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OBJETIVO 

La creciente demanda de energéticos y la escases mundial de los mismos 
ha traído como consecuencia intensificar la actividad exploratoria en 
busca de nuevos yacimientos de hidrocarburos en México. 

La tarea que se impuso Petróleos Mexicanos de aumentar su capacidad de 
producción, con el fin de satisfacer las necesidades de hidrocarburos 
que demanda el país, dió como resultado el descubrimiento de grandes 
yacimientos, los cuales penniti rán abastecer con toda amplitud el r1er
cado nacional en combustibles y parcialmente el internacionái en crudo. 

Debido a esto se esta llevando una política de expansión de las refi
nerias ya establecidas en 1a Industria Petrolera Nacional. Por lo 
cual, es necesario almacenar grandes cantidades de petróleo crudo para 
su refinación; y se ha demostrado que la mejor forma de almacenar éste 
es en tanques de techo o cúpula flotante, es por eso que el presente 
trabajo fué realizado con el propósito de que sirva como guía a todos 
las personas, que de algún modo u otro estén relacionados con la erec
ción de tanques, y realizen los trabajos de construcción en fonna más 
eficiente y ordenada, aprovechando así al máximo todos los recursos 
humanos y materiales con los que se cuentan para así reducir los cos
tos económicos y periódos largos de montaje además de poderlos entre
gar a la rama operativa en condiciones óptimas para su buen funciona
miento. 
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C A P I T U L O II 

INSTALACIONES EN LA REFINERIA MIGUEL HIDALGO 
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PLANTAS DE PROCESO 

Actualmente el procesamiento de crudo en la Refiner1a de Tula, se est~ 
llevando a cabo en las plantas cuyas capacidades y funciones en ténninos 
generales son los siguientes: · 

a). Planta combinada. 

Compuesta por una de destilación atmosférica y otra al vacío. Para 
150,000 Bls. por día de crudo, proveniente de los campos del Sureste, 
y en las que se obtendrán gasolinas turbosina y kerosína sin refi -
nar. Así como residuos de alta viscosidad. 

b). Planta reductora de viscosidad. 

Esta planta tiene como finalidad abatir la viscosidad de 41,000 Bls. 
por día de residuo de la planta combinada, para poder manejarlo con 
más facilidad y utilizarlo como combustible. 

c). Planta desintegradora catalítica. 

En esta planta se obtiene a partir de gasoleo de la secc1on de vacío,· 
gas licuado, gasolinas con alto índice de octano y otros hidrocarbu
ros de gran valor comercial, como propileno y butileno; su capacidad 
es de 40,000 Bls. por día. 

d). Planta hidrodesulfuradora de naftas. 

Esta planta tiene una capacidad de 36,000 Bls. por d1a que elimina 
los compuestos de azufre contenidos en los desti1ados procedentes de 
la planta combinada. 
Se cuenta además con otras dos plantas de 25,000 Bls. por día cada 
una. para kerosinas y diesel. También para el tratamiento alterno 
de las naftas, se tienen instalaciones que le eliminan los compues
tos de azufre a base de sosa cáustica. 

e)- Planta reformadora. 

Con capacidad de proceso de 30,000 Bls. por d1a, y tiene por objeto 
mejorar las características de octanaje de las gasolinas. mediante 
la formación de hidrocarburos cíclicos. 
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f). Planta estabilizadora y fraccionadora. 

En esta planta se procesan gasolinas procedentes de las hidrodesul
furadoras, a fin de separar los hidrocarburos ligeros de los más 
pesados, la capacidad de esta planta es de 36,000 Bls. por dfa. 

g). Planta de tratamiento de gases amargos. 

En esta planta se endulzan los gases amargos provenientes de las 
plantas hidrodesulfuradoras con dietanolamina, para que posterior-

, -·- mente los compuestos azufrados se recuperen y obtener así cerca 
de 160 tons. diarias de este producto. 

h). Planta acrilo nitrilo. 

A sido diseñada para catalizar por oxidación una mezcla de propile
no, amoniaco y aire para producir acrilo nitrilo como producto 
primario. La capacidad de esta planta es de 50,000 tons. anuales 
de acrilo nitrilo. 

i). Planta de azufre. 

A sido diseñada para producir 160 t/día de azufre elemental prove
niente de las corrientes de gas amargo de la refinería: 

l. Gas producido por la olanta FCC. 
2. Gas producido por las· hidrodesulfuradoras. 
3. Gas producido por Ja.reductora de viscosidad. 
4. Gas producido por las despuntadoras dA !a planta combinada. 

j). Planta criogenica. 

Esta planta ·a sido diseñada para operar a temperaturas abajo de 
Oº e (-32ºF) y asf poder licuar los gases que se procesaron en 
la planta endulzadora. 
Para.obtener el gas licuado de petróleo (GLP}. 
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PLANTAS DE FUERZA Y SERVICIOS AUXILIARES 

l. Tennoeléctrica. 

La energía eléctrica es generada por un s~stema de dos turbogene
radores, accionados con vapor de 60 kg/cm • Su capacidad total es 
de 50,000 kw. a un voltaje de 13,800 volts. siendo esta capacidad 
suficiente para el consumo de la refinería. Para su distribución 
se cuenta con 9 subestaciones con alimentación doble para la con
tabilidad de servicio. 

2. Calderas. 

La generación de vapor se lleva a cabo mediante 3 calderas de alta 
presión (60 kg/cm2) y una capacidad de 200 t/h. de vapor cada una. 
Una de estas calderas aprovecha como combustible el monóxido de 
carbono producido en la planta catalítica, al regenerar el catali
zador. 

El vapor generado es utilizado para el accionamiento de turbinas, 
para generar corriente eléctrica, como vapor de proceso. 

3. Tratamiento de H20· 

El H20 usada en la refinería proviene de 10 pozos localizados fuera 
del L.B. de esta refinería, el consumo de esta es de 48,000 M3/D 
parte de este volúmen de agua pasa a una planta de pretratami~nto 
a base de cal y sulfato de aluminio de una capacidad de 500 M /Hr. 
y de ahf a una planta desminEralizadora a base de resinas catiónicas 
y aniónicas para poder ser usada como alimentación a calderas. 

la mayor parte del H20 cruda es utilizada como repuesto en las 
3 torres de enfriamiento y en sistemas de contra-incendio. 

La recirculación de H20 cruda en las torres de enfriamiento es como 
sigue: 

Torre CT-500 
Torre CT-501 
Torre CT-502 

11,500 M3/Hr.' 
23,000 M3/Hr. 
6,900 M3/Hr. 

50,000 GPM 
100,000 GPM 

30,000 GPM 

Se cuenta además con una planta potabilizadora de H20, con capaci
dad de 57,500 M3/Hr. la cuál opera a base de filtración hecha por 
medio de carbón activado. 

4. Aire. 

La refinería cuenta con 3 compresoras centrífugas de aire con capa
cidad de 567 M3/Min. cada una para uso general y aire de instrumen-

· tos a una presión {7 kg/cm2). 
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PLANTAS DE PROTECCION AMBIENTAL 

l. Planta de carbonataci6n. 

Los productos cáusticos gastados que se usaron para eliminar compues
tos de azufre en el proceso, se tratan en esta planta con gases de 
combustión convirtiendo la sosa en carbonato. 

2. Planta de tratamiento de aguas amargas: 

Las aguas de deshecho con gran cantidad de compuestos de azufre se 
tratan en esta planta eliminándose dichos compuestos y retornándola 
a la planta canbinada para desalar el crudo. 

3. Tratamiento de efluentes. 

El agua del sistema de drenaje de la refinería se trata antes de 
enviarla al río Tula para eliminarle el aceite y otros compuestos 
que lleva. Esto es con el fin de mejorar su demanda bioquímica de 
oxígeno para resultar un efluente dentro de normas de protección am
biental. 

4. Quemadores sin humo. 

Para evitar que haya emanaciones de hidrocarburos a la atmósfera y 
evitar todos los riesgos que esto significa, todos los desfoques de 
las plantas de proceso se mandan a 4 quemadores de campo que en con
diciones normales no producen humo y así evitan ta contaminación por 
productos tóxicos y humo. 
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ALMACENAMIENTO Y DISTRIBUCION 

La refinería cuenta con 5,000,000 Bls. de capacidad de almacenamiento 
(1 barril - 159 lts) distribuidos en la fonna siguiente : 

Gas l.P. alta presión 
Gas l.P. baja presión 
Gas licuado (criogénico) 
Gas nafta 
lsopentano 
Crudo 
Gasolina 
Gas solvente 
Gasolina incolora 
Turbosina 
Kerosina 
Diesel nacional 
Diesel especial 
Diluentes 
Gasoleos a FFCC 
Combust61eo 
Recuperado 

14.310 ~ 
9,540 m 

30,210 m3 
3,180 m3 
3,180 m3 

800,000 bls. 
1'440.000 bls. 

20.000 bls. 
10.000 bls. 

220,000 bls. 
220,000 bls. 
310.000 bls. 
310,000 bls. 
110.000 bls. 
400,000 bls. 
610.000 bls. 
170,000 bls. 

· 1 fiara el recibo de crudo y otros productos y para la distribuci6n de los 
mismos la refinería cuenta con los siguientes duetos : 

l. 
2. 
3. . .... 
5. 

6. 
7. 

Gasoducto de 14" 
Gasoducto de 20" 
Poliducto de 20" 
Pal iducto de 16" 
Poliducto de 12" 

Poliducto de 14" 
Ccmbustóleoducto 

Cd. Pemex-Tula 
Tuxpan-Poza Rica-Tula 
Tul a-Sal amanea 
Tula-San Juan Ixhuatepec Azcapotzalco. 
Azcapotzalco-San Juan Ixhuatepec 
(que entronca con el anterior) 
Sal amanea-Tul a · 
Refinería Tula-Planta termoeléctrica 
Tula (C.F.E.). 

la refinería cuenta además para la distribución de sus productos con 
las instalaciones y terminales de llenado de autos y carro tanque. 

Pero debido al incremento desmesurado en la demanda de combustibles 
motivó a Petr6leos Mexicanos a proyectar una ampliaci6n a esta refinería 
que viene a incrementar la capacidad de proceso de crudo en 150,000 bls. 
diarios haciéndola llegar a 300,000 bls. y así satisfacer la creciente 
demanda de combustible en la zona metropolitana . 
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Esta ampliación comprenderá en diferentes secciones que integrarán la 
planta primaria número II. 

a). Destilación atmosférica. 
b). Destilación al vacío. 
c). Fraccionamiento y tratamiento de naftas. 
d). Tratamiento de L.P.G. 
e). Tratamiento de aguas amargas. 

Estas secciones o plantas de proceso operan de forma similar a las 
plantas que ya se encuentran en operación. 

Este crecimiento en la refinería trajo como consigo la construcción 
de no menos de 50 tanques de almacenamiento de distintas capacidades 
desde 200,000 bls. hasta 500,000 bls. los cuales unos serán de cúpula 
fija y otros de techo flotante tanto para poder almacenar el petróleo 
crudo que se alimentará a esta nueva planta como para almacenar los 
productos que se obtendrán de ésta. 

El presente trabajo comprende teoría y práctica en la erección y ade
más un análisis de riesgo de este ya en operación·, para así poder 
visualizar el papel tan importante del ingeniero supervisor durante 
los trabajos de construcción. 

Como cada vez los tanques para almacenamiento son de mayor capacidad y 
en vista de las especificaciones más estrictas por los diferentes ti
pos de productos que almacenan y sobre todo en busca de una economía 

·.mayor mediante ia apiicación de la ingenierfa aunada a la supervisión 
se podrá lograr.disminuir el tiempo de montaje y como consecuencia 
el costo total de la obra. 
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C A P I T U l O III 

fIFDS DE TANQUES DE CUPUIJ\ FLOTANTE DE 500 .. 000 BLS. Y 
CRITERIOS PAM SER SELECCICtWX>S PAM ESTE SERVICIO. 
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lII. Tipos de tanque~ de cipula flotante de soo.ooo Bls. y 
crtterios para .ser seleccionados para este servicio. 

Los tanques de almacenamiento en las refinerias son 
usados para almacear petr6leo crudo, productos interme -
dios. productos refinados. gas. productos químicos y agua, 
los factores tales como la volatilidad de los productos a 
almacenar y la presión de almacenamiento deseada, se hacen 
importantes cuando los tanques se van a construir en los 
diferentes tipos y tamaños. 

En este capítulo solo se consideran los tanques de al
macenamiento atmosféricos, que han sido diseñados para op~ 
rar a presiones internas aproximadas a la presión atmosfé
rica. Tales tanques generalmente se construyen de acero al 
carb6n, de una aleación de acero, o de otros materiales si 
su servicio va a ser especial. 

Generalmente este tipo de tanques son soldados o suje
tados con pernos siendo más eficiente el método de soida -
dura. 

TIPOS DE TANQUES ATMOSFERICOS 

a). TANQUES ATMOSFERICOS CUPULA FIJA. 

El tipo más simple es el tanque de cúpula cónica que 
puede alcanzar los 300 ft. de diámetro y 64 ft. de 
altura, en este tipo de tanques las cúpulas están s~ 
portadas por miembros estructurales internos. 
Hay otro tipo de tanque de cúpula fija más sofistic~ 

do como lo es el de cúpula de sombrilla donde el do
mo del tanque es una modificación de la cúpula c6ni
ca, en la cual las placas del domo están generalmente 
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formadas por segmentos curvados esf~ricamente, unidos de 
tal forma que proporcionan un soporte entre sf. 

b).TANQUES ATMOSFERICOS CUPULA FLOTANTE. 
Criterios para ser seleccionados para este servicio. 

l. El principal factor por el cual fué seleccionado el 
de cúpula flotante para almacenar petróleo crudo es 
el de abatir la presi6n de vapor ya que el techo esta 
diseñado de forma que le permite flotar sobre el pro-
dueto almacenado, evitando así los grandes volúmenes 
de gases y vapores que existen en los tanques de te -
cho· fijo. 

2. Este tanque esta diseñado para reducir las pérdidas 
por llenado y vaciado. 

3. Otro de los criterios por el cual se justifica que 
es mejor el almacenamiento de petróleo crudo en tan
ques de cupula flotante es que se evitan, vapores de 
sulfuro de hidrógeno, vapor de agua, de oxígeno o 
bien de alguna combinación de estos tres compuestos, 
los cuales son extraordinariamente corrosivos. 



