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1.~ INTRODUCCION

La Cuenca del Pacifico se encuentra localizada en una . zona
estratégica para el desarrollo de la economia mexicana, -
pues en esta regidn destacan varias actividades econdmicas
como la industria pesada de Lizaro Cidrdenas, Mich., el tu-
rismo que cuenta con numerosos centros de importancia in-
ternacional, la generacidén de energfa eléctrica (aproxima-
damente el 35% del total nacional), asi como una infraes-
tructura carretera, portuaria y aérea,

Toda esta actividad implica necesariamente el consumo de
grandes voldimenes de hidrocarburos y sus derivados y un
ritmo creciente en la demanda de estos productos.

Debido a lo anterior se plantea la forma de reforzar la
posicidn de México en el mercado internacional de hidro-
carburos y de crear la infraestructura necesaria para -
asegurar el abasto de los energéticos y materia prima re-
queridos para el estricto cumplimiento de los compromisos
de exportacidn que deben cubrirse por via de la Cuenca del
Pacifico.

En consecuencia de lo anterior surge el Proyecto Petrolero
del Pacifico, el cual contempla un conjunto de obras, al
gunas de ellas no iniciadas y otras ejecutadas parcialmen-~
te; todas ellas conformando un proyecto para entregar a
su oportuna operacidn las instalaciones requeridas,

Con el propésito de tener una idea clara de la naturaleza
y alcance del Proyecto Petrolero del Pacifico, y aunque
las obras comprendidas en el mismo son miiltiples, varia-
das y de muy diversa Ifndole, &5 conveniente sefalar sus
componentes mAs significativos.

Dicho proyecto incluye entre sus obras relevantes, la -
construccidn del almacenamiento subterrdneo para 10 mi-
llones de barriles en Tuzandepetl,Ve-., un oleoducto de
48 pulgadas de didmetro y 265 kms. de longitud a través
del Istmo de Tehuantepec; 1la construccién de la segun-
da fase en la Refineria de Salina Cruz, Oax. y cl com-
plejo de amonfaco en Lézaro CArdenas, Mich., entre otrase

Este conjunto de obras comprende igualmente la construc-
cidén de 10 tanques de 500 mil barriles cada uno para am-
pliar en cinco millones de barriles la capacidad de alma
cenamiento de crudo en Salina Cruz, Qax.



Con estas obras se garantiza la disponibilidad adecua-
da de crudo en sus dos tipos, productos destilados,
como gasolina, turbinas, diesel y combustdleo, generan-
do incluso excedentes exportables y reduciendo al mé-
ximo el cabotaje empleado.

El crudo terrestre y maritimo recibido en la terminal,

se almacena en tanques atmosféricos verticales, de sec-—
cidn circular, provistos de techos de cidpula flotante.
Este tipo de techo actiia como pistdén dentro de la pared
envolvente, Los tanques de cipula flotante no permiten
que la superficie del producto almacenado quede en con-
tacto directo con la atmésfera, reduciendo al minimo su
evaporacidn, Al eliminarse pricticamente la evaporacidn,
las pérdidas y la existencia de atmSsferas explosivas son
escasas,

Las pérdidas de los vapores de hidrocarburos a la atmés-
f&fa son de importancia por tres razones: PRIMERO, el
valor del producto que se evapora estd constantemente
aumentando en el mercado. SEGUNDO, esos hidrocarburos
hacen una oxidacidén fotoquimica que es arrojada al medio
ambiente y lo contamina y TERCERO, el peligro continuo
de incendio.



1.1.- ANTECEDENTES

Obviamente, el mundo es fuertemente dependiente de los hi-
drocaros como fuente de combustible o como la base de:va-:
rias sustancias sintéticas usadas por la sociedad. 7En_mu~
chos casos, son petrdleos crudes o gas natural que son’-
bombeados desde abajo de la superficie terréstre. “Ambos
productos, ya sea los crudos o los refinados, son almace-'
nados en tanques de diverso tipo dependiendoide las pro= "
piedades de los productos y otras consxderaciones como:
seguridad, especificaciones, etc.

La industria usa bisicamente tres txpos de tanques segun
el tipo de cubier=a que tenga:

- De techo Fijo
~ De techo Interno Flotanteé
~ De techo Ciipula Flotante

En el tipo de tanques de techo fijo, el producto se almace-
na en tanques cilindricos de fondo plano,estando soportado
el techo por columnas. El producto en la supericie se en-
cuentra al descubierto dentro del tanque y el espacio por
encima del liquido es usualmente aire que sale por las ven-—
tilas en el techo.

En la medida que el nivel del producto cambia, el volumen
de aire se incrementa o decrece de modo que no se presenta
presidén o vacio en el techo. Se agregan varias entradas
para permitir el acceso del personal dentro y fuera del tapn
que, cambiar el volumen del producto, etc.

Estos tanques puden variar de tamaio dentro de un amplio
rango. La altura de los tunques usualmente varia entre 32
y 64 pies (ft). El didmetro puede ser tan pequefio ccmo de
20 pies (ft) o tan largo como 300 pies {(ft) o més.

El otro estilo del tanque es el de techo interno flotante.
Este tipo de tanque es muy similar al de techo fijo, de --
cualquier manera, un techo interno flota en la superficie
del producto. Por cubrir el techo totalmente la superficie,
no hay evaporacidn.

El espacio por encima del techo flotante estd lleno de aire
-en mucha de los casos. La ventilacidn del techo estd dise-
flada primordialmente con sellos de viento localizados en la
parte superior del lado de la pared o en la unidn de muro-
techo., Todas estas ventilaciones trabajan en conjunto para
amortiguar los cambios en el volumen del producto almacenado.



"Adicionalmente al localizar las ventilaciones de acuer-
do con la experiencia de la industria, un constante flujo
de aire fresco pasa a través del tanque debido a la exis-
tencia de viento y cambios de temperatura,

Varios disefios existen para los techos flotantes., El di-
sefio mads viejo utiliza upna cilipula de acero que flota sobre
el producto como un bote flota sobre el agua, por despla-
zamiento. La clipula consiste en un fondo plano de acero
con un borde erguido perimetralmente, el cual a su vez so-
porta un borde sellado. Todo el fondo se encuentra en
contacto directo con el liquido. La flotacidn puede ser
mejorada al afiadir grandes volimenes a la superficie ex-
terior de tal modo que si una ruptura o fuga ocurre, el
techo no se hundiréd totalmente.

Alternativamente, varios disefios existen patentados de los
techos :internamente flotantes. Frecuentemente, aluminio

es colocado por debajo de la cubierta. En este caso exis-
te un vacio entre la cubierta y la superficie del liquido
el cual es llenado por aire. En cualquiera de estos casos-
el principio de que la superficie del 1liquido esté cubier-
ta permanece, ’

Como las paredes del tanque son cilindricas, se proporcio-—
na un sello entr. el techo flotante y la pared, dentro o
por encima de un espacio que hay en el borde cuyo ancho

es aproximadamente de 6 pulgadas. De estos sellos hay va-
rios disefics patentados de los cuales hablaremts mds -
ddelante.

Estos tanques existen en las mismas dimensiones que los
tanques de techo fijo. De hecho, muchos tanques de techo
fijo han sido convertidos a este tipo de tanques, consi-
derando la tasa de pérdida por evaporacidén se ha elevado
en los afos recientes..

El tanque de ciipula flotante, es el tercer estilo de tan-
ques usado para almacenamiento de liquidos. Como los dos
tipos de tanques tiene también fondo plano y paredes ci-
lindricas, pero estd abierto por la parte superior y usa
un techo flotante en contacto con el producto.

Muchos estiles de cipulas flotantes son usadas todas de
construccién de acero y una serie de compartimientos se-
llados de tal modo que sean esencialmente flotantes.

El techo pontén consistec en una cubierta simple central
en contacto con la superficie del producto.



Un anillo con divisiones en compartimientos y anular pro-—
veé la flotabilidad, soporta la cubierta y sirve para el
montaje del borde sellado., Un mejoramiento muy comiin pa-
ra este tipo de techos en tanques de gran didmetro, es a-
gregar volimenes de flotabilidad distribuidos sobre la
superficie de la cubijerta para darle soporte a la cubier—
ta. Un segundo tipo, llamado 'techo de doble cubierta',
consiste en dos membranas horizontales de acero, apro-
ximadamente de 1-3" de separacién entre ellas, sosteni-
das a base de postes de acero. La membrana inferior -
flota dentro del liquido.

El techo flotante superior debidamente disefiado, debe
tener la suficiente capacidad para recolectar agua o nie-
ve. Debido a este requerimiento, resulta una estructura
mucho miAs substancial en el techo superior,

La seleccidén del tipo de techo flotante requiere la eva-
xluacién de muchos factores, incluyendo el costado ini3-
cial y el costo de operacidn, las cualidades aislantes y
la importancia de la flexibilidad de la estructura, E1
tipo de techo no influencia el promedio de la pérdida
por evaporacidn,

La cubierta superior y la inferior ticnen un nidmero de
accesorios similares, ésto incluye clmaras de acceso,
respiradores y brazos pedestales. Estos brazos son u-
sados fuera del tanque, ademds se requieren los bordes
sellados para aislar el espacio anular entre el techo
flotante y la pared del tanque.

Es el paso de vapor a través de estos sellos lo que -
evita la evaporacifin,

1.2.~- SELLOS

Mientras los techos flotantes tienen varios diseiios,

los sistemas de sellos disponibles se adaptan a cada uno.
Lo més notable de estos techos flotantes es la presencia
de un espacio anular llamado 'El Espacio Sellado', entre
el techo y el tangue.

La altura del espacio sellado se determina por una junta
de la orilla del techo y es generalmente de 24 a 30".



E1 ancho es nominalmen:e de-6. aj B"' péfo‘eéto'vétxa. de-"
bido alas: tolerancias de fabrica ign™ delvtecho Y ‘tanques
: 1 ] relacion

tar efecto de’ algun vacio Joy espacio de vapor. que quede

Los espacios de vapor que existen'en ciertos tipos de sella
do debajo de otros y-entre-el’ :selladoiy-el.tanque. . . depen
den de.la calidad de la construcc'o elﬁsrado de manteni

miento. : : B

Los espacios de vapor juegan un papel:de,mayor importancia -
en las tasas de emisién.

La eliminacidén de los espaciocs de vapor reducen las emisio-
nes.

Un espacio de vapor es una cavidad por donde existen mezclas
de vapor y ésto presenta un peligro de fuego por chispas en
el borde. Variaciones barométricas y de temperatura causan
un constante aire y cambios de vapor con la atmésfera. Reac-
ciones quimicas con el vapor de aire en el agua, nos condu-
ce a ataques corrosivoes a los componentes del sellador, asi
como a las paredes del Lanque y decl techo flotante. También
son fuentes de aire del producto almacenado.

SELLADO DE LA ZAPATA

Se empezaron a usar en 1920, Existen variaciones. El sella_
do de la zapata consiste en una zapata de acerc anular de -
30 a 36" de altura vertical que es sostenida contra el tan-
que con un mecanismo de soporte. El mecanismo es fijado al
tanque por el techo flotante y por zapatas corredizas contra
el tanque.

Debido al espacio que se requiere por el mecanismo de sopor-
te, hay un gran espacio anular entre la zapata y el techo



generalmente amarrado .8 1a parte superxor por.-un sellado

La altura vercical del espacio de vapor. varia‘de Eabrm-)
cante a- fabricante. ;La orilla inferior de la zapata.de-
be ‘extender .los vapores atrapados.

Las:funciones del mecanismo de montaje deben de sostener
‘la ‘zapata en contacto con el tanque mientras el techo se
mueve dentro del tanque. Al mismo tiempo, la fuerza. con:
la cual la zapata es sostenida contra el tanque debe ser
razonable, lo razonablemente baja para que la friccidn .=_:
no desgaste ni la zapata ni el tanque.

En 1950, un sellado flexible fue introducido, el cualit

nfa una banda eldstica de desgaste que empuja. contra:el
tanque a base de la presidn del liquido. El liquidoies
bdsicamente agua querozeno u otro hidrocarburo de-baja "
volatividad y es preferiblemente contenido en. un. :ubo Endia
dentro de la banda eldstica de desgaste. n

Esta banda es tipicamente una junta de tela dentada de
uso rudo, localizada hacia la parte superior externa de
la periferia del pontdn.

El tubo lleno de liquido estd entonces entre el pontdn
y la banda eldstica de desgaste. En estos sellos la =
parte baja es montada dentro del producto almacenado y
no hay espacio para la formacidén de vapor.

Esto elimina muchos de los problemas de los espacios de
vapor. En particular la posibilidad de fuego en el bor-
de es grandemente reducido.

Tambi&n como no hay espacio de vapor cl porcentaje de co-
-rrosidén.y la importancia de la presién de aire, vapor. de
aire y vapor de agua por el producto almacenado, es mini-
zado.

Finalmente la ausencia de eslabones u otros dispositivos
en el espacio anular, elimina ambas posibilidades de co-
rrosidn y fuego en el borde.

El sellador mds reciente en el mercado, es un sellador -
de espuma.

Este sellador tiene algunas de las caracteristicas del
sellador liquido mencionado anteriormente. Estd hecho
con materiales elastométricos y presenta una suave pre-
8idn contra la pared del tanque. Varian los detalles
con diferentes fabricantes, pero en general este sella-
dor incluye una banda eldstica de desgaste que es sos-—
tenida con un sellado de ajuste con el tanque por una
fuerza compresurada de un bloque de espuma montado 28




tre la banda eldstica de desgaste y el tecﬁd.f _Eél:e blo-
que de espuma es tipicamente celda abierta:de.espuma.que
presiona fdcilmente y vuelve a tomar su forma-original.,



2.~ SISTEMA DE CUPULA FLOTANTE

El flotador externo mas comin es el pontdn. Este tipo
de techo flotante, consiste escencialmente de un solo
diafragma o cubierta con un anillo (pontdn) periférico.
El objeto del pontdén es proporcionar flotabilidad y el
de resistir lasg distintas condiciones de carga.

Asi pues, ademds de la flotabilidad requerida es necesa-
rio proporcionar al pontdn anular la suficiente rigidez
estructural para soportar las cargas radiales que ejerce
el diafragma sobre el mismo. Debido a que estas cargas
radiales originan una compresién en el flotador perifé-
rico, ademis de la tensidn dirceoctamente ecjercida, se de-
be tener en cuenta la estabilidad de este anillo de gran
diadmetro al que se considera apoyado sobre una funcién
eldstica.

El disefio de un techo flotante convencional (diafragma -
sencillo y pontdn anular periférico), parte del andli-
sis de una membrana cargada uniformemente y un anillo pe-
rimetral sin desplazamiento vertical y con un desplaza-
miento controlado en la direccién radial.

En 1960 se hicieron diferentes pruebas de grandes tanques
flotantes en Europa. Previos programas de prueba para
techos menores de 60.96 mts. (200') de didmetro dieron ex-
celentes resultados, pero algunas de las pruebas hechas en
tanques de 60.96 mts.,de 91.44 mts (200 a 300'), no fueron
satisfactorias, puesto que hubo fallas de pandeo en el ani-
llo del pontén.

La aparente inestabilidad de los techos, a niveles de -
esfuerzos muy debajo del limite eldstico del material, in-
dican la necesidad de una revisién exhaustiva de los crite-
rios de disefio ya establecidos. El incremento en 1la tecno-
logia de la computacidn en los {ltimos afos, ha suministra-
do un valioso auxiliar para la solucidén de los sistemas de
ecuaciones planeadas que en otros tiempos no era posible re-
solver con algln grade de exactitud,

El techo flotante a base del pontdn periférico, experimenta
poco o ningiin esfuerzo bajo condiciones normales de flota-
bilidad. Los esfuerzos se desarrollan cuando el diafragma
se pandea con la carga de agua pluvial o cuando se tiene la
condicién de diafragma perforado. Los pardmetros que de-
terminan la carga critica son: el didmetro del techo, el
porcentaje de anillo del pontdn y el peso especi-



Eico del producto almacenado. ~'‘Bajo:la’condicidén. de diafrag
ma perforado, la‘“carga unxformemente distribuida es una cons-
‘tante vies’ igualial peso. por uinidad de &rea de la membrana
de*acero/sumergida en el producto.[ Para la condicién de -

“‘técha. inundado, que varia como una-funcién del desplazamien

ey vertical ‘y.‘su-valor como una funcion del radio de la -
amembrana. ST

‘vPara la condicidn del diafragma perforado,'se puede derivar
J.una funcion facil, puesca que v :(la carga) es conocido (pe-
“sos de laplaca)i .- . ,”

'lEn la condicion de techo inundado. la solucidn es mds compli-—
. cada !'ebido'a’la distribuciénvarable 'y numérica, eventual-

mente arpoxima a la..condicién de equilibrio. El agua de 1llu-—
via de 254 mm, (10") puede o no. puede llenar el drea del ~--
diafragma flexionando, dependiendo del tamaio del techo, del
drea del pontén y del peso especifico del producto. (Fig. 1).

