SSO. 



CAPITULO !.-

CAPITULO II. -

3 

RESUMEN DE CAPITULO$ 

En est:e capítulo se mencionan en forma gener'ali-

zada los factore~ que influyen en el disefio da -

tanques como son: Ll;1tuG del luga t' donde ue cons 

dad, velocidad del viento, cirncntacioncs, anili-

sis de suelos, etc, 

r'a determinar las di.1:ient>iones, m;.1teric>l<ís y cri

terios de diseno de un tanque v.;::rt.i.c,ü dt> cdpula 

flotante. Se hace la comp<a·ación de los espeso

res del cue1'po ( placas ) te?ricos y l<.Js obteni.., 

en bi:\Se al código empleado. Se hace mención 

las corisideraciónes que se deben tener para -: 

aprp¡:iiadoa nuestras necesidades;.:.· 

demás -



CAPITULO IV. -

. CAPITULO V • -

4 

En este capítulo, ec hace not3r lo obsoleto de -

la utilizaci6n de tanques de capula fija, debido 

a su alto costo de mantenimiento, operación, se

guridad, etc, As! como tmnbién rrn explican las~ 

justificaciones para utilizar c1!pula flotante. 

En este~ se hace un resuman de la& conclusioncs

de los capítulos desarrollados en e5te trabajo. 
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CAPITULO I 

GENERALIDADES 

Todo diseñador, debe pensar s iempr·c en el lugllr donde se comi tru,i 

rá su tanque como primi;r ¡i.1i:;o pard asegUt»ll' q11e su diseño ::w re,1-

lice de acuerdo a las caractePÍ&tic~s de la reci6n do construc- -

ci6n Y. para logt~ar ésto., :;e: efcctu.;;i,n los siguient~n esttJd.ios de .... 

canipo: 

a'),Acceso (F. c., Car:üno, Canal, Aex,opuert:(), etc.), 

l:>) Clima ( temperatut'a!:l ) 

,e) Vientos 
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A B e 

DATOS DEL LUGAR .___. BASES DI:L DISEÑO AStS DEL PRO-
rCTO 

e=_----. ....__ ____ + --¡----= _: __, 
,..[_-E-L-AB-,O-R_A_C_I_O_N.;......D.-E ___ P_LAf_1C_·)~-.,-,·¡--~-0-'C_U_M~W.TOS l 

E'IGURA No. l 

plano topogr,1fico, c;;irta sicmica y "de Yicnto!'!, 

y planos de eqúipo, planos de locali-' 

• 1 • • • 

dis~ño 1 o baaea.p~op:i.amente.se dictamin~n 



5.-

6.-

7.-

8.-

9.-

10.-

11.-

12.-

13.-

., 

Carga de viento 

Ca re.a viva 

Carga por f;.ismo 

Carga de impacto 

C;:,rga de vibración 

Ca.rga d(~ te1llprra tura 

Carga de erecc:i6n 

Carga de mantenimiento 

Carga de explosi~n 

para l;¡ construcci6n de un t<rnque penr,arcrnos prlmerame,l! 

tener, para evitar· hundimientos .y• 

Para ésto nos referimos a las basea.y r<equisi

.debe reunir: 



No se voleteen 

No se destruyan 

No se deslicen 

a 

~ La informa.ci6n báuica con qut.'l se deber~ contar antes de que se 

proceda a realizar lCJs c~lculon de estructuras met~licas y de

. concreto de una instalaci6n sera: 

l. - Dio.grama de f.lu:j o 

2.- Diagramas mecánicon 

Bases ~e proyecto 

en planta 
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t:n las figuras que a continuación se prt:sentan, !;e mu·:~~tra la z~ 

nificaci6n sismic<l, zonificaci6n de lds velocidades del vionto y 

tablas que nos servi.ran como una base P<1l'ttJ E.<:. d.ise!1o dt= t:;structu 

ras, edificios, recipientes y complt::)o!:; intiu(;td.;1les.ffi¡i:. 2y 3) 

De la figura 2, tenerno;; la:; bastJS pai-11 us<1r lu siguiente f6rmula 

empírica 

S = K Z C ~ - - - - ~ ~ - ~ - (1) 

Donde: 

= Factor sísmico 

- Coeficiente de estt'Uctu:1•ación ( form;\ y material ·) 

Cot'{ficiente por zona s~smka 

flexibilidad· 
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Calentadores circulares vert ic<lles en columnas de ne ero --l. 3 3 

Tori 

Torres de enfriamiento ( madera o concrci:o ) -------------1. 50 

Ventiladores de aspas a nivel de piso --------------------1.00 

Calderas -------------------------------------------------1 
Ventiladores de aspas en soportes de tubo ----------------1.33 

Estructuras para turbo generadores y sopladores con junta 

de expansión entre turbina y condensador -----------------1.SO 

Sin junta de expansión entx•e turbina y condensador -------1. 33 

En tanques de almacenamiento a nivel de piso -------------1.00 

En tramos rigidos de aceros con t•l.ernento6 amortiguantes t~ 

par·edes de l~mina de asbesto cemento o tubos re--

entre niveles ------------------------------'.""---r0,67 
"elementos ·de amol'tiguanJ.i.¡:nto ~ ... --------------- ------'.""-1 • 33 

acero qon contraven:teo ver.tical compl,eto sin-. 

;p __ ...;.. ___ ""'. ____ -:' ___ ._._"""_~·-~"'"""""'~--!"'1_, 5 
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FIGUftA S 



... ·.•·rmnTil ... · ... t; . Ull.Ul.lJ 

INTERPRETAC!ON m; L/\ FIGURA No. 3 

Vel. del Viento 
Vo (Km/hd 

300 Km/hr 

250 Km/hr 
Zonas Costeras 

200 Km/hr. 
Zona Costera, franja de 
40 Km de ancho en el Golfo de Mex. 

170 Km/hr 

l(~ K2.Vo 

o .. oosss Cj/1W2 

13 



T A B L A 1 

TOPOGRAFIA 

ZONAS 

PARA RAFA PARA RAFA 
,As CORTA GAS CORTAS 
ESTRUC. 1\ :S"TROC.B;,'C 

CENTRO DE CIUDADES O, 7 1. 20 ~ 

RBOl.ADAS HIDUSTRIA 
ES y RESIDENCIALES o.a 1.20 
i---~;...,_----'----+----~ _, __ _ 

CJ\MPO ABIE:RJ'D l • O 1 • 2 O 
1-L._O_M_A.._S_O_P_R_O_M_O_N1-'0R-I0-.1--.:.....l • 2 _l~· 2o= 

CIMENTACIONi:;S 

FORMA Y tMPUJE: c1 

14 
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Clasificací6n de las estructuras. Según su ímpot'tar1cia. 

GRUPO "A" - Hospitales, Plantas, Te.rrnin<iles, Muelles, Platafot'-

mas. 

GRUPO 11 B11 - Almacene.s, Talleres, Labor,ttoriorJ, tdificior; A<lminis 

trativos 

.GRUPO "C" - Diques, Mochetas, Soportes. 

APLICACION DE LA FIG. 3 Y TABLAS l y 2 
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La fuerza ejercida por el viento en una zona ubicada en Hidalgo 

sobre un tanque cilíndrico de D = íl5 mts. y altura de 14 mts. -

seria: 

de la figura No. 3 Obtenemos una Vo de 150 Km/ hrs. utilizando-

tabla No. J..: 

V ::: Kl Kz Vo 

V = 0.8 X 1.20 X 150 = 144 Km/h 

C1= O. 6 o.75 + o.es > = o.esa 
· w·= o.~osss e o.ese) e 14 ~ ss 1 e 144> 2 • i11,soa.1a Kg 

117 'l'on. 



- Capacidades permisibles de presión sobt·c t<irreno 

'\/ ::: 40 ton/m
2 

6 
Max 

2 
4 l<g/cm 6 en lb/m2 

17 

Para obtenet' la resistencia cie tt'abajo del suelo, se utilizat•J -

la siguiente f6rmul;:i. 

í/ a = '\/ r • C ---------------------- ce. 2 

= Resistencia de. trabajo ( Tt1n1M
2

] 

= Resistencia a la ruptura [ Ton/M
2 

J 

s~guridad n ' 1/3 • ~. l 
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Df.SCRIPCTON DE AFEAS 'if r v;, 

ºlantas (Equipo princip.11) e - ! 90 l¡Q 

--~._, _____ ,._ .. ._...... '----
A.rea de Tanques e - in 60 20 ----- ··~-

Edificios Administrativos e :: Ji3 80 27 --
Talleres y Almacenes e = l/3 ao 27 

c-·=-~,-··--r·--:~---
,____ _____ 

Interiores de colonias 70 ~ ··--- .. -.-
rerminales de G,1s . .f..= l/J 80 27 

Servicios Auxil:i.ar•es e .. 1 

ªº 40 :: 
Quemadores y zonas de t!'i'ltil-

lnientos e :: l 60 15 

TABLA No. 3 
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1.2 CALCULO DEL DIQUE 

Definici6n: Dique e$ un<l barda alrededor del tdnque que sirve co 

mo medida preventiva en caso de que haya derrames del producto, 

ya sea porque $e reventara una tubería o el propio t.;mque. Este 

muro evitará que el producto se propague h,J.cia otra!! áreas de p~ 

ligro. 

El dique tendrá las dimenciones que ptn1mita la, dit";ponibilidad de 

terreno, tendrá salidas tanto en dr;;naj"' pluvial cCl/f\O ''º dt'en.J.je 

aceitoso con recuperac.i6n de. producto. La capacidad de volumen

ª retener del dique ser~ la misma que la nominal del tanque, es

equivale a 500,000 BLS,) 

Are a 



l.. e, IW«IL~~ V, 
J, J, GUTICMU Q. 

"' \.;,1 
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C A P I T U L O II 

DISENO DEL TANQUE 

En este cap~tulo, se muestra un procedimiento para detcrmim1t' ,~~ 

las dimensiones, m<tteriales y cr1terios de disefi() de un tanque -

vertical de cúpula flotante. 

Primero :>e mencionarán los mated.ales aprobados por el c~<i:i.go em 

las consideracfones quo se deben hai:;er para el, diseño -

.nuestl'/lS nf,\cesirhdl:l!>, voster>ÍOl'lllent,~ 

refuerzo 



2.1 REQUERIMIENTOS BASICOS DE DISEílO. 

MATERIALES: SE UTILIZARAN LOS '.oIGUILNT!::S: ;\!''(•Jfü'\[)(JS PAFA UTILIZAHSE rn TANQUr:S DE ALMA
CENAMII:NTO. 

TEMP.DEL MATERIAL 
PARA DISENO. 

) 

---- -~· '"' ... ·-
., ",..1~•-•('-f.• t\""' P' . .,. ~1 r·\: 'A~ • ' 
f~::_?.:!.::~~--LA . ':2..~~.'..' l. _.5 Pl!U, ~ ) 

f;~Rfl tLACAS INSERTP.DAS i 
612. 7 (~ l ) >1'' 7.e •1t, ( .... , J F··c ~:..r, >-3é.f~ so.a >38.1~76.; l "'· -~·'·~ >;-; >L1.4- Ü-t 

1 <>H :! '2" ) ( l" ) 

1 
NO.RMALI ZADO J'jORHALIZADO 

A-283 GrC i\-283 GrC A-5 'l3 Gr 58 f'\-516 

A-36 f..-36 A-36 

/\-283 GrC 
A;..131 GrA A-131-GrB A-573Gr-58 A-573 Gr-58 i'-516 

A-36 A-36 A-36 
A-442 A-442 A-442 

A - ESPECIFICACIONES~ ( AMERICAN SOCIETY TESTING OF MATERIALS ), 
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ClASIFICACION DE MATERIALES PARA CONSTRUCCION f>E R!"~CPIENTES 

A - 36 ACERO C1\LIDAD t:STJIUCl'Ulü\L 

MAXIMO ESPESOR 38 MM ( 1 ~ PULG. ) 

PLACAS, LAMINA Y ílAi\RAS Dl: AC!:RO AL Ct\RBON DE BAJO 

Y MEDIANO ESfUERZO A LJ1 TENSIOtl 

GRADO C; MAXIMO ESPE:SOR 2 5, ¡¡ MM. ( l PULG. ) 

ACERO ESTRUCTURAL PAF.I\ I:MBARCACIONES 

MAXlMO ESPESOR 13 MM ( ~ PU!,G. 

MAX!MO ESPESOR 2 !i • 4 l1H. ( l PULG. } 



A - S3 

.E ... 6010 
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TUBl::RIAS DE ACERO AL CARBON 

CLASIFICACION nr: ELECTRODOS 

AMERICAN WELDING SOCIE'J'Y - 1'\STM 

ELECTRODO PAHA SOLDAR ACERO AL CARBON CON RT.:CUBRI-

MIENTO CEUJLOSICO CON SODIO, (RESISTENCIA MINIMA -

A LA TENSION 60,00D LBS/PULG. 2 ), 

ELECTRODO PARA SOLPAR ACERO AL Ci\RBON 1 CON RECUBRf 

MHNTO DE BAJO HIDROGE'.NO "i POLVO DE FIEJIRO, (RESI§. 
' ' 2 ' 

Tf;NCIA MINIMA A LA TENSION 70,000 LBS/PULG, ), 

PAM SOLDAR ACERO AL CAP.BON, CON RECUBRI. 

. :OE r!Ei\'.RO y· TITANio. <RES!StEi4ciA: · : 



PERFILES ESTRUCTURALES: 

· .·DISENO DEL FONDO 

25 

Los perfilGs de acer<' estructural -

serán fabric~dos por 1os procesos -

da hogar abierto, horno el€ctrico u 

ox~geno b,foico. 

ASTM ~ A-36 6 A~l3l GrA 

del f,ondo c};;iber~n tane1' un espesor nominal 

sin incluir 1a tolerancia por corrosi6n. 
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rior con soldadura de filete completo y continuo en toda la jun-

.ta. ( Fig. No. 5 ) . 

PLACAS ANULARES DEL FONDO: 

Los tanques disef\ados en base al. procedimiento de c~lCulo de esp.!_ 

sores de este tipo de tanques, deberán tener placas anulares en -

placas serán soldadas a tope en un ancho I'<:tdial mínimo de --

m¡¡Í entre el interior> de la cnvplvente y cualquiel' junta. solr.l~ 

fondo¡ hacia. el lado extct'iot' de la -

las pla.c'as debe:t'án .proyecta.rse 51 JlUl1 como ¡nínimó, (Fig, 



DETAUE Of LA JU>ITA O< .,_l.CAS 

PERIPl!lllCAS CQq LA ll. AWJl.AA 

lr;t:fZZZ(((~o." 
i.---L'L-..1. 

1112 .. 

01'.TALLE Of W TRASt..APf 

1 

~ ._ ... 