TANQUE DE TECHO l'LOTANTE 

CAPACIDAD 500,000 BLS. ( '1'9,500M3) 

DIAMETRO 
ALTURA 
CAPACIDAD NOMINAL 
CAPACIDAD REAL 
PESO PROPIO 
PESO EN OPEllACION (MAX.) 
PESO EN PRUEBA HIDROSTATICA 
PRESION EN EL FONDO DEL TANQUE 
CODIGD DE DISEÑO 

85. ll<Mm (2801t.) 
14. 8ll0m. ( 48ft.} 
79,!IDDM3 (!100,00DBLS.) 
77, ISIM3 (485,27081..S.) 

1, 7DDTON. (1874TON. CORTAS) 
77,315TON.(85,225 TON.COllTAS) 
79 ,B58TON. Cl!IG,92& TON. CORTAS) 
13,500Kg/M2(2765 lb./ft,2) 
A.P.1.GSO 1980 

FIG.No. 

ACOT. MM, ,.,...., 

JORGE ESPERILLA PORRAS 
TI.ala "'ltOfl'llllONAL 

AJUU.O DE 
-.u•UERZO ........... 

VISTA EN CORTE 
TANQUE DE CUffULA F\DTANTE 

600 000 81..S. ARREGLo MAi.. 



CUPULA FLOTANTE TIPO CAZUELA 

CU PUL.A FLOTANTE COR OOllLE PISO 

UNIVERi."DAD NACIONAL AUTONOMA 
DE MEXICO 

JOROE ESPERIU.A PO"R-"S 
T1:111 Paor1:11o••L 

IG.No. SECCIONES TRANSVERSALES DE TIPO 
DE TANQUES DE CUPULA FLOTANTE 

1-,-co-,.----ICON SUS PRINCIPALES PARTES. 
ncM•: 



1 
El cuerpo y el fondo de este tipo de tanques son construfdos en fonna 
similar a el de los tam:¡ues de techo cónico, pero la cúpula ~~ diseñada 
para flotar en la superficie del líquido almacenado. 

El techo flotante y sus accesorios se construirán de manera que permita 
el derrame del liquido a un nivel predeterminado y que cuando dicho lí
quido regrese a su nivel m&ximo normal el techo y sus accesorios regre
sen igualmente. 

Durante el derrame del lfquido no se debercf requerir ninguna operaci6n 
.anual para proteger el techo. el cuerpo o los accesorios. 

Si la envolvente del tanque se construye con una prolongación contra el 
YÜ!nto o con el fin de contener los sellos del techo en el punto más 
alto de su recorrido, las aberturas para derrame deberán estar previstas 
para indicar la elevación del nivel del líquido arriba de la capacidad 
diseñada. 

El servicio corrosivo tal como para petróleo cr-Jdo, es recomendable que 
los techos sean del tipo de contacto. fabricados de tal manera de no 
permitir la existencia aire-vapor abajo c!el techo fiotante. 

El tipo ms simple de cúpula flotante es .el tif)':l' cazue1a {pan). las 
modificaciones de este t~;::.;; Ge cúpula son el pontón anular y los tipos 
ae cüpuia de doble ¡;is;o. 

Ot:n,-tipo de tanque es aquel que consta de una cüpula fija !f una cúpula 
flotante. tipo cazuela interna. la cúpula fija es no¡;¡¡ai1:1em:e cónica. 
La cúpula interna puede ser constn.ifd<J de acero. aluminio. plástico u 
otro_material dependiendo del servicio o producto almacenado. 

Estos tanques se construyen normalmente en áreas <lorn!e las ne·.:adas son 
frecuentes o por fuertes tonnentas que poorian dañar a la cií¡><..ila flo
tante. 
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Lo~ tanque~ menos comunes de este tipo son los de capula 
tipo elevador. cOpulas planas con respir.adores, cúpula en for 
ma de domo • 

• El espacio entre la circunferencia exterior del techo flo 
tante y el interior de la envolvente deberá sellarse con un 
dispositvo flexible ajustado contra la superficie de la envol 
vente. Si este dispositivo de. sello es lona recubierta u otro 

--·---······111¡1;!;.erial no metálico. deberá ser resistente al medio ambiente 
en q'ii;;<s.-e ·use y no deberá de colorar o contaminar el producto 
almacenado. Se deberán suministrar por lo menos cuatro cone -
xtones para descargar la electricidad estática del techo cua~ 
do se usen estos sellos no metálicos con un espaciamiento má~ 
ximo entre estas conexiones de 9.75 Metros. 
Si las columnas u otros accesorios pasa a través del techo 
flotante. se deberán suministrar sellos que dén el ajuste ne
cesario en todos los movimientos horizontales y verticales de 
la cubierta. 

La mayorta de los tanques cuentan con equipo auxiliar es
pecial tales como indicadores de nivel del liquido, equipos 
de relevo de presión, equipos de venteó y de vacío, drenes en 
1~ cúpula, agitadores, escaleras, plataformas, boquillas, ba
randales, entradas hombre, conexiones a tierra. etc. estos 
tanques también pueden contar con aislamien~o o serpentines 
de calentamiento para dar la temperatura a la cual se quiera 
tener el producto almacenado. 

Donde la corrosión por experiencia es esperada. los tan -
ques se pueden revestir con un material resistente tales como 
Resinas epoxicas. vinflicas o cubiertas ricas en zinc. Tam -
bien plásticos reforzados con fibra de vidrio. con una cubier 
ta de concreto. plomo, aleación de acero. aluminio, hule, vi
drio, etc. 
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RAZONES PARA ~A INSPECCXON 

Los tanques de almacenamiento son generalmente inspeccio
nados para determinar el estado ffsico. así como la rap.idéz 
de desgaste y si es posible ias causas que originan el dete -
rioro. Con estos factores conocidos, las mediciones apropia -
das pueden hacerse para: 

l. Reducir la probabilidad de incendio así como las pérdidas 
en la capacidad de almacenamiento. 

2. Mantener con seguridad las condiciones de trabajo. 

3. Hacer reparaciones o determinar cuando son necesarias. 

4. Para prevenir o atrazar más el deterioro. 

CORROSION EN LOS TANQUES 

La corrosión es la causa principal del deterioro del tan
que y sus accesorios. 
Por lo que es conveniente localizarla y medirla para así ata
carla y atrazar este deterioro. 

CORROSION EXTERNA: 

La causa de la corrosi6n externa es debido a una serie de 
factores entre los cuales se pueden mencionar los siguientes: 

l. El material usado para cubrir la.parte del terraplén donde 
asienta el fondo del tanque puede estar contaminado por 
compuestos químicos corrosivos, como lo son: Compuestos de 
azufre, arcillas los cuales cuando se humedecen son muy e~ 
rrosivos. 

2. Una mala preparación de la capa protectora y con un pobre 
drenaje puede permitir que el agua se acumule en el fondo 



y genere la corrosi6n. 
3. La cor~osi6n exte~n~ también aparece cuando el recubrimie~ 

to aplicado no es el adecuado o este no tiene una aplica
ción uniforme. 

4. También el grado de corrosi6n en-este tipo de tanques de
penderá de las condiciones atm6sfericas del lugar donde se 
encuentran ya que por ejemplo una atmósfera sulforosa o 
ácida pueden destruir la capa protectora del recubrimiento 
incrementando así la velocidad de corrosf6n. 

5. Otro de los factores que puede ser favorable para el ata
que corrosivo son los detalles de construcción por ejemplo 
las fugas en las juntas de soldadura pueden destruir la 
película de pintura y así quedar propensa esa área descu
bierta a un ataque corrosivo. 

CORROSION INTERNA: 

La aparici6n de la corrosión interna en los tanques 
de almacenamiento de petróleo crudo depende de la canti -
dad de compuestos corrosivos existentes en este y del ti
po del material del cual será construido. 

En muchos casos es necesario el uso de revestimientos 
(Linings). Los cuales son más resistentes a las propieda
des corrosivas del producto a almacenarse. 

Los tipos de ataques corrosivos pueden ser: electro -
líticos, ampollas de hidrógeno formadas dentro de la es -
tructura del material y por fragilizaci6n cáustica. 

-m-
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FRECUENCIA Y TIEMPO DE INSPECCION 

Los per1ódos de inspección para los tanques de almacena -
mfento son determinados por los sfguientes factores: 

l. La naturaleza de los materiales almacenados. 

2. Los resultados de las verificaciones visuales del manteni
miento. 

------.:t~ La disponibilidad de equipo. 

4. ·1:.a-·p·erl!Li..sj_bilidad de corrosión y la rapidéz o velocidad de 
ésta.. . --- ~- · ·· 

5. Las condiciones detectadas en inspecciones previas. 

6. Los métodos y los materiales de construcción y de repara
ción. 

7. La localización de los tanques tales como aquellos que es
tán en áreas aisladas o en áreas de alto riesgo. 

a.' El riesgo potencial en la contaminación ambiental o del -
agua. 

9. Requerimientos jurfdicos. 

Los perl.odoS'.de inspecciones generales de un tanque tanto 
internas como externas será determinado por el tiempo en seL 
vicio o a menos por razones especiales se indique que se de
be hacer una inspección más pronta de la que debería hacerse 

Como conclusión y de acuerdo a la historia del servicio de 
un tanque deberá considerarse de que las inspecciones debe -
rán hacerse con una frecuencia proporcional a la rapidéz de 
corrosión en el tanque 
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C A P 1 T U L O IV 

ESTUDIO GEOLOGICO Y CIMENTACION 
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El tanque antes de su recepción debe pasar una serie de 
pruebas, las cuales deben ser inspeccionadas y anal izadas por 
un Ingeniero Supervisor, el cuál después de anal izar los re -
sultados de acuerdo a normas y especificaciones tendrá la ca
pacidad de decir si el tanque es aceptado, rechazado o bien 
si con algunas modificaciones o reparaciones puede ser acept~ 
do. Estas pruebas se inician desde el estudio de localiza 
ción y condiciones geológicas del suelo, para inicio de su ci 
mentaci6n y posterioremente el armado del tanque. 

El estudio geológico y cimentación se llevará a cabo si
guiendo la secuencia de estudios definidos a continuación: 

A). Recopilación de antecedentes y reconocimiento superficial. 
B). Reconocimiento por metódos geoffsicos. 

Estos mitodos se justificarán en caso .de que permitan re
ducir el costo total de las exploraciones; no se emplea-
rán estos métodos, para zonas de construcción de superfi
cie reducida o si la información geológica existente es 
suficientemente precisa. 

C). Reconocimiento por medios de sondeos. 
C.1.-Prueba de penetración con o sin recuperación de mue~ 

tras alteradas. Las pruebas de penetracidn se reall 
zarán siguiendo el procedimiento standard los resul
tados de este tipo de sondeo se emplearán para pla
near programas de sondeos, inalterados, verificar la 
homogenidad del subsuelo de la zona y estimar el es
tado de compacidad y las propiedad~s mecánicas 
de los materiales de las cuales no sea posible obte
ner muestras inalteradas. 

C.2.-Sondeos inalterados¡ los sondeos inalterados en 
trincher3s, pozos a cielo abierto o perforaciones de 
gran diámetro, permitirán proporcionar al laborato -
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rio las muestras necesarias, para la determinación de las pr~ 
piedades de los suelos. Para cada tanque se realizaran por 
lo menos un sondeo inalterado y tres alterados localizados 
respectivamente en la periferia y en el centro del mismo .. Por 
otra parte, el número total de sondeos alterados o inalterados 
deberá ser por lo menos de 4 por cada 1000 Mts2 construidos. 
Este número se incremen~ará hasta un máximo de 10 si el sub
suelo resulta ser heterogeneo. Los sondeos se llevarán hasta 
la profundidad del estrato resistente 6 de no encontrarse 
tal estrato, hasta una profundidad tal que, el incremento 
de esfuerzos inducidos a este nivel para la construcción, sea 
inferior a 10% de la sobrecarga superficial. La teoría de la 
elasticidad permite establecer que para el centro de una su -
perficie circular uniformemente cargada, esta profundidad es 
aproximadamente igual a dos veces el diámetro de ia misma. 

PRUEBAS DE LABORATORIO. 

En el laboratorio se determinarán las propiedades reque
ridas para el análisis de estabilidad y de asentamiento. se 
procederá además a la determinación de las propiedades fndi
ces de los suelos para fines de clasificación de los materia
les a lo largo de los sondeos alterados 6 inalterados realiz~ 
dos. Se determinará en particular la variación con la profu~ 
didad de las propiedades siguientes: 

a). Contenido de HzO y grado de saturación. 
b). Densidad de sólidos. 
e). Lfmites de consistencia de los materiales cohesivos (Lf

~ite, lfquido y plástico). 
d). Curva granuloMétrica de los materiales no cohesivos. 

CAPACIDAD DE CARGA Y ASENTAMIENTOS TOTALES Y DIFERENCIALES EN 
LOS SUELOS. 



a}. Capacidad de carga.- La cimentaci6n se considerará some
tida a una carga igual a la suma del peso de la estructu
ra de la presi6n aplicada por el flufdo, al encontrarse 
lleno del tanque, afectada de un factor de carga igual a 
1.4 y de una presi6n Hidrodinámica atribujble a sismo, 
aplicada sobre el fondo del mismo. La carga total será 
comparada con la resistencia estimada del suelo, afectada 
de un factor de reducci6n, que depende del tipo de cimen
taci6n. 

ASENTAMIENTOS TOTALES. 

Los asentamientos no debercin alcanzar una magnitud, tal 
que ocasionen dificultades en la operaci6n del tanque. El m_! 
ximo asentamiento total permisible se fijarci tomando en cuen
ta las caracterfsticas del tanque y la flexibilidad del sist~ 

ma de a1~~-'.!f~~26n del mismo; para tanques construidos con 
____.;;z-¡;,·¡~srn A-360".·!i.r.:.1?83-C y 283-D, los máximos asentamien----..---·· tos permisibles serán los indicados a continuaci6n: 

MAXIMOS ASENTAMIENTOS PERMISIBLES 

T!PO DE ASENTAMIENTO 
Máximo asentamiento 
total en el perfmetro 
Máximo asentamiento 
diferencial en el fondo. 

MAXIMO ASENTAMIENTO 

30 cm. 

5 cm. en 10 metros. 

Para aceros de mayor resistencia, o para tanques conteniendo 
fluidos a una temperatura inferior a la temperatura ambiente, 
se considerará la posibilidad de falla frágil. 



ASENTAMIENTOS ·DIFERENCIALES. 
Estos movimientos a lo largo del perfmetro del tanque d~ 

ber4n ser suficientemente pequeños para limitar las deforma -
ciones de la pared cilfndrica y garantizar el buen funciona -
miento del techo flotante. Se verificar&, por tanto, que la 
compresibilidad del terreno de desplante sea aproximadamente 
uniforme a lo largo del perfmetro y se evitar& en lo posible 
el desplante de tanques, parte sobre terreno firme y parte 
sobre relleno o sobre estratos compresibles de espesor varia
ble. 