*.ELEV."B"
e ‘& M= B
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o S\ DIAFRAGMA

Fig. 1 - Condicidén de Techo Inundado

La deflexidn total por la carga de agua deberd considerarse
a lo largo del nivel del liquido del producto, para determi
nar la elevacidn correcta de los agujeros para los pasadores
de los tubos de soporte. Esta elevacidn correcta impide que
el producto se derrame en el diafragma através de los techos
La flecha por deflexidn de la cubierta del techo puede va-
riar desde unas cuantas pulgadas hasta algunos pies.

La magnitud de esta flecha en techos muy grandes, 10.96 mts.
(200") a 91.44 mts. (300") puede originar problemas de ope-
racién, Una deflexidn considerable permite a los tubos de
soporte apoyarse en el fondo del tanque, mientras que el -
techo esta aiin flotando a una elevacilén superior, provocan-
-+d0 con ésto un mayorpeligro de dafos al techo.
¥
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Los grandes diafragmas sencillos abiertos pueden oscilarse
con vientos dominantes (60 a 70 kms./hora o mids) de gran -
duracidn (algunas semanas o meses) y pueden elevar el pa—-
tron de vibracién que puede fatigar el material del techo.
Este problema puede ser atenuado por varios métodos entre
los cuales podemos incluir mayor peso del diafragma o atie-—

sado del mismo.

El pontdn anular puede ser disefiado con varias configura--

ciones. Una aproximacién al disefic comiin, incluye continuar
el d:afragma en un dngulo de apoyo y de rigidez en la cara -
interior del pontén.. (Fig 2).

DIAFRAGMA

4

e

x

DIAFRAGMA

Fig. 2 - Pontdén anular. Posicidn del diafragma.

En ambos disefios se debe considerar el proporcionamiento apro-
piado de la seccidn, para minimizar rotacidn en condiciones -
normales de operacidn y resistir las cargas aplicadas incluyen_
do ademds la estabilidad local y general.

El incremento de la flotabilidad se logra
ra del pontdn. Esto en lugar de aumentar
tructural, hace que las etapas superior e
a esfuerzos de compresidn, se pandeen por

dez.

aumentando la anchu-
su resistencia es -
inferior, sometidas
su excesiva delga -

El Area efectiva de la seccidn de pontdm con capacidad estruc-
En este tipo de pontones an-
chos, se deben diseiiar elementos rigidizantes para las etapas

tural se muestra en la Fig.

superior e inferior.

21

3.

321
b e —

AREA EFECTIVA

|

AREE EFECTIVA

— e

Fig. 3 - Area efectiva de la seccidn de pontdén con 11
capacidad estructural,



Como se observa en los parrafos anteriores, el techo flo-
tante convencional de diafragma sencillo y pontén periféri-
co, presenta algunos problemas en el caso de tanques de -~
gran difmetro. En lugar de soportar los esfuerzos en el -
anillo periférico, es mds convenientatener una sustentacidn
uniforme en las cargas en el diafrag.sa., Este es el prin-
cipio bdsico del techo con boyas miiltiples, es decir, la -
flotabilidad se logra con una serie de boyas herméticamen-
te cerradas y distribuidas en forma uniforme en toda la su-
perficie del diafragma.

‘

Este tipo de techo minimiza la deflexidn del diafragma sen-
cillo, ain a tanque vacfo, puesto que en cada boya se su--
ministra apoyo de tubo. Tambi&n releva una parte de la car-
ga total que normalmente toma el anillo periférico. La car-
ga critica de disedio en el anillo puede reducirse tanto como
el 80% (comparado con el disefio convencional). Esta carga -
es de tal uagnitud que los requerimientos de estabilidad del
pontdén llegan a ser insignificantes comparados con las exi-
gencias de flotabilidad.

La Figura siguiente No. 4 , muestra la reduccién del ancho del
pontdén; se emplean boyas miltiples para un tanque de ——=—==-
500,000 Bls.; 280' de didmetro por 48' de altura. Observe

la gran magnitud del pontén ripidizado, en el caso del techo
convencional.

PONTON EN TECHO CONVENCIONAL ENVOLVENTE

Pontdn an
teche 2on

DIAFRAGMA boyos muligles

T

Fij; 4= RedHCEian dél ancho del pontén.

12



Con las cargas de techo inundado o perforado el diafrag-
ma, permanece. relativamente plano. Este efecto resuelve
el problema de la localizacidn correcta de los agujeros
para pasadores de las columnas.de apoyo, en su parte supe-~
rior para evitar que el liquido almacenado se derrame
sobre el diafragma.

En los techos con boyas miltiples, el pontdn perimetral
es tolamente un elemento necesario para mantener la redon-—
dez del techo y para fijar el sello,

En ‘la Fig. 5 se tiene un ‘sistema .de distribucién de boyas
asi como una secifn transversal de una de ellas,

ANILLO

o APOYO
e

S0YA
—

DIA RLYd

DIAFRAG MA ==

Fig. 5 - Sistema de distribucidn de boyas.

Este tipo de techo es extremadamente sencillo y es la res =
puesta ldgica al problema del incremento del didmetro de los
techos flotantes y de las cargas radiales ejercidas en el =~
pontdn en el caso de una ruptura del diafragma, Proporcio-
na 21 techo une Brea de contacro con la superficie del pro-—
ducto, de 100% y es prédcticamente insumergible en el caso

de ruptura del diafragma.

SELLO.- El sello es una parte muy importante del sistema
de techo flotante y se aloja en el pontdn y la pared de la
envolvente del tanque., Ejerce dos funciones: evita la sa-
lida de vapores al exterior y actla como un control de cen-
trado del conjunto diafragma~pontdn.

Se utilizan dos tipos principales de sellos: el metdliceo
y el rubo sellado. Este dltimoc ofrece ciertas ventajas que
lo hacen eficiente y confiable.

La figura siguiente NO. 6, representa una seccifn trans -

versal del tubo sello donde se muestran sus principales -
componentes.
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El tubo propiamente dicho, lleno de un liquido ligero (que~
seno o agua)'y que abarca toda la periferia del pontén, la
banda de desgaste en contacto con la pared.del tanque que
envuelve el tubo y la banda de desgaste se fabrican de hule
sintético resistente a la abrasidn, un material permanente-
mente flexible que es completamente resistente no sdlo a

los hidrocarburos (hasta un 75% de aromdticos), sino a mu-
chos otros productos quimicos liquidos como alcohol, amonfa-
co, etc.

Con este tipo de sello, las pérdidas por evaporacidén se redu-
cen a.un minimo absoluto puesto que no hay espacio para es-
cape de vapores en todo el perimetro del techo, ya que el -
lfquido en el tubo ejerce una presién hidrostdtica en todas
direcciones, forzando a la banda de desgaste a ajustarse -
contra la pared del tanque. Es un sello muy eficaz para el
control-de la contaminacién atmosférica.

Fig. 6 = Seccidn transver—
: _sa}~de1 tubo sello

La fiexibilidad del tubo lo hace adaptarse y deslizarse
‘con’ facilidad sobre remaches, traslape de placas y cordones
de soldadura,

Por dGltimo el eficaz comportamiento de los tanques de techos
flotantes equipados con tubo-sello contra los sismos, indu-
cen a usarlos en zonas eminentemente sismicas. En efecto, un
ejemplo real ocurrié con el temblor de Niigata,Japdn, el 16
de junio de 1964, de una magnitud de 7.7, Nueve tanques de
techo flotante de 31,000 Bls., equipados con tubo-sello y al-
macenando gasolina, continuaron funcionando, no obstante que
los tanques fueron deformados por el movimiento del suelo.
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Tres  tanques. de 200,000 Bls. y dos de 280,000 que almace-
naban.crudo y equipados con sello metdlico, se incendiaron
y fueron totalmente destrufdos. El dictamen emitido por
un comité nombrado al efecto, fue que debido al sello metd-
lico y al choque del diafragma contra'la pared del tanque

o el dngulo de coronamiento, el aceite se incendid por las
chispas producidas. El fuego se propagd por la destruccidn
del techo. ;

2.1. ESTUDIO DEL TK DE 500,000 BLS. TECHO FLOTANTE

La relacidén D/H es importante en este caso ya: que se trata
de un tanque de grandes dimensiones y es necesario optimi-
zar las dimensiones didmetro/altura para lograr un proyecto
econdmico.

Una vez determinado el volumen, la proporcidn éptima del --
didmetro del tanque D a la altura H, varia entre dos limites.
El limite inferior para la mejor relacidn D/H, se tiene cuan-
do los custos del casco, fondo y techo son independientes -
D y de H. Esta condicién existe en tanques de volumen peque-
fio donde la estabilidad elistica y la corrosidén controlan el
espesor del casco; es una funcidn tanto de D como de H y -
los costos unitarios del fondo y techo son independientes de
Dy de H. Esta condicidn existe en tanques de gran volumen.

Las proporciones dptimas de las dimensiones de un tanque son
influenciadas por el costo de la cimentacidn y el del terre-
no que son cargados al del tanque., También influyen el costo
del fondo, ca:z.o0 y techo, si se requiere, Estos costos, asfi
como el del terreno, se pueden considerar por area unitaria.
Se demuestra matemidticamente que para el limite superior 1la
relacidén de D a H es como sigue:

D = 4K ¢ ! )
CZ+C3+C“+C5
DONDE:
Cl= Costo anual del casco fabricado S/m2
C,= Costo anual de fondo fabricado $/n2
C4= Costo anual’de techo fabricado $/m2

Cb. Costo anual de cimentacidn de tanqueslm2

=  Costo anual: de terreno $/n?
- 15



_En nuestro:cas
considerando: . gque:

-§1°V=-500,000-Bls.

1314 (500,000 X 42/7.48)
s 59T,
H3= 109636 plesi

H = 47.86' 4B' = 14.63 m."
Yoo U W sTTLR = 274 280" = 85,344 m.
La 'relacién vale:

D «5.83
H

Cualquiera otra relacidn propuesta, como limitar la altura a
10.00 m.,, se traduce en un costo mds elevado del tanque.
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Por . otro-lado, si lxmi:amos la altura 32'm

V(mulciple de B'
para 4:anilles), el diametro vale 334 =

01:8 'mi
La relacién D/H valdra: e

A mayor didmetro del tanque, la deformacién del techo flo-
tante se acentia, por lo que es'necesario-reforzarlo con
incremento de costo.. También las secciones de los atiesa-
dores. en el casco para el viento se incrementardn por ser
funcidn del diametro,

El:eépesor midximo en el primer  anillo para un tanque de -
500,000 Bls. con didmetro de 280' y altura de 48' y resul-
ta ser de"l 1/2.  Este espesor .es el midximo especificado.

A continuacidén se muestran algunas dimensiones de tanques
de gran ‘volumen consignados en el cédigo A. P. I. (Ameri-
can Petroleum Institute) y: calculados cor apéndice D,

D! H' o - D/R- . “nax. v

300% 0 40! 1.24" 498,739 Bls.

LT .5Y
380" 9.5 1.506"# 800,000 Bis.

28 71.423" 521,349 Bls.

/1,500 - 473,318 Bls.
1.502"% 398,495 Bls.

o.En.ning on ,' 232" 105 valorcs

17



3.- ESPECIFICACIONES

CIMENTACIONES EN TANQUES DE 500;000?“ S
CIMENTACION A BASE DE ANILLO DE"CONCRET

La cimentacidn de todos los tanque
rd de completo acuerdo con las’ es
apéndice B, haciendo la con id
de anillo de concreto.

Cuando se use este sistema, Serd inspeccionado previamente .

a la ereccidn del tanque.s’ : e :

1 El radio serd correcto con una tolerancia de mis
o menos 25.mm.

2 La parte superior del anillo serd alisado y nive-
lado dentro de 3 mm. en m3s o menos cualquier -~
longitud circunferencial de 9,144 mm, Ningidn pun-—-
to en la circunferencia del anillo deberd variar
6 mm., en mis o menos de la elevacidn promedio.

3 La pared del anillo serd revisada en sus dimensio=~
nes de disefio y correcta localizacidn de aberturas
tales como las de las puertas de limpieza (ver sec-
cidn 5)

4 Toda la tuberia subterrdnea y excavaciones serdn
examinadas para su propio tamaiio, localizacidn y
elevacidn.

3 La corona serd revisada con los planos de cimenta-
cién.
6 La base deberd ser alisada y con su contorno bien

definido. La superficie estard libre de piedras
mayores de 25 mm. ® (API Standard 650, apéndice B
seccibén B.3).

7 Si la base estd aceitosa y el aceite estd estanca-
do en la superficie o saturado a tal punto que fluya
a través de las costuras del fondo, deberd ser co-
rregida por el contratista de la cimentacidn antes
de que se inicie el trabajo de montaje.

8 La base deberd estar libre de arena, basura, polvo
o cualquier ortro material extraifio.
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9 INVESTIGACION DEL SUBSUELO : E i
Hacer seis horadaciones a ‘lo largo del pe imetro
de la envolvente y uno en el centro de
Tomar precauciones de las condiciones
provocar un hundimiento diferencia
afloramiento de rocas, cav1dades d
‘cfos, etc.

TOLERANCIAS‘ADICIONALES DE HANUFACTURALf MONTAJE

1 REDONDEZ s E
v . Cualquier radio medido 1 pie arriba de" 1a "In:er-
seccidn del cuerpo y fondo",deberd estar dentro
de una tolerancia de mds o menos 1 1/2 del radio
del tanque.

2 VERTICALIDAD DEL CUERPO
La desviacién mixima de verticalidad permitida en
la orilla superior del cuerpo con respecto a la -
interseccidn del cuerpo y fondo serd de 2 7/8",

3 VERTICALIDAD POR PLACA
La desviacidn de la verticalidad de cualquier pla-
ca en particular no excederd los valores indica-
dos en las tablas 14 y 15 de 1la Especificacidn ASTM. .
46 y en las tablas 10 y 13 de la Especifxcacian -
ASTM-A20.

4 ALIMENTO PLACAS DEL CUERPO
En juntas verticales el desalineamiento no exce-
rd 10% del espesor de la placa, 6 1 1/16", lo que
resulte mayor.

En juntas horizontales, la placa superior no sobre-
saldrd de la cara de la placa inferior por mds de
20% del espesor de la placa superior con un méximo
del 1/8Y

5 NIVELACION
La parte superior del anillo de concreto debe estar
nivelada con una tolerancia de +_ 1/8" en cualquier
longitud de 300 pies de circunferencia, y con una
tolerancia de + 1 1/4" en toda la circunferencia.

6 HUNDIMIENTO DE SOLDADURAS VERTICALES
El hundimiento de las soldaduras verticales no ex-
cederd 1/2" medida con un escantilldn circunferen-
cial de 36",
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12

HUNDIMIENTO DE SOLDADURAS HORIZONTALES

El hundimiento de las soldaduras horizontales no
excederda de 1/2" medlda con’ una regla de’! 36" de
altura. &

PRUEBA DE SOLDADURA DEL FONDO § .
Todas las soldaduras del fondo serédn probadas con (N

caja de vacio en la que el vacio mxnimo sera
2 Lbs/Plg 2. ; :

PRUEBAS DE SOLDADURA DEL FONDO : i
Todas las soldaduras del techo flotante: deb
ser probadas con caja de vacio con un vacio
mo de 2 Lbs/Plg2, o con aceite penetrante

PRUEBA HIDROSTATICA Y DE FLOTACION DEL T
Una vez concluido el montaje, se efectuar
prueba hidrostdtica de acuerdo con el Cédig
durante la cual se probard también la flota
y estanqueidad del techo. f

RADTOGRAFIAS REQUERIDAS
100% de todas las soldaduras verticale
anillos 1,2 y 3.

Todos los cruces de soldaduras vercicale ‘i h6r1¥{
zontales. SRR

Las soldaduras horizontales y 1las soldadufas ver—
ticales de los anillos 4,5 y 6, de acuerdo con la
seccién 6 del cddigo API-650.

SUPERFICIE INTERIOR

La banda de desgaste del sello anular que es de
hule sintético desliza sobre toda la superficie
inferior del tanque, por lo que ésta debe estar
libre de orejas, rugosidades o arrancamiento de
soldaduras que puedan desgarrar la banda. No exi_
te una norma precisa para esta superficie, pero

en términos generales se considerd que la mano
debe poder tallarse sobre cualquier parte sin gque
sufra ninguna lastimadura.
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PRUEBAS, REPARACIONES E’INSTALACIONES =

A

INSPECCION, PRUEBAS Y REPARACIONES

Para estar de acuerdo con las estipulaciones del
API-650, parrafo 5.3, el fabricante del tanque -
desarrollard los procedimientos necesarios para
inspeccidn de pruebas y deberd efectuarlos de a-
cuerdo con los estandares del API.

Para garantizar una operacidn eficiente de los -
sellos en tanques de techo flotante, la superficie
interior de la envolvente deberd ser inspeccionada
y limpiada de acuerdo con las recomendaciones de -
la seccidén 5 del API-650.

INSPECCION FINAL

Terminado del montaje y antes de la entrega, el rc
sidente de Pemex, junto con el contratista, harin
una amplia inspeccién del tangue para asegurarse =
que el trabajo se ejecutd completo y que es de la
calidad requerida. Lo que sigue es la inspeccidn
minima estipulada.