"-¡ 

s 1 

rN;:ui.TAO 0E . ElJfUIÍloS SUHRIOllES. CUWTITL.All 

L, 8. SAN'TU.M V. TESIS 
J. J • .,,.._l Q, PROFUIO.N.~L 

f'ONOO TANQUE T!CHO FLOTANTE . . . 
---500,0QO 81..1. (eaa440¡ HUOH) 
""""""""'""-1 ( HABIU'l'ACION OE Pl.:ACAS ) ... ~ 



r;SPESOR NOMillAI, DEL 1er. ESPESOF: MI!UHO Dl'. LAS PLACAS 

ANUIARES. ANILLO DE LA ENVOLVf:trn:. 

mm. ( pul¡¡. ·-------~'..:..._L!i.::.~.fl.:.._>_. 
t '!! 12. 7 1/7 6.3 l/4 } 

12.7 (1/2 )<:t ~ 22. 2 71 B 7.9 S/16) 

22. 2 (7/8)<Sl!.:H.8 1i\ 9.5 3/8 ) 

TABLA No. S ( Según norma.~ de PC'mex ) 

El anillo de placas anulare:; dcbcr,1 t•~ner un p13rfil cd.1'Cular en -

la cü·cunferenciél extet:'ior• pero puede tener• la forma de poli'gono

en el interior de li.i envolvente del tanque, con un n\Ímero 

igual al número de pl<1c;,11; anu1,1res • 

• soldados a . fo pe ( PLACA f\NULAR .. ) . 

bisel en 

28 



2. 3 PRINCIPIOS BASICOS EN EL DISEno DE RECIPIENTES DE PRESIO?~ DE 

PARED DELGADA 

FACTOR DE SEGURIDAD: 

En el diseño, a menudo se :requiere seleccionar la geometl•~a y los 

materiales de tal forma que en ningún sitio el esfur.n•zo sea igual 

al esfuerzo de fluencia del material, Esto asegur<1 que en el sis 

se presentará una defJ.exi?n excesivñ y que ol mi.l'teri.'11 no 

físicamente es decir n.o se1'á sometido al esfuerzo úl·ti-

;;::·'.?\-<::::-: ' 

:· f~Ji'a disminuir la incertie'iumbre? el <:!i.seiíadol" utiliza un .esfüerzo 
. ' 

. ~~e ~1. de flu~noi~ como valor. J.~mite del esfue:rzo p_e;r-mis.i-'-

cEst~ e.si'uei>io' ~~ clenol!lina · ~¡;ft.i~t'ZO de disefíO . y .. ae 

:f<ld:~'l' ;éle ,segul'irlad ·en .1a fQrma siguiente:' 
'r:_ 

'->:" 

· · . "F: · s ·· _ EsrlJtftio'.'.nE; r.tm:J.tcrA 
• ' _.._ '.E:S!'OERZO Dt bíSEN6 

. ·. ,·,··:<<~J1:s~, ~'' . -__ ·.e-, •• · 

29 
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etc.• son aceptables para utilizarlos con l'esistencias típicas. 



.--~~~~~~~~-....-~~~~~~~~~~-~...--~~~~~~-~~·~--~---·--~~~ 

CLASES DE CARGA 

CARGA PERl1ANEN'l'E FS:: 

REPETIDA, UNA DIREC 
CION, GRADUAL 
( CHOQUE SUAVE ) 

FS:: 

REPETIDA, INVERTI
DA, GRADUAL 
(CHOQUE SUAVB ) 

:.. FS:: 

CHOQUE FS:: 

.. · 

ACERO 
METALES DUCTILES 

HIERRO nnmrnc M/\Dt:R1i DE C"DNSTl'UCCION 
~fETALES QUEBRADlS(J$ 1--------.--------t-----------.-..-..· ·-------......... ---------

BASADO EN 
RESISTENCit\ 
MAXIMA 

a - 4 

6 

8 

10 - 15 

BASf,DO E!1 L,~ 

m:sr STENCTA HAS!\ DO [t! LA FJ::;l STEll CIA Mi\X1MA 
rLUUKIA. 

·--·----·----------¡--·-
1. 5 - :' s,-c 7 

7 - 8 10 

4 10 -12 15 

5 .. 7 15 -20 20 

TABLA No. S 



DETERMINACION DE LOS ESFUERZOS PRINCIPALES S1, Si, Sj. 

Los recipient<~s de presi6n de pared delgada ofrecen una importan 

te aplicaci6n del anfilisis del esfuerzo plano. 

Puesto que sus paredes ofrecen poca resistencia a la flexi6n, sa-

supone quo las fuerzas internas ejercidat: en un segmento dado de

. la pared son tangentes ¡1 la superf ide del rccipicn te. Los es- • 

un elemento de pared estarán por lo tnnto

en un plnno tangente a la superficie del recipiente. 

esfuerzos. en recipientes de pre~

tipo!¡ de reciphmtes más. frecuen~ 

: Rec).t'ilentes cilíndricos y esféricos; 

32 



33 

y 
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Para determinar el esfuerzo t.lngencial s1 desprenderemos una Pº! 

ci6n del recipiente y su contenido limitado por el plano XY y 

dos planos paralelos al plano YZ a un.ct distancia ÁX del otro 

( Fig. "B" ) . 

FIGURA "B" 
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fluido, es decir, el exceso de la presi6n intarne con respecto a

la presi6n atmosfé!':l.ca exte1,ior. La resultante de l<1s dos fuer--

zas internas s1 dA es igual al producto de S 1 y ,)1 ,frea de la sec

ción transversal 2tAX de la pared, mient l'd:'; qu·~ li! resultante de-

las fuerzas de presi6n pdA es igual al pr>oducto de- p y el área -:.. 

Escribiendo la ecuaci6n de equilihi-•io" 2-, Fz ~ O 

el esfuerzo tangencial S, 
.J. 
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y 

\ PdA 
FIGURA " C " 
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~FX = O 2 'l'1' rt ) - p { 11 r 2 
" o 

y despejando el esfuepzo longitudinal s2 

estado de esfue1•zo para un elemento de un recipiente a pi•esión 

pared delgada; se considera biaxi.:ll, aunque la pves i6n interna 

normalmente a la paI'ed produce un esfuerzo l.ocal de con-.

: s3 = ~ P, igual a dicha presi6n, 

DÉ MOHR. PARA EL .·ESF\.ÍF.RZO TRIDIMENSIONAi,, 

6 biaxial. existe 
,•. - .. '· ._ 



fuerzas principale~ se ordenan de manera que s1 

ilustra en la siguiente figura. 

38 
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túan sobre un elemento del cilindro alejddo de los extremos co--

rresponden aproximadamente. 

= PR 
t 

PR = 2t - p 

~ max 

n 



1í Max. 

bMAX. 

PR 
=t 

2 

PR + P 
=t 

2 

40 

- p ) 

Teox-fa de falla del esfue:rizo cortante máximo tenemos que se puede 

como: 

= s 
-2E--. 
2 F.S. 

ASTM A-36 ( Acero c¿¡lioad. esfru;ctural ) se tiené un 

SYP = 2530 J:<g/cm2 ~ ne:1a ta-' 

segux\i.dad tenemos qu€! pa"" 
.'.. . ·. ..,:, 

acero ) basado en. 



PR + P : 
t 

1265 Kg/cm2 

41 

Tenemos que para las condiciones más críticas en el tanque se ti.=. 

ne una presi6n = 1.432 Kg/cm2 

Radio interior = 4265.3 eme, 

1.432 ( 11255.3 

t 

+ 1.432 = 1265 Kg. cm2 

~· 1265 (-) 1,432 Kg/cm2 
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R : Radio interior del tanque ( cms. ). 

S1 = Esfuerzo principal ( Kg/cm1 ). 

s3 = Esfuerzo principal, el valor de este concepto será el de -

la presi6n correspondiente al anll lo que se vaya a oalc:u-

lar pero con ,-;igno negativo dicho valor ( Kg,/cm2 ), 

Determinaci6n de los espesor(rn del 2" al 6º anillo. 

p2 = 1.188 Kg/cm 2 
S3 " ~ J. ias Kg/crn2 

0.945 2 
S3 o. 91¡5 Kg/cm 2 = Kg./cm = .. 

: 0.701 Kg./cm2 
S3 = - 0.701 Kg/cm2 

0.457 Kg./cm2 
S3 :: - 0.457 l<g/cm2 

: - o.:n4 l<g/cm2 
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t 5 1,541 crns. 

t 6 = 0.721 cms. 

CRITERIOS DE PRf.DICC'lON DE l,,f; INlCiliCION DE FLUENCIA f:N MATERIA~ 

LES DUCTILeS. 

Condición de Tn:scd, esta condici6n establece que la. fluenci.'.1 sed 

·inicia si la mitad de lu mayor Jlfor~n~ia entre loó esfuerzas 

cierto valor crítico que (ie¡)ende de la n<.1t.Ur:!,l.· 

predecir Si existe o no fluencia en un 
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?ara la iniciaci~~ ~u la fluencia se ~iene: 

i ( S MAX. - S Hin. ) 

l ( 1265 - o ) 7 

s 
:..Y..E = 

2 
1265 

2 

632.s< 1zs5 

= s 
~ 

S:J 2. 5 

Cl or,i terio predicé que no hay fluencia. 

si Soct cor>respon~ 

de acuerdo con la - -



soct = 1/c12Gs - 632.s )2 
+ n2ss - 1.432)

2 
+ <o31.72-r-:.u:sJ> 2 

3 

Soct = 516.51 Kg/cm
2 

2/3 2 
3 

( 2530 ) :: 1686.65 Kg/cm2 . 

516.51 (1686.66 La teoría indica que no hay flue:icia apoy;,o~ 

do el resultado obtenido con el criterican 

terior en el cual también predice el rd.srr.o;,, 

resultado. 



2.4 CONSIDERACIONES DE DISE~O 

Supcngamos que disponemos de suf icientc superficie para alojar un 

recipiente cilindrico sob1•e el nivel del piso con las siguientes

características: 

~ Total de 14 superficie: 

Mts. largo 

Ancho 
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soo.ooo bls x 42 galones x 1 li!.!:9_ x 
l Bls. 0.2642 Galones 1000 1 itros 

lo tanto el peso del producto se calcula de la siguiente fof-

., 
= 79485.24 Md ~ D.8 Ton 

~~ = 63,588.19 Ton. 
M 

" . Sin embargo el: 'tanque debe sorneterr;e a una prueb11 hidrostática en 

cuyo pe sr> es maycr al del petróleo-

de trabajo se harán en base a ésta - -



La altura será: 

D :: 2:r 

D = 85.306 m 

H = 79,485.24 H
3 

571S,li3 i! 

48 

13.907 mts. 

ílt>jando una holgura paN maniobras, movimiento del líquido a alm~· 

cenar, instru.mentos y mantl'Hlim.iento, la al tur.:¡ tendrá 5. 29l. más -

H 13.907 x l.0.519:: 14.$3 mts. 
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2. S ESFUERZOS PERMISIBLES 

El esfuerzo máximo permisible de diseño incluyendo el factor de -
~ 2 eficiencia de junta será de 1480 Kg/cm• { 21000 Lbs/pule. ), tl 

esfUeI':ZO máximo permisible en la prueba hidro:itá t ic<i, incluyendo

el factor de eficiencia de la junta será de lú20 Kg/cm2 ( 23000 -

total de la placq., incluida J.a tole1'<:ir1-

TOLERANCIA DE CORROSION 

cor~os{óo tomando.;; . . . . . . . . 

l~qui,do alma<:enado; el del vap9r. 



so 

base del tanque lleno con el líquido por almacenar cuya densidad-

relativa es Je o.a. 

Los espesores de la envolvente calculados para prueba hidrost&ti-

ca deber&n usarae cuand<) ~stos sean mayores que los de discfio. 

[;l espesor mínimo necesario de las pldc,1s de la envolvente será 

el mayor de las valores calculados con las siguientes f6rmulas. 

_ Es¡.i<:sor de disefio; 

(D) ( H-0.3 ) (G) +.C. • ~ S1stema metrico 
1480 



$1 

D :: Diámetro nominal del tanque 1n ( pies ) . 
H = Altura total del tanque rr. { pies ) . 
G = Densidad rel<1tiva de dÜiCHiO para el líquido. 

e = Tolerancia par<i corrosión especificada Cll Cín, (pulg.) 

(H-l)Debido a que la envolvente so forrnri de vari.os ,millos, el e! 

fuerzo de tensión se calcu1ará d 30 c:m. l pies ) del fondo 

es la raz6n por lo que los resta 30 cm. 6 - Cl pie ) en la -

altul'a requerida ( fig. D, 

86.S.06 mts, ( 26(} pit'!s 

mts. 48 píes 

Kg/cm2 < 20 •. s lbs/pulgh 
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h3 = 9.450 Mts. pl : 0.945 Kg/crn 2 ( 9.17 lbs/pulg. 2 l 

( 31. 000 pies) 

h4 7 .012 Mts. p 0.701 Kg/cm 2 ( 9. 9G 
2 

= : lbs/pulg ) 
• l¡ 

(23.000 pies) 

hs 4. 57\¡ Hts. P5 0.457 Kg/cm 2 (6.50 
2 

= : lbs/pulg. ) 

(15.000 pies) 

: 2.136 Mts. p6 o. 2lli Kg/cm2 ( 3.04 lbs/pu1g. 2) 



Casco 

h, 
1 

53 

!-l max· 



$1¡ 1 

Hl = 14.630 mts. t¡ B pies 

Hz :: 12.192 rnts. 40 pies 

H3 :: 9. 754 mts. 32 pies 

>H4 ::; 7. 315 mts. 24 pies 

= 4.ll76 mts. 16 pies 

;: i.43B mts. 8 pies 



td6 = S.0{85.306)(2.438-0.3)(0.S)+ 0.15875• 0.6Sl cms.(0.25E") 

1480 

Espesores por prueba hidrostática. 

= 5.0(85;306)(14.63-0.3} = 3.772 cm.(1~485"} 

1620 

5.0{85.306)(12,192-03 = 3.131 ~m. Cl.?32"> 

1.620 

2.489 cm. (0.980") 

55 
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COMPAHACION DI: LOS 1:sri::som:s Of.iTENIDOS. 

Tt:O!UCO td t ESPESOR p COMI:RCil\L 

tl 11 B. 33 mm. Jl~. 62 mm. 3 7 .. 7 ~·- mm~ :rn.ooo mm;;: ll'' 

t2 40.09 mm. 29.00 mm. 31 . .ll Jr'Jfii 31. 7 50 mm:: H" 

t 31.88 mm~ 23.38 nun. 211. 892 mm. 25. 4 00 mm ::: 1" 3 

t 23.66 mm. l'l. 76 m.rr~ ~ 18.!!66 ~m. l '). 050 mm = 3/4 .. 
4 

t5 15.41 mm. 12 .13 mm. 1:?. o 5 mm. 13.000 mm ::: 1/2". 

7.21 mm. 6.51 mm !i. (i 3 mm. 7.938 mm ~ Sil 6" 

puede observar los espesores te6ricos res1;ltaror1. ser m&Y2 

en base al c6digo; pet'<> pdra el diseilo em;-:, 

. entre uno y ot.ro ~ 
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2º ANILLO Pl..ACA DE 3.2 Cms. { 1~11 Pulg. ) 

3er. ANILLO PLACA Df. 2. 51+ Cms. ( l" pulg. ) 

itº MILLO PLi\CA DE l. 9 Cms. ( 3/ l¡" Pulg,) 

50 ANILLO PLACA DJ: LJ Cms. ( 112" .Pulg.) 

6º ANILLO PLACA Dr: l,0 Crns, {3í8" Pulg.) 

ANGULO DE CORONAMIENTO.- ANG, 3" X 3H X 318" PULG. 

ANG. 76 mm X 76 mm x 10 rr.'íl espesol'.' 

TIPO$ PE /INILLOS A'l'IESADORES: 

cualquier sección estructu;. ... , ·. 



l 
AlflU.O -4 

AM't..\.O t 

L , 9. $l!llTILl.AM V. 
J • J. QUTltlilll!Z: Q. 

. Tt:lla 
PllOl'UIQllAL 
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El perír.ie tr·o extepfor de 1 anillo a t iesfüio1• podrá ser circulal' o -

poligonal. 