TIPOS DE CIMENTACIONES. 

a).SUPERFICIALES.- Al considerarse adecuado un desplante su
perficial, para un tanque de 500,000 barriles, se optara: por 
una de las soluciones definidas a continuaci6n: 
~.1.-Cimentacidn sobre muro anular de concreto reforzado -
este tipo de cimentación es recomendable para cualquier t1 
pode tanques pero en particular para tanques de techo fl~ 
~ante y para tanques de m4s de 30 Mts. de diámetrp d de 12 
Mts. de al tura. 

Las principales caracterfsticas de este tipo de cimenta
ción se observan en dibujo anexo. 

El fondo del tanque descansará sobre un terrapl~n. cuya 
altura se fijar! en funci6n de la magnitud de los asentamien
tos totales esperados y de la posibilidad de inundaci6n de la 
zona¡ en ningún caso esta altura ser! inferior a 30 cm. sobre 
el nivel circundante. El terraplén se construirS después de 
sustftufr el material superficial indeseable por un materia1 
libre de materias orgánicas y productos corrosivos. Cuyas co~ 
diciones de compactación cumplirán con las especificaciones 
siguientes: 
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CONDICONES DE CO~PACTACION DE SUELOS PARA TERRAPLENES 

COMDICIOll 1 COllOICION 11 

Terraplenes hasta 3 Mts. de altura no sometidos Terraplenes de m~s de 3 Mts. de altura, o de a inundaciones de larga duración. menor 1111 tura sujetos a perfodos largos de inu.!!. 
dacMfl, 

Peso vol. seco máx.de Exigencias mfn.de com- Peso vol. seco mb.de _Exigencias mfn.de com-
1 aboratorio en kq/1113. pactaci6n en el terra- laboratorio en k!l/m3. pactacidn en el terra-

plén (1 de peso vol , ·se plén (%de peso vol. 
co de laboratorio.). - seco de laboratorio). 

1439 ó menos * 1519 6 menos ** 1440 - 1649 100 1520 - 1649 102 
1550 - 1759 99 1550 - 1759 100 
1760 - 1919 95 17GO - 1919 98 1920 y más 90 1920 y mb 95 

*Los s~elos con peso vol. seco m~ximo menor de 1440 kg/m3 ., se considerarán inad~ 
cuad_os y no se uti 1 i zar~n en terraplenes. 

**Los suelos con peso vol. seco máximo menor de 1520 kg/m3· • se considerarán 1nad~ 
cuados y no se utilizarán en terraplenes, bajo condicidn II. 



Los diez centímetros superiores del terraplén serán 
constituidos por arena limpia gruesa, grava ó piedra molida 
con tamaño de part'fcula de 1 a· 25 cm., este estrato se. est.!!_ 
bilizará.con un producto asfaltico para poder dar a la supe~ 
ficie de apoyo la forma adecuada. El producto empleado deb~ 
rá presentar toda garant'fa contra corrosión galvánica e in -
cendio durante las operaciones de soldadura. 

El muro anular de concreto se construi ra con el propOsj_ 
to de repartir la carga concentrada de la pared cil'fndrica 
facilitar la construcción del tanque, proteger el terraplén 
durante y después de la construcción y aislar el fondo de la 
humedad. 

El ancho del muro se calculará con la siguiente fonnula: 

Donde: 

b= 100 w 

b= ancho del muro, en cm. 
H= altura del tanque en metros. 
h= altura del muro en metros. 
W= peso de la pared lateral de acero y de la fracción 

de techo soportada por metro lineal en Ton/Mts. 
~ Peso volumetrico del fluido en ton/rn3 
~ Peso volumétrico del relleno confinado en Ton/M3 
Ye Peso volumétrico de concreto reforzado en Ton/M3 

En ningún caso el ancho del muro podr.5 ser inferior a 
30 cm. la parte superior del muro anular deberá ser lisa y a 
nivel con una tolerancia de pendiente de más ó menos 3 mm. 
por tramo de 10 mts. a lo largo de la circunferencia. 
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11 
b). PROFUNDAS. 

Se recurrir& a cimentaciones profundas únicamente cuando 
el suelo no permita el cumplimiento de los requisitos ·para··-¿-:¡-·· 
mentaciones superficiales. 

El dise~o de cimentaciones usuales para tanques de 
500.000 barriles son las sig~ientes: 

b.1.- Sobre pilas o pilotes de punta. 
b.2.- De fricci6n 6 mixtos. 

Al considerarse adecuada una cimentaci6n profunda para 
un tanque de almacenamiento se optará por una de las solucio
nes que a con~inuaci6n se describen: 

CIMENTACION RIGIOA. 

Este tipo de cimentaci6n solo se empleará si as'i lo re
quiere las caracterfsticas particulares del tanque y del pro
ducto almacenado, los pilotes empleados serán pilotes de pun
ta, cuyas cabezas estarán unidas por una loza de concreto re
forzado, diseñada despreciando el soporte proporcionado por 
el suelo en la parte inferior. 
El tanque descansará sobre la loza a travé~ de un terraplén 
similar al explicado en cimentaciones superficiales. 

CIMENTACIONES FLEXIBLES. 

En este caso las cabezas de los pilotes serán rodeadas 
y cubiertas por una capa de grava o roca triturada compactada 
que asegurará la transmisi6n de las cargas a los pilotes por 
arqueo y permitirán la absorsi6n de pequeños movimientos dif_g_ 
renciales entre pilotes sin causar daño a la estructura. 
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1 
Este material y el relleno subyacente serán confinados por.ru.!l_·. 
dio de un muro anular en que descansará el tanque. 

·oBSERVACION DEL COMPORTAMIENT~ DE LAS CIMENTACIONES. 

Al completar la estructura se procederá probar la cime.!!. 
taci6n aprovechando la prueba de estanqueidad del tanque. 
Esto se hará de la forma siguiente: El tanque se llenará en 
forma progresiva a una velocidad aproximadamente constante; 
durante el llenado se procederá a la observación con nivel 6E 
tico de los asentamientos a lo largo del perfmetro del tanque 
y en el área circundante, con respecto a un banco de nivel s~ 

perficial colocado en una zona no afectada por la conscruc -
ci6n a una distancia de por lo menos 3 diámetros del tanque. 

En el caso de tanques sensibles a pequeños movimientos 
diferenciales se medirán los asentamientos a lo largo del pe
rtmetro del tanque con la ayuda de un nivel de H20 de preci -
si6n. Para tanques grandes (altura de 12 Mts. y diámetros 
de 30 Mts. 6 más) desplantados sobre de materiales blandos, 
los asentamientos diferenciales entre el centro y la perife
ria serán observados recurriendo a niveles de agua previamen
te enterrados en el terraplén de desplante. 

El llenado del tanque deberá i~terrumpirse si los asen
tamientos absolutos o diferenciales llegan a rebasar los per
misibles. En caso de que exista peligro de flujo lateral de 
material blando los movimientos del estrato correspondiente 
deberán ser ob~ervados por medio de inclinómetros. 

Para prevenir cualquier comportamiento indeseable del 
tanque, se efectuarán nivelaciones del perfmetro y del área 
circundante en forma periodica y cada vez que el tanque se en 
cuentre sometido a condiciones de carga excepcionales. 
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C A P I T U L O V 

INSPECCION DE MATERIALESJ SOLDADURA Y MONTAJE 



El tanque a construir será un TV-69 con capacidad de 500,000 Bls. 
Servicio: Petróleo Crudo; tipo "ISTMO'' o "POZA RICA". 

MATERIAL 

Acero al Carbono: Un Acero al Carbono se define como aquel material fe 
rroso en el que solo el carb6n afecta de manera im-= 
portante su comportamiento ffsico y químico, esto es 
que no contiene ningún elemento de aleación pués to
dos provienen de su proceso de obtención. 

a) Acero de Bajo Carbono 
b) Acero de Medio Carbono 
c} Acero de Alto Carbono 

de 0.06 a 0.2 %C. 
de 0.20 a 0.6 %C. 
de 0.60 a 2.0 %C. 

De los elementos inherentes de los Aceros al Carbono en su obtención. 
ya sea por impurezas o porque intervienen como desoxidantes se acepta 
un máximo de 0.04% de Fósforo y un 0.04% de Azufre y de Manganeso se 
considera normal en aceros al carbono con un contenido de 0.30 a 0.60% 
aunque este puede estar en un porcentaje mayor llamándosele entonces 
aceros al carbono de alto manganeso y el porcentaje varfa de 0.6 a 
l. 65%. 

los Aceros de Bajo Carbono son materiales fácilmente soldables con 
cualquier tipo de electrodos y su estructura no causa problemas. 

Los Aceros de Mediano Carbono son un poco más difícil de soldar, ya 
que se endurecen fácilmente originando grietas en el metal base, esto 
se puede evitar disminuyendo la velocidad de enfriamiento o sea dándo
les un precalentamiento o un postca1entamiento al mater_ial por soldar. 

En los dos tipos de Aceros mencionados anteriormente se pueden encen
tra~ problemas que dificultan la soldadura si el contenido de Azufre es 
mayor de 0.04%. El problema se resuelve usando electrodos de bajo hi
drógeno. 

En los Aceros de Alto Carbono se tienen muchos problemas para soldar
los y comurnnente se dice que son insoldables. 

la norma que rige para electrodos de Aceros al Carbón es la AWS-5.1, 
equivalente a la norma ASTM A-233. 

Aceros Aleados: El Acero de Aleación se puede definir como aquel que 
ha sido modificado en sus propiedades por la adición 
de uno o varios elementos diferentes a los comunes o 
en cantidades mayores a los nonnales para los Aceros 
al Carbono. 
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Los elementos que se usan más comunmente son el Manga
neso, Molibdeno, Cromo. Niquel, Silicio y Boro. 

El material que se utilizará para este tipo de tanque será un acero al 
carbón A.S.T.M., A-283 Gr. C., al cual el Ingeniero Supervisor le veri 
ficará que sus características estén dentro de lo especificado por -
A.S.T.M. 

a}. Estas placas deberán fabricarse por alguno de estos métodos; Horno 
abierto, Oxígeno Básico, Horno Eléctrico. 

COMPOSlCION QUIMICA 

ELEMENTO ANALISIS CALENTAMIENTO EN ~ 

Máximo de Fósforo 0.04 

Máximo de Azufre 0.05 

0.20 
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A este materi~l se. le harán pr«ebas y Jos resultados deberán concordar con 
Tas propiedades ele tensión descritas anterionnente, 

No se requerirá hacer la prueba de elongación para 1a placa de fondo, para 
placas más anchas de 24" los requerimientos para la elongación se redu -
cen en 2·puntos del porcentaje. 

El límite superior de 72 PSI deberá incrementarse en 3000 PSI para materia 
les de un espesor mayor de l 1/2" habiéndose checado que las placas son -
del Acero especificado en proyecto se efectúa una inspección minuciosa de 
éste con el f1n de verificar si están en buen estado, número especificado 
de acuerdo al pedido y sobre todo que Tas placas reúnan las medidas y espe 
cificaciones del INSTITUTO AMERICANO DEL PETROLEO (API); así como la es -
tructura completa y accesorios, porque durante el manejo y transporte sue
len sufrir daños de consideración. 

El Ingeniero Supervisor se asegurará que las placas que formarán el fondo 
y el techo se encuentren perfectamente "planchadas" y "escuadradas" para 
evitar al máximo los "abolsamientos" y dificultades posteriores cuanao se 
vaya a soldar. 

Por lo que, respecta a las placas que formarán el cuerpo del tanque se ten 
drá especial cuidado que conserve su rolado original, el cual se checará 
con un escantillón verificando que el diámetro especificado sea e1 reque
rido. 

Se deberá prestar especial atención a las orillas del corte y otras oartes 
de las placas roladas donde posiblemente pueda descubrirse la existencia 
de iaminaciones, fracturas y otros defectos objetables; y si se tiene duda 
en la detenninación de e~tas se recurrirá a la inspección con el método de 
ultrasonido. 

El Ingeniero Supervisor deberá verificar personalmente en tres :;itiüs dis
tintos de cada placa como mínim9,que ei espesor y las otras dimensiones 
del material cumplan los requisitos requeridos. 

NORMAS QUE RIGEN EN LA CONSTRUCCION EN MEXICO 

a) Nonna ASTM. (Sociedad Americana para Pruebas y Materiales}: 

Es una Sociedad Técnica y Científica dedicada a promover el conocimie_11 
to de los materiales en Ingeniería y a la especificación de normas y 
métodos de pruebas, estas normas son usadas en todo el mundo por ia 
Industria para especificar y analizar materiales de todos tipos, son 
aplicables a diseño, fabricación, construcción y mantenimiento. Estas 
nonnas han sido publicadas en 32 partes. La A.S.T.M., utiliza una i~ 
tra mayúscula seguida por un número que puede tener 1. 2 ó 3 dígitos 
para designar sus especificaciones. 
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La letra mayúscula identifica: 

ab) Metál es ferrosos. 
) Metáles no ferrosos. 

c) Aislantes y r.efractarios, 
d) Hule y sus derivados. 
e) Método de prueba de materiales. 

b) Norma API (Instituto Americano del Petr6leo): 

Ha creado toda clase de normas de las más completas sobre los materia
les usados en la industria petrolera. Su nomenclatura es muy completa 
según de lo que se trate, por ejemplo: 

A.P.I. STD 620 "Tanques de almacenamiento de baja presión". 
A.P.I. STD 650 "Tanques de acero soldados para almacenamiento de 

petróleo". 
A.P.I. STO 2000 "Venteo atmosférico y de baja presión en tanques de 

almacenamiento". 
A.P.I. STD 5L "Especifica la tubería de línea para oleoductos y 

gasoductos". 

c) Norma AWS (Sociedad Americana de la Soldadura): 

Trata todo lo relacionado con las soldaduras, tanto en lo que se refie 
re a la clasificación de los procedimientos de soldadura, así como a 
la clasificación de los electrodos y calificación de los soldadores. 

d) Norma ANSI (American National Standar Institute, fundada en 1918): 

Es una organización que se encarga de normalizar o dimensionar tube -
rías, conexiones y accesorios de los distintos materiales, su nomencla 
tura es la letra mayúscula B seguida de un número después de un punto
y después de otro número, ejemplo: 

B-31.1 
B-31.3 
B-31.4 
B-31. 8 

Cód go de tuberías para plantas termoeléctricas. 
Cód go de tuberías para refinerías. 
Cód go de tuberías para oleoductos. 
Cód go de tuberías para gasoductos. 

e) Norma AISI (Instituto Americano del Hierro y del Acero): 

Ha creado normas para especificar los materiales ferrosos usados en 
ingeniería. 
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f). Narm~ A5':1E (Asaci~ción Anle:ric<1n<1 de Inge:nieros Mecánicos); 

g) Narm<1 PEMEX ~. 