FONDOS

Inspeccidn en areas donde falte la soldadura.
Repasar la limpieza del fondo completo y revisar la
presencia de orejas, rebabas metdlicas y desperfec-
tos que pudieron ocasionar canales o ménsulas que -
hubieren azotado contra el fondo.

Remover todas las orejas y rebabas si las hay.

Reparar todos los rebajes y desperfectos del fondo.

Remover todas las escorias de todas las soldaduras.~

FONDO DEL PRIMER ANILLO

Remover la escoria de toda la soldadura de filete
tanto interior como exteriormente.

Revisar soldaduras fuera de dimensidn, socavadas
y 8reas donde falte. :
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3.4
3.8

4.
4.A

‘7 Todas. las rebabas serdn: removi‘as”
Zudel fondo del: primer anillo.’

ANGULO DE CORONAMIENTO

ENVOvaNTE

Se. removerdn todas las 6rejas usada 1:'andamiaje.
Todas las rebabas serén removi a
llenados y esmerilados,  Se: daré.
en dreas alrededor de la escalera

Todas las soldaduras verticales
inspeccionadas para socavaciones;
dad, de acuerdo con las especificac.

Todas las soldaduras a tope serén
netracidn completa y seran de= 1a misma
las de la envolvente.

La soldadura horizontal sera revisadé.igdalmenté y

serd de la misma calidad que :la soldadura envolven-
te. - o §

ACCESORIOS

Todas las suldaduras serdn. de dimensiones apropiadas
Y sin socavaciones.

Los agujeros y las caras de todas las bridas serén
revisadas segln dibujos.

. Todas ‘las bridas ciegas, tapas de registro de hombre,

tornillos y empaques seridn instalados apropiadamente.

Se removerdn las rebabas alrededor de los accesorios.

ESCALERAS Y ESCALAS DE GATO

Las escaleras serdn revisadas para un contorno perfec_
to las huellas a nivel, las barras verticales plomea—
das y todas las soldaduras completas, segin dibujo.

Las soldaduras de los pasamanos, serdn esmeriladas -
y alisadas.
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LaS'escaleras serdn derechas y plomeadas.

‘»Las jaulas de proteccidn, seran derechas.

"La escalera rodante sobre el techo flotante serd
“instalada en forma adecuada para que trabaje sa-—
tisfactoriamente.
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IV.-PRESUPUESTO Y PRECIOS UNITARIOS

Para tal efecto nos referimos a la construccién llevada al
cabo.de cinco de los tanques de 500,000 barriles de petrd-

leo, en Salina Cruz,

Qax.,

tomando en-consideracidn sélo

los elementos mds sobresalientes en cuanto a volumen y cos—
to, tomando también ejemplos distribufdos alo largo del -

perfodo de construccién.

CONCEPTQ

INSTALACION TUBO DE CON_
CRETO SIMPLE

CANTIDAD. P.i.

A) 20 Ca. de didmetro 40.00 M.

B) 30 Cm. de di&metro 325.00 M :

INSTALACION TUBO DE CONCRE_

TO REFORZADO

A) 38 Cm, de diémetro 325.00 M.‘ $

B) 40 Cm. de didmetro

C) 45 Cm. de didmetro

D)152 Cm. de didmetro

E)183 Cm. de difdmetro

MONTAJE DE TANQUES

A) Maquilado de placa para
tanques de almacenamien-
to de 500,000 Bls. Pemex
Suministra material —---
L.A.B. en los talleres
de prefabricacién que
designe el contratista,

B) Montaje, amarrado, sol-
dado y pruebas necesa-
rias de tanques de alma-
cenamiento. Tanques ci-
lindricos verticales de
cipula flotante, mayores
de 150,000 bls.

2,130.00 M.
660.00 M.
1,440.00 M.
380.00 M.

7,321.00 TON § 52,894.55

7,321.00 TON.$285,667.03

$383,663.
$474,077,31

IMPORTE

$ . 340,360.40
$3'668,372.50.

1359.00

$1291293,534.70
$ aojsis.zss.ao
52475,108.80
$180'149,377.80

$387'256,868.,00.

$2,001'454,026.00
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CONCEPTO

CANTIDAD P.U IMPORTE

Limpieza con chorro de
arena comercial y apli-
cacién de una capa de recu-
brimiento primario AP-6-
con espesor de 0.002" y dos
capas de acabado RA-26 con
espesor de 0.006" cada ca~
pa de exteriores en tan-
ques de almacenamiento.

Limpieza con chorro de
arena comercial y aplica-
cibén de 2 capas por asper-
sién de RR-5A con espesor
de 0.006" a 0.008" por ca-
pa.

A) En interior de tanques
de almacenamiento, para
crudo. agua salada y/o
crudo

Suministro y colocacidn
de juntas (sello) pre-mol-
deada de Fexpan.

Bombeo de acuique con mo-
tobomba autocebante en
bastidor y llantas 102 mm.
4 pulgadas, difimetro.

Pavimentos Jde concreto as-
fdltico 5cm. espesor 100
L/M3. Asfalto mezclado en
lugar

A) Con motoconformadora
para bases de tanques,

B) En cerchas mayores de
difmetro.

48,215.00 M2,

$.9,102.85

$438°893,912,00

76.185.00°

1.415.00 M.

2,490.00 HRS

$223'114,477.30

$ 7,896.46

28.255.00 M2

4,320.00 u? $ 8,178.74 5 35'332,156.80

25



CONCERTO

IMRORTE

Habilitado y colocacién
de acero de refuerzo.

A) FY-4,200 Kg/Ca2'8 am
(nﬁm. 2.5) (puntof
dos ton).

B FY-4,200 Kg/cm
Niim=3): (punt
ta -ton. ),7:

C) FY¥-4,200,
‘(Num. &)

D)-FY=4,200 ka/Cn
'j(Num. 6)

z)‘rv 4,200Kg
;(qu. 12)

. HaBili:adey ‘colocacidr
“ode” malla de’ acer
= 66-66. : :

Herrajeé :
A) Suministrado, fa

cidn y colocacién’ has
hasta 22 m,:de%altura

Tcrraplenéé;wiéllenos y
ademes rellenos :on ‘herra
mienta manual. :

A) Compactado al 85 N
Formacidn y coﬁpactacién

de terraplenes con muqui—
naria.

610;00;";:
3

'$.91,689:80 $17030,778.00, ’

S 444,39 §18'063,69

A) Compactado al,BSi,

60 630 00 &)

B) Compactado al 95%




CONCEPTO : CANTIDAD " INPORTE

Extendido y nivelado (bor-
deo) de material de desper-
dicio (lodo, desplame, etc)
amontonado en los lugares
de tiro vol. medido ‘en - L
banco, efectuado con ma- e
quinaria. 665,547.60
Elaboracidén de concreto e
“hidraiilico agregado .maxi-..;-
mo 19 mm. cemento normal

A) E'C=100 Kg/CmZ.
“B) F'C=200.Kg/Cn’.
Formacién y compactacibn

de terraplenes con maqui-
naria.

A) Compactado al 95% 79,500;00

Suministro y elaboracidn
de concreto hidraiilico,
agregado miximo 15 mm.
cemento normal

A) F'C=200 Kg/CmZ, 8.4

Yaclados cn concreto

A)VEn ﬁﬁfiﬁeﬁébs'}‘
nadas de -7-C
Slser 5
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V.= PROCEDIMIENTO’ CONSTRUCTIVO.

Una- vez realizada la obra concerniente al anillo de cimen~
tacidn y-habiendo rellenado y compactado el material dentro
de &ste, se coloca una carpeta asfiltica y sobre ésta se =
tienden y sueldan las placas de fondo. .Posteriormente se -
procede a montar el primero y segundo anillo de la eavolven_
te, los que se conforman tanto en verticalidad como -horizon_
talidad para asegurar la accidn circular disefiada.

Esta actividad continda hasta llegar al sexto anillo, colo=
cando entonces un angulo de coronamiento rigidizante y dos’.
trabes perimetrales por el exterior, una en el quinto y o= '
tra en el sexto anillo, con el objeto de evitar deformacio”
nes en el cuerpo del tanque durante su operacidn.

Paralelamente, al iniciar el montaje del tercer anillo,.se::
procede a colocar en el interior del tanque, la placa que, - '
conforma su techo y pontén; este es un anillo de rigidiza=
cidén que en conjunto integran la ciipula flotante y que ‘a~" "
la vez proporciona capacidad de flotacidn.

Adicionalmente se colocan las boyas, los soportes de la cilipu-
la flotante, los drenajes de agua pluvial, la escalera, el -
tubo sello y demds accesorios para garantizar un buen fun-
cionamiento durante la operacidn.

Terminados estos trabajos se efectlan las pruebas de vacio
en las soldaduras de fondo, el techo y el pontdn del tan-
que; Luego se procede a limpiar con chorro de arena toda
la estructura, antes de aplicar el recubrimiento anticorro-
sivo y el de acabado. Por {ltimo antes de dar inicio a la
operacidén, se llena el tanque cor agua para realizar la -
pruebe hidrostética.

V1.~ CIMENTACION, REVISIONES Y TRAZOS.

Los grandes tanques y aquellos con paredes muy altas, trans-
miten cargas considerables a los cimientos bajo la envolvente.
Esto es muy importante en tanques con techos flotante, en lo
que se refiere a los asentamientos y por lo tanto, a defor-
maciones en las placas de la envolvente. En este caso, o en
cualquier otro, donde la capacidad de un cimiento para trans-
mitir las cargas es dudosa, se recomienda usar una cimenta-
cidén a base de anillos bajo la envolvente, que pueden ser de
concreto armado o de piedra triturada o grava gruesa.
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En nuestro pais se ha generalizado el uso de los anillos de
concreto para cualquier capacidad de tanques, los cuales son
disefiados y construidos de acuerdo con las recomendaciones -
del A.P,I. 'Sin embargo, también los anillos de piedra.o gra-
va se consideran, ya que es posible usarlos en tanques de me-
diana y baja capacidad con techos flotantes o fijos en cerre-
nos resistentes.

mvr-:sn'c,xcmu DEL SUBSUELO,

Hay que hacer seis perforaciones simétricas:alrededor
‘rimetro de la envolvente y una en el centro del tangi
.objeto ‘de investigar las irregularidades del subsuelo?
piedras aflorando, cavidades de arcilla, vacios, ete: .
es -importante debido a que estas 1rregularidades pueden lle-
gar a producir asentamientos desiguales.

Si el area alrededor del tanque es blanda y lodosa,enterrar
una varilla redonda de 13 mm. 1/2", a un lado del cimiento
en distintos lugares para asegurarse que la base no estd -
desplantada sobre material suelto (basura, abono). Las -
condiciones del sitio de la ereccién, pueden no ser las que
se especifican en el diseiio, en cuyo caso el residente no
deberd titubear en notificar a la Superintendencia Local de
Construccidén, si el sitio no es accesible o si no estd de
acuerdo con las especificaciones.

CENTRO

Es nccesario localizar el centro del tanque en la base, antes
que sean tendidas las placas del fondo. Algunas veces se con
serva el centro original que sirvidé para la construccidn del
anillo de cimentacién (localizado por coordenadas en los pla-
ros gnerales de proyecto. Si no hay ninguna estaca o sefial -
que marque el centro, éste se localizarid de la siguiente mane-
ra:

Midase el didmetro de la base en tres lugares aproximadamente
a 120% (didmetro interior del anillo de cimentacién).

Calcular el didmetro promedio de las mediciones anteriores y
determinar el radio promedio.

Sostener un extremo de la cinta metdlica en un punto "A" del’

didmetro interior del anillo y describir un arco con el radio
calculado, cruzando el centro de la base. L
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En otros dos ‘puntos B y C de la pared interior del anxllo a =
: 120°’aproximadamente del primero, repetir el paso 3. (Fxg ARD ]

La interseccién de los tres arcos da el centro buscando mar-—
carlo. con una estaca.

Otro procedimiento para localizar el-.centro cuando no existe,
es el siguiente: fijar cuatro puntos-A,-B, C,”y D 'aproximada-
mente a 909 de separacidn y trazar cuatro arcos. desde estos -
puntos, con un radio un poco mayor que el real, ' El cruce de
las diagonales trazadas en lui interseccidn de los arcos,.da el
centro del tanque., (Fig. 7 )

Después que ha sido localizado el centrb}'mxdase el radio del -
tanque en todas direcciones (deberdicoincidir-con’ el 'eje -del
anillo), para confirmar que las dimens1ones de " la . base 'son-las
adecuadas para el tanque que 'se .va a: ‘montary que el centro--
estd correctamente fijado. : SR .

TRAZOS EN EL ANILLO DE CIMENTACION.

Con el radio correspondiente al medio espesor de las placas del
primer anillo de la envolvente y auxiliado con la cinta metdlica,
se traza un circulo sobre la cara superior del anillo. Desde el
punto de inicio del montaje de la envolvente indicado en los -
planos, tricense en el circulo de las cuerdas de cada placa del
primer anillo cuya longitud deberd venir calculada en los dibu-
jos de la envolvente y localizar en dichas cuerdas la mitad de
cada placa. Estos puntos se proyectan radialmente en el anillo
de concreto o de piedra, calculando que queden fuera de las pla-
cas periféricas, ya sean anulares o irregulares. Marcarlos con
pintura o en otra forma de tal mancrz que no se borren.(Fig.8 )
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Con un radio igual al radio ajustado de la periferia de las
placas anulares,, aumentando 30 mm,, zrdcese un circulo de
referencia sobre el anillo de concreto, . Sobre este ¢irculo
marcar la posicién correcta de las juntas radiales entre pla-
cas anulares, cuidando de no hacer -coincidir.los-trazos de
las juntas verticales de la envolvente marcadas segiin el pad-
rrafo anterior con estos iltimos trazos,- La distancia mi-
nima entre ambas juntas es de 300 mm.’ (Fig, 9 ).

NIVELACION DE LOS ANILLOS DE LA ENVOLVENTE.

Llevar registros adccuados de las lecturas de nivelacidn de
la envolvente, después de cada uno de los primeros tres a-—
nillos ha sido montade. Si ha ocurrido un asentamiento di-
ferencial mientras se estd montando el segundo y el tercer
anillo, continuar revisindolos hasta que dos anillos conse-
cutivos no registren hundimientos diferenciales., Asentar
lectura antes y después de cada re-nivelacidén. También re-
gistrar los didmetros de tanques de techo flotante en to-
dos los anillos que requieran lecturas de nivel. V&ase la
tabla 1 para las diferencias admisibles en dichos di&metros.

DI1AMETRO DEL TANGQUE DiFERENCIA ADMISIBLE
M - (PiEs) Diam. Max. A Diam. Minin,
MM, PULG.,
0-12 (0-1ug) 25 - (&)
12-45 {40-150) 38 - (1-1/72)
45-76 (150-250) 51 - (2) i
MAYOR DE 76 (MayoRr DE250) 64 - 22y

TABLA No. 1l Diferencia admisible entre los diéheﬁroé} e
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Es muy importante establecer en el primer anillo de la en-
volvente exactos y bien definidos puntos de referencia en
cada junta vertical y-a la mitad de cada placa del anillo.
Esto se ejecuta facilmente usando pedazos de cintas métri-
cas (flexdmetros), adhiriéndolos y localizdndolos exacta=-
mente a una distancia conveniente de la orilla superior del
anillo (véase Fig.10). Colocar los tramos de cinta metd-
lica a una distancia de 300 mm. de cada junta vertical y
otra a la mitad de cada placa, asegurdndose que estén ali-
neados perpendicularmente a su orilla horizontal.

Primera junta -vertical o partir del norle

-, \ , %z Placa 1 300 .
. t b
] ! .
: ! . B -
Cintas oi9 i :
métncas HE i ¥l
\\\\E g § 1 ;
2
E\\\E] 3 EIZ. gk
[=3 =
E ] =
. - -
(a4 v2 pl. P vepn / |
- T

Nivel en el centro del fonque

FIG. 10.~ Localizacidn de puntos de }:eEerencia

de las juntas verticales en el pri--
mer anillo. ' -

320



Despues de la junta a escuadra entre la“ placa anular del
fondo Y la envolvente ‘ha: sid i 1 1

levantamient
lo necesari

VIL2 'Fo'N'no;' GENERA‘LIDAVDES'.

Distribuir 'y tender las placas del fondo del tanque con el
equipo disponible: griia, pluma, montacarga, etc., las pla-
cas se tenderdn en su lugar siguiendo la secuencia marcada
en el plano de montaje, empezando del centro hacia la peri-
feria, dependiendo de la direccidn del traslape. Puntear
las placas entre si no mids de lo requerido para sostenerlas
en su lugar.