Anillo& atiesadores usados como pasarelas: 

·Los anillos atiesndoI'es o los ·tramo::; de el.lo!; usados como pasare

las, tenclr,fo un ancho mínimo <ki 610 mm. ( 211" ) , 1ihre de la pro

.yecci6n del ángulo superior de la envolvente, estando p!'ovisto de 

estindar en el lado exterior y en lds extremos de la-
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en donde : 

z M6dulo de secci6n 
3 pulg 

3 

= en cm 

D ::; Diámetro nominal. <le 1 tanquil en :n ( pies 

H
2
= Altm'a de la envolvfmte en m (pies) incluyendo cualquier obr'a 

muerta instalada arriba del nivel máximo del 15'.quidc para servir-

.. de gu.ta a una cúpula flotante. 



-~--

S&CCIOll • V ·V • 
-llllu.ll 

SICCION "1 • Z • { 'TIP1CO l 

L. 8. SAICTlt.1.AN. V. 
J. J. 411/TllíllllU Q, 

TESIS 
PROf'UIONAL 

ANlLLO OEREFUERJO 
i-----tWTAHQUES OE T. FLOTANTE. 

DE lS00,000 BLS. 
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NOTA: Estas f6rmulas empíric.:is están bas.1d.'1S en una velocidad -

del viento de 160 KPH. ( 100 HPH ). 

Cálculo de módulo de secci6n mínimo pal'<l '-'l anillo atiesador .. 

Z = 0.05787 ( 85.306) 2 
(16,6301 = 7003.33 cm 3 , 

Con el valor de Z = 7003.3:1 cm3 ::;e inici<l un proceso de apt'oxima.:.· 

para encontrar una secci6n estructural que nos de como mí

requer)ida. 

muestN1 un procedimiento pa:ra <leterminar h> seE 



10€ mn 

(3'6") 

G3 
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Al = 31. 75 (0.952S ) = 30.242 cm2 

;\2 121. 92 (l. 27 ) 154.838 cm 2 

AJ = 30, ll8 ( 2. 51¡ ) 77.419 2 cm 

= (30.242*D.47625}+(1S4.836*61.9125)+(77.419hl24.1425) 

262.5 

+ 9610.99 
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I2 
3 l. 27 ( 121.92 3 ) 191799.420 

4 
= b2d2 = = cm 

12 12 

3 30.48 (2.5l¡~ ) 
111. 6:23 

4 

I3 b3d3 
:; cm 

= :; --------
12 12 
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Compar<lndo el m6dulo do sección mínimo re.querido contra el m6dulo 

de sección propuesto, resulta ser éste último rMyOt', por lo que -

la elecci6n dtil perfil es el indicado par-i operar en condiciones

óptimas. 

ABERTURAS PARA ISCALJ:R;\S A TRAVES m: ANILLOS AT1ESADORES, 

· Cuando ~e tenga que dejdr aberturas en el anillo atiesador para -

el paso de una escalera, el mddulo de sección en ld parte extc- -

r).or del anillo, incluyendo la sección de tI'ilnsición, se ajustar.1 

módulo de sección mínimo requerido del anillo zi.tieEhHlor { ver

• No. 7 l. 
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2.9 DISEílO DE LA CUPULI\ C CUPULA FLOTANTE ) 

Se iniciará esta memoria de cálculo indicando los requisitos que

requiere un diseño de este t:ipo d•~ cúpulas para tanques de altr.ace 

namiento de petr6leo. 

Con el fín de obtener la 1Myor seguridad y durabilidad de la ins

talación diseñada. 

ri1atedales . en listados en 
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par flexi6n o adyacente a las trabeu, patas de sopor~e u otros e-

lementos relati•;amcnte rig.idos, se deberán empl0<1r cordones dL' 

soldadura de filete completo con longitud míniir.a de 51 lt~n ( 2 - -

pulg. ) a cada 25t1 mm ClO") de dlst;mcia entre centros, un tod<is-

las placas tr•a:slapüda~~ dentro do un r.:idio de 305 mni ( 12 1 pies 

de cada soporte o elom<:nto l'.Íf;ido. 

En servicio corrosivo ta 1 como petrÓl•c:o <8t'Ud<) amü rgo ( concentra-

ci6n alta de sulfhídrico), os recomendable que los techos sean -

de tipo de contacto diseñado d;~ tal maner,1 <~e no pi:wmitii> 1,3 exis 

tencia de mezcla aire-va por abajo 11el t:echo flotante. 

almacena pen'Óleo cr<1do en este tipo de tanques, es r·e

las soldaduras de fihit_, de 51 mm a cada 2St+ ·

continuo coino pox' la parte supevior de la cúpul~ 

in.fhtraciqnes .de vapol' .dE:i t'lgUa. y sUJ.fhj'.d:t'i~ 

nO .es aplicada la SO~c:\~d~ia, 
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Volumen del pontón: 

El volumen mínimo del pontón de un techo flotante con cubierta -

sencilla será el r;uficient0 p11ra mantener flotando el techo sobre 

un líquido cuya densidad relativa sea de 0.7 cuando dos de ous -

compartimientos v 1,1 cubic1•ta estén perfo1•ados. 

No deberá considerarse ninguna carga viva en los requicitos de d! 

seño anteriores por' cualquier tipo de techo, aún cuando se consi

dere que el. drenaje prineip;ü del techo no funcione t <J.d<.>mSs debe

considerarse que en cualquier• tipo de techo con su d1,enaje 

sin funcionar·' el. techo deberá de contener 254 mm lo-. 

de lluvia en un peJ;'Íodo de 7.4 Hrc. sobre el ~reaw 

( sin ningún compartimiento o cubie! 
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Abertura en los pontones: 

Cada compart:i.micnto deber") suministrarse con un registro de hom-

bre con tapa a prueba do aguü. 

Las tapas de los rq;ístros debl'!t><ln suminist.r<irse con iH.U·tamentos

u otros medios que prevengr~ que S•~ .levanten con el ~-

parte superi\)r del cuello de lo;o r1:;gistros, e:;;tará a una al tu~ 

ev.ite la entrada .de ~gu .. J a los COY;lpartimientos bajo· lrts ~ 

establecidas en el volumen d~d pont6n. 
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Si se suministra una escalera desliza1Yte, ésta deberlí tener- un P!!_ 

· samanos en ambos lados y a todo lo lar;:o de la mismii, diseñandose 

para una carga de 455 Kgs. ( 1000 11.Js. ) colocado en el centro -

de la escalera y para cu.1lquicr pos le i6n de la misl:la. 

por medio <le F.1anguera flexible, -

con juntas giratorias o del tipo sif6n. 

.. 
neuer•,..· suministrar con. •.ina válvula de l'etención ( chec]<; J en -

dei techo para prevenir un contra.fl1;! .. 



mínimo de la tuberÍd 0 manguera deber& ser equivalente en capaci-

dad a un drenaje de 76 m~ ( 3 pulg. para techos hasta 36. 5 76 m~ 

( 120 pies ) de diámetro y 102 mm ( l¡ pulg ) p.:ira techos mayores~ 

de 36.576 mts. ( 120 pies ) dq diSmetro. 

Venteos: 

Se deberAn suministrar los venteas necesarios para e~itar el so--

de las cubicrtaa o las membranas del sollo del techo. 

especi ficar.1 los r~gimenes de .;,xtracci~n para que ---' 

dimensionarse los venteos por wwío. 1:ntoi; veríteos, válv~ 

medios .1propiados deberán ser del tama"" 

el. aire y gases de la part~ infe:t'ÍOt' .__ . 
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para ajustar los orificios donde serán colocados lo:> pernos en és 

tos elementos. 

El diseñador deberá ar;egurarse que todos lo:; dispoi:;itivcis del tan 

que tales como: agitadores, calent~dore&, tubería y boquillas de-

llenado trabajarán libremente cuando •;!l tec110 esté en ::;u posición 

más baja. 

Los elementos de soporte y sus uniones, deberán diseñar:;¡, pa.ra s2 

portar el tocho además de una cal't:ª viva unjfoI'!r.e th" pe'~' lo rwmcls 

125 Kg/cm2 ( 25 lbs/piea2 

darse. atenci6n especfol a lu uni6n de los elem11ntcs de so

techos de cubierta sencilla con <:1 objete. tle preveni.- f~ 

de fijaci~n. 
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Registros de hombre en el techo: 

Se debe2'á suminir,trar por lo mc:nos un regisi:ro de hoinbre en el te 

cho para proporcionar deceso al interior del tanque, así como pa

ra ventilaci6n cuando el t<1nquc et;té vacío, l:l tam..n"io mínimo tle~ 

los regístroE- ";erá de t.10 mm ( ;;i.; pule,. ) con tap¿i,;, herr..éticas, -

empacadas y atornilladas, 

par'il centr.:i.r y evitar la rotación del techo: 

neGes.'lrios para mantener

centroda y pre.vi.mir cu rotación, Estos

sopor·tar las carg;as 
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Dispositivos de medici6n: 

Todos los techos flotantes, deber&n tener una boquilla con tapa -

hermética que permita la medici6n del li'quido q.lmdcenado, 
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2 .10 PRINCIPIOS BASICOS EN EL DISI:flO DC UNA CUPtJL·\ n.u1'ANTC. 

Antes de iniciar el deséu'rollo ,fo cálcu.h1 de 1.1 cúpula flot,1nte ,-

se mencionar&n los principios en los cu~le3 se basan para el diae 

ño de éstos accesorios. 

notaci6n de cuerpos sumergidos. 

S\Jm•:H'gido en un líquido,aparentcmente diSJili

una cantidad igual al peso del líquido desplauido ~ Úta -

apat'ente de peso se debe al esfuerzo de flo·t:ación del H-
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fuerza de flotaci6n resul tünte };aci a arriba actuando sobre e 1 

prbma es propordooal o el 'ºlumen del pdsrna co<,oi>loNdO· La 

suma final de éstas dos re~;ultantes (,'}é<mentulell, deben actuar a 

través del centro de gravedad del volumen tut<l1. y .. 1 este punto -

se llamil-rá centro de flotucl.ón (e). ( 'ier Fig. f ) . 

w 

·1 ...•... · . 
. .. 
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Altura de flotación. 

Para determinar la al ttll'd de floti1ci611 :i L1 que un ,~1rnrpo flotan-

te se sumergir& en un líquido, es neceaario u6lo recordar que el-

.peso del líquido despla2ado es igual al dul cuerpo. 

Un conocimiento de la forma y dímonsionoe de las porciones del --

cuerpo bajo el líquido hace posible la expresi6n del volumen des-

de la alt11ra o profundid<1d y el ppoducto de -

volumen por el peso específico es igual al paso del cuerpo: 

W : '('V ........... , .................... (3) 

DONDE: W = PESO DEL CUERPO EN ( KGS , ) 

't = PESO ESP1:crnco .Qn LIQUIDO .. 

VOLUMEN DESALOJADO ( M3 ) 



w 
d ; Ar ................................ (4) 

DONDE: d ;: ALTURA D~' FLOTACION F" '" CMS. 

w :;: PESO Dl:L CUt:RPO FLOTAN'l'í. 

A - AREA \)t~ 1#.\ BASE HORIZONTAL DEL 
CUERPO. 

6' ~ ~E~g/~;l~'ECI FI CO DI.:L LIQUIDO 

b¿¡sicas para el disefio de una cúpula flotante. 

. . 
de.l<l cllpula,. ya: qm~ .~st"•~ es la 



Pontón 

Líquido~ 

FIGURA "G •• 

PON1'0NY D!AFRAGMA 
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Casco 

-o 

mínimo que tendrá el pon 
'·.. . , ·.' -
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Espesor de placa para fabricaci6n de pont6n. 

a) El espesor para la envolvente interior ser:'á como mínimo de -

13 mm pa1'a cualquier tazn¿iíio de cúpula, 

b) El espesor de las partes re~tantes del pont6n será como míni 

me- l. 5 veces el espesor del diafrñgma ( 5 mm ) • 

Estos espesor,es han sico obtenidos de la experiencia en ~

campo. 

del pont6n y diafragma. 

mínim•:i del pont6n se calculará en bas.e al peso 



7 6 
13 m 

8 mm 
Smm ._ __ ...__,.., 

fondo 

FIGURA '' H " 

SECCION DE DISEFlO PARA ?ONTON Y l'I/U'RAGMA 

ENVOLVENTE INTERIOR DE PON'l'ON. 

- TAPA DEL l'OWróN. 

82 

J~ Cerneo 
(') -
º e 
-~ 



Cálculo de peso del pont6n y diélf'ragma. 

De la figura" H" las piezas raarcAdas con lo& Nos. dol 1 al 7, 

así como las dimensioneo mostradas c~lcularemo5 el peso total -

del P<;>nt6n y el diafragma que confornwn l.a C\Ípula. 

Cálculo de áreas de las piezas del pontón: 

= ( 41.4?.5 2 ) (1.0) :: 250.281 m2 

{ 42.425 2 - 41.425 2 > = 263.423 m2 

( 42.425 2 ) (1.1)::: 293.221 m2 

42.425 2 ~ 41.425 2 ) = 263.~23 m2 



Placas de compavtimientos: 

Estas placas son utilizadas para dividir el pont6n en varias sec-
' 

ciones con el fin de que si result~ alguna fuga o avería en el --

pont6n éste no se inunde totalmente. Ya que al tener estas divi-

. siones • la falla 01'igifün'Ía que se inundar,1 \ln solo compar•timie.n-

La otra raz6n de estas pl<tcas de ~::ompartimiento, es el de d.:wle -

mayor rigidez al pont6n, ya que éstas placas dctúan como car-

de compa~·timientos vai::;!'.a en !.unción del tam<1flo del pon-



PESO TOTAL DEL PON'l'ON 

25.903 + 16.38~ + 18.238 + 16.385 + 3.657 + 39,55~ = 120.122 TON 

PESO DEL DIAFRAGMA ~383 TON. 

LA ALTURA DE fLO'I'ACION DEL PONTON PROPUESTO: 



2 .11 CALCULO DE FLOTABILIDAD PARA EL PONTOll P!:OPUES1'0. 

652 :nm. 

86 

Altura 

del 
Pon ton 
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AREA DEL DIAFRAGMA :: 5391.07 m
2 

VOLUMEN DE AGUA = 5391.07 (0.254) = 1370 m
3 

PESO DEL AGUA :: 1000 (1370) = 1370 TON. 

Peso total del techo inundado: 

= 120.-296 TON, 

205,383 TON. 

= 1370.000 TON. 

1695.679 TON. 

operación oon o.254 Mts. d~. agua 
. . ~ - - ' 

tlJlQ'tlo el,>te sin averfa~¡ ) .. 



2.- Diámetro del diafragma inferior 

A2 = __j__,!J...:,.850 2 ) 5391.07 M2 

4 

V = 5391.07 ( 0.&52 ) 
2 

se 

82.850 Hts. 

0.652 Mts. 

La diferencia del V 1 menos el V 2 , se tiene el volumen de despla.z~ 

originado por la c6pula: 

- v2 ; 6220.0 - 3514.97 = 2705.03 tt3 

del peso desalojado por la c6pula. 

- -- , .. 