Pemex ~a desarrollado sus propias.normas de construcción haciendo una 
selección de l<1s normas mencionadas asignándoles una nomenclatura que 
varia de acuerdo al servicio de que se trate, ya sea tubería, recubrí 
mientas, estructuras, cimentaciones, etc. por ejemplo: -

Norma PEMEX No. 2.214.01 Cimentación de tanques. 
Norma PEMEX No. 5.214.02 Pruebas de compactación. 
Norma PEMEX No. 2.132.01 Sistema de protección anticorrosiva a base 

de recubrimientos. 
Norma PEMEX No. 2.612.04 Diseño de tanques atmosféricos. 
Norma PEMEX No. 3.374.03 Sistemas de tuberías en Refineri as de Pe-

tról eo, construcción. 

MONTAJE Y SOLDADURA 

Todos los trabajos de montaje y soldadura de tanques serán de primera cla 
se en todos los aspectos y estarán sujetos a la más estricta vigilancia 
por el Ingeniero Supervisor. 

Para la iniciación del montaje mecánico deberá estar completamente cons
truida la base de concreto. 

Se checará y se verificarií que reuna 1as co11diciu1h:s y 111edidas requerí -
das, según las especificaciones generales del pr0j'ecto y de acuerdo a las 
normas de Petróleos Mexicanos. 

Se hará un perfecto chequeo de planos observando que sean legibles y ten 
gan los datos necesarios para poder distinguir en el campo los ordenarnie!! 
tos de montaje. 

Considerando que el tanque a construir es para una capacidad de 
500,000 Bls. se revisará si el diámetro y la altura del tanque del diseño 
tiene las medidas aceptables para dicha capacidad. 
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TIPOS D!; Jlffll"l\S 

Junta a tooe con soldadura doble: Uni6n de dos elementos estructurales si 
tuado en e1 mismo plano en contacto por uno de sus bordes, ·que se sol dan -
por ambos lados, 

Junta a tope con_soldadura sencilla y respaldo; Unión de dos elementos e~ 
tructurales situados en el mismo plano en contacto por uno de sus bordes, 
soldados por un solo lado y respaldados por el otro con una solera o placa. 

Junta a traslape con soldarua doble: Unión de dos elementos traslapados 
en la que los bordes de ambas piezas se soldan con soldaduras de filete. 

Junta a traslape con soldadura sencilla: Unión de dos elementos estructu
rales traslapados en la que el borde de uno de ellos se solda con soldadu
ra de filete. 

TIPOS DE SOLDADURA 

Soldadura en junta a tope: Es la soldadura que se deposita en la ranura 
entre dos elementos situados en el mismo plano (a tope) y cuyos bordes 
quedarán en contacto. los bordes podrán ser rectangulares, en V (simple 
o doble) o en U (simple o doble). 

Soldadura de filete: Soldadura que tiene sección transversal aproximada
mente triangular y que une dos superficies situadas aprox. en ángulo rec
to como las ensambladas en T, en rincón o traslape. 

Soldadura de filete completo: Soldadura de filete, cuyo tamaño es igual 
al espesor de la pieza más delgada por unir. 

Soldadura provicional o soldadura por puntos: Soldadura que se hace para 
mantener alineados los elementos ensamblados, mientras se soldan defini -
tivamente. 
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Soldadura manya1: Soldadura en la ·que 1a operacidn completa se efe~túa y 
controla a mano, 

Soldadura automática Soldadura o má uina): Soldadura en la que se emplea 
un equipo que ejecuta la operaci n de so dado bajo el control y vigilancia 
de un operador. 

Soldadura semiautomática: Soldadura de arco con equipo que regula única
mente el sum1n1stro del metal de aporte. El avance de la operación se r~ 
gula manualmente. 

POR SU PROCESO 

Soldadura de arco-metal protegido (SMAW): Pror.eso de soldadura, donde la 
fusión se produce por el calentamiento mediante un arco eléctrico entre 
el electrodo metálico cubierto y el metal base. La protección de la sol
dadura se produce por la descomposición de la cubierta del electrodo. En 
este proceso no se utiliza presión y el metal de aporte se obtiene del 
electrodo.,·: 

Soldadura de arco-metal gas (GMAW): Proceso de soldadura, donde la fu -
sión se produce por el calentamiento mediante un arco eléctrico entre el 
metal de aporte y el metal base. El medio de protecció;; es u11 gas o me~ 
cla de gase~ (que puede contener .un gas inerte o una mezcla de gas y fu!! 
dente). A este proceso se le llama en ocasiones r-iIG o soldadura de C02. 

SQ.ldadura de arco-corazón fundente ( FCAW): Proceso de soldadura donde 
la fusión se produce por el calentamiento mediante un arco eléctrico en
tre el metal de aporte y el metal base. 

El medio de. protección se obtiene del fundente contenido en el electrodo 
se puede o no dar protección adicional, mediante un gas o mez~la de ga
ses suministrados desde una fuente externa. 

Soldadura por electrodo gas: Método de so]d.:idura arco metal gas (GMAW) 
o de arco-corazón fundente (FCAW) donde se usan zapatas de moldeo para 
confinar el metal de soldadura fundido para soldar en posición vertical. 
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Soldadura arco sumergido (Sf\W); Proceso de soldadura, donde la fu.si6n se 
obtiene del calor pro~uciqo por arco eléctrico entre un electrodo met~lico 
desnuqo Y el metal base. la soldadura se protege con una capa de mater1a1 
gr<1nular fusible, colocada sobre el meta1 base, En este proceso no se 
utiliza presión y el metal de aporte se obtiene de un electrodo y algunas 
veces de una barra de soldadura· suplementaria. 

Soldadura de electro-escoria: Proceso de soldadura donde la fusión se 
produce por la escoria derretida que funde el metal de aporte y la superf_i_ 
cie del metal base que va a soldarse. El depósito de soldadura se prote
ge con la escoria que se mueve a todo lo largo de la sección-transversal 
de la junta, conforme avanza la soldadura. La escoria se mantiene derre -
tida por su resistencia al paso de la corriente eléctrica entre el electro 
do y el baño de soldadura, utilizando zapatas de moldeo. -

Especificaciones de electrodos y procedimientos de soldadura usados en el 
proceso de erección del tanque TV-69. 

Los electrodos que se utilizaron en el proceso de soldado del tanque fue
ron los de la serie E-6010, E-7018 y E-7024 del código AWS (Sociedad Ame
ricana de la Soldadura) que clasifica los electrodos para soldadura de 
aceros suaves y de bajo hidrógeno con una letra E, que significa electrodo 
seguida de un número de cuatro dígitos donde las dos primeras cifras signi 
fican la m1nima resistencia a la tensión en miles de libras, por pulgada -
cuadrada. El penúltimo d1gito se refiere a la posición en que se puede 
soldar con dicho electrodo y significa: 

Número 1.
Número 2.
Número 3.-

Todos las pos1c1ones. 
Posición horizontal y plana. 
Posición plana únicamente. 

la combinación de las dos últimas cifras se refieren.al tip_o de :-ecubri -
miento y tipo de corriente usada para soldarlo. 
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CLASIFieACION DE ELECTRODOS 

CLAVE TIPO DE CUBIERTA POSICION DE SOLDADURA TIPO DE CORRIENTE ELECTRieA 
E-6010 Alta celulosa s6dica P,V,se,H e.o. con polaridad invertida. 
E-6011 Alta celulosa potásica P,V,SC,H e.A o C.O con polaridad invertida. 
E-6012 Alto titánico s6d1co P,V,SC,H e.A o C.O sin cambio de polaridad. 
E-6013 Alto titlinico potásico P,V,se,H e.A o e.o con cualquier polaridad. 
E-6020 Al to Oxido de Hierro Filetes horizontales e.A o C.D sin cambio de polaridad. 
E-6020 Alto Oxido de Hferro p e.A o e.o con cualquier polaridad. 
E-6027 Polvo de Hferro,Oxido de Hferro Fi 1 et es horf zontal es e.A o e.o sin cambio de polaridad. 
E-7014 Polvo de Hierro, titánico P,V,se,H e.A o e.o con cualquier polaridad. 
E-7015 Sodio al bajo Hidr6geno P,V,Se,H C.D. con polaridad invertida. 
E-7016 Potasf o al bajo Hidr6geno P,V,Se,H e.A o C.O con polaridad invertida. 
E-7018 Polvo de Hierro, Bajo Hidr6geno P,V,Se,H e.A o e.o con polaridad invertida. 
E-7024 Polvo de Hierro, titánico P,Filetes horizontales e.A o e.o con cualquier polaridad. 
E-7028 Polvo de Hierro,bajo Hidr6geno P,Filetes horizonta 1 es e.A o e.O con polaridad invertida. 
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PosiciOn de la soldadura; P~ Plana 

,. 

fi" Horizontal 
SC= Sobrecabeza 
v~ Vertical 

Polaridad invertida, significa que el electrodo es positivo. 
Sin cambio de polaridad, significa que el electrodo es negativo. 

MANEJO Y ALMACENAMIENTO DE LOS ELECTRODOS 

Todos los electrodos envasados cuando se reciban en las obras deberán re
visarse: 

Cualquier envase que llegue severamente deteriorado o que tenga agujeros 
que descubran los electrodos, deberá ser rechazado. Los envases que se 
consideren aceptados deberán almacenarse en un lugar seguro y seco. Des
pués que es abierto un envase, los electrodos deberán almacenarse a la 
temperatura apropiada, esta temperatura depende del tipo de electrodo. 

La siguiente tabla enlista varios tipos de electrodos de uso común, con 
la temperatura a la que deberán ser almacenados. 

ELECTRODO TEMPERATURA DE 
ALMACENAMIENTO ºC 

E-6010 32 80 
E~Ól8 93 177 
Et3!0 93 - -177 
E-316 93 177 
E-16.8.2 93 177 
E-320 93 177 
E-410 93 177 
E-502 93 177 
E-505 93 177 
E-31l7 93 177 

los electrodos E-6010 y E-7018, nunca deberán almacenarse en el mismo 
Horno. 

tos electrodos que han sido sacados del horno de calentamiento por más de 
!.O horas deberán ser reacondi ci onados. · 

~1 soldador deberá retirar del horno únicamente los electrodos suficien
~~s para consumirlos en un lapso de 4 horas de trabajo. 
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Sf el revestimiento de'lo~ electrodos no esta agrietado. o astillado pueden 
sacarse en el mfsmo'lugar de 1a obra. Esto llega a ser importante cuando 
los empaques son abiertos.por inspectores a donde hay daños meteoro16gicos 
como ocurre con huracanes. 

Estos electrodos al ser bajos en hidrógeno se debe hacer un esfuerzo para 
remover el agua que químicamente contiene el hidr6geno. 

No hay que preocuparse si el horneado dura más tiempo que el especificado 
y si la temperatura es un poco más alta, debido a que los electrodos son 
secados en la fábrica a 455ºC y empacados· a 50% máximo de humedad relati
va. 

l 
2 

PROCESO 

deshumidificaci6n 
re - hornada 

* Evitar la ebullición. 

TEMPERATURA 

71 ± (10) 
371 ± 38 

2 horas * 
1 hora 

La cantidad de polvo de hierro en el revestimiento de E-7018, es del rango 
de 25% a 35%. 

REACONDICIONAMIENTO ELECTRODOS E-6010 

Este tipo de electrodo no será efectivo si esta demasiado seco, requiere 
alrededor de 4 % de humedad. El secado es una proporción de tiempo y tem 
peratura. En la fábrica d,ebido a que los electr~ -~3 vi:jan muy rápido a -
travéz del horno, la temperatura de este es de 232ºC a 260ºC. Los electr_Q 
dos son después empacados en cajas a 60% de humedad relativa ± 10%. 

Lo que a continuación se describe son las reglas para recuperar electrodos 
húmedos en los cuales el revestimiento no esta agrietado ni astillado. 

PASO 

l 
2 

PROCESO 

deshumidificación 
rehorneado 

* Evitar ebullición. 

TEMPERA T_U_M__ 

7lºC :t lOºC 
l16ºC :t lOºC 

- 45 ·-

TIEMPO 

1 hora * 
1 hora 



PROCEDIMlENTOS DE SOLDADURA Y PREPARACION PE BISELES . . . .. .. 

Uniones verticales- soldadura manua1. 

ler. Paso E-6010 
Siguientes pasos E-7018, vertical hacia arriba. 
Preparación para placas hasta 3/4" : Bisel sencillo 20° en cada placa con 
hombro 1/8". 
Preparación para placas arriba de 3/4" hasta 1/2": Bisel doble 40º cada 
placa con hombro 1/8". 

Uniones horizontales-soldadura arco sumergido. 

Preparación para placas hasta 7/16": Sin bisel abertura de 1/16". 
Preparación para placas arriba de 7/16" hasta 5/8": Bisel sencillp sola
mente en placa superior a 30º con hombro 1/B" y 1/16" abertura. ,. 
Preparación de placas arriba de 5/8" hasta 1 1/2": Bisel doble solamente 
en placa superior a 40ª en cada lado con hombro 1/8" y 1/16" abertura. 

Soldadura del fondo-soldadura manual. 

Soldadura de traslape cara superior solamente en placa 1/4" con electrodo 
E-7024 con tantos pasos como sean necesarios para completar el filete. 

Soldadura del diafraoma-soldadura manual. 

Soldadura de traslape cara superior en placa 3/16" con electrodo E-7024 
como en soldadura en el fondo. 

Soldadura del diafraoma-soldadura semi-automática. 

Soldadura de traslape cara superior solamente con innershield, alambre 
5/64". 

Toda la demás soldadura, incluyendo boquillas de cuerpo y techo, escal~ 
ras, plataformas, serán con electrodos recubierto manual, según requiera 
l a pos i c i ón • 

En las placas del .cuerpo, la preparación de las orillas será acompañada 
de una aplicación manual con brocha (espesor aproximado 10 mil es-0.010") 
de deoxyaluminite hasta por lo menos 50 mm. de la orilla para proteger el 
metal contra la corrosión. 