El control de la contraccién de las placas es muy importante™ -

en 1la soldadura del fondo. En tanques muy grandes, es mis
critico dicho control. Unicamente un estricto apego-a-los
procedimientos expuestos en este manual, hardn minimos’ los:
problemas de la contraccién. s

La limpieza e inspeccién de la soldadura del '‘fond
hacerse simultineamente con el avance del soldeo.
riblemente, lo que se suelda en un dia, deberd

narse y probarse el mismo dia. A

Marcar con pintura el avance de estas dpergcf@neé}
MONTAJE DEL FONDO Y SECUENCIA DE LA SOLDADURA,

Fondos con placas anulares soldada a tope con bisel en V
y ldminas de respaldo. Montar el fondo de tanques de a-
acuerdo con las instrucciones dadas en el Srden indicado
en los siguientes parrafos:

-Colocar la placa correspndiente al centro del tanque y -
transportar a la misma dicho centro, previamente locali~
zado, haciendo coincidir la interseccidn de los ejes -
N-S y E-W con la interseccidn de las diagonales de la —
placa (Fig. 11 ). Soldar en el nuevo centro un perno

de 13 mm. (1/2") de didmetro y 100 mm. (4") de longitud.
Conservar esta importante marca pue5 es un auxiliar pa-
ra trazos y mediciones posteriores.
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FIG. ll.- Localizacidn del centro del tangue

-Tender y ajustar las placas anulares a fin de obtener una
apropiada entre placa y placa.

separacidn

para la periferia de las placas,
tros segiin la tabla siguiente (2).,

cidén y con el auxilio de escatillén,

Usar un ra-
dio ajustado que no es otro que el indicado en los planos

tomando como base el
circulo de referencia trazado sobre el anillo de cimenta-

tender las placas en

aumentando algunos milime~-

su lugar. (véase Fig. 12 ).
Ndmero de placas anulares 13 19 25 32 38 44 | 50
Aumento a! rodio del plano en mm. 6 (4] 13 s 5] 22 25

NOTA : Con menos de 13 placos , incrementor e rodio 6 mm,

TABLA 2.- Aumento al radio segiin-el nfimero de placas

anulares.
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-Iniclar el montaje de las placas rectangulares traslapadas
del-fondo, de. acuerdo con su colocacidén y la secuencia mar-
cadas en el plano respectivo.

-Soldar los 250 mm. (10") del extremo exterior de todas las
juntas radiales de las placas anulares, esmerilarlas e ins-
peccionar la soldadura con radiografias o particula magné-
tiza de los 150 mm, (6") extremos, por el contratista de la
inspeccidn radiografica (ver Fig. 12 ).

-Montar el primer anillo de la envolvente y soldar las jun=
tas verticales,

-Fijar la junta entre fondo y envolvente. En los tanques de
gran capacidad, las placas del primer anillo son tan gruesas
que los punzones o cufies del ajuste entre la envolvente y-
las tuercas punteadas en las placas anulares, deforman estas
en lugar de redondear la envolvente, Puntear las placas i-
rregulares para agregar resistencia cuando sea necesario.

Circulo de referencic Yrozado

previomenfe/

Incremento del radio

Inspeccion rodiogrdfica

Placa onular

Radio de curvaturo cjustade
{ Ver tablg 2. )

~FIG. 12 .- Tendido de las placas anulares.
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Soldar la junta circular entre la placa anular y el primer
anillo de la envolvente. Esta soldadura origina que el la-
do interior (lado recto) de las placas anulares, tienda a
levantarse debido a la contraccién. Uno o todos de los
cinco métodos deberdn ser usados para controlar esta de-
formacidn:

A)

B)

Asegurarse siempre que el tramo no soldado de las juntas
radiales (Fig. 13 ) se pueda mover libremente.

Antes de soldar la junta fondo-envolvente, colocar tempo-
ralmente un empaque con lainas de mis o menos S50 mm,(2")
de altura, abajo del fondo y de la envolvente de modo que
la placa anular se incline (Fig. 13 ) hacia el interior
del tanque. Quitar el empaque después de que se ha sol-
dado la junta,.

Envolvente del primer
.-~ oanillo

A
Junta fondo - envolvente

Placa anulor ———_
S

.

Interior

. Cimiento

FIG. 13.- Soldadura de la junta fondo envolvente
: ler. anillo.

36



C)  Puntear canales (de las usadas como rigidizanceé) entre’
" "~la’’envolvente 'y las-placas anulares para que’ trabajen-
. como: :ornapun:as.:(Fig 14

Tender placas irregulares sobre las anulares para que sir-
- van-.como. contrapeso y ayuden en esta forma a -evitar.que
las. placas anulares se levanten. (Fig. 14 ).

E).. Soldar primero el corddn exterior de la junta fondo-envol~
vente (soldadura de filete) para que las placas anulares
deformadas tiendan a volver a su posicidén horizontal.Con
arco-aire, cortar las juntas radiales abriindolas a la -
separacidn apropiada. Terminar de soldar estas juntas sin
interrupcidén y botar la lidmina de respaldo. Examinar el
primer paso (fondeo) de acuerdo con el contratista de -
inspeccidn radiogrdfica. Si las placas irrecgulares han
sido tendidas antes de soldar las placas anulares, asegu-
rarse de levantarlas por la orilla para soldar completa-
ment las juntas de las placas anulares.

Fija: y soldar las placas irregulares a las anulares.Cuan-
do se fije esta junta, asegurarse de mantener la minima -

distancia entre la envolvente y la placa irregular como

se indica en el plano de montaje. Soldar las interseccio-
nes comu juntas de tres(d) nlacas.

Fijar y soldar las placas irregulares unas a otras; cuando
hayan sido soldadas todas las placas rectangulares, soldar
las irregulares a aquellas. El uso de candados entre es-

tas costuras, ayudard a mantener las placas anulares pla-

nas.

TENDIDO DEL FONDO CON PLACAS TRASLAPADAS RECTANGULARES.

El arreglo del tendido de las placas del fondo puede adoptar =
varias formas. A continuacidn se describen tres de los ti-
pos mds comunes selleccionados por los mds importantes dise-~
nadores del tanque:
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FIG 15.-Tendido de las placas transversales.



1) Fondos con las placas formando-hileras longitudinales y
: filas-transversales.  Las placas.periféricas de cierre
.. son ‘anulares.e irregulares. (Fig. . 15:%)%." Este arreglo :
©/es para tanques de gran capacidad. de. (100 ai’500,000 Bls)

2)«fFondos con las placas rectangulares dispuescas solamen-
<. te.en hileras longitudinales con placas anulares en la
“'periferia y placas irregulares transversales® para. tan-—-
ques de mediana capacidad. (55 a 100,000 Bls.).

3). Fondos tipo plataforma con todas las placas rectangula-
res en un solo sentido y sin placas anulares. Este a-
rreglo se usa en tanques de mediana a baja capacidad =~
(55,000 a 500 Bls.).

En el arreglo de placas para usarse cn los grandes tahques
de almacenamiento con techo flotante, las filas de placas
transversales deberdn traslaparse por encima de las hile-
ras longitudinales adyacentes, a menos que lo prohiba al-
guna especificacién particular del usuario. En lo que sigue,
se desarrolla un método para tender las hileras y las filas
transversales para lograr un traslape apropiado. (Fig. 15 ).

1) Tender la hilera central de placas rectangulares a uno
y otro lados de la placa central previamente colocada -
y mediante un hilo a reventdn, mantener un extremo rec-
to.

2) Marcar en el otro extremo de la hilera, 50 mm. Si el
traslape va a ser de 25 mm. (1" minimo), & 76 mm. Si
el plano de montaje marca un traslape de 38 mm, ~~---
(1 1/2" miximo).

3) Tender 1a primera fila de placas transversales de modo
que se traslapen les 50 6 los 76 mm. marcados en 1a -
primera hilera, puntedndola ligeramente a ésta, B

4) Tender la sigueite hilera de placas de tope con las de
la fila transversal.

5) Destruir los puntos de soldadura y empujar con barretas
las placas de la fila transversal por arriba de-laise~
gunda hilera hasta obtener un traslape de ambas hil
de 25 a 38 mm., segiin el caso.

Repetir las operaciones anteriores en el lado opuesto sime
trico.
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SECUENCIA DE SOLDEO EN FONDOS CON PLACAS TRASLAPADAS.

TECNICA CBI: Véase las figuras (16, '17;.18),--donde se muesr-
tra con nimeros encerrados en circulos, el &rden de la'se-
cuencia a seguir. El soldeo puede iniciarse’ tan pronto co-
mo. las placas rectangulc 'es son colocadas y fijadas en su
lugar con un minimo de puntos 'de soldadura.

1) Soldar las juntas traslapadas ‘a lo largo de las placas
rectangulares de cada hilera y las de las filas trans~—
versales a 1o ancho con costuras en un solo sentido y
del centro hacla la periferia. Las juntas deberdn es-
tar libres de puntos de soldadura cuando se suelden.
Usar electrodos E-6010 {(AWS) ‘a menos que se especifique
otro en los planos de montaje.

NOTA: Para tener en cuenta la contraccidn en tanques
con didmetros mayores de 60 mts. (200'), soldar
juntas alternadamente al mismo tiempo que se e-
liminan los puntos en las juntas no soldadas aidn.

2) Soldar las juntas entre hileras y filas en forma ininte~
. rrumpida y siempre del centro hacia la periferia,

“3) -Ajustar los traslapes bayoneteados en las esquinas de las
’ placas irregulares.

4) Montar el primer anil'' de la envolvente y soldar las jun-
tas verticales,

’}S)szjustar y scldar una de las juntas circunferenciales en-
tre fondo y envolvente (soldadura de esquina}.

6) Soldar y puntear las placas irregulares entre si, antes

: de montar el segundo anillo, Esto impedird que se in-—
clinen y se abran estas placas, debido a asentamientos
del fondo apoyando en bases de arena.

7) Soldar el segundo cordén circunferencial de la junta—-en-
volvente (soldadura de esquina). Esto se puede hacer -
posteriormente en el momento oportuno.

8) Soldar las placas irregulares entre si y a las rectangula-

res. Estas costuras pueden realizarse en cualquier momen-—
to y después que se han completado las circunferenciales
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de esquina (junta fondo-envolvente) y las verticales del
primer anillo. El soldeo entre placas rectangulares e
irregulares, puede llevarse al mismo tiempo que éstas se
estan soldando entre si, o podrid soldarse un corddn sin
interrupcidn, inicidndolo en las juntas entre irregulares
y rectangulares y continudndolo hasta rematarlc entre la
irregularidad correspondiente a su adyacente. (Fig. 17)

AJUSTE SOLDEO DE ESQUINAS BAYONETEADAS.

Doblado de esquinas bajo la envolvente: Cuando el disefio
‘de fondo no contempla placas anulares, la envolvente se
apoyard en placas irregulares traslapadas, pero para
mantener nivelada toda 1la periferia para asentar la
envolvente, es necesario modificar el traslape en . las
esquinas extremas exteriores, formando un conjunto machi-
hembrado. Esto se hard antes que se monte el primer anillo
de 1la envolvente. Asegurarse que las placas estédn
traslapadas apropiadamente antes de hacer el doblado en
forma de bayoneta.

Su@lte el lado exterior de fuera hacia el centro, omitir
150 mm, (6") y soldar 100 mm. (4") mias como se indica en
la Fig. 2,2.1 A. Usar electrodos E-6010 & E-7018 de 5 mm.
(3/16") & de menor didmetro para soldar las esquinas
dobladas. No se use el electrodo E-6012. En algqunos
disefios especiales, las placas irregulares alcanzan un
espesor mayor de 8 mm. (5/16") en cuyo caso la zona de los
dobles debe calentarse a un rojo cereza antes de golpear
las placas para doblado.

40



Colocar una placa de asiento provisional con un bordo como
la mostrada en la Fig. 14 y golpear el traslape hacia a-
bajo hasta que las caras superiores de dos placas irregula-
res adyacentes estén a nivel como se ve en la Fig. 14
Empezar golpeando desde la orilla o lado exterior haciendo
un traslape hermético y continuar el golpe hacia el centro
alrededor de 130 ,,. (5"). Completar la soldadura en el -
drea doblada,usando el requerido ndmero de pasadas (dos mi-
ni as), para hacer un traslape soldado completo y retirar-
la placa provisional de asiento para que las irregulares -
se apoyen en el anillo de cimentacidn.

DOBLECES EN TRASLAPES DE TRES PLACAS.

Cuando las hiwleras y filas de placas rectangulares se suel=-
daa entre s3I, se requicre hacer dobleces en lz interseceidn
de tres placas y luego soldar. Previamente deberd limpiar-—
se el drea de puntos de soldadura., La Fig. 18 myestra las
dos intersecciones tipicas A y B que requieren una atencidn
especial para solucionar sus traslapes y fijar los procedi~
mientos de scldadura mds adecuados. Las placas son numera-
das para su identificacién. Los nimeros corresponden a la
secuencia de ensamblado.

En la interseccién 'A', la porcidn de las placas 2 y 3 cu-
biertas por la placa 4, debe ser soldada mientras la junta
completa es punteada antes de tender la 4, Si ésta ya ha
sido colocada en su lugar, deberid correrse mediante palan-—
queo, de modo que la porcidén bajo la placa sea descubier-
ta y pueda soldarse.
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Si esta parte de la junta no fue soldada durante el ensam-
blado, la placa cuatro debe removerse para que el soldador
pueda soldar todo el cordén. Doblese la placa 4 en forma
de bayoneta para que asiente sobre la 2 y suéldese la jun-
ta formada por 4, 3 y 2 de un modo continuo sin interrum-
pirla en el traslape para impedir que se produzca un corte
0 muesca que podria originar una grieta que pudiera prolon-
garse a lo largo de la costura después, cuando el tanque -
esté en servicio,

Cuando se suelde el cordén entre las placas 3 y 2 (intersec-
cién B), parar la scldadura mds o menos S50mm. (2") al extre-
mo de la junta. Estos lltimos 50 mm. se soldardn cuando se
haga la costura de la placa 2 a la 1.

La esquina de la plecs superior (placal) en la interseccidn
B, se recortard con arco-aire o cincel, como se muestra en
la figura de modo que la placa 2 sobresalga por lo menos un
espesor de la placa fuera de la placa 3. Esto deja espacio
para la soldadura de filete completa de la placa 3 a la 2.

Cuando se ajustan las costuras de las placas 3 y 2 a 1la 1,
deberd hacerse un doblez en forma de bayoneta para minimizar
el vacio en el traslape. Comiinmente se golpea la placa con
un martillo para ayudar a cerrar la abertura. En tanques
que operan a bajas temeperas (criogénicos), no se permite el
martilleo del material. El vacio deberd llenarse con metal
de soldadura.

Suéldese el traslape de tres placas deposistando el primer
corddén sin interrupcidn a la largo de la junta entre las -=
placas 2 y 1 y avanzando hacia el traslape. Si hay un vacio
en éste, detener el corddén de soldadura a 150 mm. (6") de —
distnacia del traslape, saltarse y rellenar la abertura con
soldadura, regresarse a los 150mm.y soldar un cordén conti-
nuo y detenerse hasta una distancia de mds o menos 150 mm.
(6") delante del traslape.

En seguida completar la soldadura de la placa superior 3, em-
pezando en el extremo donde se detuvo el cordén transversal

y continuar éste alrededor de la esquina de la placa 3, con
una soldaura de filete corddn completo y terminarlo adelante
idel traslape hasta ligarlo con el corddén longitudinal pre-
viamente soldado.

Para comprender mejor las explicaciones dadas en el texto, -
es conveniente tener enfrente la Fig. 19 completa.
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PLACAS DE APOYO

Estas placas se usan a veces colocdndolas entre la anular

y el anillo de cimentacidn bajo la envolvente para trans-
ferir las cargas de la misma a la cimentacién. No se suel-
den las placas de una a la otra. Al soldar la placa de a-
poyo a la anular del fondo, déjese sin soldar una parte en
la. junta de separacidén de las placas de apoyo, La Fig. 20.
indica las dreas donde debe omitirse la soldadura, para e-
vitar la formacién de grietas en la envolvente cuando se -—
suelde de corrido.

VI.3 ERECCION DE LA ENVOLVENTE - GENERALIDADES.

Las operaciones de una operacidén continua, dependen de un
personal bien organizado. El sistema de movimientos en
-espiral en la envolvente, se ha encontrado que es muy efi-
ciente, Acomodar la mdquina de soldar automitica y el e-
quipo de montaje de modo que sigan siempre el movimiento
en espiral, en sentido contrario a las manecillas del re-
loj, es buena tdctica. Igualmente ésto deberia hacerse -
si el procedimiento de soldadura es manual,

A continuacién se indica un método general de montaje:

1) Montar el anillo No. 1.

2) Fijar y soldar las juntas verticales del anillo No. 1
(excepto las verticales de las placas correspondientes
a las puertas de limpieza).

3) Ajusta; y soldar la junta circunferencial entre:-las pla-

cas ‘del primer 2nillo de la envolvente 'y las anulares ‘o
irregulares. del fondo (soldadura-de esquina).r;{

4) Montar dos (2) placas del segundo anillo,

5) Ajustar, fijar y soldar la junta vertical en eétas dos
placas.

6) Hontar la mdquina de soldar automitica y revisar su a-
limentacién (omitir ese paso si se va a soldar manual
mente).