• ...... ·.:·~·· •.••••••• • • • • •••• · ....... ; • ~ ............... _ ... 't~-.·& ..... - -(S)_ 
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Si el peso total ( Pt} de la cúpula con agua es 1695.679 TN,, 

obtenemos finalmente que el peso de1;alojado por la cúpula o empu

je es mayor que el peso tot.'ll de la cúpula inlundada, por lo tanto 

la cúpula no se hunde con estas condiciones de opcrac.i6r:. 

menci6n que el empuje fue cdlculado con un fluído cuya 

de 0.7 pero an condicones de aperaci6n real

será de O. 8 teniendo con ésto un mayor empu-, 

ta.mbi~n el peso .adicion¡il necesario para que la-
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Wn A d'I AGUA ) h 

h Wn = 19781¡2 KGS. 0,036 MTS. 
A 't 

De los valores antes obtenidos, observaremos que después de habel' 

acumulado O. 2511 Hts, de agua en la parte superior del diaf!'agma,-

se mantiene a flote, pero con este diseno 

resistirá unicamente 40 mm. columua de ¡¡gua para que el techo co-

¡niente a hundJrse por lo que resulta poco confiable el vol1lmen --

considei'ado en esta proposición. 

operaría con un mar-gen m\IY pequeño de 
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es mayor que el volumen del pont6n propuesto por lo que represen

taría un r•iesgo operar con un diseño como el propuesto. ?ar.1 CO!!! 

plementar el volumen requerido, oe hace necesario la colocaci6n -

de accesorios llamados boy~s. 

Las boyas son dep6sitos adicionale"; qua aumentarían el volumen m.f. 

nimo requerido, a su vez estas boyas sirven como refuerz.o al dia

. fragma y cómo base para la colocación de los soportes de la cúpu~ 
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2 .12 CALCULO DI: rLOTABILIDAD DE LA CUPULA FLOTANTE 

Peso de la cúpula. 

DIAFRAGMA 206.044 TONS. 

PONTON 126. 963 TONS. 

ACCESORIOS 28.631 TONS. 

TO'fAL 361.638 TONS. ~ 
362 TONS. 

DEL DIAFRAGMA = a 2 • 918 wrs . 

:;,,:;r\T.AMi:''rlU\ DELAS BOYAS " 2.no H'l'S. 

DIAFRAGMA (AD) :: 1r ( 82. 918
2 

4 
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362 Ton. + 1265 Ton. = 1627 Tona. 

( P,eso del aire en boyas y pont611 se c(msidera despreciable para

él cálculo ) • 

. Diámetro del diafragma exterior :: 84. 849 MTS. 

h = 1.143 MTS. (ALTURA EXTERIOR 

DEL PONTON ) 

irite~ior - 82~918 MTS. 

h 2 :: 0.486 MTS. (ALTURA DE FLOTA 

CION ) • 



Si el peso total de la cúpula inhundada con agua = 1677 Tons. 

y el empuje es de 2686.71 Ton. 

Concluimos que la cúpv.la se mantiene a flote perfectamente. 

Cálculo de peso adicional para lograr hundir la capula. 

= Pv - Wt 

= 2686.97 - 162'/.00 = 1059.97 T~ 

necesa:ria 
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será el de las boyas y el pont6n. 

del pontón = 251.64 M3 

de boyas = 372.17 M3 

total = 251.64 + 372.17 = 623.81 H3 

·Peso del volumen desalojado ( Pv ) ::lj' ( Vt ) = 0.7 (623.81) ::: 

435.67 TONS. 

de la cúpula :: 362.000 Tons. 

- .362,00 = 74.670 Tons. 

0.021 MTS • 

. 2.1 éms, C:ohunna deLfiuído cuya densi 

. . ··· .. ,· . , ...... : ·· .. - -
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No. DE COMPARTIMIENTOS DE PONTON = VOLUMEN DESA. : 106.67 = 
VOI.UMEN COMP. 4. S 

37.86 COHPARTIHIENTOS. 

: VOLUMEN DE:SAl.OJADO ~ ~2 31. Z BOYAS 

VOLUMBN DE BOYA 3. 4 2 

"conclusiones de los cálculos de 



2.13 CONEXIONES Y ACCESORIOS PARA TANQUES: 

Las conexiones y accesorios empleadoi.¡ para la operací6n del tan-

que se pueden clasificar de acuerdo a su localizaci6n: 

Sumideros con drenaje: 

dep6sito colocado en un nivel inferior del fondo, -

los residuos mis pesados y que se acumul~rán en e9-

par,:t posteriormente 1 lev,:u·los al exter•ior por medio 



97 

2.13 CONEXIONES Y ACCESORIOS PARA TANQV~S: 

Las conexiones y accesorios empleados P•'H'a la operación del tan-· 

que se pueden clasificar de acuerdo <1 su localizaci6n: 

Sumideros con drenaje: 

dep6sito colocado en un nivel ínfel"ior del .fondo, -

los r•esiduos m<'Ís pesados y que ce ucurr.ulari!n en es

' para posterio11TI1ente llevarlos al exterior por medio 
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"' Bl'ida para entraña sub-superfkial de espuma. 

* Regí stro de hombt•e 

"' Puerta de limpieza 

Cúpula 

* Venteo c¡utomático 

. Venteo manual 

Registro de hombre 

Reg J:atro de fil\WSh'eO. 

accesorios que se utiliza1'án para la operaci6n del'-.· 

de los acceso:dos, 

de ldS condiciones reqUerid~s en :base~· 
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con clasificai6n I. 

2 La presi6n má'.xima de operaci6n en el tanque es de 1.463 Kg/cm --

( 20.8 lbs/pulg2) es eficiente el rango de presi6n de 10.5 -

Kg/cm2 ( 150 lbs/pulg2 ). 

Los cuellos para registro de hombre y boquillas, las placas de l'!: 

fuerzo y las aberturas en la envolvente, deberán tener superfi- -

.· cies uniformes y lisas con las esquinas redo11deadas, excepto <lon-

supePficies se cubNi.n totalmente con l<w sold¡;duhu> de tJ; 

cuando.se usen, deberán te 

el. espesor M l,af.l pla~as - . 
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A continuación se muestrdn figuras y tablas ref~renteii .:i d:imensi~ 

nes de accesorios empleados en la construcci6n de tanques atm{'sfé 

ricos. 



~1.7 (l~) 

3a.1 u; ) 

TAll!.1\ No. 

REGISTRO llOMHfO: !!!: 610 MM ( 24" ) UI LA UlVOLV!:llTE 

12. 7 (1/2) 31.7 (li) ) 25.1¡ ( l ) 1353 (~·3 ~ ) Wl4(52 3/11)¡623 ( 211 ~) 77E• (30 ~ ) 

! 17.5(11/16) 38.l (l~ ) 25, l¡ ( l ) 1365 (53 3/4 1&06(63 i1¡ ) "10 ( 211 ) 787 ( 31 ) 

DB) DlAMETRO DE .LA CIRCUNFERENCIA DE TORNILLOS 769 MM 3 O /¡ 11
) 

( DC) DIAMETRO DE LA TAPA DEL REGISTRO 832 MM. ( 32 3/t¡ 11 

VER FIGURA NO; 8 l 

.... 
o .... 



TABLA No. $ 

ESPESORES DE LAS TAPf-\S Y BRIDAS DE LOS REGISTROS OE HOMBRE 

EN LA wvor,vrnn: ( DIMCNSIO:JES rn MM ( PULG. ) • 

ALTURA MAX. PRES ION E:QUI V1\LlJJTE ESP. HIN. DE: LA 'i'!\PA ESPESOR MINIMO DE I.A 
DEL TANQUE KG/CM2 . DIAMI:THO NOMINAl, DEL BRIDA. 
M ( PIES ) LBS/PULG 2 ) HEGISTRO 610 ( / l~ ) DIAMETRO NOMINAL DEL 

REGISTRO 610 ( 24 ) 

-
6. 40 ( 21 ) o .64 ( 9.1 ) 9.5 ( :;; ll ) 6.3 ( f. ) 

8.23 ( 27 ) 0.82 < n. 7 ) 11.1 ( 7 ! lG) 7.9 ( 5/16 ) 

9.75 ( 32 ) 0.98 (13. 9 ) 11. l ( 7 í16) 7. 9 ( 5/16 ) 

12.19 ( 40 ) l. 22 ( 17, l¡) 12.7 ( lí2 ) 9. 5 ( 3/8 ) 

13. 72 ( 45 ) l. 37 ( 19. 5) ll!. 3 ( 9/16) 11.l ( 7/16 ) 

16.46 ( 5'l ) 1.65 ( 23.4) 14.3 ( 9/16) 11.1 ( 7/16 ) 

19.Bl ( 65 ) l. 99 ( 28.2) 15.9 ( 5/B ) 12.7 ( 1/2 ) 
-

22.86 ( 75 ) 2.29 ( 32.5) 17.5 (11.16) 14.3 ( 9/16 ) 



AOUJ. 0E AVISO f¡[ 611111. CI 
EN LA P\.ANOV\ DE M"FUElW> 
~!'!!.!,L tJE: HOfUtOtf'tAt.. 

lltTAU.I •a• 

11. fllf;ru(R?O nt'I.. ít!G 
{)[;!!AA llJJ$l'~ A LA 
t\llt\IM\,.IRA OC;.. T.UV,)\~ 

OITALLI •e• 

~ 
¡ ~ PAAA Rff. ~ Q:f: GóO 't' eo-.1 !1 TOflNllt.05 

OE rtfllilt.I t~ AtJAJJ ~ lfNt. CI 
PlAA M.11. HOMttftt Dt: TH Y 014 MA • 4l TQftt~l.Oi 
Ol 1•1'1._ • IM AGlJJ, Df H- Q. 
LOS AllW. PllJ!i TOllt.11.l.O! QIJIDARIJI AlTl--
005 toff Rl~TO A l.05 !.H!S 0€ LAS MIDAS. 

f. EL !AlTIAIAL tlt\. '"""'°"' !!AA H<l,li OI AIK!I 
TO. !)( , .... LARt.\. A Mft«ll QUI $l D•fl>'1-
QUI QTU CO!IJI. 

L • 1, 8Alltll.l.AN V. 
~ • J. tuTICINZ o. 

TISIS 
PftOF'UIONAL 

ftf;GllTRO DE HOMBRE· 
!N ENVOLVENTE. 



TABLA lle. 9 

BOQUTLLJl.S EN LA Dr:otv:::wn: 

Dimemüonc!s en rnia. (Pulg.) 

TAMARO DE DIAM. EXT. ES PE.SOR Miii TIAM. r·;:i:As~1;.,,M, " rp¡;¡;¡ .Mnl. DIST. MIN. 

LA BOQUI- DEL TUBO DE PARED L:E ,fFR<) Lll U. i ,1 ?L:\C1\ :..A PLACA DE LA EN- DEL FONDO-

LLA. BRIDA ( n) P!J«:A H l'.:> D; Pf flfER Dl' ?ErUER '/OLVENTE /. DEL TANQUE 
FUl.HG\l ( Ll,,) I'.< 1 ( L i - 1 '.'.O {'.~) ... LA CARA Dl AL CENTRO 

j .. t IAnRlDA 
DE LA BOQUl 
LLA. -

609 (24) 609 { 2ll) l 2. 7 (o. 5) 613 ~;:--;_¡;;- ;--:,~7-(,,9'0 l~-71; (GO) ~-O<; (12) 71.1 (28) 

508 (20) 508 ( 2 O) 12.7 (o. 5) 511 (:?ü l iti) U$4 1 ·+n) 1282 ( 50;) 27G ( 11) 610 (24) 

406 (16) 406 (16) 12.7 (o. s) 1110 (F· 11 8) ,;s l 
(Jlj) !"°"""'' ,,, 2 54 (10) 508 (20) 

304 (12) 324 (12 3¡ 4; 12.7 (Q.5) 327 (12 7/8) SB5 ( 27 ) 838 (32) 229 ( 9) 432 (17) 

254 (10) 273 (10 3/4: 12.7 (0.5) 276 (10 7/8) 531¡ ( 23 ) 718(28~) 229 ( 9) 381 (15) 

.203 ca ) 219 ( 8 5/8. 12.7 (0.5) 222 ( 8 3/4) 483 (19 ) 591(23t.) 203 ( 8} 330 (13) 

152 (6 ) 168 ( 6 S/B: 10.97(0.432) 171 ( 6 3/1;) ~00(15 3/4 495(193/4 D 203 ( 8) 279 ( 11) 

101 (4 ) 114 ( I¡; ) 0.55(0.337) 117 ( 4 5/8) 305 (12 ) 387(15rt) 176 ( 7) 229 (9 ) 

,76 (3 ) 89 ( 3~ ) 7.62(0.300) 92 ( 3 5/8) 267 OO!) 34303D 178 ( 7) 203 (8 ) 

., . 

( VER flGURA No. 9 y 10 ) 



BOQUILLA srnc1q ~. 

_Ji':~~~~ "' 11 • ~'<'.""' ~:·~···· 
llO 

DETALi.E •A. OETA\.U:•I Dl!:TALL!-C ----

: ROl..AR LA PLANCtt4 DE RE-
1 FüfRt.o CON et. RADIO DEI. 

___ J CU!FfPO Dfl. 1ANQ!JE 

fACUL TAO 0E ESTIJllklS SUPliRIOMI . ClJAUTITLMI 

L. O. s.umu.AN V. 
J. J. llUTw:MEZ Q. 

TESIS 
PflOFESIONAL 

80QUILLA8 EN ENVOLVENTE 
.... , 



• 

,., 1118" I t= 
••ol>io l!Ctl.llAILl ""'A 

$0LD4ft TIPO AlllU.O USO 

aM0A Citll.0~.Ql..J! Pt\M ll'OOA Tt?O CUELLO $0LO.\ltE 

$0LOA- Tll'O Mfll.lO Co<I llAMll?LOW 

. Nth ¡ LA "o'! UflLIZAOA . ~ OlllVI- 1111 L~ IOLOA

COftUSPONcC AL. ttPHOR .~. 1111 -o Íl(l, Tulo. 

L , 1 8ANTIU.Ali. V . 
.J; J QUTIE!lfta Q. 

TtslS 
PllOfESIONAL 

Re.Mo.10 
ACOT 

lfllOAS PMA 80QC,ll.J.AS 

EN LA ENVOLVENTE 



C A P I T U L O III 

3. PROCEDIMIENTO DE MON1'AJ E DEL TANQUt 

3. l TRANSPORTE, CARGA, DESCJ\RGA Y 1\LMACENAMIEMTO DE PLACAS 

- EMBARQUE 

- MAUEJO 

·• EQUIPO PARA MAfH:,JO 

- EQUIPO PARA TRANSPORTE 

misnu distancia entre el equipo de car

El manejo de laminas planas. Pi! 

los tercios medios del lá.., 

mordaza .. endurecida; Los ·.., . . ' . .· . 

b§llánc~n,. ~ediánte cables (;le ace;o -

10'/ 
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El manejo de láminas roladas para envolvente, deberá hilcerse suj! 

tando en los tercios medios largos, con cuatro grilletes para l&-

mina suspendidas en punta:; equidistantes d,11 balanc!n. 

La colocaci6n de las láminas en la plataforma de transporte, ha--

moldura de madera indefor·m.:ibhi con cut·vatur•:i. igual a-

descrita pol' el radio del tanque; depostiar·la en la plataforma 

transporte con la parte concava opuesta a pl.atéiforma, tl'<l$1a~-

cm. en el lado largo para f11cilidad de maniobra en la des 

. de la lámina para pontones y boyas, ¡~:fectuarlo en fot•ma 

d.e. viento e l:Ú.gidizantes del cuerpo ), na'~er- ' 

pat>a <1stl."u0tu:ra metál:ica; s~ e~ 



la envolvente del tanque. 

Lote Herramie!1'til 

l pza. Balancín da 7 mts. de claro ontra apoyos y capacidad

de 5 Ton. 