No se penni ti rán placas de relleno o "pescados" en 1 as uniones de' 1 as 
placas del cuerpo, con objeto de mantener las medidas de diseño del con
junto. 
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El procedimiento de soldad1.1ra.para efe~t1.1ar este tipo de opra será por 
ci.¡alq1.1i era de estO!i tres: · · · · · · 

- SoldAdura man1.1al 
- Sold~d1.1ra al!tomat;ca 
- Soldadura semfaútomatica 

RESTRICCIONES EN JUNTAS Y SOLDADURAS 

Se aplicarán las siguientes restricciones respecto a tipo y tamaño de jun
tas o soldaduras: 

Las soldaduras por puntos o provisionales se considerarán sin valor de re
sistencia estructural. 

El tamaño mfnimo de la soldadura de filete será como sigue: 

a). Para planchas de 5 mm. (3/16") de espesor, usar filetes completos. 
b). Para planchas con espesor mayor de 5 mm. (3/16"), se usarán filetes 

con tamaño mfnimo de 1/3" del espesor de la plancha más delgada en la 
junta, pero no menor de 5 mm. (3/16"). 

Las juntas traslapadas con soldadura sencilla, solo se emplearán en las 
planchas del fondo y del techo. 

No deberá soldarse cuando las partes por soldar estén húmedas cuando este 
lloviendo, nevando o durante los períodos de vientos fuertes, a menos que 
~l soldador y ia obra estén debidamente protegidos. 

Tampoco se soldará cuando la temperatura del metal base sea menor de 
-18QC (OºF). Cuando la temperatura del metal b~~e este entre -18ºC y 
OºC (OºF y 32ºF) inclusive cuando el espesor sea ma;¡or de 32rrrn. (1 1/4"). 
el metal base dentro de un radio de 76mm. {3") del punto en donde se em
piece a soldar se deberá calentar hasta sentirse tibio al tacto. 
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hlSTA DG GQUJPO PR¡NCXPA~ REQUERIDO PARA Eh MONTAJE DE UN TANQUE 
D~ 500;000 ~l!i; . . . . . . . . . . . . . 

A.- 36 Máquinas ele soletar; rotatoria::¡ o de rectifi.cador para soldadura 
· manual. 
2 Maquinas automaticas de arco sumergido para soldadura de uniones 

horizontales. 

B.- 1 Planta generadora de 250 kva. para casos de interrupción de co -
rriente suministrada por PEMEX. 

C.- 2 Compresores de 300 pies cúbicos por minuto de motor diesel para 
proporcionar aire para ARC-AIR, herramientas de mano, etc. 

D.- 1 Grúa móvil hidráulica, con mínimo de 20 mts. de pluma. 

E.- 1 Remolque con elevador de 6 toneladas. 

F.- 1 Montacarga con llantas neumáticas, con capacidad de 5 toneladas. 

G.- 1 Pick-Up de 1/2 tonelada. 

H.- 5 Equipos de Oxi-acetileno con mangueras de 30 mts. 

J.- 40 Cables de tierra de 60 cm. 
10 Equipos Arc-Air. 
15 Esmeriles neumáticos. 
10 Cinceles neumáticos. 

K.- Tablones para andamios. 
Mensulas para andamios. 

M.- Herrajes diversos para armado: tuercas sin rosca, cuñas, pasa
dores, calzas, candados, etc. 
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MONTAJE 

Una vez que se '1<1ya concluido, con resuHados satisfactorios 1a revisi6n 
de 1a cimentaci6n dei tanque, se procederá entonces a trazt1r las referen -
cias que servirán p<1ra tender ~as placas anulares del fondo. 

Con la estaca de centro como referencia para los trazos subsecuentes, se 
verificará muy cuidadosamente la orientación de las boquillas y accesorios 
del tanque para que finalmente se realize la distribución de las placas 
anulares. 

las placas anulares de 1/2" para apoyo del primer anillo se tenderán a con 
tinuación repartidas en la circunferencia de la cimentaci6n para proceder
ª soldarlas en secciones de dos en dos.las uniones radiales deberán tener 
100% de penetración y con radiografiado total. 

Cuando se haya tenninado la soldadura de las uniones radiales de las pla
cas anulares, el conjunto deberá haber quedado concéntrico, la soldadura 
radial superior de las placas anulares deberán ser esmeriladas, la altura 
del cordón deberá ser de 3 mm. y el exceso de ancho de cordón a cada lado 
deberá ser de 1.5 mm. máximo. 

ARMADO DEL PRIMER ANILLO OEL CUERPO 

Durante la manufactura en taller de las placas del cuerpo debieron haberse 
mantenido cuidadosamente las medidas y tolerancias de escuadrado, ancho y 
largo nominales de las placas. Ya que este cuidado se reflejará en un mí
nimo requerimiento de mano de obra en campo para obtener las tolerancias 
de redondéz y verticalidad que los cuerpos de tanques de gran diámetro re
quieren. 

Contando con lo anterior se procederá al ensamble del primer anillo que 
deberá empezar con la placa corta que contiene la boquilla de admisión de 
producto, ya que será esta la boquilla que mayor precisión de orientación 
requerirá. 

Esta primera placa se situará montada con la cara interior y se apuntalará 
en esta posición. la siguiente placa se montará de igual manera sobre el 
trazo y se acercará a la primera hasta obtener la abertura especificada 
sobre la unión vertical entre placas. Ninguna placa de cuerpo se puntear~ 
a la placa anular en tanto no se tennine la soldadura de todas las uniones 
verticales en su cara exterior más unos 200 nm. de unión interior en la 
parte más baja de las placas con lo que procederá a colocar este primer 
anillo concétrico sobre las marcas trazadas en las placas anulares y se 
punteará el primer anillo a las placas anulares. 

Es muy recomendable que se tome una medición de circunferencia total del 
tanque antes y después de haber tenninado la soldadura de las uniones ver
ticales, exteriores e interiores, para conocer la contracción total final 
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en circ~nf~r~n~fa y por consiguiente e.n cada junta, 

Esta info.rmaciOn servfrli para ayu!'.far a prececfir 1as aberturas y contrae -
cfones de los ani11os sfguientes y para el montaje.de tanques similares 
en el fll.tl.!ro. 

SOLDADURA VERTICAL DEL lER. Y 200. ANILLO 

Antes de iniciarse el proceso de soldado deberá hacerse lo siguiente: Ob 
tener por los medios necesarios unifonnidad de biseles, limpieza necesa:: 
ria en toda la superficie por soldar y sujeción rígida de las placas. 

Puntear en el extremo superior de cada placa colineal al bisel: Una pla
ca del mismo espesor de la del anillo que se trata, con el fin de aplicar 
en fonna continua el cordón de soldadura, las dimensiones de la placa de 
aumento sera del espesor de cada anillo con bisel simi1ar, longitud y an
cno de 50 mm. 

Una vez realizado lo antedor se procede a ap1icar todos los cordones de 
soldadura por el lado oouesto al de instalación de los herrajes para ri
gidic ición, precalentar ae acuerdo con las normas y procedimientos de sol 
daaura. 

Con técnica de retroceso aplicar en fonna ascendente el "fondeo", "paso 
calfente" y "rellenos" en tramos de 610 mm. usar electrodos Al~S E-6010 
de 3 mm. 0 para el fondeo y para los demás cordones se usará el E-7018 
de 4 mm. fil. 

El cordón de vista, hacerlo en forma continua y ascendente con electrodo 
AWS E-7018 de 4nm. 0, dejando una corona de 3 mm. corno máximo. 

Verificar la calidad de la soldadura vertical mediante inspección radio
gráfica al 100% en los 3 primeros anillos, ya que es en esta parte del 
tanque en donde se encontrará la mayor fuerza de ""sién por el peso del 
li'quido almacenado o sea la presión hidrostátíca. 

Si la calidad de la soldadura es aceptable se procede a esmerilar el cor
dón interior con pulido fino; en caso contrario proceder a su reparación 
en la fonna siguiente: 

Marcar con pintura de aceite color rojo sobre la soldadura que resulte 
defectuosa, transportar fuera de la soldadura el tramo defectuoso a 
una distancia de 150 mm. y marcar con pintura de aceite para verificar 
posteriormente su reparación. 
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SOLDADURA DE FILETE ENTRE PLACA ANULAR Y EL PRIMER ANILLO 

Para iniciar la soldadura de filete entre la placa anular y el primer ani
llo de la envolvente solamente es indispensable haber terminado las solda-
duras vertical es del primer ani 11 o. · .. --,c;,~i 

El proceso de soldadura podrá ser manual con electrodo recubierto E-6<Ú'2"'o 
con automática. arco sumergido, primero por el lado interior y posterior -
mente en el ex tenor. 

Es de vital importancia precalentar a una temperatura de 100 ºCA 150ºC la 
placa del primer anillo en una longitud de 300 mm. arriba del anillo anu
lar para aplicar la soldadura de filete. 

MONTAJE Y SOLDADO DEL SEGUNDO ANILLO 

El montaje del segundo anillo se realiza en forma similar al primero y al 
terminar el armado se toman lecturas de deformaciones y en caso necesario 
se corrigen las desviaciones para iniciar la soldadura de las uniones ver 
ti cal es, tomándose nuevamente las deformaciones para así tener otro punto 
de apoyo para continuar la siguiente etapa, caso contrario analizar los 
resultados y proceder a la corrección. 

El sistema de soldadura para la horizontal del primero y segundo anillo 
será la automática, empleando soldadura arco sumergido y la limpieza debe 
ser tal que no haya socavados, que las asperezas sean tales que permitan 
que se pase la mano sin lastimar. Sanear la raíz de la soldadura con equi 
po de Arco-Aire y electrodo de carbón cobrizado de 6 mm. 0. -

Inspeccionar radiográficamente con equipo de rayos "X" imprimiendo placas 
de 430 ITJTI, en cada cruce y dos tomas de la misma longitud en cada placa 
que forma.n el per1metro del tanque. 

ARMADO DE LOS ANILLOS 3,4,5 Y 6 

Previo el armado de cada anillo se preparan íos andamios para que poste -
riormente montar el anillo superior cuando se ha terminado el montaje y 
sol dado v_ertica 1 y horizontal de los anteriores. 

SEGUIR PARA CADA ANILLO LO DESCRITO PARA EL 200.ANILLO 
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ARMADO y SO~DADO DE ~os ANlhhos DE REFU~RZO . ... . . . .. 

El antllo inferior se tnst~l<1rá a su a'ft11ra de proyecto cu<1ndo se termine 
la rigidización del quirito anfllo. Conformar sin afectar la verticalidad 
del anillo, puntear cordones de 50 mm. a cada 500 11111. para apoyar el ani
llo al cuerpo del tanque y espesor.a completar la soldadura de filete cuan 
do se haya concluido la soldadura vertical y horizontal del cuarto y quin~ 
to anillo. 

La soldadura de filete perimetral del anillo de refuerzo se hará con equi
po autcmático o manual con técnica de retroceso a cada 1,000 mm. 

El montaje y soldadura del anillo superior se hará en la misma fonna que 
el anterior. 

Una vez realizado lo anterior se culminará con una limpieza absoluta en el 
interior y exterior del tanque y obtener asf un tanque con envolvente con
céntrico y con paredes excentos de rebabas y/o crateres que provoquen da
ños o fugas de vapores al sello del techo. 

Los crateres serán resanados con electrodo E-7018 de 3 mm. 0 empleando 
equipo manual y pulir mediante disco abrasivo, las partfculas sobresalien
tes de la pared del tanque. 
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ARMADO DEl. PON!ON,. : 

a). Una vez que haya sido terminada la soldadura de las placas de1 fondo 
y los dos primeros anillos. se procede a montar .la totalidad de pla
cas de cubierta inferiores de pontones sobre el andamiaje tubular. 

b). Colocar las secciones superior e inferior de las envolventes exte -
riores del pontón sobre la cubierta inferior y proceder a soldarlas. 

c). Cerrar la envolvente exterior recortando la placa de cierre, soldar 
y hacer la limpieza de la soldadura con el esmeril por la parte ex
ter.ior. 

d). Una vez soldado en su totalidad el pontón, el siguiente paso será 
el tendido de las placas del diafragma hasj;a su posición con una 
pendiente máxima de 1:120 de la horizontal, soldando las del anillo 
de fijación del pontón. 

f). Localizar las boyas, colocar y soldarlas. 

g). localizar la guía anti-rotación, colocar el soporte y con plomado 
transportar las aberturas de la camisa guía en los pontones y la 
posición del soporte inferior, armar y soldar el conjunto y verifi~ 
car hermeticidad de la camisa-guia. 

Al realizar todo lo anterior, se deberá tener mucho cuidado en la loca
lización e instalación adecuada de todos los accesorios que se encuen -
tran en la cúpula, como son: escalera rodante, válvulas auto~ticas de 
venteo, pozo del flotador, registros de muestreo, ventilas manuales. etc. 

A continuación procederá a la instalación del turbosello verificando que 
toda rebaba, borde, cordón de soldadura, etc. en la parte interior del 
cuerpo del tanque haya sido alisada totalmente, tanto en el cuerpo arri
ba del sello como debajo del mismo. 

Conectar y probar hennetecidad del sistema de drenaje de la cúpula, con 
la cual quedará terminado el montaje del techo flotante. 
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TOl.,EAANCIAS APL,ICABJ.,ES A ~ANQUE~ DE 500 1000 ~ARRIL.E;S 

a). Verticalidad. 
La tolerancia máxima 'fu.era de 1a vertical de lél parte :;uperior de la 
envolvente con respecto a la parte baja del primer anillo no deberá 
exceder de 0.5% de la altura total del tanque. 

b) • Redondéz. 
La variación máxima del radio del tanque con respecto a su radio no_r 
mal, medida tomada 300 mm. arriba de la orilla inferior del primer 
anillo, será de más o menos 32 mm. 

e}. Distorsión de uniones verticales. 
Verificando con una plantilla curva de 900 mm. de largo, las placas 
de las uniones verticlaes no se hundirán o levantarán más de 13 nm. 
de la superficie cilíndrica teórica. 

d). Distorsión de uniones horizontales. 
Verificando con una plantilla de 900 mm. de largo, las placas en las 
uniones horizontales no se hundirán o levantarán más de 13 mm. de 
una linea vertical. 

Todas las medidas anteriores serán tomadas antes de que se efectúe. 
la prueba hidrostática del tanque. 
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C A P I T U L O V 1 

INSPECCION DE SOLDADURA Y RELEVADO DE ESFUERZOS 



Considerando la importancia y el ~ran us~ que tiene la 
soldadura dentro de la construcción y mantenimiento de tan
ques de e~te t;po, ha sido necesario contar con técnicas 
que garanticen que una determinada unión e~te libre de de
fectos o por lo menos que los defectos existentes sean aceE 
tables de acuerdo a lo establecido por las especificaciones. 