7)_ Continuar la ereccién del segundo anillo ajustado, fi-
jando y soldando sus juntas verticales.
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No soldar aqui

No soldar . aqui

T . 1 g =
Placa de apoyo: /
SECCION 'A’ A Ploca de cpoyo

Mstodo correcto

-

Grieta No se deberd soidqr
\'\ o travéz da la juntc.|

i -y —
Junta en la placa de upoyo?
Mdétodo Incorrecto

Fig. 20.- LUGARES DONDE SE DEBE OMITIR .SOLDADURA
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8) Ajustar y soldar la junta horizontal entre el primero
y el segundo anillo.

9) Montar los anillos restantes: 3 y 4 etc., siguiendo
la misma secuencia, Soldar siempre las juntas verti-
cales antes que las horizontales. Véase la Fig. 21
donde se muestra la secuencia que se sigue en el sol-
deo de las juntas de la envolvente,

/.

6 anillo (0 / ® ' ®

o o /
&anilte )( © ® ’ ]

3anilio @ ® / ® ®
2% oniflo ® / ® ) /

1* anillo O] / A KD /

Soldadura fondo/envolvente (Fmd(, " (Soldadum fondo/envolvente
ol mismo tiempo que m:seunnmos()y(:)

TRAZ0s*PREVTBE AL nBR RO DRL B R EN R RYL GV ENTE

Centro y ejes del tanque. Revisar para asegurarse que el
centro ha sido exactamente transferido de la base a la pla-
ca central del fondo. Cuando las placas anulares (& las
irregulares) se ha tendido y ajustado, transferir los e-—
jes N-S y E-W marcados en el anillo de cimentacién, a di-
chas placas., Usar trdnsito o un hilo a reventdn para efec-
tuar esta operacidn., Marcar los ejes con una serie de pun-
tos trazados radialmente hacia el centro del tanque desde
la orilla extericr del fondo, m3s o menos una distancia de
150 mm. (6"). Esto hard visibles los eies desde el este=
rior y el interior de la envolvente. Pintar estas marcas
para que siempre sea fd8cil localizarlas.
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TRAZOS AUXILIARES PARA EL MONTAJE DE LA ENVOLVENTE.

Enganchar la argolla extrema de una cinta metdlica de medir,
en el perno soldado en la placa central del fondo y trazar
tres circulos concéntricos de referencia: el primero con

un radio al medio espesor de las placas del primer anillo

de la envolvente, el segundo con el radio interior de tanque
tomando de los planos de montaje y el iitimo con un radio’

de 25 mm. menor que el segundo (véase Fig. 22 ). Incremen-
tar a los valores anteriores el correspondiente al radio del
perno y el extremo de la cinta. ‘

Empezando en el punto donde se inicia el montaje de la envol-
vente, trazar los extremos de las cuerdas de todas y cada una
de las places del primer enillo, trabajando independientemen-—
te las dos medias circunferencias de direcciones opuestas,-—
para reducir el error acumulativo., La longitud de cada cuer=-
da se medird sobre el circulo que corresponde al menor espesor
de las placas (eje del anillo). Véase Fig. 23 .

Si las localizaciones finales en cada direccidn no coinciden,
dividir el error entre el nimero de cuerdas, incrementar su
longitud en el cociente que resulte y trazarlas nuevamente.
Repetir esta operacidn hasta que no haya error. Marcar con
punto y martillo los trazos extremos de cada cuerda, prolon-
gar las marcas radialmente hacia el interior de la envolven-
te unos 100 mm, y hacia el exterior unos 50 mm, y pintarlas
para localizarlas rdpidamente. Estos trazos son muy impor-—
tantes pues marcan el eje de las juntas verticales, sirven

por lo tanto, para localizar exactamente los extremos de cada
placa del primer anillo de la envolvente.

Un método prdctico y rdpido para llevar a cabo el trabajo de
trazos de cuerdas descritos en el parrafo anterior, es el
desarrollado mediante el empleo de dos cintas de medir. Véa-
se Fig. 24 . Mientras que con una se estid midiendo el radio
del meldio espesor sobre el circulo correspondiente, con la
otra se mide al mismo tiempo la longitud de la cuerda desde
el trazo anterior. La interseccidn de las dos cintas da el
eje de la junta vertical y se marca con el punto, prosiguien-—
do en esta forma la operacidn hasta completar media circun-—
ferencia. Se debe trabajar simultdneamente y en la misma -
forma la otra mitad.

Puntear por pares en las placas anulares o irregulares del
fondo, una serie de tuercas lisas de 50 x 50 x 25 mm. sepa-
radas del eje de la envolvente hacia el exterior y el inte-
rior, un medio espesor de la placa del primer anillo més

13 mm. en el sentido radial (Fig. 25 ) y circunferencial-~
mente a cada arco de circulo entre dos marcas correspon -
dientes a los ejes de las juntas verticales (largo de cada
placa); localizar primero dos tuercas a 150 mm. decada

eje por el lado exterior y a 600 mm. por el interior del
circulo de referencia y después el resto de la serie delgada
es la placa de la envolvente, menor serd el espaciamiento.
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Rodio_interior de lo
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4 Rodio_of es ¢ medio de ia
" placa del primer onilio ]
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Rodio of espesor medio
menos 25mm

Fig. 22.~ PRIMER TRAZO DE CIRCULOS CONCENTRICOS DE REFERENCIA

Otigen del montajs de la envolvenfe

-
¢ Poco
) envoivente
—

Véase la longitud de fas
cuerdas en los plonos
de montaje de la
envolvente,

Fig. 23.- TRAZO DE LAS CUERDAS DE CADA UNA OE LAS 46~a
PLACAS DE LA ENVOLVENTE.



Cinta parg lo
cuerdo.

Centro de pumeodo.—/

Cinto paro el
radio. "N\,

Obtener lo longifud de las cuerdas del plano de
monioje de lo envolvente.

/.,Marcur con punzon.

Ploco det fondo.

Fig. 24.- TRAZ0 PRACTICO DE LAS CUERDAS DE CADA UNA DE LAS
PLACAS DE LA ENVOLVENTE.
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ocalizacidn de la tuerca in-
rla’.ensel  circulo’ trazado con
envolvente o'sea que queda ado-
or.'del anillo. Estas tuercas son
sinecesdrio mover la envolvente hacia

Existe una:variacidn en:
terior; “consiste’en:punt
el radio interior
sada a la’caraiinteri
desprendidas:s 5
adentro. ;.

ERECCION' DEL PRIMER ANILLO.

Cuando los planos de montaje indican que varios anillos
tienen las mismas dimensiones pero que las placas estén
marcadas con el nimero del anillo correspondiente o tie-
nen una marca especial, deberdn ser ordenadas por grupos

y montade con la marca de montaje indicada en el plano
respectivo, Ailin suponiendo que no se tiene un reporte -
de discrepancias, es conveniente revisar dimensiones pues-
to que puede haber un anillo mds angosto que los otros &
puede haber en el mismo una placa mds larga 6 mds corta.

Soldar en cada placa de la envolvente, las tuercas lisas
para los candados sujetadores correspondientes a las jun-
tas verticales y para los rigidizantes en las juntas ho-
rizontales, asi como las soleras para apoyar las ménsulas
del andamiaje, todo &sto antes de montarlas. (Fig. 26 ).

La soldadura de las soleras de soporte para las ménsulas
debe estar limpia de escoria, inspeccionada y hecha por

un soldados calificado.. Deberd ser calificada y circu-
lada con las iniciales del inspector calificado que hizo
la revisidn.
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1300
172 ploca
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y con iniciales.
Tres tuercas verticales en plocos

con espesores mendres de 25 mm,
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Cuotro tuercas verticales en placas con ¢
espesores moyores de 25mm. {I") o paro
places mds anchos de 2591 mm (8-6")

N.g. 26.~ LOCALIZACION DE TUERCAS Y MENSULAS PARA
SOLDARLAS ANTES DEL MONTAJE.
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Montar las placas usandocelaequipo de levantanuento apropia~
do, grf=, montacarga, balancin; pernos,iestribos, etc. = -~ ~
(Fig. 28 ) y-los: hetrajes especxficados. candados, separa~
dore.., etc., (Fig. 27 ).

6000mm (20') tongitud de

Q o pluma

] ed

Canal de 3700mm
(12') de bngitud
) \_//

| {sentar b pluma en un ubo
’ soldada a la conal

Fig. 27.- MAQUINARIA DE MONTAJE,

Enganchar y transportar a su lugar la primera placa de modo
que el extremo que va a apoyarse primero, esté ligeramente
mis elevado que el otro, pero llevando la placa casi a nivel.

Sentar el extremo de la placa en la marca hecha previamente

en el fondo gque indica la localizacidén de la junta vertical y
sostenerla. Apoyar toda la placa en la cara interior de las
tuercas exteriores. Mover la placa hacia adentro o hacia a-
fuera lo necasario para situar el otro extremo en la marca
correspondiente. Las marcas sehaladas con puntos en el fondo
son muy importantes para localizar problemas de montaje si hay
errores de fabricacibn.

Plomear la placa con una plomada de 1.80 m., & mds larga y pun-—
tear con soldadura tres canales {(de las empleadas como rigidi-—
zantes) entre la placa y el fondo para sostenerla en su lugar
{(Fig. 28
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Fig. 29.- UTILIZACION DE cUNAS EN EL MONTAJE.

Enganchar y montar sin soltar la segunda placa. Higase -
coincidir su orilla vertical con la de la placa montada ¥y
fijela a ésta con un candado. Mover la placa hacia fuera

o hacia adentro lo requerido para hacer coincidir el otro
extremo con la marca punteada en el fondo. Fijar ambas -
placas con los candados requeridos. Para placas de 2.44 m.
(8') de ancho, afianzar las placas de menos de 25 mm. (1")
de espesor con tres (3) o cuatro (4) candados por junta ver~
tical. Placas md3s gruesas o con 2.75 m. (9") & md3s de an-
cho, requieren cuatro (4) 6 mas candados por junta vertical.
Plomear la placa y puntear canal a 600 mm. de extremo libre
y por el lado interior y otra a la mitad de la placa para
sostenerla plomeada. Cuando las placas se estdn montando,
usar punzones o cuiias (Ver Fig. 29 ) entre las tuercas -
del fondo y las placas para redondear estas idltimas y fi-
jarlas en su posicidn exacta, auxilidndose con los circu-
los de referencia 2 y 3 previamente trazados. (Ver Fig#3)

Constinuar montando placas del primer anillo de la manera
descrita hasta cerrarlo, Si el tanque tiene una & mis puer-—
tas de limpieza, véase el inciso sigueinte.

PLACAS CON PUERTAS DE LIMPIEZA,.

Estas placas asi como sus refuerzos y las mismas puertas de
limpieza, deben ser disefadas y detalladas por ingenieria de
diseiio de Pemex para que posteriormente sean fabricadas en
los talleres contratados. Nunca deberin cortarse en el cam-
po. Antes de iniciar el montaje de la envolvente, la super-
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visidn revisard si el material de las puertas estd comple-
to para que el montaje de eStas no .se.deje incompleto.

Presentar la o las placas en su ubicacidn correcta como se
indica en el plano respectivo. Manéjese en la misma forma
que las demds placas de los anillos. Después de hacer coin-
cidir las orillas extremas verticales con las de las placas
adyacentes, sujétense con candados y placas de sujecidn. No
usar placas separadoras. No desenganchar el equipo de le-
vantamiento hasta que los candados estén apretados. Véase -
Fig. 30 .

Una vez presentadas, ajustadas y sujetadas las placas de la
puerta de limpieza, revisar la instalacidn y libérese el e-
quipo de montaje. .

Para contar con uno & mds accesos hacia el interior del tan-
que, hay necesidad de remover las placas de.las puertas, Es--
ta remocibn se hace hasta que sea absolutamente necesario in-
troducir o sacar del tanque materiales, equipo y herramienta.

Las placas de las puertas no se quitardn hasta que las opera-'~
ciones sigueintes hagan sido ejecutadas.

1) Dos anillos superiores cuando menos, deberdn estar completa
mente soldados.

2) La junta circunferencial fondo-envolvente y la primera jun-
ta horizontal entre el primero y el segundo anillo estén
soldadas excepto 900 mm. minimo por cada lado de la placa.
(Fig. 30).

3) La abertura que deja la placa al retirarla ha sido perfec-
tamente aliesada con canales de 3,50 m. de longitud minimos
(el perfil de la canal serd fijado por ingenicriza). Véase
Fig. 31 ).

4) No empezar a quitar candados ni placas de sujecidn, hasta
que el equipo de izaje esté enganchado.

Cuando las placas de las puertas se colocan en forma defini-
tiva en su lugar, una vcz que se termind el montaje, fijarlas
en ambas juntas verticales extremas, mediante placas scpara-
doras. Esto podria originar que la placa de la puerta se -
pandeéd hacia afuera y que no quede en linea con las otras -
placas de la envolvente en la junta horizontal. (Fig. 32 ).
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Placa de la puerta

Paca de sujecion Piaca de sujecidn

Fig. 32.- PLACAS SEPARADORES PARA JUNTAS VERTICALES.
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Cuando se suelden las juntas erticales ‘este pandeo 'desapa-:
recerd debido a la contraccign del® metal de’ scldadura., Suél="
dese la costura horlzontal de- la placa de la puerca en 1a =i
forma usual., . :

Si se usa el procedimienco dé suldadura au:omatica enilas’ cos-k<
turas horizontales, arriba dei’la‘placa de la puerta: de limpiée-=--
za, obtener la abertura y el bisel de la junta con darco-aire:’

en lugar de forzar ‘las placas:.con herrajes para 1ograr su. se=:
paracidn. . R

La supervisién deberd estar siempre: pendiente de proteger.al
trabajador de objetos  que puedan caer cerca, ‘colocando:tab
nes en las ménsulas arriba de cada puerta de limpieza’y de
los registros de hombre por fuera y por dentro del tanquei-

UNION Y SOLDEO DE JUNTAS VERTICALES.

El uso de herrajes en las juntas verticales puede iniciarse -
tan pronto como dos placas de la envolvente son montadas. .  Ca-
da junta deberd permanecer centrada sobre la marca de las cuer
das hechas en el fondo, Los herrajes pueden colocarse inte~
rior o exteriormente pero siempre se colocardn en el lado o-'
puesto al primer lado soldado.

Nunca se corte una placa de envolvente o se  suelde una abertura
de raiz muy ancha sin conseguir la autorizacién de la Suptcia. .
local de Construccidn.

AJUSTE DE JUNTAS VERTICALES: HAGANSE LOS-AJUSTES Y UNION
DE LAS JUNTAS VERTICALES SIGUIENDO-EL ORDEN INDICADO:A
CONTINUACION:

—~Emparejar las placas en el extremo superior de la junta para
que queden al ras.

-Revisar el extremo inferior de las juntas. Si los anchos de
las placas varian en mds de 3 mm., investigar si hay error de
fabricacidn antes de fijar la junta, Medir el ancho de ambas
placas y notificar el resultado a la Suptcia. Local de Cons-
truccidén. Dependiendo de la localizacidn del error, o bien fi-
jar la junta al ras en el extremo superior o inferior, o divi-
dir el error. Entonces aumentar el lado conveniente de la pla-
ca con soldadura. Cualquier operacidn de ajuste en la parte su-
perior se requiere que sea hecha antes que la miquina automdti-
ca cruce el desnivel.

-Ajustar y amarrar la junta empezando desde arriba hasta llegar
a la parte inferior. Instalar separadores de limina y punzones
para asegurarse que la abertura de la raiz en los biseles, es
la correcta.
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stextremo fue cortado recto pero.en angulo,“la:pla~
‘cai'se’’inclina ya sea hacia:adentro o-hacia afuera;ide-
pendiendo de la direccidn del error.: La’'plomada detec—
ta:- ésto ripidamente. :

Si'el extremo de la placa es cortado curvidndole, taomard
la forma de barril ya sea hacia adentro o hacia afuera.
Nuevamente usnado la plomada como referencia vertical,
se mostrard esta condicidn.

Es- importante que la placa esté derecha y a plomo después de
ajustada y fijada con sus correspondientes herrajes, lo cual
significa que la separacidén de la junta puede variar y que -
el borde de la placa debe ser aumentado antes de soldar la -
junta.

Las placas con juntas verticales rectas, (sin bisel), se mon—
taran sin separadores intermedios en las mismas y para fijar-—
las en sus respectivas posiciones de tal modo que no puedan
desviarse, deberd soldirsele una placa de sujecidn sobre la
junta horizontal a ambos lados de la vertical y a 900 mm. de
la misma.

Sujetar las dos placas de un anillo con las mencionadas en el
Sarrafo anterior, para evitar cualquier desviacidn, hace que
dichas placas sean forzadas hacia afuera de modo que sobre-
salgan horizontalmente de las placas del anillo inferior. Al
soldar la junta vertical, las placas regresan a su posicién
original, sin tener partes planas en uno u otro lado de la
junta. .

Usando candados cruzando las juntas verticales, se abren las
mismas hasta asegurar la separacién adecuada.

~Revisar el ajuste de las juntas verticales con una cerca de
madera de una longitud minima de 900 mm., con un lado curvado
al radio del tanque y una muesca circular en el centro para
librar el corddén de soldadura. La cerca de madera puede usar-
se para verificar el ajuste asfi como para revisar la redondez
del tanque durante el soldeo.
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Cuando.las verticlaes:se:estin ajustande, soldar placas de
sujecisnsobre las.juntas.a intérvalos de 600 mm. Suéldese
Gnicamente un:lado .de'.las placas’'de sujecidén a la envolven-
“tes  Estas placas.-deberdn estar inclinadas ligeramente ha-
‘cia abajo.-para evitar socavadas. (Véase Fig, 33 ).