5 Pzas. grilletes pill'a lámina de 1 ~" (36 mm} de eopesor can 

mordaza endurecida 

5 pzas ~ IDLM ¡)a1..,a lár:'lina de 1 11 (25 mrn) de .r:~spef.;.or 

4 pzas,. Barras :rodonda.e. de a<1ero 1~1minado en t!al.5.errte con es 

pátulu y Punta cónicJ de l m de longitu~j y ~;g mm O 

4 pzas. IDEK pero espátula doblada con Jngulo de 4~ 0 • 

S pzas. cincelos de acet•o lü.ndn<1dQ en caliente de 25 mm fl. 

pzas; tila:rtillüs de bola de 700 gr ( 1.5 lb l 

de 25 mm 0 
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tas para el acarreo de l&mina que cumplan con los reglamentos de

trinsito federal vigentes. 

Los carros, caj ac o g6ndo lils de ferP.ocar.ril qued<mlín descartadas

para estos movimientos. 

descarga: 

efectuarla con un lote deequipoy herramienta 
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Areas necesarias 

EL área necesaria para dlmacenat' los materiales de u11 tanque de -., 
500,000 Bls resulta de 10,000 m-

áreas 

terracevía entre estibas con una compactaci6n de 90\ ~ 

de estibas deberá estar adecuado, con una capa de suelo: 

de zacate o arbusto. 
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AREA 1 

2 

3 . 

Placa rolada 

Placa pldna 

Estructura 

de llegada de materiales 

en bitácora, la lista del material a su llegada. 

a la superintendencia, la llegada da m<lt~rlaleH, acu- -

del titular o de eu representante autorizado, 
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RECOMENDACIONES PREVIAS 

Juego completo de planos de montaje y fabricación. 

Local adecuado para control de humedad y temperatura de sol-

dadura. 

La temperatura aplicada a la. soldadur·o., deh<!r& ser de acuer-

do con el tipo de electrodo, aplicando las normas de la AWS 

y/o del fabricamente de soldaduré1. 

Calificación de operarios soldadores de acuerdo ccn la sec--

. ción IX del código ASME 

La responsabilidad completa de la constx'ucción y prueba del-.. 
un supervisor técnico capacitado,a 

y reporte de deformaciones en cada ani-
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lí::.arse como control de la insepcci6n l'ddiográfica, que deb~ 

rJ hacerse inmediatamente Jespu6s de terminar cada soldadu--

ra. 

Emplear las grMicas marcadas como f igur·a ( 12). 

ERECCION 

envolvente con capacidad 

plÚllla de 60l.2 .unidad!'ls. 

115 



CCNTROL GRAFICO DE RADIOGRAFIAS 

·" 
V-2 
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Equipos para soldar según proceso semi - autol'.'ático, 10 pzas. 

Equipos para soldar proceso manual con cap,Jcidad de :!00 AM?. 

Lote de herramientas 

de equipo de soldadura y su aplicación: 

Hanua.L - Es, la uni6n de metales mediante la fusión: 

un. electl'.'odo. revestido con fundente. 

equipo capaz de deposit~r -
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anillo, de esfuerzo ( parte superior ) y horizontal de en--

volvente se usar~ el proceso semiautomático, 

El proceso de soldadur~ en anillo anular, verticales de la-

envolvente, anilloc de refierzo ( parte inferior ), m'nsu--

las y escaleras y accesoi•ios, se usará i'!l pr·oceso manual. 

3. 4 REQUERIMIENTOS BASICOS DE DISEfW Y MANUFACTURA 

Se. define previamente con pr·ecisión,tamaño y posici6n de t2. 

boquillas, así como las aberturas y accesorios del-

antes de iniciar la fabricación. 

:toleranda¡; en Iitedictaa y e.scuadrado para la ffi';ll'.\llfactüra 

:dei ~uerpO del. tanqu~ ser~n las sigul.entes': 
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e) Las diagonales cte lau placas del cuerpo se mantendrán en 

más o menos 3.0 nun. de la medida de disefio de plano. 

d) La pandeadura ( cambio ) de las placas, tendr<i una fle~

cha máxima de 1.5 mm. 

e) Todas las medidas y tolerancias anteriores se verifica-~ 

rán sobre las placas ya cortadas y biseladas antes del -

rolado. 

la envolvente deberán ser numerada1; por anillo y -

elaborand<), para el efecto el fabricante planos "." 
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Cuando se use este sistema, será inspeccionado previamente a la-

erecci6n del tanque. 

1.- El radio será correcto con una tolerancia .de más o menos de 

25 mm. 

~.- Deberán preverse los resaques necesarios correspondientes a 

puertas de limpieza, etc. 

El anillo de e imcnt.:ici6n d1~bcrá ser monolítico, la c<ira. su

perior de la cimentaci6n deberá tener 25 w.m. menos que el-

colocar~n r p;acas por cada placa _anu-- . 

. llllll de espesor, 
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ra su propio tamaño, localizaci6n y elevación. 

5.- Si la base esta aceitosa y el aceite está estancado en la -

superficie o saturado a 1:al punto que fluya & travl'is de las 

costuras del fondo, deberá S<n' corregido por •:l constructor 

de la cimentaci6n antes de que se inicie el 'tt'<lh,~j() de mcn-

taje. 

Investigaci6n del subsuelo 

Hacer 6 horadacioner- a lo largo del per.írwt:>o de la e.nvol··-

vente y uno en el centro del tanque, tornar prt~ciluciones de 

· las condiciones que podrían pt'ovocar• un hundimiento diferen 
. . .. . -

como afloramiento de rocas, cavidades de arru·-

etc. 
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tro existente, procédase como sigue: 

Medir el diámetro exterior dt; la b<J.ne en 3 diferentes P2 

siciones. Determinar un diámetro promedio y estal:ilecer

un radio igual al medio diámetro con cinta y con est<1 r~ 

dio, trazar un arco apoyando ol centro en 3 lugares dis

tintos aproximadamento a 120ª uno del otro. Clavar una-

estaca en la intersecci6n de J arcos ( fig. 13 ), 

b) Revisi6n Dimensional 

Despuéls que se ha clavado la estaca del. centro o que se~ 

la posici6n y señalada era la correcta 

radi.os interior• y exterior del anil 10 de la cimenta

ver.if icarse contra el ·plano y sus medí.das

correctas dentro de unct tolifrancia de 'másw 





te sobre la cimentaci6n de acuerdo con el Norte conven

cional de referencia del plano de insta1aci6n y r.iar•car

los claramente sobre las cax'<rn superior y exteri.or del

anillo de cimentaci6n. Le marcarán 4 niveles en estos

ejes para verificar el nivel exacto d~l fondo del ~an--

que. 

Le trazará en campo sobr'e la ciment,,ción un<i ref.:rencia 

auxiliar del anillo anular a. 42,785 mm de radio, se tt'a 

zar&n. las. líneas centros de todas y cada una de lüs bo~ 

.quillas, sobl"e la pa.red exted.or de la ci1nentaci6n. 

Previamente al trp.zado en curnpo de lns boqui.lli:1.s se ha· 

.rá en plano la distribuci6n de las placas anular·es pará 

verificar' que ninguna Goldadura de esta, coincida con -

de primer anillo. 
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ent:onces a trazar las referencias que servii'án para te11-

Jer las placas anulares del fondo. 

Con la estac,, del centro como referencia para lo::; trazos 

subsecuentes, se tx·a~ará un círculo sobre la car« supe-

rior del concreto, debierido tener ésti; c{rculo ZS mm más 

en radio que el di&metro exterior final de las placas de 

apoyo, yo. i'l.I'm?.das según plano, <lt:l prim<n' r.11üllo del t<m 

que. Se cuid.·1rá de mar-car .~ste circulo Jo ir.Js clarci e -

indeleble posible par..i que dlir<inte las mi:!niobrdi; poste-

riores, pisadas, polvo, etc., no borren 6sta muy neceoa

ria referencia. 

üs!l-rán entonces los anterlor1n<"Jnte trazados ejes Nor-

P/ll'l'l verificat> muy cuidádosam~n 



miento mínimo entre uniones verticales y radiales d~ --

de las placas anul<.1:-es, se uiarcartín sobre 1a cfr.enta- -

ci6n los ejes de ~imetrfo de fondo. 

b) Tendido de placa¡; anulare.s 

Las placas anulares de 112" pal'ª apoyo del primer ani--

llo se tenckrán d continuación repartidas en la circun

ferencia de la cimentaci6n para pi:'ocedt:r• a oulda.vlus en 

secciones de dos en dos. 

uniones radiales deberán ·tenei' 100% de penetración

:t'adiografiado total• utilizar placas de respaldo

º "tape" .de ceNmica, para r:;oldar s.olo por - -

~rbi:l;rademás c~n cajas de vacio. 
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ber.'Ín ser esmeriladas en ;~l p,1so de apoyo del. primer ani 

llo envolvente. 

La soldadura de un16n entre sectores del anillo anular,

podrá ser automático o m<inual, en caso de ser manual se

usará electrodo revestido /\wS~1:7 018 en toda la soldadura 

con técnica de retroceso <l c¿1da 500 mr,¡. 

la <iltura del corct6n de refuerzo, ciebe11á ser de 3 mm. -

El exceso de ancho de cord6n a cada lad() deberá sel:' de-

1.5 mm máximo. ( Fig. 14 ), 

de placas de fondo 
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to a los ejes de siroetría y ::;e transportará medi,rnte un bo

t6n o perno punteado $Obre lo. C«U'il superior de la placa, el 

centro real del tanque. 

Se proceder& luego a colocrtr las placas, siguiendo la se- -

cuencia t~picrl mostrada en ln fig .. 1'1 punteando o sujetando 

con tac6n, con un mínimo de 25 mm de traslape y verificando 

constantemente que las distancL1s a las refer1:1ncias de los

ejes sean mantenidas aegdn lo pedido en el plano. 

Es recomendable tender un tabl6n en 1;1 z.ona adyacente a la

spldadura para evitar las bplsas, así como seguir con apegó 

secuencia y dit'ecci6n do la soldadura, tal como lo marca 
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referidas en la figurd (15). 

3. 7 ENVOLVENTE 

Trazos de círculos de referencia 

Usando la estaca del centro del tanque como ref~rencia, trazar -

sobre las placas anulares un circulo correspondiente al espe~or

medio del primer ani.llo del tanque, rayando y punteando el circ~ 

lo sobre las placas. 

Se ma:rca1'án además 2 :referenci¡;s concentrfcds; una 41¡ mtn adentro 

mm afuer•a dE)l círculo medio arr•iba trazado. EH tos ci,t 

señalados s~lo con puntos <1proximadamente a cada me.-
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llo, como regla general, la distribución de referencia de posi-~ 

ci6n para las placas del primer anillo, empe:nr~ con la placa --

corta que contiene 1<1 boquill,1 de aJ:nisión del producto. Utili-

zando la información del plano de inonta.1•~, que es el resultado -

de cálculos muy precisos en los 1.:irgos asignados a cada \.lnc1 de -

las placas del primer anillo, se 1oc:!lit.<J.rc1n sobr·e e1 círculo de 

espesor medio las cuerd<ts que señalan el principio y fin de ca.ca 

placa y loa espacios entre placas. Esto& puntos se seftalarln --

provisionalmente con crayón hastc1 comph~tar el lllill'Cado en toda -

la circunferencia. También ~:e m<n'carán juntu a cd.d .. , u11i011 los -

· · n~meros de cada una do las 2 placas, que llegan a la uni6n, T~~ 

esta numerad.6n de los datos contenidos en el plano de mór: 

marcado, total de la_ circtinfere1)cia de.l circulo de 
. .-

marca deber<i ooin~idir con la 
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Estos topes servir&n·como apoyos para mover ls puntor de las - -

cuerdas. 

Armado del f'.l'imer _;:millo del cue1•po 

Contando ya con l.1s plucaa del prime!'.' anillo cuidadoe.amente revi 

sadas y aprobadas en cut1nto a la precisi6n de la cu1·vatura y me

didas, se habrS det<.~rmina.do con los tr.:tz.os <rnterioPes, la posicl:. 

ci6n exacta de cada plac& para obtener la orientaci6n que el pl! 

no de ensamble específica para las boquillas y registros y para-

evitar la coincidencia de uniones verticales y !~diales. 

de las placas del primer anillo, debe:r•á'. empezar tam• 

placa corta que contiene la boquilla do admisión de

se.rá ~sta la boquilla de mayor precisión de - -

Esta primera placa, se situar$ montada -

ch'cUlo pe diá'.metro interior y, se:-: 

sigüiente placa 
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trazo y punteado de cuerdas. 

Ninguna placa de cuerpo ce punteará a la placa anular en tanto -

no se termine la soldadura de todas las uniones verticales en su 

cara exterior unos 200 mm de unión interior, •m la p;lrte más lla-

ja de las placas, con lo que procederc"Í a colocar este :primer ani 

llo concéntrico sobre las marcas trazadas en las placas anula- -

res. 

ts muy i•ecomend<:1ble que se tome u11<1 medición de circunferencia -

tot~l del tanque antes y después de llaber terminado 1,1 soldadura 

verticales 1 exteriores <~ intel'ÍOres, pat•a conoceI' 

en circunferencia y por consiguiente-

predecü• las abeMuras. y

y para el. montaje de ta!! 
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La soldadura vertical del prir.:er anillo, puedo hacerse siguiendo 

cualquiera de los métodos de soldadura. que a continuación se des 

criben: Obtener por los modios necesarios uniformidad de Bise-

les, limpieza necesaria en to<la superficie por soldar y sujeci6n 

de las placas. 

Puntear en el extremo superior de cada placa colineal al bisel, 

placa del mismo espesor de la del aniJ.lo que t'rata', con el

de aplicar en forma continua el cordon de la soldadura. 

de las placas de aumento, será del espesor de -

con bis~l sim:l,la-r, longitud y ancho 50 mm. 
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E 7018 de 4 m I! para cordones complementarios ( rig. 19 ) • 

El cord6n de vista, hacerlo en forma continu,1 y a.scendente-

con electrodo AWS E 7016 de 11 nun 0 dejando una corona de --

3 mm como mc'.i'.ximo. Se procede ¡¡ limpiar de rigidizantes el• 

lado interior dejando totalmente esmel:'il.:tdos los cordones -

de soldadura auxiliares. 

Cuando por el proceso de soldadura 1.a:;; placas esten forman-

do un pico o oca se csten caliendo de tolcruncia, deber.! el 

. soldac::lor cambiarse de interior a exterior o viceversa a fin 

de ,corregir este defecto. 

.. 
la raíz del primer co1•d6n extet'ior con electrodo de-

de 6 mm 0, esmerilar• a metal blanco este -

los COl~doneS de 11 relleno " con ,.;_ 

forma ascendente a cada 610 mm con.; 
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met'ilar a ras el cot'd6n intericr con pulido fin::>¡ en caso -

contrario procede a su reparaci.6n en la forma siguiente. 

a.l) Marcar con pintura de aceite color rojo sobre la sold!! 

dura que resulte defectuosa, trannportai' fuera de la • 

soldadura en tramo defectuoso a una distancia de 150 -

mm y marcax• con pintura de aceite pdra verificar post! 

teriormente su :t'epar•ación. 

a. 2) Vaciar con equ:i po de .:u·co-aire y electrodo de carbón 

cob:dzado de 6 mm la soldaduN1 defectuosa, pulir con -

di neo abrasivo y a metal blanco, aplicar la soldadura"' . 

tramo. de :reparaci6n. 



b) Proceso Autom~tico 

El éxito de la soldadura v1wtical mediante el proceso a~ 

tom.ítico se apoya desde luego en la calidad de la máqui

na, el técnico que la opera y la prepat•aci6n de biseles. 