Estas téncicas de prueba deben ser del tipo no destruc
tivo, pués la inspección de la soldadura es en un alto por -
centaje lo que no podrfa ser realizado con pruebas destruc
tivas. la caracterfstica principal de las pruebas no des -
tructivas lo marca su nombre, o sea se puede probar una pie
za por medio de estas t~cnicas sin necesidad de causarle ni~ 
gún daño. 

T E e N I e A s 

LIQUIOOS PENETRANTES. 

El met6do de inspecci6n con lfquidos penetrantes, se e~ 
plea para encontrar defectos que son muy peque~os o el acab~ 
do superficial no permite distinguirlos. Esta técnica con-
siste en agregar un lfquido a la superficie -donde. se presume 
que puede haber una grieta, el lfquido penetra en el defecto 
por capilaridad y lo hzce visible. El l fquido tiene que 
ser colorido o fluorescente bajo luz ultravioleta para que 
fácilraente se observe. la superficie antes de probarse de
berá estar limpia y libre de aceite. Hay que tener cuidado 
cuando se usa esta técnica en aceros inoxidables que los 
p~oductos empleados no ~ean compuestos de cloro o de azufre, 
cués estos corroen al acero. El tienipo re.:¡uerido para que 
ea lfquido penetrante actúe es de 15 minutos aproximadamen
-:e. Su 1 imitación principal es que sólo detecta defectos -
superficiales. 
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RAOIOGRAFIA. 

La inspección radiográfica hace uso de las radiaciones 
X y Gama. Debido a su pequeña longitud, estas radiaciones 
de onda penetran a la estructura de los metales haciendo 
visibles los defectos internos en una pantalla fluorescente 
u una placa fotográfica; éste Qltimo es el más usaJo ya 
que permite conservar una constancia de la prueba. El fund~ 

mento de esta técnica es el siguiente: Cuando un haz de ra-
yos "X" o "Gama" pasa a través de un objeto, este absorverá 
una cierta cantidad de radiación que dependerá de su espesor 
y de su capacidad natural para absorver radiaciones. En ge
neral en los metales esta capacidad es grande; ahora sf en 
el extremo opuesto a la fuente y ter.iendo el objeto de porm~ 
dio se pone una pel1cula fotográfica, las radiaciones que 
logren atravesar el objeto impresionarán la pelfcula. Pero 
sf dentro del objeto radiado existe una cavidad o un metal 
distinto que absorva en forma diferente las radiaciones, el 
espesor efectivo del objeto disminuirá y se registrará en .la 
placa fotográfica notándose un carabio de tonalidad en ella. 
La interpretación adecuada .de estos cambios de tonalidad in
dicará ld forma y tipo de defectos que e~isten. 

Las fallas más comunes que se pueden presentar en pun
tos soldados y que pueden ser detectados por la radiograf1a 
son los siguientes: 

l. Inclusiones de gas porosidad 
2. Inclusiones de Escoria. 
3. Lfnea de Escoria. 
4. Doble l 1nea de E5cori a. 
5. Falta de penetración. 
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6. Fa 1 ta de fusión. 
7. Rotura longitudinal. 
a. Rotura transversal. 
9. Socavado externo. 

10. Socavado interno. 
11. Quemada. 

PARTICULAS HAGNETICAS. 

Este met6do se utiliza para detectar la presencia de 
grietas, inclusiones de Escoria, Porosidad en materiales ma~ 
néticos o sea los materiales ferrosos. Este metódo detecta 
también las discontinuidades de superficies demasiado finas, 

--.____,.~a .... ::g.r apreciadas en una inspección visual y las que están 
ligeramente abajo de la superficie. El principio básico a -
plicado en este metódo, es que cuando se establece un campo 
magnético en un material ferroso con propiedades magnéticas 
y que contenga una o más discontinuidades en la trayectoria 
~el campo magnético, se originan diminutos polos magnéticos 
en las discontinuidades. Estos polos tienen una atracción 
más fuerte que la superficie que los rodea. Por lo que, 
ejerce una fuerza de atracción mayor sobre las partfculas 
magnéticas que previamente han sido rociadas ~obre la pieza. 
La pieza que va a ser inspeccionada se magnetiza haciendo p~ 
sar una corriente de elevado amperaje, el campo magnético es 
interrumpido por las discontinuidades y se origina una fuga 
en la superficie. Las áreas que van a ser inspeccionadas se 
cubren con part1culas magnéticas finamente divididas, éstas 
partfculas se agrupan alrededor de las discontinuidades de
bido a la mayor fuerza de atracción de los polos diminutos 
ahf formados y muestran con gran aproximación la forma de 
la discontinuidad. 
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La forma, la agudeza de la lfnea exterior. el ancho y 
la altura a las que las partfculas magnéticas son arrastra
das, son los conceptos principales con que se diferencian 
unas discontinuidades de otras. 

INTERPRETACION DE LAS INDICACIONES 

l. GRIETAS SUPERFICIALES. 

Sus formas son claramente mostradas por el polo magnéti 
co, con la caracterfstica que cuando más profundo sea la 
grieta, mayor será la cantidad de polvo atraído a su alrede
dor, formando un cordón muy compacto. 

2. GRIETAS ABAJO LA SUPERFICIE. 

Sus condiciones presentan una superficie, como si tuvi~ 
ra pelusa, sus contornos son menos claros que las grietas s~ 
~erfic1ales~ pués las partfculas son atrafdos con menos fuer 
za. 

3. FUSION INCOMPLETA. 

Generalmente se muestra por la acumulación de polvo en 
el lado de la soldadura en que la fusión no es completa y la 
forma producida es más claramente definida, cuanto más próx1 
ma a la superficie se encuentra la falla. 

4. POROSIDAD BAJO LA SUPERFICIE. 

Son formas de polvo claramente definidas, no son tan 
fuertes ni pronunciadas como en las indicaciones de superfi-
ci:, pero se distinguen rápidamente. Actualmente no exis-
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ten normas aceptadas en general para la inspección magnética, 
aunque algunas compañfas han desarrollado normas propias ba
sadas en sus necesidades de servicio para aplicar un crfte
rio constante en la inspección magnética de juntas soldadas. 

EVALUACIOff. 

La inspección, debe determinar la solidez de la soldad~ 
ra y cualquier defecto sf lo hay, y la soldadura juzgada co
mo aceptable, reparable o definitivamente rechazable. 

ULTRA-SONIDO. 

Esta prueba no destructiva, es la que comunmente nas 
sirve para detectar las fallas que pudieran tener los ~ate 
riales que a simple vista no lograriamos observar. Como los 
metales son buenos conductores del sonido, es posible ha~er 
pasar una onda sonora a través de una pieza metllica y ae -
tectar sf existe una interferencia para el sonido, para esto 
se emplean ondas de alta frecuencia las que al entrar al m~ 
tal tienen una dispersión mfnima. Estas ondas de alta fre-
cuencia se generan haciendo vibrar un cristal de cuarzo, 
usando el efecto piezoeléc~rico del mismo. 

Se emplean principalmente dos técnicas: La de ~ransmi-
sión y la de pulso eco. En la técnica de transmisión se e~ 
plea un emisor puesto en un lado de la pieza a probar y un 
receptor colocado en el otro extremo; la ca1da de intensi -
dad de la onda indicará la existencia de una falla dentro de 
la pieza. 

En la técnica de pulso-eco, se emplea un solo transduc
tor que funciona como emisor y como receptor, la señal se r~ 

cibe usando un tubo de rayos catódicos en el que se observa 
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un pico inicial que es la indicación de la onda que entra a 
la pieza a probar y un pulso final que es el eco o la onda 
que refleja el lado opuesto de la pieza. Sf existe una i_!! 
terferencia a la onda, se recibe un pico 6 señal intermedia 
entre el inicial y el final. 



RELEVADO DE ESFUERZOS. 

las caracterfsticas fundamentales que determinan el 

comportamiento de un acero son: Su composiciOn Oufmica. su 
microestructura y las tensiones residuales. 

·---· -·---.... 
De u~ ~cero. con una composición Oufmica determinada se 

pueden obtener diferentes propiedades rnec~nicas cambiandole 

su microestructura y esto se puede hacer por meaio de un 

tratamiento térmico. 

TRATAMIENTO TERMICO. 

Se define como una serie de operaciones consistentes en 

un calentamiento de los metales o 3ieaciones a una velocidad 

de calentamiento uniforme, alcanzada la temperatura del 

tratamiento se mantiene un tiempo aeterminado. seguiao de un 

enfriamiento con modalidades especiales (enfriamientc 'ns -

tantaneo, lento, ~on escalones de temoeratura intermedia). 

OBJETO DEL RELEVADO DE ESFUERZOS. 

El objeto del reievado de esfuerzos oara las juntas sol 

dadas, es el siguiente: 

a). Reducir los esfuerzos térmicos establecidos durante la 

operación de la soldadura. Los esfuerzos tér~icos son 

causados por la alta temperatura del arco, que obliga al 

material a espanderse en un ~rea localizada. La oresiOn 

debido a esta expansion comprime al material próxtmo a 

·la zona fria y se establece un esfuerzo térmico en ese 

punto de hecho, esta causada por la diferencia de tempe-

ratura ú ae coeficiente de expansión. La reducción del 

gradiente de temperatura es uno de los medios para con--
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tribuir a la reducci6n de los esfuerzos térmicos. 

b). Reducir las zonas duras causadas por la absorci6n de ni -
trogeno o de oxigeno del aire y por un incremento del con 
tenido de carbono en el metal depositado. Estas zonas d~ 
ras se eliminan mediante el calentamiento uniforme del ma 
terial a una temperatura suficiente para hacer que las 
partfculas de carbono divididas de una manera extremada -
mente finas, entren en solución y se precipiten en partf
culas mayores. formando asf un menor de partfculas de ca~ 
bono esferoidales de m3yor tamaño que son m~s suaves y 

ductiles. También se producen zonas endurecidas por la 
acción de templado ae la soldadura en el metal fria, por 
e1 enfriamiento sin control después del relevado de es --
fuerzas. El ciclo de enfriamiento controlado del progra-
ma ae relevado de esfuerzos alivia esta condición. 

e). Reducir o bajar la dureza Brinell del material. Esto es 
en función dei ciclo de enfriamiento controlado. General 
mente. las esoecificaciones de un trabajo exigen que la 
dureza Brinell de una junta soldada sea inferior a una ci 
fra esoecificada, después del relevado de esfuerzos, pue~ 
::o aue este es uno de los medies par;; comprobar que la junta se ha 

reievado de esfuerzos y que se na seguido un programa de 
enfriamiento controlado. 

METODOS DE RELEVADO DE ESFUERZOS 

a). Horno 
b). bxi-acetilenico. 
ej. Resistencia eléctrica. 
ci). Relevado por inducción. 
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PROGRAMA DE RELEVADO DE ESFUERZOS 

VELOCIDAD DE CALENTAMIENTO. 

Como se mencion6 anteriormente en "Objeto del relevado 
de esfuerzos•; Los esfuerzos tlrmicos se deben a la expan -
si6n del mater1 .1 en una area 
6 cm. de1 punto de uni 6n. Al 

localizada, aproximadamente a 
acercarse a la temperatura de 

relevado de esfuerzos con una veiocidad alta, pueden introdu 
cirse esfuerzos térmicos al material como en el caso de la 

temperatura del arco, la diferencia esta en que los esfuer
zos ter!nicos quedarEn m~s lejos d~ la juntR soldada. Una 

velocidad lenta y controlada dar! un bajo gradiente de temp~ 
ratura, permitiendo que el calor se extienda en el material 
y evitar~ la introducci6n de nuevos esfuerzos térmicos. Para 
aceros al carbón .:iue es el material con el cual es constru1 
do nuestro tanque, la velocidad de calentami¿nto se recomien 
da que no sea mayor a los 300ºF/Ho~a. 

TEMPERATURA Y TIEMPO DE SATURACION 

La temperatura de saturación o de relevado de esfuerzos 
es aproximadamente de 40ºC. 
transformaci6n del material. 

"!b:¿0 del lfmite cr1tico 6 de 
Este es el intervalo de tempe-

ratura dentro del cual se forma austenita mientras se ca 
lientan las aleaciones ferrosas. Los 11mites de?enden de la 
composici6n de la aleaci6n y de la velocidad de variaci6n de 
te~peratura, particularmente duran~e el enfriamiento del ma
terial, esta gama de transformación es a temperaturas meno-
res durante el ciclo de enfriamiento que durante el ciclo de 
calentamiento. El tiempo de saturaci6n depende del espesor 
del material, como regla practica generalmente se habla de 
u~a hora por pulgada de espesor del material y de una hora 

-~------e o¡:; o m~nimo independientemente dei espesor del mat!erial. 
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El tiempo de saturación garantiza una distribución todavfa 
más uniforme del calor en todo el espesor del material, per
mite una propagación del calor prolongada para contribuir a 
la eliminación de los esfuerzos térmicos y garantiza un rel~ 

jamiento completo del material con el objeto de eliminar los 
esfuerzos residuales. 

VELOCIDAD DE ENFRIAMIENTO 

~a velocidad de enfriamiento controlada, reduce la ac -
ci6n de templado que forma puntos endurecidos en el material, 
además contribuye a obtener una baja dureza Brinell, una ve

locidad de enfriamiento uniforme evita la formación de nue -
vos esfuerzos en la junta. 

El relevado de esfuerzos d~ las juntas soldadas ~~eden 

hacerse en cualquier material o en cualquier unión soldada. 
En general, los aceros al carbón con una mfnima resistencia 
a la tracción de 29 kg/mm2 a 53 kg/mm2, y con un espesor de 

pared de 19 mm 6 más. 

- 70 -



TRATAMIENTOS TIPICOS DE RELEVADO DE ESFUE~ 
ZOS, PARA ALGUNAS ALEACIONES FERROSAS. 

MATERIAL 

ACERO Al CARBON. 
Menos del 0.35n. r;;enos de 3/4" 
Menos de 0.35%C, 3/4" 6 m!is 

'-lás de O. 35 %C menos de 1 /2" 
M!is de 0.35%C, 1/2" 6 m!is 

ACERO AL C/'<RBONO-MOl IBDENO 
{ Cualquier espesor). 
Menos de 0.20c'C 
o.2o~;c a 0.357.;c 

ACERO AL CROMO-MOLJBOENO 
( Cualquier espesor) 
2:>;Cr., O.S~"'lo. 

2.25~Cr., J";Mo y 5~:cr. ,0.5~Mc. 