2 ploca montodo - Dltaceldn_det montaje

Primera piaco Mmankagg

Fig. 33.- ANGULOS INCLINADOS DE SUJECION DE LAS PLACAS
EN EL PROCESO DE AJUSTE,



SOLDEO DE LAS JUNTAS VERTICALES.

:Soldar las verticales de acuerdo con el procedimiento de sol-
dadura indicado . 8si como el electrodo se-
leccionado tanto para soldadura manual como para la autom8-
tica. Primero, soldar completo el lado de la junta que no
tiene herrajes sobre ella. Soldando el otro lado primero,
y saltando sobre los herrajes, puede originar grietas y fi-
sidén incompleta cuando se sueldan las &reas omitidas. Los
candados y los demds herrajes pueden ser removidos después
que se ha soldado completamente el lado libre. Puede dejar-
se, si es necesario, el rigidizsntc extremo para mantener
una curvatura correcta. S5i é&sta no se adquiere en la verti-
cal cuando se ha terminado el soldeo, deberd corregirse la
junta. Una moderada cantidad de martilleo puede dar la for-
ma, pero no martillar en placas de 10 mm. & mds de espesor.
Vaciar la soldadura con arco—aire y resoldar; no corregir
sélamente el extremo. La vertical entera debe ser correcta.

SOLDADURA EN LA JUNTA CIRCUNFERENCIAL FONDO-ENVOLVENTE.

Esta soldadura puede ser trabajada en el momento que se quie-
ra después que el primer anillo de la envolvente ha sido mon-
tado y todas las juntas verticales ajustadas y ensambladas ~
con sus herrajes completos. El ajuste y el soldeo de la jun-
ta puede iniciarse antes que todas las verticales sean sol-
dadas, pero no hacer ninguna operacifén bajo una vertical que
no ha sido completamonte soldada. Parar a un metro aproxima-—
damente de la vertical no soldada. El procedimientc dc=scri-
to, es el usado por CBI. Sin embargo para evitar problemas
de contracciones mayores, es aconsejable soldar la junta -
fondo~envolvente hasta completar la soldadura del 3er. ani-
1lo de la envolvente (Véase Fig. 21 ).

La soldadura de un lado de la junta fondo-envolvente deberd
hacerse antes que las placas irregulares sean soldadas una

a la otra, Soldar un lado primero y hacer una prueba con li{-
quidos penetrantes, Soldar el otro lado cualquier tiempo -
después.

Por la diferencia de espesores entre las placas de envolvente
y las anulares o irregulares, es conveniente precalentar la -
junta antes de soldar,

Si se usa equipo automdtico de soldar, ambos lados deben sol-
darse simultdneamente y radiografiar la soldadura.

En fondos con placas irregulares perimetrales, dejar algunas
placas sin soldar en las zonas bayoneteadas para fines de dre-
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naje. No forzar los punzones o cuiias bajo la envolvente porque
&sto puede facilmente desnivelarla y crear problemas de pandeo.
No hacer medios agujeros u otros cortes en la envolvente para
drenar o por cualquier otra razdn. Estos agujeros crean con-
centracidn de esfuerzos que pueden causar fallas,

MONTAJE DEL SEGUNDO Y DEMAS ANILLOS DE LA ENVOLVENTE.

Montar los anillos superiores con el equipo de levantamiento =~
disponible (ver Fig. 34 ).

En tanques con didmetro de 15,000 6 mds metros (50' & m&s), -
las placas de la envolvente son embarcadas en los talleres con
puntos marcados en los tercios de su longitud en el lado supe-
rior y por el interior. Montar las placas de modo que ambos
extremos coincidan con los puntos marcados cn cl primer tercio
de las dos placas inferiores adyacentes. (Véase Fig. 34 ).

:
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Fig. 34.- SECUENCIA DE MONTAJE SEGUNDO ANILLO Y
SUBSECUENTES.
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Amarrar cada placa al anillo inferior con canales rigidizan-
tes y se paradores como se muestra en la Fig. 35 .

Los separadores se usardn en la junta horizontal aiin cuando -
no haya abertura de la raiz. Esto elimina la necesidad de em-
plear las barras en U antiguamente usadas para ajustar la cos-
tura circunferencial., Los separadores deberdn espaciarse al-
rededor de 1,20 m, (4'). Siempre asegurar el borde extremo -
de la primera placa montada, con uno de los métodos ilustrados
en la Seccidén 2 de la Fig. 35 . Usar cuando menos tres (3)
canales rigidizantes por placa. Si el montaje de anillo se in-
terrumpe por cualquier razdn (acabarse el material de placas,
la hora de la comida, etc.), asegurar el borde de atagque de la
iltima placa montada como se indica en la seccién 2 de la -
Fig. 35 . Evitar dejar un anillo incompleto durante la noche.
Las placas de menos de 6 mm. (1/4") de espesor presentan pro-—
blemas especiales. Debido a que é&stas generalmente no son ro-
ladas, deberd usarse un tamafio apropiado de separadores para
curvar las placas y sujetarlas para evitar se lleguen a caer.
Soldar una placa de sujecidn cruzando la junta horizontal, méas
é menos a 1.00 m. (3') del lado del ataque de cada placa de
menos de 10 mm. (3/4") de espesor, cuando se estén montando.

Evitar agrupar equipo rodante {(miquinas de soldar automdticas)
en placas delgadas y en el extremo de placas de anillos incom-
pletos. Especialmente cuando se usa andamiaje exterior, no se
permiten mangueras para aire ni cables para las maquinas de -
soldar colgados entre el equipo rodante y el centro del tanque
Suspender estos aditamentos verticalmente y adosarlos a la pa-
red de la envolvente.

Ajustar y soldar las juntas verticales.
AJUSTE Y SOLDEO DE JUNTAS HORIZONTALES (CIRCUNFERENCIALES).

Si no se usa el sistema de ereccidn del punto a un tercio de la
longitud de una placa (ver Fig. 34 )., no soldar la junta ho-
rizontal hasta que todas las verticales arriba y abajo de la -
misma , han sido previamente soldadas en su totalidad. Si no
se sigue esta regla, al cerrar el anillo puede faltar o sobrar
placa debido a la contraccién del material por el soldeo ver-
tical,

El método de ereccién del punto a un tercio, es iitil si se usa
correctamente. Esto es especialmente cierto cuando la junta -
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horizontal es soldada automiticamente. En tanques soldados
con este procedimiento, el Soldeo de la junta a menudo se -
inicia antes que todas las verticales sean soldadas y algu-—
nas veces antes que la dltima placa sea montada.

Sin embargo, no sujetar la junta horizontal si se pasa por
juntas verticales deben tener libertad para contraerse cuan-
do se estdn soldando y no deben estar frenadas por las jun-
tas horizontales punteadas o soldadas,

Cuando se disefa una envolvente cuyos anillos estdn formados
por un niimero determinado de placas exactamente de igual lon-
gitud, si las placas de cada anillo no son montadas y ajus~—
tadaes en su posicidn correcte, podria haber dificultedes en —
montar y ajustar la dltima placa, pues la longitud del claro
donde deberia alojarse dicha placa, podria no corresponder a
la longitud de la placa. Con la junta horizontal ya parcial-
mente soldada, llegaria a ser muy dificil distribuir el ex-
ceso de placa en la envolvente ya montada. En México se acos-
tumbra disefiar con cierto niimero de placas iguales y una Gl-
tima placa, de mucho menos longitud llamada 'placa de ajuste',
la cual se envia un poco mids larga y se corta y se adapta en
el campo.

Con el punto marcado a un tercio, cada placa puede ser coloca-
da en su ubicacidn correcta. Cada placa adicional que se mon-
ta deberia tener su extremo correcto, coincidiendo sobre la =
marca al tercio. Podrian montarse muchas placas largas y cor-
tas regresando los puntos al tercio de longitud.

PROBLEMAS AL AJUSTAR JUNTAS HORIZONTALES.

Al ajustar las juntas horizontales se presentan dos problemas:
alineamiento de las placas y variacién de la abertura de la =~
rafz.

ANTLLOS LARGOS O CORTOS.

Con la tolerancia aceptable para la longitud de las placas,pue~
de suceder que el desarrollo del anillo resulte ligeramente -
mds largo 8 mds corto. Cuando se trabaja con herramienta en -
cualquier tipo de junta, el ajustador deber3d estar consciente
como sus herrajes estdn afectando otra parte de la estructura.
Mientras se estd ajustando la junta horizontal, deberia obser-
var una y media & dos placas mids adelante y tomar las medidas
pertinentes, segilin el caso.
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1) si hhyxﬁnaiplacé cbrcg5a&e1an£e, el ajustador puede aflo-
jaf\glgo las placas: de adelante y hacer.el ajuste.

2) .0 si;éi:sujétédor estd trabajando en una placa corta, &l
‘puede conseguir el aflojamiento de una placa larga de ade-
lante. : .

3) 'Si-un anillo resulta mds pequefio, el ajustador debe mover
‘el 'eje de las placas del mismo hacia adentro.

Z) fSi_uh éﬁillo resulta mds grande, se debe mover el eje de
y -las:placas hacia afuera.

Los cbdigos cubren la tolerancia admisible en el desalineamien-
“to de la junta hori=zontel, La tolerancia por desalineamiento

se refiere a la cantidad que la placa superior sobresale hori-

zontalmente de la inferior ya sea hacia adentro o hacia afuera.

TRABES PERIMETRALES DE REFUERZO CONTRA EL VIENTO.

Antes de montar estos miembros, revisar la redondez de la par-
te superior del tanque. También revisar la verticalidad de la
envolvente en cada junta vertical del {iltimo anillo, para tole-
rancias permisibles., Si el tanque no estd redondo o la envol-
vente no estd a plomo, revisar la horizontalidad del anillo de
cimentacidn y hacer las correcciones requeridad antes de montar
la trabe de refuerzo,

1) Trazar la localizacidén de la seccidn correspondiente de la
escalera exterior de la envolvente.

2) Trazar la localizacién de las ménsulas de soporte cn la en-
valvente,

3) Montar las ménsulas,

4) Levantar las secciones de la traba y apoyarlas en las ménsu-
las. Sujetar las juntas a tope con candados entre una y o-—
tra seccién, N

5) Colocar la proteccién con cables en la trabe alrededor del
tanque.

6) Ajustar y fijar todas las juntas a tope de la traba, excep—
to una. Asegurarse que estas juntas tengan la abertura a-
propiada a todo su largo. Esto ayudard a mantener la tra—
be redondeada al radio de disefio. Con el uso de una cercha
revisar que la curvatura sea la correcta,
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7) Soldar todas las juntas a tope de la trabe, excepto una.

8) Empezando en la parte opuesta a la junt. no soldada, tra-
bajar en ambos sentidos alrededor del tanque fijando la
trabe a la envolvente,

9) ‘Ajustar y soldar la junta a tope que quedS pendiente.
10) Soldar la trabe a la envolvente.
11) Ajustar y soldar la trabe a las ménsulas.

12) :Revisar el 'didmetro del tanque nuevamente.
LIMPIEZA DE-LA -ENVOLVENTE DEL TANQUE.

La superficie .exterior e interior de todos los tanques y to—
das-las que se van a pintar, se limpiar&n como gigue:

1) Remover la escoria y las salpicaduras de las soldaduras.
2) Con cincel, limpiar las rebabas de los cordones.

3) Cincelar, alisar y pulir esmerilando donde se requiere re-
mover salientes puntiagudos y dsperos.

4) Remover acumulaciones de lodo, polvo y otras substancias
extrafias antes de levantar y montar las placas en su lugar.
,
Ademds no arrastrar material con la primera mano de pintura a-
plicada en el taller. En el interior de los tanques de techo
flotante, todos los salientes puntiagudos de mAs de 1.5 mm.—--
(1/6") de altura, deberdn ser cincelados de modo que queden su-
perficies lisas. Cualquier saliente que proyecte filos o pun-
tas, debe ser esmerilado.

MONTAJE DEL TECHO FLOTANTE.

GENERALIDADES.

Los tanques de techo flotante fabricados y montados hasta ahora
de 500,000 barriles de capacidad, han sido diseiiados con los -
techos a bhase de diafragmas sencilles, pontén perimetral, tubo-
sello y una serie de boyas repartidas simétricamente en toda la
superficie exterior del diafragma, El funcionamiento en con-
junto del pontdn y las boyas es, por lo tanto, la mis simple,-
l6gica y econdmica respuesta al problema de suministrar £flo-
tacidén en tanques de gran didmetro. El tamafio, cantidad y for-
ma de boyas varfa con .las condiciones especiales de cada pro-
yecto y capacidad de los tanques.
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El volfimen de flotabilidad proporcionado por el pontén y las
boyas es mds que el adecuado para sostener el diafragma flo-
tando, si ocurriese una rotura. Por lo que se refiere a los
tanques de 200,000 a 550,000 barriles, el diseiio del techo
es mis sencillo, So6lamente consta del tubo-sello, diafrag-
ma sencillo y pontén perimetral, cuyas dimensiones son las -
correctas para mantener flotando al diafragma.

SECUENCIA DE MONTAJE DEL TECHO.

El montaje del techo flotante se puede iniciar una vez que se
haya terminado de soldar el fondo y los tres primeros anillos
de la envolvente del tanque. En términos generales,las manio~
bras del montaje se llevan a cabo siguiendo el &rden indicado
a continuacidh.

Las operaciones detalladas de cada paso, se describen en los
pirrafos que siguen mds adelante.

1) Ensamble del pontdn y su montaje.

2) Armado de una obra provisional de apuntalamiento para apo—
yar el diafragma.

3) Arreglo y tendido de las placas del diafragma del techo.
4) Secuencia del soldeo del diafragma.

5) Instalacidn de boyas y de los postes de soporte definiti-
vos del techo y pontén.

6) Instalacidn de accesorios como el sistema de drenaje-del
techo, escaleras interior y exterior, guia antirotacién.

SUB-ENSAMBLE Y MONTAJE DEL PONTON.

Las partes principales del pontdn son: 1la envolvente exterior
1, compuesta de dos placas, la superjior 1A, y la inferior 1B.
en los tanques de 500,000 Bls. (Fig, 36 ) vy en los de menor -
capacidad solamente la placa 1 de una sola pieza (Fig., 36 ).
la envolvente interior 2, el sector superior 3 y el inferior 4,
Lleva ademds otros elementos como registros de hombre, placas
separadoras de compartimientos, soporte del pontén en el fondo,
etc.
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Fig. 36.- PARTES PRINCIPALES DEL PONTON.

Normalmente el pontdn se fabrica en secciones de largos mane-
jables, Estas secciones se transportan al campo con todos =~
sus elementos sueltos para ensamblarlos en la obra misma., -
Esto se puede hacer fuera del tanque sobre una cama bien nive-
lada & en el interior del mismo, directamente sobre el fondo,
pero tomando en cuenta su pendiente, nivelado el sector inte-
rior 4 con calzas. Sigase el 6rden de armado siguiente pero
consultando siempre los planos de montaje respectivos:

a) Iniciar el ensamble por secciones, teniendo las placas
del sector inferior de cada seccién sobre la cama ni-
velada o dentro del tanque, donde se prefiera. Calzar-
las para ponerlas a nivel, Unirlas entre si, puntean-
do las juntas radiales.

b) La envolvente exterior del pontén, como ya se indicd,
consta de dos partes en los tanques de 500,000 bls;co-
locar la inferior sobre la cubierta o sector inferior,
En los otros tanques, la envolvente viene de una pieza,
puntearla al sector inferior.

¢) Colocar placas divisorias de los compartimientos del -
pontdn, puntedndolas a la envolvente y al sector infe-
rior.

d) Colocar en la misma forma que la envolvente exterior,
la interior, as! como las placas de expansién,

e) Montar, ajustar y puntear el sector superior a las en-
volventes exterior e interior; puntear también las -
placas divisorias de los compartimientos conforme se
vaya cerrando el pontén. Cuidar que no coincidan las
juntas verticales de las envolventes con las uniones ra-
diales de ambos sectores.

f) Seguir la misma secuencia de ensamblado indicada para la
primera seccidn del pontdn en las restantes, montindolas
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a una altura adecuada y en forma provisional, tal como
.Se indica en la Fig. 37 . Pueden emplearse separadores
en las juntas verticales de las envolventes, ajustando y
ligando todas las secciones hasta cerrar el circulo del
pontdén. Se permite usar placas de cierre en el ajuste
final.

g) SOLDEO DEL PONTON. Una vez ensamblada y montada con a-
poyos provisionales, cada una de las secciones, iniciar
el soldeo de las mismas, primero las envolventes exte-—
rior e interior al sector inferior; soldar luego las
juntas radiales y las verticales entre las secciones,
al mismo tiempo scldar las placas de los compartimien—
tos a las envolventes y al fondo del pontdén y finalmen-—
te el sector superior o tapa a las mismas envolventes.
Es necesario disponer en todo momento de un juego de =
planos de montaje del pontdn y consultarlo constante-
mente para los efectos del soldeo y trazos de todos los
elementos adicionales que lleva, como registros, guia
antirotacidn, camisas para los soportes y sus refuerzos,
dngulos de sostén del sello y solera circunferencial de
apoyo del diafragma.