Invariablemente el .bisel deberá estar totalmente limpio

y paralelo a la cremallera de la m.íquina, el operario de 

la máquina debe tener un entrenamiento apropiado al equ! 

po que tíene a su cargo, La sujeci6n será indispensable 

tanto para reducir deformdciones, como para detención de 

. la. plilca de respaldo si el equipo t)Or emplear requie1'e ... 

··.cámara inerte. De acuerdo con el pl."oceso de i;oldadura -

ia construcción, modificar los herrajes-
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Indistintamente al proc~so de soldadura empl•ado, debe--

rán tomarse l•!cturas de las defonMciones ;;iccrdes por la 

aplicaci6n de soldadura vcrt ical. en caso de ten ero lectu 

ras fuera de lo normal, dcberiin analizarse y corregirse

antes de continuar el armado de anillos superiores. 

Montaje y Soldado del sesundo anilJ_:?, 

Previo al armado del 2do. anillo, se instala a 1,m11. altura de -

. 900 mm arriba .del paso por el cord1n extel'ior del tanque, el anJ: 

. llo de rigidizaci6n inferior que será usado como andamio provi;..

sional; removielidolo progresivamente de acuerdo con el avance de 
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te es que cada lámina debe quedar conformada con los 

los " candadon " y los " X'igid.i.zantet• " inmediatamente 

del montaje. Para alcam:ar est<l condición se requieren 

cías para el interior y extex-ior, los cu,lles se deberán 

ticipadamente. 

Al terminar el armado se toman lectura::; de deform<1ciones, 

so necesario se oon'igen las desviaciones para iniciar la 

dura de las uniones verticales. 

La secuencia d.? soldaduras en el segundo anillo, será 

similar al empleado para el primero, La lectura 

al terminar las soldaduras verticales será ot:ro 

para ~ontínuar la siguiente etapa, en caso contrario 

re~J.1ltado$ y proceder a la' corrección •. 
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El aspecto del cord6n de vista o coronall'icntu deberá ser lo más

terso posible, de "'cuerdo con el c6di¡;:o API-650 

Deberá de tenerse cuidad'' de que 1.:1 soldadura no " .wiente " el 

cord6n¡ en caso de que ésto suced,1, c;:imbiar la máquina pa:ra el -

otl'O lado del bisel. La li~pieza debe ser tal que no haya soca~ 

vados, que las aspeX'ezes sean tales que pet'mi tan que se pase la

mano sin lastimar. 

Sanear la raíz de la ¡¡oldadura ext.:eriot' con equipo de Arco-Aire

Y electrodo de carb6n cobrizado de G mm 0. .Esmerilar totalmente 

dejando metal blanco para aplicar los cordones de relleno con -

exterior. 

equipo de T'ayoi> X; 
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primer anillo de la envolvente, solamente es indispcnr.able haber 

terminado las soldaduras verticales del primet' anillo; por lo --

tanto en forma simultáncii al montaje del segundo anillo es posi-

ble iniciar esta etapa. 

El proceso de soldadura podr~ set• manual con electrodo recubier

to E-6012 o con automática arco sumergido, primero, por el lado 

interior verificar con l~quido penetrante que qued6 bien, y pro

ceder a soldar por el lado opuesto • 

.. t:s .de vital importancia precalentar a una temperatura de 100 a -

lSPºC la placa del primer anillo en una longitud de 300 mm arri-
.,,·· . ., 

'·t .. ,b~ ciel anillo· anular para aplicar la eo;t.dadura de filete, em

;\;~t,i¡¡.~. H11 *lq1:t~Pc:i~ di(! 'quElmado~s para unifo:rmhar esa temperatura. -

lil't~~i?eX.atu~a 
. <·"' .•... ;·.,·· .· 



149 

medio será del orden de 1,500 mm, hacia abajo d partir de la par

te· superior del anillo armado y soldado. 

En todos los casos montar el anillo superior cuando se ha termín~ 

do el montaje y soldado vel'tical de los 1:intet•iores. 

Seguir para cada anillo la secuencia descrita para el segundo - -

anillo. 

requiera por algún motivo nuapender el. lllOntadode los ~ 

jornadas de trabajo, asegu}.'>ar 

deslizables y Vientos de cable 

agentes extraños. 
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Soldadura vertical del Anillo número 5 Placa de 14 mm.de espesor 

La soldadura vertical del quinto anillo será mediante el proceso

manual con electrodo AWS-E-?010, \1sando varilla de 3 mm. de di&me 

tro para el " fondeo " con técnica de retroceso en forma asccnde_!! 

te y de 11 mm 0 para el " paso caliente " con la misma técnica. 

Los siguientes cordones de relleno y acabado hacerlos con varilla 

de 4 mm. 8 y t~cnica de retroceso en forma descendente en tx•a.mos 

de 610 nun. Limpiar después por el i.nterior, pal'a terminar la So! 

Sanear la ra!z con equipo de Arco-Aire por el interior,

·ctejar metal blanco y rellenar con electrodo de -~ 

descendente y tramos de 500 mm. 
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faltantes, hacerlos con electrodo de 11 rnm. e y técnic.1 de retroc.= 

so en tramos de 610 mm, en forma tlesc•mdente. l'or el interioI't -

sanear la raíz con equipo de Arco-Aire y esmerilar el bisel hasta 

dejar a metal blanco para cor.lpletar la :;oldadura con electrodo de 

de 4 mm 0 empleando la técnica de retroce1:w en forma descendente. 

Soldadura Horizontal de los A1i:illos 4 c;on 5 y_ ·s con 6. 

La soldadura horizontal se inicia por el exterior cuando se tiene 

el bisel .esmerilado a metal blanco; se aplica el equipo para pro~ 

·.ceso .automático, se completa la soldadut>a por el intex-io1' siguien 

· do esta técnica. 

raíz d~ la. sold:ldUra ex.t:erior con equipo de. Arco-:AirfJ_ y 

blanoo.p1,1.ra'ciornpl~~ap.l~ ~oíd~ 
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Armado del Angulo de Coronamiento 

Instalar el ángulo de corona.miento rigidizándolo al sexto anillo

con cordones de soldadura de 50 mm a cada 300 mm, esta actividad

será anterior a la aplicaci6n de las soldaduras verticales. 

Soldadura del An'gulo de Coronamiento 

La soldadux•a del ángulo de coronamien t<;> en el sexto anillo, se in_! 

el equipo manual de electrodo recubierto, 

el esmeril la. raíz del cord6n de. soldadUt'a exterior y 

co'rdonea <.iE! rell.eno por el interior. 
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3. 9 ARMr\DO Y SOLDADO Dt LOS ANILLOS DE REFUERZO 

El anillo inferior, se instalará a su altura de proyecto cuando -

se termine la :rigídi:rnci6n del quinto anillo. Conformar sin afe~ 

tar la ve1,ticalidad del anillo, puntear cordones de SO mm., a ca

da SOO mm., para apoyar el anillo al cuerpo del tanque, esper,1r -

a completar la soldadura de filete cuando se haya terminado la 

soldadura vertical y horizontal del cuarto y quinto anillos. 

La soldadura de filete perimetral del anillo de refuerzo se hará 

automático o manual con técnica de rP.troceso a cada --

mm. 

s.oldar~n al cuerpo con equipo de soldadura .manual 
. ··-

y descendente pol'.ambos lados del pat~n •. 
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3 .11 LIMPIEZA DEL CUERPO DEL TANQUE 

La calidad de la obra será culminada con una limpie~a absoluta en 

el interior y exterior del tanque. Se ha propuesto el uso de an 

damios :dgidos y seguros para obtener en conjunto con otros ele-

mentes; en primer lugar un tanque con envolvente concéntrica y en 

segundo lugar paredes excentas de rebabas y/o cráteres que provo

quen daños o fugas de vapores al sello del techo. 

Los cráteL'es serán resanados con el electrodo I:-7019 de 3 "® 0 

empleando.equipo manual y pulir mediante disco abrasivo las prác

. ticas sobresalientes de las pal'edes del tanque. 
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nes que se presenéarán al efectuar las soldaduras rddiales. ( Fig. 

23 y 23 A ) 

b) Colocar las secciones superior e inferior de los envolventes -

exteriores del pont6n aobre la cubierta inferio1', correrlas hacia 

el centro unas 12 1' para mejor acceso a la c11ra exterior, soldar y 

esmerilar las uniones verticales y deelizar la envolvente hacia -

afuera nuevamente, punteando a la cubierta infcrior,a la vez que-

se efectdan las uniones radiales de ésta dltima. Cuidar que no -

haya coincidencia de uniones verticales y radiales. 

e) CeJ:'rar la envolvente exterior rocovtando la placa de cierre, ..., 

puntear', soldaJ:' y esmed lar por fuera. 

r.livisovias de compürtimientos, puntear a Ta, 

cubiÚta infei·ior. 

puntear , . ~-
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g) Abrir agujeros par<1 x'egistro:> de pontones, coloC'ar los cuellos 

y puntearlos a las cubiertas. 

h) Soldar totalmente los compartimientos por el interior en las -

uniones de envolvente exterior a cubiert,1s y placas divisorias de 

compartamientos, y por el exter'ior en la uni6n de envolvente int! 

rior a placas cubierta superiores. 

i) Colocar, puntear y soldar progresivamente a la envolvente inte 

rior el anillo para fijaci6n del d:i.afragma. 

at)ldado en ·su· ttiti:tlida<l el pontóri' .hacer un tendid6: .. .;.; .·. 
pontóñ hada el centra deLtanque; ""• 
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e) Abrir los agujeros para registros del techo, colocar marcos -

con las tapas atornillajae firmemente, y soldac. Pueden luego -

quitarse las tapas pa1'a tener iciCCeso pal'<:< la instal<lc.i6n del equ,i 

po inyector para lcvant,1miento del techo con agua, o con aire. 

d) Trazar en los pontones la po:üción de los postes t'omando en 

cuenta la posici6n de: escalera rodante, conexiones de drenaje di 

visiones de compartimientos, guü1 anti-rotaci6n, n;gistro de te-

cho, etc. para todo lo cual 1;1e habr>án definido sus posiciones des 

de antes de empezar el montaje. 

e) Abrir los agujeros en pontones y diafragmas para las camisas -

y sus placas de refuerzo. Soldar las placas de re

camisas y luego las camisas. 

boy<,¡.s ,- colocadas y so~darlas. 



conjunto y verificar' hermeticidad de la ea.misa-guía, 

Fig. 26 ( Arreglo general ) 

ELEVACION HIDRAULICA DE!, TECHO 
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a) Revisa!:' cuidadosamente que todo borde, t•ebaba, chisporroteo y 

cordón de soldadura que se encuentre en la zona donde trabajará -

el TUBOSELLO y la banda de desgaste sea esmerilado al grado que -

pueda pasarse la mano firmemente sobr(1 la fn.Jperficie sin lastimar 

se. 

·. b) Revisar todo cord6n vertical y horizontal del cuerpo, y las su 

en general de las placas de la envolvente y 

acondiciona!' en la misma forma descrita. 

primer anillo del tanque,.~ 

madera pal"a que el ¡:¡elJ.,o 
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se ubicarán las placas donde se <tpoyará y rJe:.cansará el apoyo so-

bre estas. 

e) Poner junto a cada poste su pasador. 

fi Asignar una cuadrilla nu.'l\erosa de gente a tomar posiciones so-

br.e el techo, cada uno con un grupo de pos tes a su cargo, que se

enca.rgará de observar la elevación del techo en su área asigna--

da, para que una vez alcani,ada 1.1 al tura deseada en el. teche>, in

serte rápid.:imen'te los pas,1dores e11 los postes par'a sostene1'. el t~ 

operación. 

los catil!iles de la escale'.l:'a rodante • . '. .- ' -·, .··-... _ .- -- .. 

aia placadeext~nsi~n.de 
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vente y con plomada localizar sobre el pont6n, el pozo del flota

dor. Colocar este, soldarlo y ver·ific,w :iu hermeticidad. 

d) Localizar las válvulas automáticas de venteo ~briragujeros, -

montar camisas sobre el diafragma y soldm'. 

·e) En la posici6n alta del pontón, insertur guías y las tapas de

.las v.ílvulas automtíticas, marcando y recc.>rtando ~1 sobrante pal'a 

que las válvulas queden abiertas 1¡u en enta posición. 

Localizar y colocar pozos y registros de muestreo, ventíllas -

, barras centradoras 1 guardamangueras, parri11as de dren! 

Tor,ia perforación hecl1a al techo debertín verificarse con 

el accesorio. 
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desgaste, barras superiores de fijaci6n y equipo para reparaci6n-

del TUBOSELt.0. 

b) Desempacar cuidadosamente la banda dt: dei;gaste y desenr•rollar-

la sobre el pont6n, lado liso hacia arriba, con las perforaciones 

para los tornillos superiores a cada 6", hacia la envolvente del-

tanque, en caso de que sean diferentes 1.:.ts orillas, 

e) Ensartando la banda con tornillos .1 su ángulo de fijación y --

dándole la maroma para que la. cara estl'iada de la b.:ind;1 mire la -

envolvente del tanque, descolgar la banda en ~l espacio entt'e Pº!! 

t6n y tanque. 

sueperiores de fijaci6n aproximadamente a-. 

estas barras y' tornillos son provisionales y':se colo-

forma definitiva cuandÓ se inst.ale el TUBOSELLO. 

•_._·, 



168 

f) Una vez instalada la banda contra el lingulo, acérquense el TU-

BOSELLO a la uni6n de la banda y dcscmpjquese el TUBOSELL0 cuida-

dosamente, revieando c0n meticulosidad que el TUDOSELLO no haya -

sido lastimado { por un cl;wo d'' l.1. cd~;.01, por c~jemplo ) desenrro-

llar• y colocarlo cerca del perímetro ex tcrio:r del pont6n, revisan 

do el TUBOSELLO en su totalidad. 

g) Vaciar unos 50 litros de petr6leo diáfano en una punta del - -

TUBOSELLO, levantando ~st·~ en un punto a unos dos me"'!:ros de la ~-

punta para retent'!r el .l!quldo en él columtilo i•1;sultaJ1te. Entre -

.dos trabajadores recorrer la longitud total del TUBOSELLO, con el: 

columpio y revisarlo cuidadosamente buscando señales -

.Repara.r en caso necesario con el equipo de 

sluninistrado. 

lü purita de 6ste '."

,:la curta que fórma - · 

un tramo de unos 2.5 m. y vol 

. n~evo y coJ,006'.nd9le ya to2: 
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de los tornillos o aristds r:iet.íLi.cas. 

i) Proceder e 1 llenctdo del TllfJC!SE:LLO i:i t ilizando keros ina ( de 

preferencL~ ) , o agua limpL:i donde n<> h·'lya problemas de bajas tem 

pet'aturas. Ins<!t•t¿ir L1 punt.:i de 1.:i manguer'il de llenado en 1"1 pu!! 

ta del TUBOSELLO, m5s all& del doblez a 40° con la punta opueata

del TUBOSELLO ensartada y sin apretar l<\S urnrcas. 

j) AdmitiP líquido h,1sta habel' completildo ..:omo la C\lill'ta parte de 

.la caniidad tubulada como necesaria para el lleando total. Efcc

, tµ.ar una tota 1 revisi6n del i'VBOSELLO dt~sp1'endiemj~) la bada de 

de tres en tres to1:onillos y chec¿mdo qfü~ el TUBOSELLO e.\!. 

arrugas ni tot'ceduras. L,1 banda se fijará de nuevo -

tornillos antes.de desprender los siguierites tres. 
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m) Comprobado que el TUBOSELLO está bien colocado y herméticot se 

podrá proceder a colocar las placae de protecci6n contra lluvia -

en el orden indicado en el plano de detalle, fijándolas con las -

barras de fijación y sus tornillo!i que pr,:n!.:dr..ln las puntas del -

TUBOSELLO. 

n) Verificar de nuevo que toda Pebab,1, borde, cordón de soldadura 

chisporroteo, etc. , en el parte interiot' del cuet•po del tanque h~ 

ya sido alisada to-i:al!:tente, t<mto en el cuerpo arriba del sello -

del mismo, ya que en opet•ación bajará considerableme!!; 

del nivel del montaje. 

que no han quedado burros, hEirra-

interior del tanque, y bari;"'eI' el -
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nar si no hay fugas. Dur:'ante este reccaTi<lo del tech..>, podrlÍ li-

berar:'se algo Je líquido del TUBOSELLO, paN lo cual se han dejado 

las puntas sin prensar. Se subirán los postes para. permitir que-

el techo baje a su posici6n de operaci6n, insertando el pasador -

en el agujero :nás bajo del poste. Concluido el recorrido se col~ 

carán las placas protectoras faltantes y las barras da fijac16n -

del TUBOSELLO. 