9%Cr., 1 %Me. 

ACERO INOXIDABLE Al CROMO 
{ Cualquier espesor ) 
Ti pos 410 y 430 
Tipos 405 {Generalmente no se 
requiere para espesores infe
riores a 3/4"}. 

SOLDADURA DE MATERIALES DJSIMBOLOS 

Acero al Cr-~o, con acero al car
bón 6 con ócero al carbón-molibdeno 
Tipos 410 y 430 con cualquier otro 
acero. 

- 71 -

TEMPERATURA ºF TIEMPO DE SATU
RACI ON, HRS/PULG 
DE ESPESOR. 

1100-1250 

1100-1250 

1100-1250 
1250-1400 

132:)-1375 

1350-1400 
1375-1425 

1425-1475 -

1350-1400 

1350-1400 

1 

1 

2 

2 

2 

3 

3 

2 

3 

3 



C A P I T U L O VII 

P R U E B A S 
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PRUEISAS 

PRUEBAS DE HERMETICIDAD. 

La finalidad de estas pruebas es la de verificar sf exis 
ten 6 no defectos en las diversas juntas de la soldadura, pa
ra que en caso de que existan sean reparadas. antes de que el 
tanque sea entregado a la rama operativa. La forma en que 
se efectúen estas pruebas ser( la repercusión en la seguridad 
de las instalaciones, ya que estos tanques contendran petró
leo crudo que por contener compuestos volátiles e inflamables 
se correr! el riesgo de oroducir un incendio, por lo que es 
muy recomendable que estas pruebas se hagan con la efectivi -
dad aue lo ameritan para evitar lo antes mencionado. 
Además ae las pérdidas económicas y del tiempo al tener que 
hacer las reoaraciones posteriormente. 

?RUEBa D~ HER~ETICIDAO DE FONDO. 

Para efectuar esta orueba se tenor( que tener por lo me
nos cons:.ruido el primer anillo de la envolvente con el fondo 
Pero también esta prueba poará ser realizada hasta la termin~ 
ción comple~a del tanque, y a~r tener la rerteza ae que la 
fuerza resultante de aolicar 132 ~m. (6") de presión debajo 
del fondo pueda ser contrarestada. 

Existen dos met6dos por los cuales se puede realizar es
ta prueba: 

A).METODO DE PRESION. 

Se construirá un bordo provisi.onal impermeable alrededor 
del tanque el cual se llenará con agua hasta una altura sufi
ciente que nos proporcione una presión de 152 mm. (6") de co-
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PRUEiiAS 

PRUEBAS DE HERM~TlCIDAD. 

La finalidad de estas pruebas es la de verificar sf exi~ 
ten ó no defectos en las diversas juntas de la soldadura, pa
ra que en caso de que existan sean reparadas, antes de que el 
tanque sea entregado a la rama operativa. La forma en que 
se efectúen estas pruebas será la repercusión en la seguridad 
de las instalaciones, ya que estos tanques contendran petró
leo crudo que por contener compuestos volátiles e inflamables 
se correr:! el riesgo de oroducir un incendio, por lo que es 
muy recomendable que estas pruebas se hagan con la efectivi -
dad que lo ameritan para evitar lo antes mencionado. 
Además de las pérdidas económicas y del tiempo al tener que 
hacer las reoarac1ones posteriormente. 

PRUEBA DE HER~ETICIDAD DE FONDO. 

?ara efectuar esta orueba se :encr~ ~ue tener por 1o n1e
no:. construido e1 primer ani1 io de la envolvente con ei fondo 
Pero también esta prueba poorá ser reaiizada hasta la ~erffiin~ 

ción completa de1 tanque, y asf tener la ~erteza ae que la 
f •Je r za res u l tan te de a p 1 i car 15 2 mm. ( 6 " ) de pres i 6 n deba j o 
del fondo pueda ser contrarestada. 

Existen dos metódos por los cuales se puede realizar es
ta :>rueba: 

A).~ETODO DE PRESION. 

Se construirá un bordo provisi.onal impermeable alrededor 
del tanque el cual se llenará con agua hasta una altura sufi
cie~te que nos proporcione una presión de 152 mm. (6") de co-
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lumna de agua abajo de las olacas de fondo, también se reque
rirá de la instalación de una o más boquillas en el fondo del 
tanque por las cuales se inyectará aire hasta alcanzar tam-
bién una presión de 152 mm. (6": de columna de agua. Esta 
presión se medirá instalando en otra boquilla sobre el fondo 
un manómetro diferencial construido con un tubo en forma de 
11 U 11 

4 

Aplicando al mismo tiempo a las juntas de soldadura o trasl~ 
pe una solución jabonosa o aceite de linaza, u otro lfquido 
apropiado para formar burbujas, las cuales nos indicarán un 
fndice de probables fugas. Estas deberán ser reparadas y pr~ 

badas nuevamente hasta que el desperfecto desaparesca comple
tamente. 
Al aplicar este metódo se deberá tener cuidado de no dañar la 
cimentación ni el fondo del tanque. 

RECOMENDACIONES PARA ESTE TIPO DE PRUEBA. 

a). Para la construcción del bordo perímetral se tendrá cu id~ 
do de no sobrepasar la altura de 152 mm. (6") instalando 
un rebosadero a esa altura con el fin de no rebasar la 
presión de agua especificada para la prueba. 

b). Antes de hacer el llenado de agua al bordo perimetral de
be instalarse el arreglo de boquillas y el manómetro dif~ 
rencial, comenzando la inyección de aire al fondo y des
pués el llenado del bordo perímetral. Esto se hará para 
minimizar la filtración del agua entre la carpeta asfalti 
ca y el fondo. 

c ). Se deberá tener la seguridad de que el avance de construE_ 
ci6n se tal que pueda contrarrestar la fuerza resultante 
al aplicar la presión de 6" 

fondo. 
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-LIMITACION. 

Esta prueba de·hermeticidad de fondo por el metódo de 
presión no es muy retomendable para tanques de gran capacidad 
como son los de 500,000 Bls., y tanques cuyo diámetro sea ma
yor de 28 mts. de diámetro; debido a los esfuerzos que se in 
ducen al tanque durante la presurización del fondo. 

B). METODO DE VACIO. Esta prueba se efectuará con una caja 
metálica de pruebas de 152 mm. (6") de ancho por 762 mm. 
(30") de longitud con su tapa de vidrio, para poder ob -
servar las juntas. El fondo abierto de la caja se sella 
rá contra la superficie del tanque mediante un empaque 
de hule blando. Esta caja tendrá también todos les ac
cesorios necesarios como son: válvulas y manómetros que 
también serán requeridos para este tipo de prueba. 

A cada tramo de .la junta en prueba de 762 mm. (30") se 
le aplicará una solución jabonosa 6 aceite de linaza. En 
climas frios se aplicará una solución que no se congele. la 
caja de vacio se colocará sobre la junta de soldadura que se 
va a probar la cual previamente ha sido untada con la solu -
ción aplicanaose inmediatamente el vacio. La presencia de 
porosidad o fugas por defectos de soldadura se podrá observar 
por el burbujeo o espuma que es producida a ~ravis de l~ scl
dad1.1ra. 

El vacio en la caja de pruebas se obtendrá, por cual 
quier met6do; ya sea conectando la caja al múltiple de admi
sión de un motor de ~ombustión interna 6 mediante un eyector 
de aire o por medio _de una bomba de vacio. 

RECOMENDACIONES PARA ESTE TIPO DE PRUEBAS. 

a). Se deberá verificar que la superficie este libre de cos-
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tras de oxidación. 
b). Asegurarse que el vacfo en la caja, se mantenga por lo 

menos durante un tiempo de 15 segundos para la observa
ción adecuada. 

c). Verificar que en cada tramo de prueba se tenga aproxima
damente de 5 a 10 cm. de traslape entre tramo y tramo 
para asegurar el 100% de inspección en las juntas. 

VENTAJAS. 

Es que no ocasiona los problemas de la prueba neum~cica 
y garantiza en forma eficien~e la hermeticidad. Por lo tan
to, esta es la forma m~s adecuada para probar la herraetici
dad de fondo en tanques de gran capacidad, como son los tan
ques de 500,000 Bls. 

PRUEBA DE HERMETICIDAO DEL CUERPO. 

El objetivo de esta prueba es la de verificar sf exis -
ten o no fugas en las juntas de soldadura, y comprobar sf 
estas son capaces de resistir la presión ocasioriada por el 
llenado del tanque. Esta prueba se realizará hasta que el 
cuerpo del tanque este 100% construido. 

PRUEEA DE HERMETICIDAD DE CUERPO. 

a). PRUEBA HJDROSTATICA. Esta se llevar~ a cabo si se disp~ 
ne con suficiente H2 o ,y si esto se tiene se proceder~ 
hacer el llenado del tanque inspeccionándolo constante -
mente para localizar fallas en la soldadura. 
Durante la prueba se har~n nivelaciones topogr~ficas de 
la cimentación de acuerdo a normas y especificaciones 
establecidas, como el llenado del tanque representa una 
prueba de carga para la cimentación, la secuencia del 
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• 
llenado y vaciado se deberá tambi~n ajustar a lo especi 
ficado en el estudio correspondiente de mecánica de sue
los. 

b). METOOO DE VACIO. Esta prueba se llevará en igual forma 
a la prueba de fondo aplicando vacío por e1 interior o 
exterior de las juntas. 

c). APLICACION DE LIQUIOOS PENETRANTES. Esta prueba se 11~ 

vará a cabo hasta que las juntas de soldadura queden li
bres de costras de 6xido y después se procederá a apli -
car por el lado interior del tanque una soluci6n de acei 
te altamente penetrante. Por medio del cual se observa 
rá la porosidad en la soldadura. 
La aplicación del lfquido penetrante se efectuará en for 
ma ascendente para una mayor efectividad de esta. 

d). "1ETODO DE PRESION. Este consiste en aplicar aire a pr~ 
si6n por ta parte interior y aolicando por el exterior 
jabonadura u otra material apropiado para .:ietectar las 
imperfecciones en la soldadura. La presión ap1 icada :io 
deberá exceder al equivalente al peso ~e ias placas del 
techo. 

PRUEBA DE HERMETICIDAD DE CUPULA. 

La hermeticidad de la cúpula deber~ ser necesaria; ya 
que estos tanques almacenarán petr61eo crudo, del cual se 
desprender~n vapores tóxicos que serán un riesgo potencial 
para el personal que laborará en la periferia de esi:os y ta!!}_ 
bién contribuirán al envenenamiento ambiental. Es por esto 
que se deberán hacerse todas las pruebas q~e sean necesarias. 
Los metódos de prueba son los que se descr'.bieron en la pru~ 
ba de fondo. 
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PRUEBA DE FLOTACION DE CUPULA. 

La prueba de flotación, se realizará durante un llenado 
y vaciado del tanque. Lastrando el techo de acuerdo con la 
densidad especffica del 11quido por almacenar. 

Durante esta prueba se deberá inspeccionar la parte su
perior de la cubierta en busca de fugas, la aparición de ma~ 
chas de humedad en la cubierta debe considerarse como eviden 
cia de fuga. Los sistemas de tuber1as y mangueras de dren~ 
je principal de la cúpula deberán probarse hidrostáticamente 
a 3.5 kg/cm2 (50 lb/pulg2). Durante la prueba de flotación 
las válvulas de drenaje del techo deberán mantenerse abier-
tas y observar s1 hay fugas del contenido del tanque por las 
l fneas de drenaje. 

La flotación inicial se deberá hacer sin lastrar el te
cho y una vez que las patas de soporte se separaro,n del fon-
do se procederá a lastrar el techo. Para poder efectuar la 
prueba de flotación la superficie interior de la envolvente 
deberá estar libre de rebabas de soldadura o cualquier otro 
material extraño que pueda dañar el sello perimetral del te
cho Jurante su ascenso y descenso. 

Es recomendable que la cubierta flotante sea del tipo
de contacto para minimizar Ja presencia de cualquier mezcla 
de aire-vapor bajo la cubierta, además esta deberá ser cons
truida para flotar y permanecer en posición horizontal plana 
y sin pendientes, también se debe inspeccionar que la cúpula 
tenga todos sus accesorios, como son Jos ventees, los cuales 
deberán ser los necesarios Gnicamente para as1 evitar el so 
bre-esfuerzo de la cubierta del techo o de la membrana de s~ 
llo. Estos ventees son indespensables ya que deberán eva--
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cuar el aire o gas debajo d.el ~echo, cuan~o ésta descansa s~ 
bre sus soportes durante la operaci6n de vaciado. El pro-
yectista deberá proporcionar claramente los régimenes de va
ciado y llenado para dimensionar correctamente los venteos. 

El techo flotante deberá tener soportes fijos y la lon
gitud de estos soportes o el nivel de operaci6n más bajo del 
techo será aquel que asegure un suficiente espacio abajo del 
techo fiotante para que funcionen sin riesgos, los aispositi 
vos del tanque tales como mezcladores. tuberfa interior, co 
nexiones para llenado y descarga. 

Estos soportes hechos de tubo deberán ranurarse o perf~ 
rarse en la parte inferior para drenarlos. 
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C A P 1 T U l O VIII 

L I M P I E Z A Y P I H T U R A 
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1 

LIMPIEZA Y PINTURA 

Terminada la erecciOn y antes de las pruebas. el Ingeni~ 

ro Supervisor se asegurará de ~ue todo el material de deshe -
cho y el defectuoso originado por la erección sea removido. 
debiendo dejar el tanque en buenas condiciones para su opera

ción. 

LH'!PlEZA CON CHORRO DE ARENA. (Samblasteado). 

Este sistema se refiere a la limpieza de superficies me-
tálicas aplicando un chorro de aire con arena. En ciertos ca 
sos se ha considerado conveniente el uso de granalla metálica 
de tipo especial en vez de arena y también se pueden usar -

otros abrasivos. pero en todos los casos e1 sistema se denomi 
nará limpieza con chorro de arena. 

Su procedimiento consiste en: 

a). Una limpieza manual que conste de las operaciones de des
costrado y limpieza final de escorias. 

b~. Los depOsitos de Oxido, pintura adherida y cualquier otra 
substancia extraña serán totalmente removidas _de la supe.!_ 
fici€ por medio del ci1orro de aren~ 

c). El agente abrasivo será arena seca clasificada entre ma -
llas US-18 y US-80. cuarzosa o silicosa. No podrá usar

se arena contaminada c-0n sales. 
d). El aire usado para aplicar el chorro de arena. deberá es-'

tar exento de tt2 o. aceite y grasa. 