OBRA FALSA PARA APOYO Y ARMADO DEL TECHO.

Una vez soldado en su totalidad el pontdn pero instalado provi-
sionalmente, a fin de tener una superficie nivelada para el mon~-
taje del diafragma, es necesario proyectar un sistema de obra
falsa para tender las placas del techo en un plano horizontal
con respecto al fondo cénico del tanque.

Un proyecto sencillo de obra falsa, es utilizar un sistema de
apoyos ajustables del diafragma, con tablones colocados radial-
mente, de los utilizados en los andamiajes, de 2™ X 8" X 8' y
10" (lo que haya disponible), a fin de obtener la horizontali-
dad que se necesita.

La Fig. 39 , indica un arreglo tipico de los componentes del
sistema de apuntalamiento. Se pueden introducir variantes a

este arreglo, siempre que se mantenga la condicidn de lograr

una superficie a nivel,

Los apoyos ajustables son tubos cuyo extremo inferior con va-
rias perforaciones longitudinales, se introduce en una camisa
tubular con las mismas perforaciones y una placa de base sol-
dada a la camisa, pero inclinada a la misma pendiente del fon-
do el tanque (Fig. 39 ). Por su extremo superior, lleva =~
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Fig. 37.- SECUENCIA DE SOLDADURA EN LAS PLACAS
INFERIORES, RADIALES DEL PONTON. .
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soldada una horquilla hecha con placas de 13 mm.de espesor

. donde se apoyan los tablones radiales, en los soportes -
donde hay empalme de tablones. En ambos casos, los tablones
se fijan a las horquillas con un par de pernos de 16 a 19 mm.
de didmetro. Mediante la serie de agujeros en la base de =
los postes, se logra uniformizar las alturas para tener los
tablones en posicidn horizontal. Se sugiere que cada poste
sea fijado al fondo del tanque con puntos de soldadura, de-
biendo arriostrarse convenientemente con perfiles angulares
en estrella, conectados horizontalmente mds o menos a la me-
dia altura de los postes de sostén, para impedir que éstos
se muevan, mientras se estd tendiendo el techo.

En la Fig. 40 , se muestra en forma esquemdtica el arreglo
general de la obra falsa con sus soportes arriostrados y -
listos para recibir las placas del diafragma.

ARREGLO Y TENDIDO DE LAS PLACAS DEL DIAFRAGMA.

Con método semejante al usado para el tendido de las placas
del fondo, se tienden y se ajustan las placas del techo a
base de diafragma sencillo, sobre la obra provisional de a-
puntalamiento avanzado de la periferia hacia el centro del
tanque., Los distintos conceptos tales como lineas de dre-
naje, boyas, registros, etc., deberdn introducirse al tanque
antes de completar el tendido del diafragma. La- Figura

41 , exhiben los dos arreglos usuales de tendi-
do de placas de diafragma.

SECUENCIA DEL SOLDEOQ DEL DIAFRAGMA.

Las Figuras mencionadas en el pirrafo anterior, indican tam-
bién la secuencia de 1la soldadura en las placas del diafrag-
ma. Ccmo cn ol fondo, soldzar sicmpre del centro hacia 1z pe-
riferia. El uso de candados en las juntas entre las placas
horizontales y las irregulares, estd permitido, pues evitaréin
deformaciones mayores del diafragma en estas partes. Todas -
las recomendaciones dadas para el soldeo del fondo del tanque,
son aplicadas a la soldadura del diafragma.

INSTALACION DE BOYAS Y DE SOPORTES DEFINITIVOS DEL TECHO.

En la Fig. 42 , se sugiere un arreglo de boyas y de los pos-
tes de soporte. Se notard que algunos de los postes caen di=-
rectamente en costuras de soldadura.
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Se recomienda en &stos casos, que &Stos apoyos sean relocali-
zados en el campo de modo que no coincidan con las juntas sol-
dadas del diafragma.

Agregando a lo anterior, serd necesario desviar boyas (donde
sea necesario) una pequefia distancia a fin de situarlas a -
unos 75 wm. minimos, o bien moverlas a quedar sobre la cos-
tura. Soldarlas al diafragma y abrir agujeros para el paso
de las camisas de sus postes de apoyo. Insertarlas en el -
agujero de la placa de refuerzo y soldarlas.

Después de la instalacidn de la totalidad de las boyas y alo~
jados los postes de apoyo en sus camisas en el diafragma y el
pontSn, es necesario asegurarlas mediante pasadores. Véase =
los planos de montaje correspondientes a cada capacidad de -~
tangues, consultindolos cuantas veces sea necesario. Se ha -
rdn las pruebas correspondientes de toda la instalacidén de las
soldaduras finales,

Para asegurar los postes a su camisa correspondiente como se
indica en el plano de montaje, es necesario elevar el dia -
fragma hasta 15 mm. para insertar el perno de sujecidn. Se
sugiere una técnica a base de gatos apoyados en bastidores
hechos de fierro plano. La Fig. 39 indica el método mencio-
nado y la técnica desarrollada para efectuar la operacién, -
asi como el detalle de los elementos del bastidor para su fa-
bricaciédn.

Después de que se ha terminado la instalacién definitiva de la
totalidad de los postes, la obra falsa de soporte puede ser -
desmantelada y siguiendo a ésto, ya se pueden instalar los dre-
najes del techo y los registros.

INSTALACION DE ACCESORIOS

Terminado el montaje del diafragma, proceder a la instalacién
de los accesorios complementarios requeridos para el funciona-
miento del techo flotante, de acuerdo con las recomendaciones
siguientes:

1) Localizar y alinear los carriles de la escalera rodante y
las orejas que van soldadas a la placa dc extensién de la en-
volvente. Tener especial cuidado en la instalacidn de los -
carriles para el desplazamiento de la escalera.

2) Armar las secciones de la escalera sobre los carriles en
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en su posicidn extrema horizomtal. Soldar las secciones en-
tre sf y levantar el extremo superior hasta ensartar el perno
de articulacién. Hacer la instalacién completa antes de la -
prueba de llenado con agua.

3) Escalera exterior en espiral. El montaje de esta escale-
ra se lleva a cabo después de terminada la ereccidn y soldeo
de la envolvente del tanque, Seguir el Srden del montaje del
extremo inferior al superior.

4) Localizar el indicador de nivel sobre la extensidn de 1la
‘nvolvente y con plomada localizar sobre el pontén, el pozo

del flotador. Colocar éste, soldarlo y comprobar su hermeti-
cidad.

5) Localizeda la posicién de la gufa antirotacidn, colocar
el soporte superior y con plomada transpertar la abertura de
la camisa-guia en el pontén y la posicién del soporte infe-
rior; armar y soldar el conjunto y verificar la hermetici-
dad de la camisa-gufa. La instalacidn se hard antes del 1lle-
nado del tanque con agua.

6) Localizar las valvulas automdticas de venteo,abrir sus -
agujeros, montar camisas sobre el diafragma y soldar.

7) Localizar e instalar pozos y registros de muestreo, ven-
tilas manuales, barras centradoras, guardar mangueras, pa-
rrillas de drenaje, etc. Toda perforacidn hecha al diafrag-
ma, deberd verificarse con liquido penetrante después de -
soldar el accesorio.

INSTALACION DEL TUBO-SELLO.
GENERALIDADES.

El sistema de sellado para los tanques de techo flotante en
uso de Pemex, es denominado tubo-sello. Se trata de un dis-
positivo ideado para cerrar herméticamente el espacio anular
entre el pontén perimetral del techo flotante y a la envol-
vente cilindrica o pared del tanque. Es un tipo de sello -
muy efectivo para reducir a un minimo las pérdidas por eva-
poracidén del producto almacenado, minimizando el escape de
los vapores al medio ambiente, La adopcidn por parte de -
Pemex del tipo de sello descrito, se basé en su alta efica-
cia con relacidn a otros tipos de disefio mecdnico y con .ma-
teriales metdlicos.
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El tubo-sello consta escencialmente de un tubo flexible,-
banda de desgaste y proteccidn de la instalacidén principal-
mente contra la lluvia. El tubo expansible tiene un sopor-—
te adicional de apuntalamiento. El1 tubo se llena general-
mente con petrdleo didfano pero pueden usarse otros liqui-
dos si son compatibles con el material del tubo y con el
rango de temperatura ambiente entre el verano y el invierno,
en zonas de clima extremoso. Como el tubo que es propia-
mente el sello, se llena con un liquido, se acomoda asimis-
mo a las menores irregularidades de la envolvente tales co-
mo las costuras de las soldaduras. Las Fig. 43 ¥y 44 ’
representan la instalacidn completa del tubo-sello asi como
sus partes componentes.

El tubo y la banda de desgaste, se fabrican con hule sinté-
tico resistente a la abrasidn y a los elementos quimicos del
crudo y de los productos ligeros almacenados. El1 rango de
temperatura pasra el moterial estazndard es de 299C & + 93°C -
(20°F A + 200° F). Se dispone sin embargo, de férmulas es-
peciales para la fabricacidn de sellos para condiciones més
severas del medio ambiente.

INSTRUCCIONES PARA LA INSTALACION DEL SELLO.

A continuacidén se expone la secuencia que se sigue para la
‘instalacidn correcta del tubo-sello, aplicando las instruc-
ciones contenidas en el plano respectivo.

1) Antes de iniciar la instalacidén del tubo, deberd estar
completamente montado y soldado el fondo, la envolven-
te y el techo flotante del tanque. El1 techo apoyado -
en el fondo con sus soportes definitivos y concéntrico
con la envolvente del tanque. Revisar que la separa-
cidn entre la envolvente exterior del pontdn y la pared
del tanque, esté de acuerdo con las dimensiones del pla-
no de montaje. La envolvente del pontdn deberd estar
completamente vertical sin ninguna curvatura o comba -
en su parte superior.

2) Cada dos tornillos, uno si y el otro no, localizados en
el sector superior del pontdn, estdn en linea directa-
mente con cada agujero del dngulo inferior de sujecidn.
Es suficiente verificar mds o menos cada diez pernos con
sus correspondientes agujeros del dngulo, que esté&n en
l1inea y comprobar igualmente que sus separaciones sean
las mismas.

3) Los tornillos deberan soldarse al pontdn y todas las di-
versas soldaduras y esmerilados del sector superior del
pontén, deberdn completarse antes de instalar la banda
de desgaste.
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4)

5)

6)

7

8)

Las juntas verticales del &ngulo inferior de sujecién,
deberdn estar alineadas y al ras; soldarlas y esmerilar-
las a dejarlas alisadas. Cualquier saliente en las alas
del &ngulo, también serd rebajado.

Salpicaduras de soldaduras, rebabas y cualquier otro sa-
liente que haya en el espacio donde se alojard el sello,
deberdn ser removidos.

Antes de desempacar la banda de desgaste y limpiar el -
tubo-sello , bariendo el diafragma y el pontdén. La ban--
da y el tubo vienen en cajas separadas y &stas se abrirdn
hasta que se requiera,

La banda de desgaste tiene una cara lisa y otra estriada.
Se instala como un anillo continuo, pero viene en varios
tramos. Desempacar éstos cuidadosamente, desenrollarlos
sobre el pontdn y empalmarlos siguiendo las instrucciones
del plano de montaje., Tender la banda con su cara lisa
hacia arriba y con las perforaciones para insertar los
tornillos del pontén cada 152 mm. (6") hacia el interior
del tanque, Fijar la banda en los tornillos como se mues-
tra en la Fig. 44 y haciendo un giro de la banda para que
su cara estriada mire hacia la envolvente del tanque; des
colgarla en el espacio entre pontdn y envolvente y apoyar-
la en el dngulo inferior de sujecidn. Colocar en forma
provisional, soleras de fijacidén (las que traen agujeros
ovalados) aproximadamente a cada metro y apretar sin de-
teriorarla por exceso de apriete. Después se atornilla-
rén en forma definitiva al instalar el tubo-sello y las
1iminas de proteccién. Atornillar la banda al dngulo de
fijacidn. Atornillar la banda al dngulo de fijacion in-
ferior, usando tornillos de coche con la cabeza alisada
hacia la envolvente. No apretar los tornillos. En los
tanques de 500,000 barriles, la banda se fija abajo en

dos apoyos: en el &ngulo inferior sobre el brazo angular
y directamente en la placa inferior 1B de la envolvente
exterior del pontén (Fig. 43 ). En los tanques de —---
200,000 a 55,000 Bls, de capacidad, solamente se fija la
banda en un &ngulo inferior y con su solera correspon -
diente de sujecidn (Fig. 43 ). Al apretar los tornillos
después de instalado..el tubo-sello,se obtendrd un sello
1fquido hermético.

Después de completar el atornillador provisional en el
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dngulo inferior, desempacar el tubo-sello inspeccionan-
do el interior de la caja, por si hay tubos que hayan
picado el tubo. Sacarlo con mucho cuidado para evitar
una picadura. Desenrrollarlo y tenderlo cerca del pe--—
rimetro exterior de la tapa del pontdn. - Todas las tor-—
ceduras y arrugas en el tubo deberdn suprimirse, alisdn-
dolo cuando se estd extendiendo. Preparar sus extremos
(Fig. 44 ) aplastando las puntas y punzonar los tres
agujeros de 11 mm. (7/16") a las distancias indicadas.
Los dos agujeros de 25.4 mm (1") en cada extremo ya -~
vienen hechos de fadbrica y sirven de respiradero y pur~-
ga.

9) Vaciar el tubo por un extremo aproximadamente 40 litros
de petrbleo didfano. Sostener el extremo levantado a u-
nos 2.00 metros aproximadamente elevar el tubo a la mis-—
ma altura para acumular el liquido en el columpio resul-
tante e inspeccionar el tramo cuidadosamente para descu-
brir posibles fugas. Entre dos trabajadores, repetir es-
ta operacidn recorriendo la longitud total del tubo y -
con el liquido sostenido en su parte baja, buscar seiales
de goteo o humedad. Reparar 1 caso necesario con el
equipo de reparacidn que se suministra. Revisado el es-
tado del tubo-sello, proceder a colocarlo en su lugar -
descolgando de los tornillos del pontén la bandeja de
desgaste, en una longitud de 2.50 a 3.00 mts., dejando
caer el tubo sobre la banda. D&blese los extremos del
tubo con el doblez hacia el pontdn y fijense en los -
tornillos soldados del doblez (Fig. 44 ). Subir y en-
ganhcar la banda en los tornillos. Repetir esta opera-—
cién en toda la longitud del tubo, Al colocarlo, asegu-
rarse que su costura longitudinal yuede al lado del poa-
tén y deberdn tomarse todas las precauciones para no -
lastimarlo con las cuerdas de los tornillos o las aris-
tas metélicas.

10)Después de colocado todo el tubo y la banda de desgaste
enganchada en su lugar (no tornillada), proceder a llenar
el tubo-sello insertando la punta de la manguera de lle-
nado en el extremo del tubo-sello mds alld del doblez a
459 con el otro extremo ensartado y sin apretar las tuer-
cas. Vaciar liquido hasta completar la primera cuarta
parte de la cantidad total especificada. Para el llenado
desprender la banda de desgaste de tres en tres tornillos
y efectuar una minuciosa inspeccidn del sello, serciorén-
dose que el tubo esté liso, sin arrugas o torceduras. No
desprender la banda de tres tornillos, si no se han engan-
chado los tres anteriores. Seguir llenando hasta comple-
tar la segunda cuarta parte, parar y efectuar una nueva
revisidn,
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11)

12)

14)

15)

16)

17)

Continuar en la misma forma hasta que el tubo esté
completamente lleno con la cantidad normal que es ca-—
si siempre alrededor del 802 de la cantidad total es-
tipulada en el plano de montaje respectivo, Esta can=-
tidad es suficiente si después de apretar todos los =
tornillos, existe un contacto hermético con la envol-
vente del tanque en toda la periferia. Es preferible
usar petrdleo didfano para llenar el tubo; podria u-
sarse agua en climas no frios y aiin en regiones frias
pero en este caso deberd agregirsele una solucidn anti-
congelante. Nunca deberd emplearse agua salada.

La parte inferior de la banda de desgaste serd inspec-—
cionada después de 24 horas de efectuada la operacidn
de llenado, para buscar fugas o disminucidn de la pre-
sién del tubo-sello. Si ésto ocurre, es indicacidn de
una fuga en el tubo; reinspecci:narlo para descubrir
puntos de humedad que pudieran existir y reparar en su
caso.

Instalar las ldminas de proteccién contra la lluvia en
el 6rden indicado en el plano de montaje. Fijarlas con
las soleras de retencidn que presionaran también la ban-
da de desgaste y el tubo-sello. Véase la Fig. .