3.15 ESPECIFICACIONES PARA PROCEDimrwros DE SOLDADURA 

( VER ANEXO A ) 

PREPARAC!ON DE BISELES - UNIONES VERTICALl:':S - SOLDADURA MANUAL 



Preparaci6n para placas arriba de 3/4" y hasta l i" 

doble 25° exterior, 30<> interior con hombre de l/S" 

UNIONES HORIZONTALES - SOLDADURA ARCO SUEMERGIDQ 

Procedimiento PDM 61-'1 
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Bisel 

Preparación para placas hasta 7 /l&"; Sin bisel, l\b11:rtura de 1/1611 • 

. Preparaci6n para placas art'iba <lP. 7/16" hasta SIS Bii:;<;~l sencillo~ 

en placa.superior, a :SOº con l1ombro 1/H" y 1116" de 

de S/8" .hasta l 1/2º~ Sisel dól:ile~ 
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SOLDADURA DEL DIAFRAGMA - SOLDP.DURA MAtWAL 

Procedimiento PDM 72-51 

Soldadura de traslape, caPa superior en placa 3/16" con electrodo 

7024 y en cara inferior puntos como indica la rig, Z~ 

SOLDADURA DEL DIAFRAGMA - SOLDADURA SEMI-1\UTOMATICA 

69-8 

cara superior solamente con innarshield, 

soldad'ur'a; incluyendo .boquillas de cuer-po y techo -

recubiertos 
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uniones de las placas del cuerpo, con objeto de mantener -

las medidas de diseno del conjunto, 

TOLERANCIAS APLICABLES A TANQUE 500,000 81.S 

BASE ; API 650 Secci<Sn 54 

Verticalidad 

,u11~A¿m•~ .. desviación de verticalidad de la pared del tanque en su 

respecto a la parte infer>ior del primer anillo ser<i 76 .. 

ádentro o hacia afuera 
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cas en las uniones verticales ne se hundirAn o levantarán más de 

13 mm de la superficie cí Hndric.01 te6rica. 

d) Distorsi6n de uniones hot'i:wnt.:iles 

·Verificando con una regla de 900 mm de 11wgo, las placas en las -

unlónes horizontales no se hundi.rtin o lcvantat'án más de 13 mm. de 
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3 .17 PINTURA 

- ESPECIFICACION y SECUENCIA EN APLICAC!ml or; LA PINTURA UlTERIOR 

-~ 1.- Pintura de acuerdo con especificaciones de norma Pemex -

2.132,0l, 3,134,01, 4.32.01 y 5.132.01 que nos indica el RP y 

- _ RA permitidos ( Pinture1 inferior de tanques para crudo del -

cretacico } . 

el trabajo de pintura a interioi• cuando se ha termi-' 

y Sold~do del fondo 

ci.úíf~~gm<l del· t_e~ho 

iaenvoivente 
d~i , int~t~ior · 
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b) No armar el sello y la banda de protecci6n antes Je haber

terminado la pintura inferior y oupcrior del diafragma. 

e) Las lámina~1 del diafragma pr·evio ;ú il!'mado llevar-.:fo lrl pi!! 

tura que la normil fija. Los reaanes Je pintura necasarios 

por la .':lplicaci6n de soldadu1'a, entre otros, se harán com-

plemento de ter•minación. 

4,- Pintura exterior de la envolvante 

a) Iniciar esta etapa cuando se ha terminado totalmente la 

pintura interior y los resanes y limpieza de rebabas.de 

v,,,,,,,,,,..,,,..., .P.4I'a la Pr1,1eba final .. del tariqu,e se - ... ·.· 

exterior, 



178 

contracciones del armado y soldadura de los componentes del tan--

que y la seguridad de operar en condiciones inferiores a las crea 

das para prueba hidrostática con agu.-1. 

La prueba por fugas que hubi•Jra en el fondo y el cue:-po queda.n 

descartadas por• las ¡n1 uebas riadiográficas y neumáticas hechas du 

·. rante el curso de la erecci6n. 

flotab.ilidad del techo es deü:rminante en la opel'ación de este 

y de prefe!'enc.i ;:¡ debertí pro1',1r1rn con equipo capaz 

similar al de llenado y vaci.ado en oplH'ación 

que el. terreno se haya consolidado con precat•ga, ~

D¡¡:pto .. de Geotécnia, con objeto de que den indi-

1.á pl'.'Ueba hidrostátfoa. 

. 3 . 
. 79 ,soo M .·. con lo 
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ci6n contra el viento. 

2.- No se permitirá soldar con ambient1; húmedo. 

3.- No se permitirá aplciar ningún recubrimiento o pintura con am 

biente húmedo. 

No se ejecutará ninguna fase de construcción sin la presencia. 

del Supervisor autorizado. 

inicio y durante toda la constpucción, se llevar,1 un requi 

sito o bitácora de todos los envolventes diarios 1 firman<lo. e~ 

representantes del construct:o:r 



~-,, 
t~,' 

¿. 
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C A P I T U L O IV 

PRINCIPALES PROBLEMAS PRESENTADOS EN LA UTIJ,IZACION DE TAHQUES -~ 

VERTICALES DE CUPULA FILA, 

">: 
~··· .. Mantenimiento 

¡if :.\ 4 .1 .Los principales problemas que se presentan en el sistema de -

almácenamiento de petr6leo crudo para proceso <le refinaci6n llev~ 

,elº a cabo en tanques de cúpula fija son los siguie:ttes; 

Corrosi6n interna del tanque debido a la pvesencia de hume-; 

( .cambio de matet>iales que cqnformari 
. ' ' . ,, ·- .·,·· ' . -· ·' .. - .. ,, 
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Corrosi6n interna del tanquci por nr'e~_9~2~_y_ll~dad conte 

nido en el petr6leo eructo. 

!:;s un hecho común que durante la operación e.le plantas e instala-

clones en la industria se observa la gradual destrucci6n de los -

materiales en la construccidn de equipos, tanques, dep6sitos, lí

neas de conducción, etc. 

Normalmente és·tos 1~ fectos se a tribuyen al fenÓPtmo de cor1'osión. 

excesivos que resultan del mantenimiento y/o reposi- -

de las instalaciones afectadas po1• es·te fen6rneno sugieren -

solución a este problema. 

confunde con un simple Proceso de
complejo 
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donde se descubre el fierro hacia las zonas cat61icas donde se --

desprende hidr6geno o se forman iones hidr6xilo; p~ra cerrar el -

· circuito eléctrico se requier•e la pre sene .L1 de un iücctrol ::'.to, 

proporcionado por el medio ambiente. ( Ver figura No. ?7 1 

presencia del H2S ( Acido Sulfhídrico ) y la hum~~dad conteni-

dos en el petr6leo c1'udo son los agentes corrosivos que pI"Ovoca--

rían 'fallas en el inteX'ior del tanque. ( Ver figura No. 27 ) 

a causa de la. col"rosi6n. los m! 
- . . : . 

se hace necesax•io. la i-eposic16n 
' ' ' 

de Operaci6h relativamente cortos; 
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teriorados. 

Problemas proP.iOG de la op<Jraci6n d(!l ta~~ 

Cuando se lleva a c,1bo el pi'oceso de llen:.dc) del tanque, se lle--

gan a presentar averias com<) consecuencia de una velocídad no con 

trolada en el suministro del producto ,1 alma.cenar. 

la velocidad de llenado es mayin· a Li especificada para expul-

gases y ah'e a ga::;to máximo, se originará una sobre pre-

el. int~ríordel t~nque que afectará las soldaduras más d~ 
que por lo l'egular se local iz.an en los anillos s\lperiores .y 

del ángulo de coronamiento y el techo. 

se presente este problema\.,;~. 

a~sfUerzos constantes, por·io 

.fr~ctura o . en su 
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Con la diferencia de que con el vaciado el tanque es más susceptl 

ble a sufrir deformaciones pe1'rnanentos debido a presiones de va-~ 

cfo. 

de estas deformaciones, se preaenta el desprendimiento de 

anticorrosiva en esa zona y pol' consiguiente ser una área 

represehtala operaci6n.de: ésto$ tanques p~ 

presencia de ~cfdo sulfbídrico en él. medio~ ' 

que se <t>equiei"e 

l~s 4f.e<is que '¡;¡cw.p~T\' 
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Resulta poco eficiente en cuanto n efici1incid de opera~i6n por la 

constante corrosidn a la que e~tJ sometido y por consiguiente en-

los materiales su vida dtil se ve consta1lteme11tc amenazadd~ 

Las reparaciones frecuentes a las c¡11e son ~~oinetidos estos siste--

mas· de almacenarnii1nto, disminuyen la productividad dD la planta,-

ya que los otros tanque~ Je dpoyo se varin sobrecargados por la -

,~ausa del mantenimiento del tanque en cuesti6n. 

Ádemás de que la operación de éBte s:istcmF\ es poco ('onfiahle para 

~\~~ ',)il.!!nejar estos pl'oductos como el petróleo crudo por la viscosidad-

-t-in 'alta que tiene puesto que i>i ae extrae el producto con una v::_ 

que .. está diseñado 1 se oo.t're el rie:sgo de de.fo!: 

lo regular sucede en muchas 
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te un mejor servicio a las necesidades de la planta. 

Al hablar de buocar una nueva soluci6n al 91stem<l de ctlmacenamien 

a base de tanques v~rticales de cdpula fija como ae pretende -

mantenerlo en operaci6n, se plunt'"a en base a los --

··•·.costos que ocasiona darles mantenimiento. 

MANTENIMIENTO 

más lo que nos indica el· mantenimiento, -

del concepto: 

el·inantenimeinto es la serie.de trabajos-· 

ªl".l:efacto. equipo o mét9do > 



to tres factores esenciales: 

* Calidad econ6mica del servicio. 

* Duraci6n adecuada <lel equipo. 

* Costos mínimos de mantenimiento. 

COSTOS Df; Hl\NTl'.NIMn:wro 

189 

. Desde el punto de vista de costo, estos 'treii .frtctc-·!'<es nos 1'.l\Je~ltrM1 

existe un costo total de !H~rvicio, el cual e::; el '!'üsultado de: 

equipo considerando sv. dep1'ecfoci6n. 

mantenimi«~nto conG.iderando su i.nct'emento.• 
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obra por mantenimiento, así como repo~ici6n de materiales que en-

época actual no mantienen un precio fijo y que tienden a eubir a-

íntervalos de tiempo relativamente cortos. 

Conforme se va avejentando el equipo, sus componentes van sufrle!!. 

do desgastes o cambios en su:.> condiciones f.ísic:as o químicas que-

necesariamente obligan a un aumento en la frecuencia de fallas --

del servicio y por tanto ec pierde el ingreso que origina la pre;a 

del mismo. 

FUENTES DE FAl.LAS DE UN EQUIPO 

que se originan en.un equipo o .son ocasionada$ general 
', ': ,,·. ··. -

posibles !alias dependien · 
.. -.' ·, " - ,·:· -'":"". 

de 

' .. ~ .. 
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citado a fin de constl:'ui!' e.l equipo dr:.nt1•0 de la~ r:ormas que .in

dique el fabricante para tener el Gajor sel:'vicio con la calidad-

deseada. 

PERSONAL DE OFE!~AClOti .- Tambié11 Berá una fuente de f311i1r-; si ma-

neja mal su equipo. 

del mantenimiento es que todD uquipo deber-.'.! <>>er rep<1t'<H.io lo rnc--

nos posible. 

cxlgí:'n -::1.11 idad y sobr·i; todo L1 - "... 

un crite1,io econt?rnko profundo pw~s '~n o<:asi(mcs -

realizat' una invernión gt•ande y no estar h,:i.ciendo;... 

el tiempo el. costo 
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4. 6 MANTDHMl CNTO l'RtVUl'r l \10 

El rnantenl:niento preventivo, consist~~ en una aerie de trabajos -

que es necesario desarrollar en algdn equipo o instalaciones pa

ra evitax• que esta pueda intert'wnpir vl secvicio que propor•ciona. 

Esta serie de trabajos, generalmente se toma de las instrucaio--

-nes que dan el personal de inspecc .ión y segurid,1d de la plunta. 

·La clase de éstos trabajos varía, pero r;e pueden subdividir en ~ 

grupos, el primero- de los cuales estará formado por

no neqesiten de conocimientos profundos para ser•

-Mantenimiento Preventivo Ligero ) y el segundo gru

. trabajos en los cuales cm neces¡u>io el empleo 
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* Programas de reconstrucción. 

Programas de visitas 

Está:.> son listas de los lugares o equipos 11 los cuales deben di-

el personal de mantenimiento de acuerdo con la ft"ecuen .. -

se haya estimado necesario para desat'rollar los 'tralnijos 

de. mcintenimiento recom1mdado por el fabricante y la propia. expe

t¡. t>if!neia de los técnicos de m<intE>nimiento. 

Es fl~cesario usar <los tipos de progx·amaa de visita -:l largo..;; 
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entregándolo a su personal de mantenimiento comprob,•ndo poste- -

riormente que se esté cumpliendo con lo previsto. 

Buenos programa:> de visitas ilSl~guran l•.l at:t')nción adecuad,¡¡. de l,>s 

instalaciones a mantener debiendo com¡:ilementat•se con buenos diaz 

n6sti~os y mano de obra del personal de mantenimiento, lo que se 

traduce en inspecciones eficientes. pruebas útiles y rutinas - -

bien ejecutadas. 

Es ~uy importante tomar en cuenta que no debe arregl<1rse o sim~

equipo sino hasta que esté uno seguro de -

lo demuestra el propio equipo a mantener. 

que el personal de mante

haoer a .fin de comparar -

en esa fecha con el.reco;. 
- . - ' - . . . -
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tos que redundarían de la paralización del trabajo por avería -

del equipo en cuesti6n. 

Programas de inspecciones, pruebas y rutinas: 

.·listas que indican las part1Cs de un equipo o instalaciones -

hay que inspeccionar•, probar o t'utinar, 

se presentan f'orina.s para anotaciones r.encillas du-~ 

se cambiat'l( po~ un nuevo progr/lllla.. 

. . ' ·,·, · .. :: ,. 

~ara com.probar .. si lil, f'rs .· 
que eco~?~i.came~te .i~~ .. 
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entre sf y podri analizarse con facilidad &1 la frecuencia de vi 

sitas es la adecuada tomando en cuenta otro~ factores tales como 

la edad y calidad del equipo, cantidad de trabajo a la que está-

sujeto, condiciones de operaci6n, ate . 

. Programas de reconstrucci6n 

Estós programas se formulan con los reportes de inspecci6n, en -

'.los cuales muestran los problemas 01•iginados por el envejel~imie!! 
~- . ·. '· . 

f~1.de nuestros equipos. sistemas' etc. 

prograinado gomo'." 
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El mantenimiento correctivo, se contNllil por mi.?dio de reportes -

como 11 Equipo fuera de servicio ", los cuales d<iht:rtín ser atendj, 

dos de inmediato, ya que significa sie¡;¡pre el pé1ro de un servi--

cío. Este tipo de mantenimiento por .su falta de planea.ci6n y --

programaci6n resulta ser por lo regular el más caro, 

Ahora bien, refiriéndose al probl.ema planteado, se sabe que el -

mantenimiento preventivo resulta ser trabajos que permiten a - -

nuestros equipos seguir en ope¡>aci6n sin. llegar a quedar fuera -

:de servicio. 

. 
fig. No. 2.7, se muestra un detalle de un tanque de cúpula• 

de pet~leo crudo. Se puede observar -

. un nivel medio, la acumulaci6n de va

toda la parte interior de la 
tanque.· 
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* DEFORMACIONES POR HALA OPCRAClON. 

Estas fallas se irán incrementando conforme se tiene en opera- -

ción éstos "quipos no pudiéndoselci; progra1Mr para mantenimiento 

prooventivo por lo;; problemas que provocan y que a continuación

se enumeran. 

TIEMPO Se requiere aproximadamente un .IM!S en hacet' limp:ieza t~ 

tal del recipiente a fin de dejarlo en condiciones de -

efectuar trabajos de rep1.1raciones. 

SOBRECARGA: Se trabajan con sobrecargas los otros tanques a fin

de manejar el volumen requerido de suministro de .la,;; 

materia prima a la planta. 
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parado el sistema de almacenamiento se encuentre en operaci6n -

nuevamente; cuando sea repat'at.la la planta y as f iniciar la oper!!, 

ci6n en el menor tiempo posible. 

Los costos originados por un mantenimiento correctivo, se mues-

tran a continuación: 

.t.os>cálculos se harán con respecto a una reparaci6n efectuada r~ 

cienfemcnte ( 01.08.85 ). en l,a Ref'. Miguel Hidalgo" Se maneja

(P,ÍJ.) precios unitarios, que incluyen todos los trabajos -

para la terniinaci?n de un concepto. Los precios uni

obtenidos del catálogo de precios unitarios de PEMEX· 

~ontratistas, con vigencia 01. 08. s11. Estos pre- -

incluyen el costo por materiales, ir.ano de obra •. -
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Lista de m~teriales deterioradoa: 

5º Anillo Plac:i s mm ei;pesot· Rolad.'! 62.2 Kg/¡n 
2 

6º Anillo Placa 8 ko lfldU 
t'- ,.... .,.~ Kg/m 

2 
mm espesor º'' ... 

Angulo de Coronamiento; 7 6 m;n x 76 rr.xr. x 10 n~m esper>ot' 10. 7 2 l<g/m 

. Estructura : Canal 203 mm 31. f.2 l''.gím. 

IP.R 25'+ mm >: 1$2 mm :< 17. 7 Ig/n; 

. . " ' 2 
Cdpula : Placá $ mm. t;!Spesot:' 3 7. 1$ r-gm 

s 2,110 
-1 

::: Kg/cm 
y; 

Sy 2,5'30 Kg/cm 2 .. 

de material. 



201 

Peso 6° Anillo :: I.dem que 5° Anillo ::: 2&,238 Kgs. 

Coronamiento: 76 mm x 76 min x 10 mm = 10.72 Kg/m. 

P: 173 mts. ( 10.72 Kg/m ) = 1,855 Kgs. 

Peso total 70,000 Kgs. 

,, 
placa 5 mm - 37.35 Kg/m' 

D ) 2 ,,. :Llltl6 ( 55.08 >2 
- 2382.75 m2 

4 l¡ 

::: A (37.35):: 2382.75 (37.35)(1,02)::: 90,800 Kgs, 

por traslapes 



CONCI:PTO: UNIDAD: P.U. PESO: l'O'i'AL: 

5º y 6º ANILLO Kg. 9.00 52,476 3114 ,856. 00 

Estructura Kg. !LO 11,655 646,695.00 

Cúpula i<g. 9.00 90,llOO __ fil, 20..2..:_2Q 

l,TlS,751.00 

Fabricación de estructur..1 a base de perf i.les (!:;tr't1cturalet>: 

UNIDAD: l'. u. 

32.00 

Anillos~ 

PESO: 

71,BS!í 

TOTAL: 

202 
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Limpieza come:i:cial interior con chor'ro de ¿1rena 

CONCEPTO: UNIDAD: P.U. AREA: TOTAL 

··.ENVOLVENTE 
'> w suo.oo 2,530 l,416,800.00 

112 510.00 l,'.\00 G63,úOo.oc 

112 560.00 2,3B2 1,3.33,920.00 

••112· 560,00 z' 3ílí> • 1?333,9~0.00 

4,747,61;0.00 
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·CONCEPTO: UNIDAD: P.U. ARl:A: TOTAL 

Envolvente Int. 112 1,700.00 2530 3,289,001),()Q 

Fondo l1 
2 1,300.1)0 2382 3,095,€;60.00 

Cl'.ípuia 
~ 

Int. H~ 1,300.00 1382 3,096,660.00 

Estructura M2 l,300.()() 1300 ~C:H1,QrJ~_Q 

ll,1'12,200.00 

de primario en el exterior a bar,e de crnmato de zinc, 
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Aplicación de recubrimiento a bdS(? de esmalte alquidalico bri- -

llante ( acabado ) 2 cap~s de 3 rnil ( 0.003" l ecpusor 

CONCEPTO: UNIDAD~ P.U. AREA: 'l'OTAL! 

4º; 5°, 5º' ANILLO 

EXTERIOR M2 l,l00.00 1265 1,391,500.00 

····cUPULA M2 1,100.00 ns:> 2,620,200.00 

-- !¡IQll,700,QQ 

·. SUB,,.l'O'rAL 23'232,075.00 

.50 1189, S4 7 • 00 
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A N E X O - A -

TIPOS DE I;LLCTR.ODOS Y SU USO 

ELECTRl)DOS E - 6010 

Los electrodos F.-6010, I:-6011, E~5012, F>6013, E-60:?0, E-6030 no 

serán efectivos si estan demasiado !.leeos. fü;1t{uieren alrededor -

de 4% de humedad y no pueden tratdl'Sc como los elect1'0dos tipo -

.. ·E:-7018. El secado es una p¡·oporción de tiempo y t¡¡mperatura. En 

fábrica debido a que los efoctr·Qdos viajan muy l'ápido a tra-~ 

horno, la temperatura de este e$ de 232°C - 260"C. Los.,

después empacados en cajas ,, 50% de humedad rela-, 

Lo que sig1.1e son las reglas para recuperar ele<;rt~ 

en los cuales el reve¡;timiento.no está ag1,iot~do .nF 
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A N E X O - A -

ALMACLNAMIENTO DE: l:Ll.:CTRODOS ----------

Todos los electrodos envasados cuando i;e reciban en las obras, -

revisal:'se si llegan daf1ado;;. 

envase que llegue severamente cornbiido o que i:enga .ii.gu-

que descubran los electrodos, deberán ser rech.izados. Los 

.que se consideren aceptado~,: deberan alma.cenarse en un lu 

que.es·abierto un envase, ;l.os e;Lectrodos deberan almace;.. 

¡1.propi(l.da, Es.ta temperatura depende del-

de electrodos de uso co-
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ELECTRODO TEMPERATURA DE 
ALM/,CENAMI I:NT'O ºC 

E-8015-B2L 93 177 

E-306 93 177 

E-310 93 177 

E-316 93 17'7 

E-16-B-2 93 177 

E-320 93~177 177 

E-410 93 177 

· E-502 93 17'1 

E-347 93 177 

E Nl C1.1 Fe.;.2 121 204 

Cr>. re,.:s 121 
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REACONDIC!OlJf\Mif'.NTO 

ELECTRODOS F>7018 

209 

Si el revestimiento de los electrodos no est.1 agríetado o asti~# 

llado pueden secarse en el mismo lugar de la obra. Esto llega a 

ser importante cuando los empaques son abiertos por inspectores

º donde hay daños meteor•ologicos como courre con huracanes. Las

reglas se aplican también a loG tipos E-&014, t-6024, --

E-310-15, :C-300-15 y otros revestimientos para electro-

tipo de acero inoxidable. 

. -
de ba:io hidrogeno y al ser bajos <in hidro:.. 

esflierzo para remover el agua que qu!miba.., 



210 

REACONvICI, :íAMif.NTO 

l DtSHUMIDlI'ICACION 71 + (-70) 
Z horas '" 

REHORNEADO 371 + 38 ** 1 hora 

* Evitar la ebullici6n. 

•• Alternativa 427°C - 482 1 c 

La cantidad de polvo de hierro en el t'evestimiento de~ 
E-7018 es del r•ango de 25 a 35% 
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C A P I T U L O V 

e O N C L U o N E S 

CONCLUSIONES DE LOS CALCULOS Df; fLOTABILIDAD DE: U!lA CUFUL.4. 

FLOTANTE. 

f lotabilidacl del te_cho es muy amplia; de tal iorlrJ.~ que rcsi~ 

0.2S4 Mts. columna de agua de d,iscilo perfectumente. Por - .. 

que con 0.21.1 Mtr;. cóluir:na de ¡.¡gua alean-

ésto es que el peso del agua erstá .... 

la fuerza de flotación y si, llegara a rebas<u'. 

de ·agua iraÍ;> los 
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del flu[do almacenado, si no existen avevÍciB o filtraciones en el 

pont6n y las boyas de la capula. 

Sa reco~nienda tomc1r· las medidas necesuri·lG p.ar .. 1 repartu .. inmediat! 

mente alguna perfor-ación c:c 1 dilifragma que noi; pudier,1 provocar -

este problema 

Se calcula el numero de boyas y compar>t imi en ton qu.;i se.rían m1ce.a!! 

río!¡ inhundarse comp1emt'.'ntE' par,1 que el techo llegara ,, hundh•sti; 

'qt1e físicamente no es pos.ible, ya qt1c tendría qu'~ comeniiH' • 

un lado de la ctípula originMido una gran inclf 

inhunde el número de boya!; y/o compartimientos, · 

anteriormente. 

pe1•fectamente y sin 
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5. 2 CONCLUSIONDES DE COSTOS Dí: R[P:\R1\CICNES 

Podernos concluir que :tos costos do repa1'tlci611 or¡ginatlos por las 

fallas ya mencionadas antE:r•ionnentc, tiend.jn a ini:l'<:;mentars" ce-

mo pasa el tiempo. 

AS! pués con estas car·acter:ísticas't t:Jl sistem.:-1 r-Hsulta Ber poco-

confiable en cuanto a optrac:i6n y muy co~<tosw en cuanto a man t~i-

nimiento. 

Estas repa:r.;icionen se logran h<iécr• cuando existe una t1c1la planta 

,/.- •:d~ pr9cesami1mto de c'.rudo y resulta foct ible progriimar i•l\,paráci~ 

,><, \~ies. cuando se saca-· la-· pl.a'ntu ·ª repara ció.~, pero c.01110. -~1eces itamos 

:~/ e:fll,~~: l:'iiP.:tCidatl de á.ÍtJ\acenamíento Y<'· que . en lo futuro tendt-emos 

~.;;~~~~f~s{~~~on~és el sistemil result<ll'd ineficiente cuando se 
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• ~vita la fcrmaci6n <le mezclas de dire-va~or de ctgua y aul-

fh!drico debido a que el techo es del tipo de contacto, ~s

to es el techo se encuentra flotando sobro el nivel del 

fluido almacenado. 

·Con este sistema, practicamente se elimina el fen6meno de -

corrosi6n que es lo que nos provoca el deterioro de lol; ma

. ·te:;oiale!S. ( rig. No. 26 

También nos facil.i ta la inBpeec·ión J.., 1« .envülvernte L«utu -

, por el interior que por c;l exterior, ya que se encuent1'a -~ 

con. Un se.lló qU<I evita la fuga de <;UlfhÍdt'icO entr•e el pon-. 

; 1:6n y el cuerpo cjel tanque. 
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5. 3 CONCLUSIONI:S GJ::N!:;!{ALES 

La elaboraci6n de nuevos estudias pa~a detectar fallas en equi--

pos que se encuentran ,,n opel'ih'i6n, nos llevan d la. determina- -

ci6n de nuevos proyectos con el fin Je optimizar los existentes-

o bien diseñar nuevos equipos para r1"-1li:~.cn' .el trab41jo con mojo-

de operaci6n. Tal eD el caso que se present6 con 

de tanques verticales de cGpula fija para almace-

se venían obsevvatido que ~stos recipientes -

, por lo que se están elimin~1ntlo fetos r<ecipientes confoE 

los nuevos tanques df:I almacenamiento de ·:_ 

. almace:namiento, · :resi.,11 ta· apr•oximadamente .·· -

r,,1mrn,.· de' 500 f!SLS.:·.qu.é. 2· tanquesde imvMB~S 



tor1
, ~·a que J~ s~r' mayore5, resultaría un mer1or tiempo y costo -

de construcción. 

En caso contrario, se incrementaría el tiempo, costo y menor ca-

lidad del trab.ajo tt:!~nin<1do. 

En Ja expocáción de los mc;tock'5 de montaje de las diferentei:; !Jd!Z. 

tes que integran un tanque de techa flotante, no ce ha oc~uidc • 

una secuencia determinada, et; de e: ir, e 1 or·den en que se pt'esenta 

en cada capítulo, no ccmcuer•da con ~·l quü se sigue realmente en-

de un tanque, lrJ .cual pudiet'a origin,u• alguna .confu-:,.. 

las .distintas ·~tap¿¡s d<:l mo!l't;a'je, consignadas 

de la er1ecc16n de un :tanque, máxima. qµe ·· .. ·· 
. . ., 

son ~jecutadas simultanea.mente, queda •. subsa-
. · .. ·. '· ,..... ' ' . . ..· ·'·· ·., . 
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Solct.1ll\U'd (k: pl.H:d:_) Tt~r::li·}~' f'}, •.:-1',; r.~··~1 f,,:u·~;,1 

cfilUhl!~.- - --. - -~ - - -- --. ;·!'".1.'.:;,::: ;·~lHt Ü.~'.< i:·· i...:1 nmt1~? ~t_; r,!~~,1 
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cl ·:'' v 3.:~r .. .sn.~l.1n 
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' 

y 1fü .:r.nil h':· 

~)i) l(LtduI\l "~ tre el EX~.n rn
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y Ot:NS -· 
íncpeccio· 
nes, 
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- .. , 
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:iristalacieín ,de los apoyos 
· defíliltli.ici!>. del. di¡.¡f!\ig¡ra • · 

. • ~rí~6fíY.boyé1s; 

i<t}",;;·;."'""''"'j~~o do o~ 

Mont0je ~¡e ar1illo 

·s0Jd1<?Úrü ho:riz,Jlrt\.ll entt't:: 
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------------ Morita]e del tI'l'lbe 
Cr-~'::cion G" anilló, 

Soldiiduxu ver<ti<;al . 
(i<> anillo 
Sold,;lioriz. entre 5° 
y >6° .m.il l<;> 

de f")f uerio 
Soldadura de 
treh:i.' d.; · r?fucr·zo 

Ins·taJa:::i'm 
00 toq.úlla; 
y¡iacas di 
nfterzoen 
larnvoM>n· 
te. 
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