Para cualquier ponchadura o piquete que pudiere desarro-
llarse en el tubo, se pueden hacer las instalaciones de
acuerdo con las instrucciones que se adjuntan en cada e-
quipo de reparacidn,

Verificar nuevamente que toda rebaba, borde, corddn de -

soldadura, salpicaduras, etc. en la parte interior de la

envolvente haya sido alisada totalmente, tanto arriba del
sello como abajo del mismo, ya que en operacidn el techo

puede estar a su altura mixima como en la parte mds baja

a nivel de zpoyc cn ol fcondo.

Inspeccionar cuidadosamente que no queden en el interior
del tanque, herramienta, andamios, etc. y barrer el fon-
do para dejarlo limpio.

Conectar y probar la hermeticidad del sistema de drenaje
del diafragma con la cual queda terminado el montaje del
techo flotante,

Se prepara en seguida la prueba de flotacidn, llenando el

tanque con agua hasta desbordarse, Durante el primer ci-
clo de recorrido del techo hasta el nivel superior y re-
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greso al fondo, observar cuidadosamente la cara supe-
rior del diafragma y el interior del pontdn y boyas pa-
ra determinar si hay fugas. Durante la travesia hacia
arriba puede suceder que se libere ,algo del liquido del
tubo-sllado para lo cual se han dejado los extremos sin
prensar. Concluido el recorrido, se colocaran las pla-
cas de proteccidn faltante y las barras de fijacidn del
tubo-sello.

ACCESORIOS
INSTALACION DE ACCESORIOS

Registros de hombre, boquillas y otros accesorios deberdn ins-

talarse y soldarse apropiadamente para impedir la formacidn -

de grietas, cuando estdn sujetas a esfuerzos altos, pueden ex-—
tenderse en la envolvente del tanque causando fallas desastro—

sas.

Los cortes en la envolvente para la entrada de las boquillas -
deberdn hacerse con exactitud, La periferia de la abertura de-

be estar lisa y libre de cortaduras, de bordes o cantos Aspe-

ros y esquinas con filos. Toda la escoria, rebabas o recortes
deberdn removerse antes de soldar las esquinas redondeadas con
esmeril. Siempre que sea posible, no deberdn disefarse entra-

das rectangulares o cuadradas. Cuando sea necesario hacerlo,
. las esquinas deber3n redondearse con un radioc no menor de =---

150 mm, . Las boquillas también deben es-
tar bien acabadas con esquinas esmeriladas, bien alisadas, 1li-
bres de grietas y recortes. Todas estas preparaciones deberdn

hacerse antes de iniciar la soldadura de las boquillas.
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LOCALIZACION DE ACCESORIOS. Usar el esquema de localiza-
cidn de boquillas y registros normalmente referido al -
corte constructivo. En casos especiales puede requerirse
localizar una bogquilla en el campo a peticidn del usuario
y por una condicidn especial. Para cumplir con los reque-
rimientos minimos de distancias de los cordones de solda-
dura entre refuerzos y del fondo al corddén de la boquilla
mds baja, consultar el API 650 seccién 3.7.3. o véanse las
Figuras

Siempre habrd que notificar a Ingenieria de Diseifio a tra=-
vés de Supticia. Local de Construcciédn, cuando por necesi-
dad de servicio, se hagan modificaciones en el campo al di-
sefio original del tanque. Ingenieria deberd revisar los
planos originales y ponerlos al dia para incluir las modi-
ficaciones o cambios hechos por construccidn.

SOLDEO DE ACCESORIOS

El proceso de soldeo en la periferia de las aberturas de en-
trada de las boquillas crea esfuerzos de contraccidén, los -

cuales pueden ser mejor controlados usando el procedimiento

en ‘'cascada', en la secuencia apropiada.

La Fig. 45 muestra un detalle seccional de una boquilla con
las soldaduras marcadas A, B y C. Siempre hdgase primero la
soldadura A y luego la B y finalmente la C.

La Fig. 45 1ilustra el método de soldeo en "cascada", Se pien-
sa que al aplicarlo se sostiene el accesorio caliente durante

el sotldeo. No martillar la primera y la idltima capa pero si

se permite en las capas intermedias para evitar griecas y dis-
torsiones, Después de iniciar el soldeo alrededor de cual-
quier entrada, debe continuarse sin interr :pcidn hasta que to-
da la soldadura es completada y mientras el 3rea estd afin ca-
liente.

Siempre que las condiciones de viento y la temperatura del me-
dic ambiente son tan severas que el método en cdscada no man-
tiene la boquilla caliente, la placa de la envolvente, la de
refuerzo y el cuello de la boquilla, deberdn pre-calentarse a
40% C y sostener esta temperatura hasta que la boquilla se ha
soldado totalmente. No depositar cantidades excesivas de e—
lectrodo fundido. Las soldaduras de filete deberin ser de las
dimensiones especificadas en los planos de diseiio.
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PRUEBAS EN LAS PLACAS DE REFUERZO.

Hasta completar la fabricacidn y antes de llenar el tangque
con el agua de la prueba hidrostadtica, las placas de refuer-
zo en cada boquilla serdn probadas aplicando hasta 15 LB/
PULG 2. (1.1 KG/CM.) de presién manométrica con aire en-
tre la envolvente del tanque y la placa de refuerzo usando
un agujero de prueba de 6 mm. (1/4") de didmetro hecho en

la placa de refuerzo. Al mismo tiempo que a cada boquilla
se le aplica tal presidn, una pelicula de jabonadura, acei-
te de linaza u otro material apropiado para descubrir fugas
se aplicara a toda la soldadura alrededor del refuerzo tan-
to adentro como afuera del tanque. Si se descubre cualquier
fuga, relevar la presidn del aire, remover la soldadura de-
fectuosa con cincel o arco-aire, repararla y volver a probar.
Al terminar la prueba, retirar el equipo y dejar el agujero
abierto a la atmésfera,

INSTALACION DE LAS PUERTAS DE LIMPIEZA.

De acuerdo al tipo de cimentacidén del tanque, se hacen los
arreglos para la instalacidn correcta de las puertas de lim-
pieza. En Mé&xico, normalmente se proyecta la cimentacidn

a base de anillos de concreto {Seccidén 1,0 pérrafo 1.3 del
manual), aunque también debiera usarse en terrenos resisten-—
tes la construida con grava o piedra triturada, En el pri-
mer caso, Ingenieria de Disefo ha elaborado un plano con to-
das las indicaciones para la instalacidén correcta de las -
puertas y en el caso de cimentacidén a base de piedra o gra-—
va trituradas, el API-650 seccién 3.7.7. Fig. 3.9, da las
indicaciones necesarias para la instalacidn correcta de las
puertas. Sin embargo, puede seguirse la siguieate secuen-
cia de montaje, métodos A o B (Fig. 45 ).
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CAPITULO VI PROGRAMA DE OBRA

Los programas de avance muestran las fechas de comienzo y
terminacidn de los diversos elementos de un proyecto. Pa-
ra la obra contratada a Precio Unitario, se emplea en gene-
ral la fecha de la propuesta. Los contratos a suma global
a precio alzado tienen la sub-divisidn de acuerdo con el
estimado de lo que es comiin en la obra. Los programas pue-—
den prepararse en forma tabular o grdfica, aunque esta dGl-
tima se emplea mids debido a su facil devisualizacidn.

La representacién grafica mis utilizada es el dlagrama de
barras rectangulares o diagrama Gantt (Fig. 46 ). Es-
ta gréifica muestra las fechas del comienzo y la termina-
cidén de cada partida del trabajo. Indica las partidas en
las cuales se empalma el trabajo, las partidas que trasla-
pan a otras y por qué cantidad y las partidas que deben -
quedar terminadas antes de que se comiencen otras.

Los programas de avance deben quedar preparados al comienzo
del trabajo, con el fin de coordinar el trabajo de todos los
departamentos de la organizacidn del contratista.

Por ejemplo, el programa de avance es una forma conveniente -
para que el agente de compras se entere de las fechas en que
se necesitardn los materiales. Los contratos de construccién
con frecuencia requieren que el contratista proporcione un =
programa de avance para que sea autorizado por el propietario
dentro de un tiempo especificado después que le ha sido con-
cedido el contrato, de manera que la omisidn o negligencia en
presentar un programa satisfactorio puede anular la concesidn
del contrato y perderse la garantia de la propuesta.

Con el fin de comparar la realizacidén del trabajo con respecto
al programado, se dibuja otra barra abajo de las del programa
que muestra las fechas de comienzo y terminaciones reales. El
diagrama de la Fig. 46 indica que la excavacidn se comenzd
con fecha programada y que se termindé antes de tiempo, en tanto
que el trabajo de formacién, comenzé tarde. En las cercanias
de diciembre, el trabajo de programacidn de la obra estaba ter-
minado un 60%Z. Este método tiene la ventaja de la simplicidad,
pero no indica la tasa de avance requerida por el programa o -
que la ejecucidn real esti adelantada o retrasada con respecto
al mismo.
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CAPITULO .VII" -~ CONTROLES

<Con ‘un intervalo  de tiempo determinado el superintendente de
la.obra deberd presentar reportes actualizados del avance ==
actual de cada operacidn ala fecha de corte. :

Este procedimiento nos permite conocer, en ese periodo de ~-
tiempo, el avance real de la obra, poder compararlo contra -
el avance programado y saber si se estd en un atraso de tiem
po y corregirlo oportunamente,

Este control beneficia a la obra, dado que es mejor adoptar
medidas correctivas durante las primeras etapas de la cons—:
truccidn en vez de esperar hasta que no haya tiempo. sufi--
ciente para obviar dificultades.

Este control se llevard al cabo en formatos que contcngan —-
croquis de la obra en el cual se marcard las zonas de traba-
joen el periodo de tiempo determinado, asi como el porcenta-
je de avance de los mismos.

Los croquis deben presentar planta y alzado de los mismos e
jidentificar las principales etapas de construccidn y montaje
de los tanques que son:

- CIMENTACION

- FONDO

= ANILLOS

- PONTON Y DIAFRAGMA (TECHO)

= ACABADOS

= OBRAS EXTERIORES (DRENAJES,. PAVIMENTOS, BORDOS)

Deben tener por &rden de ejecucidn estos pasos, para poder -
darles seguimientos y controlar que su secuencia de ejecucidn
sea la correcta.

Contener graficas del programa de avance en porcentaje y mon
to de la obra asi como de un andlisis condensado de los egre
sos realizados.
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El reporte débe~§erflo mas m
pafiado de: reporte contables

PRUEBAS EN EL FONDO Y BOYAS.

Después de terminadas las soldaduras en todo el diafragma, y
pontones y la de las boyas al diagragma incluyendo sus placas
de refuerzo, se les hard una inspeccidn visual y luego seran
probadas con liquidos penetrantes rociando abundante petrdleo
diifano por el interior del techo. Después de un periddo de -
24horas, las superficies superiores de estas dreas soldadas -
serdin revisadas para descubrir fugas. Todas las conexiones —--
asi como registros y boquillas en el techo también serdn pro-
badas con liquido desde la parte interna del diagrama,

ENVOLVENTE DEL TANQUE Y PRUEBA DE FLOTACION.

La envolvente se prueba llenando el tanque a su capacidad nor
mal, con agua. Cuando se empieza la prueba hidrostidtica, tan
pronto como el techo empieza a flotar, se interrumpe el llena
do y se hace una revisidn exhaustiva del diafragma y pontédn.
Continuar con el llenado del tanque y mientras el techo est& -
subiendo, revisar el tubo-sello, La ldmina de proteccién y la
escalera rodante, Cuando el tanque se vacia y el techo baja,
se seguird la inspeccidén en la misma forma gue se hizo cuando
el techo iba hacia arriba. También se hardn inspecciones pe-
riddicas del pontdén mientras el diafragma sube y baja. Esta
inspeccidn es muy importante porque muchas veces pueden ocu-
rrir fugas durante el movimiento del diafragma,

Una atencidn especial deberi darse también a la escalera ro-
dante porque cualquier exceso de ligaduras puede causar més -
tarde un gran dafio o averia.
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Cuando se tiene el tanque lleno de agua se debe hacer una re-
visidn ocular de las soldaduras por si se descubre alguna fu-
ga. Esta permitido golpear con un martillo de bola las solda-‘
duras especialmente los cruces para el mismo objeto.

También es muy importante la revisién que se hace a la cimen-:
tacidn, mientras se lleva a cabo la prueba hidrostdtica. Si =%
hay un asentamiento excesivo en cualquier punto, deberd tomar:-
se una accidén correctiva adecuada. :

1- FONDO

A. . Revisar, buscando juntas sin soldar, soldaduras de -
menor dimensidn, soldaduras defectuosas y socava----
“ciones.

B. 'Barrer todo él fondo para dejarlo limpio y revisar -

’ si se descubren salientes, rebabas y mellas o muescas
donde canales o ménsulas pudieran haberse desprendi-
do.

C. Remover todos los salientes y rebabas.

D. Remover la escoria de todas las soldaduras.

E. Reparar los socavados y muescas.

2- FONDO AL PRIMER ANILLO
A. Remover la escoria de toda la scldadura de filéte -
interior y exterior.

B. Revisar para localizar soldaduras de menor dimensién
socavados y juntas no soldadas.

C. Todas las rebabas seran removidas de la interseccidn
de placas.

3- ENVOLVENTES

A. Todos los salientes o conexiones a andamiajes serédn
removidos y resanados.
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B.

Las pruebas se quitardn con cincel, los socavados, re-—
llenados y luego esmerilados. Deberd darse especial --
atencidn a las dreas alrededor de las escaleras.

Todas las soldaduras verticales y horizontales serdn =
inspeccionadas para descubrir socavados y que los re--—
fuerzos y porosidades estén dentro de las tolerancias
especificadas,

4- TRABES DE REFUERZO Y ANGULOS DE CORONAMIENTO

AL
:i sarztodas las:soldaduras localizando socavados, porosi

En la - misma forma que en el fondo y envolvente, revi--—

“.dades, cordones de menor dimensidn y dreas sin soldar.

'Las soldaduras a tope en la trabe de refuerzo y &ngulo
.de coronamiento se revisaridn para que la juata tenga =«
~penetracifn completa y sea de la misma calidad que las
verticales de la envolvente.

Las soldaduras horizontales se revisaran para cercio--
rarse que son de la misma calidad que las horizontales
de la envolvente.

-5~ ACCESORIOS

Todas las soldaduras serdn del tamafio indicado en pla-
nos y sin socavados.

Los agujeros de entrada y las caras de todas las bri--
das se revisaran para que estén de acuerdo a los pla-
n0s respectivos.

Asegurarse que todos los refuerzos han sido probados.

Las bridas ciegas, tapas de registros de hombre, per--
nos y empaques deberdn instalarlas apropiadamente.

Las rebabas alrededor de las boquillas serdn removidas.
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6- ESCALERAS Y ESCALAS

A. Las escaleras ser8n revisadas para un contorno apro-
piado, ‘las huellas a nivel, los barandales a plomo y
todas las soldaduras complgtas segiin dibujo.

B. Las soldaduras en los pasamanos serdn alisadas con -
esmeril. Revisar é&sto

C. Las escalas se instalardn derechas y a plomo.

B. Las protecciones en las escalas se instalaran dere-- °
chas, . ERE - T
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CAPITULO VIII CONCLUSIONES

El procedimiento constructivo de un tangue de las caracteristi
cas descritas anteriormente tiene soluciones que son validas -
en todas partes del mundo.

Las especificaciones y secuencias de montaje se encuentran ba-
sadas en los manuales de los prlncxpales fabricantes de acero
en Estados Unidos y Gran Bretafia.

Sin embargo queda mucho por hacer; todavia las caracteristicas™
estructurales de los tanques tienen defectos importantes sobre
todo cuando se presentan sismos.

Es importante tambi&n mencionar el acabado final de los tanqués.[
"LA PINTURA" la cudl seglin especificaciones de PEMEX, 'y se: ===
aplica de la siguiente manera.

1) PINTURA INTERIOR; CUANDO SE HA TERMINADO

a) Armado y soldado del fondo

b) Prueba del fondo

c) Armado y soldado del diafragma.

d) Armado y soldado de la envolvente.

e) Limpieza y resane gral. del interior del tanque.

2) PINTURA INFERIOR DEL DIAFRAGMA, PONTON Y FONDO

a) Antes de hacer la prueba de flotabilidad.
b) Antes de armar el sello y la banda de desgaste.

3) PINTURA EXTERIOR

a) Después de pintar interior y limpieza de rebabas.
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En la exposicién de los métodos de montaje de las diferentes par
tes que integran un tanque de techo flotante, no se ha seguido -
una secuencia determinada, es decir, el orden en que se presenta
el anterior procedimiento no concuerda con el que se sigue real-
mente en el maneje de un tangue.

Esto podria originar alguna confusidén entre las distintas etapas
de montaje y el trabajo real de la ereccién de un tanque, mixime
que algunas operaciones son ejecutadas. simultdneamente.

La secuencia real estd dado por un diag;ama;publicado por PEMEX
para el montaje de los tanques. Sin embargo el procedimiento de
montaje debe ir acompaiado de un:manual'de-soldadura.

DIAGRAMA
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DIAGRAMA DE LA SECUENCIA DE LAS OPERACIONES DE MONTAJE DE UN TANQUE
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