El aspecto que presentará se denomina •comercial• 

consiste en que la superficie deberá tener un aspecto 
gris obscuro. No se requiere que sea uniforme pero no 
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1 
r4 tener restos de Dxido, pintura. grasa .. aceite o muestrllls 
extrailas .para. que se acepte la su,perfi.cie 1i.mpi a, deber! te
ner el mismo aspecto que un área de .2..i::m. selec,ciona·da previa -
mente como patr~n :Y representativa <le 1 as con-di ci ones 9ene
ral es y a satisfacciOn de la supervísfOn. 

Ya obtenida Ja limpieza por c'horro de .are.na, e1J tiempo 
m!ximo que se permitir! que transcurra entre 1.a limpieza y 

1a protecci6n de la superficie es de 4 horas~ el ingeniero 
Supervisor deber! estar al pendiente de la proteccian de la 
superficie o sea del recu:b:rimiento primario :Y e;¡ .acabad.o p~ 

ra que .no se ex.ceda el 11mite fijado .. 

PINTURA-

Pa.ra la .apli.caci.O.n de los •recubrimientos ·ge.ne:r.almente 
se efectúa ·con ,broch.a o aspersi6n. Nunc.a de.be ·rec·u:b.ri·rse 
sobre superficies mojadas o húmedas. ni cu.ando la atmósfera 
sea extremadamente .húmeda. No se deber! aplicar recubri --
m:iento cuandD J.a te.mpe.ratu.ra sea menor a 5"C. 

tl método de apl i.caci6n de ,recubrimifrnto .más común e:s 
el de aspersian. que cons~ste en te~er una pistola de asper
si.cln y oCOJ1 UTI :pequeño compreso·r S:um1iinistramo·s .eJ ai:re .que .a~ 

dar cierta ,?4"'~Si!!n n~:S :1.;:: 'la .ap~ ;ka:i::.íó.n mlis r.áp'Í·da y 1as pe
lfculas resultantes son más uniformes en espesor y por canse 
cuencia .con menos pérdida de mater1ia1. 

Tanto para los trabajos de preparaci6n de superficies 
corno de aplicacidn de los recubrimientos. se deberl proceder 
de acuerdo a las normas ..je Seguridad de Petr·Ó1eos Mexicanos. 
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El material utilizado para el recubrimiento primario, 
es un alquitrán de hulla epoxico catalizado (color negro). 

En el acabado un RA-22 vinflico altos s61idos (blanco}. 
Al término de la pintura nos corresponde el chequeo de la 
misma cuando se encuentra como, pel1cula seca, para tal caso 
utilizamos un calibrador de espesores de tipo magnético ope
rado por imanes permanentes, como es el llamado "Mikrotest". 
E1 espesor de la pelfcula por capa deber~ ser de 3 mm. de-
ben hacerse Cuantas mediciones sean necesarias para 
poder determinar la uniformidad general del espesor del recu 
brimiento y se determine sf los espesores m~ximos y mfnimos 
especificados se cumplen. 



~ ' .... _ - ...... 

C A P I T U L O IX 

ESTUDIO ECONOMICO 
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IX. ESTUDIO ECOHOMICO. 

El estudio econ6mico en la erección del tanque, se basará 
uno fundamentalmente en los precios unitarios tabulados 
por Petr~leos Mexicanos, ya que su construccción lo lleva 
a cabo compañ1as constructoras por lo que el costo o va -
lor del montaje será segün ~1 análisis de pago que deter
mina el catálogo de precios unitarios que nos indica pre
cio por tonelada y este precio para 1985 es de s110.ooo.oo 
que incluye la mano de obra del montaje, armado, soldado 
y pruebas; además de la maquinaria y del equipo oxiaceti
leno. 

Asi el costo total de montaje del tanque será: 

a). Costo de montaje del fondo. 

b). Costo de montaje del casco o cuerpo y ángulo de 
coronamiento. 

c). Costo de montaje de la cúpula, Boyas y pontones. 

d). Costo de montáje de anillos de refuerzo perimetrales. 

e). Costo de montaje de accesorios. 

- 86 -



c:o _, 
1 

u). Costo de montaje de fondo. 
p L A e A s 

MCA CANT o E s e R 1 P c 1 O N PESO/PZA PESO TOTAL 
5 50 ll 1/4" Esp.x8'-0"x29'-0" 1073 kg 53.650 Ton. 
4 4 lt 1/4" Esp.x8'-0"x23'-0" 851 kg 3.404 Ton; 
.3 125 R. 1/4" Esp .x8 •-.O"x30'-0" 1110 kg 138.750 Ton. 
2 36 R. 1/4" Esp.x5'-0"x25'-0" 1156 kg 41.626 Ton. 

70 !. 1/4" Esp.x8'-0"x32'-0" 1184 kg 82.880 Ton. 

320.300 Tons. 

Preclo unttar1o por tonelada de montaje = $ 110,000.00 
Peso total del fondo = 320.300 Tons. 

PRECIO UNIT PRECIO TOTAL 
$110,000 $5'901,500 

110,000 374,440 
110,000 15'262,500 
110,000 4'577 ,760 
110,000 9'116,800 

$ 35'233,000 
========== 

Costo total de montaje del fondo = Peso total del fondo (ton) x precio unitario 
de montaje. 

Costo total de montaje del fondo 320.300 x$110,000 $ 35'233,000.00 



00 

"' 

b). Costo de montaje del casco o cuerpo y ángulo de coronamiento. 

p l A e A s 
MCA CANT DESCRI P C I OH PESO/PZA PESO TOTAL PREC 10 UN IT. PRECIO TOTAL 

7 1 4 3/8" Esp .x3"x3"curvado 2,875 kg 2.875 Ton. $110,000 $ 316,250 
6A 1 f. 3/8" Esp.x8'-0"xll'-O" 605 kg 0.605 Ton. 110,000 66,550 
6 29 t 3/8" Esp.x8'-0"x30'-0" 1,654 kg 47.966 Ton. 110,000 5'276,260 
5A 1 t 9/lci"Esp:xa'-O"xll'-O" 1,908 kg 1.908 Ton. 110,000 209,880 
5 29 t 9/16"Esp.x8'-0"x30'-0" 2,481 kg 71.949 Ton. , 110,000 7'914,390 
4A l t 13/16" Esµ.x8'-0"xll'-O" 1,311 kg 1.311 Ton. 110,000 144,210 
4 29 t 13/16" Esp.x8'-0"x30'-0" 3,584 kg 103.936 Ton. 110,000 11'432,960 

3A l lt 1" Esp.x8'-0"x22'-0" 3,233 kg 3.233 Ton. 110,000 355,630 
3 43 !?. l" Esp.x8'-0"x20'-0" 2,938 kg 126.334 Ton. 110,000 13'896,740 
2A 1 I!'.. 1 3/8" Esp.x8'-0"x22'-0" 4,445 kg 4 .. 445. Ton. 110,000 488,950 
2 43 l'l 1 3/8" Esp.x8'-0"x20'-0" 4,440 kg 173.720 Ton. 110,000 19'109,200 

. 113 1 l'l 1 1/2" Esp.x8'-0''xll '-O" 2 ,420 kg 2.420 Ton. 110,000 266,200 

lA l t 1 1/2" Esp.xB'-O"xll'-O". 2,420 kg 2.420 Ton. 110,000 266,200 

l 43 W. 1 1/2" Es~.~s'-0'!~20 1 -0 11 4,407 kg 189. 501 Ton. 110,000 20 '845, l.J.0 

732.623 Ton. $ 80'588,530 
=====~========~== ============== 

732.623 Tons. 
Precio unit.1ri.o por t·onelada de montaje= S 110,000.00. 
Precio total del casco ó cuerpo y ángulo de coronamiento 
Cost.o total de montaje del cuerpo y ángulo de coronamiento 
Costo total "de mont<Y.ie y ángulo de coronamiento = 732.623 x 

=Peso total (Ton.)xPrecio unitario <le. 
(montaje.) 

Ü0,000 = ~=§º~~ºª.!ºªº=ºº 



e). Costo de montaje de cúpula, boyas y pon tones .. 

p l A e A s 
MCA CANT D E S C R l r e I O N PESO/PZA PESO TOTAL PESO UNITARIO PRECIO TOTAL 

POllA 4 IP. 3/16" Esp.x8'x20' 555 kg 2.220 Ton. $ 110,000 $ 244,200 
P016 2 le. 3/16" Esp.x8'xl6" 416 kg 0.832 Ton. 110,000 91,520 
P023 2 E. 3/16" Esp. xB' x15' 416 kg 0.832 Ton. 110,000 91,520 
P022 4 le. 3/16" Esp.x8'x15' 416 kg 1.664 Ton. 110,000 183,040 
p021 4 le. 3/16" Esp.x8'xl5' 416 kg 1.664 Ton. 110,000 183,040 
P020 4 IP. 3/16" Esp.x8'xl5' 416 kg 1.664 Ton. 110,000 183,040 
POS 4 IP. 3/16" Esp.x8'xl5' 416 kg 1.664 Ton. 110,000 183,040 
P019 

O) 
\O P017 2 IP. 3/16" Esp.x8'x20' 555 kg 1.110 Ton. 110,000 122,100 
1 

P013 2 IP. 3/16" Esp.x8'x20' 555 kg 1.110 Ton. 110,000 122, 100 
P014 2 E. 3/16" Esp.x8'x20' 555 kg 1.110 Ton. 110,000 122,100 
P013 2 IP. 3/16" Esp.x8'x20' 555 kg 1.110 Ton. 110,000 122,100 
POlO 4 le. 3/16" .Esp.x8'x20' 555 kg 2.220 Ton. 110,000 244,20G 
P09 
P0.16 4 IP. 3/16" Esp.x8'x20' 555 kg 2.220 Ton. 110,000 244,200 

POS 1 IP.. 3/16" Esp.x8'x21' 555 kg 0.555 Ton. 110,000 61,050 
P07 4 IP.. 3/16" Esp.x8'x20' 555 kg 2.220 Ton. 110,000 244,200 
P06 
P012 

4 Je. 3/16" Esp.x8' x20' 555 kg 2.220 Ton. 110,000 . 244,200 

P04 
4 IP. 3/16" Esp.x8'x20' 555 2.220 Ton. 110,000 244,200 

POll 
kg 



p l /\ e A s 
MCA CANT D E S C R I P C I O N PESO/PZA PESO TO:Tl\L PRECIO UNIT, PRECIO TOTAL 

P02 4 ll 3/16" Esp.x8'x20' 555 kg 2.220 Ton. $ 110,000 $ 244,200 

POl 
P03 

2 R.. 3/ 16" Esp.x8'x20' 555 kg 1.1).0 Ton. 110,000 122,100 

. 1 323 ll 3/16 11 Esp.x8'x20' 555 kg 179.265 Ton. 
11 º·ººº 19'719,150 

209.230 Ton. 23 1 015 ,300 
a:ca~ccccc===:mn :i:===cieccci=:::i=:== 

Precio unitario $ 110,000.00 
tg Peso total de la cOpula i= 209.230 Ton. + 30% de este tonelaje por monta,ie de bogas y pontones. 
1 

Ser§ entonces= 209.230 Tons. + 62.769 Tons. = 271.999 Tons. 

Costo total de mo;;t¡¡ja de 1a .cupu1e, boyas y pontones = Peso total (tons.) x precio u_n1tario. 

Costo total de montaje d.e la cupula, boyas y pontones " 271.999 Tons. x $110,000.00 =$29'919,890.00 
==-=a========ca 



d). Costo de montaje de anillos de refuerzo per1met ra 1 es. 

p l A e A s 
MCI\ CAlff OESCRlPCION PESO/PZA. PESO TOTAL PRECIO UN. PRECIO TOTAL 

1 l ll 1/2" Esp.x2.762 Mts.x8.960 Mts. 2.456 Ton. 2.456 Ton. $110,000 $ 270.160 
2 30 R. 1/2" Esp.xl.641 Mts.x8.960 Mts. l.464 Ton. 43.929 Ton. 110.000 4'832.190 
3 30 lt l/2" Esp.x0.310 Mts.x8.960 Mts. 0.544 Ton. 16.330 Ton. 110.000 l '796.300 
4 ll l" .Esp.x .310 Mts.xll.556 Mts. 0.624 Ton. 0.624 Ton. 110.000 68.640 
5 n. l" Esp.x0.140Mts. x 2.662 Mts. 0.071 Ton. 0,071 Ton. 110,000 1.010 
6 1 n. l l/4"Esp.x0.095 Mts.x8.700 Mts. 0.206 Ton. 0.206 Ton. 110,000 22 .660 
7 1 ll 1" Esp.x0.305 Mts.x5. Mts. 0.183 Ton. 0.183 Ton. 110.000 20,130 
8 n. l" Esp. x0.146Mt~.x 0.790 Mts. 0,022 Ton. 0.022 Ton. 110,000 2.420 

~ 
9 29 Ang. 21/2"x21/2"x5/l6"xl.5 Mts. 0.012 Ton. 0.345 Ton. 110,000 37 .950 

10 29 Ang. 21/2"x2t/2"x5/16"xl.64 Mts. o.0122Ton. 0.354 'ron. 110,000 38 .940 
11 58 Ang. 21/2"x21/2"x5/l!i"x2.103 Mts. O.Ol68lon. 0.976 'ron. .110,000 107 ,360 
12 30 /1119. 21/2"x21/2"xb/16"x1.349 Mts. 0.010 Ton. 0.301 Ton. ll0,000 33 .100 
14 JO Ang. 21/2"x21/2"x5/16"xl.374 Mts. O.Ol02Ton. 0.307 Ton. 110,000 33 ,770 
16 60 Ang. 21/2"x21/2"~5/16"xl.848 Mts. o.014 Ton. 0.840 Ton. 110,000 92 ,400 
21 2 Ca11t\l 4" Li", x 1.650 L!J. o.0135fon. 0.021 ron-. 110,000 2 .970 
22 4 Ang. 21/2"x~l/2"x5/16"x2.l70 Mts. O.Ol681on. 0.067 Ton. 110,000 7.370 
24 t l" Esp. x146 x 1.747 0.049 l'on. 0.049 Ton. 110,000 !i,390 

.......... ~-~--~--· ~~ 

67.087 Ton. $7 '379. 570 
~==ce!:!:3.!:tlt!~:=t:tt>::tttl!f a:r=-•e1C':::st1•::ts• 



Precio ~nitario por tonelada de montaje $ 110,000.00 

Peso total de un anillo de refuerzo perimetral 67.087 Tons. 

Pero como este tipo de tanques 1·equiere 2 anillos de refuerzo entonces el peso total 

67.087 X 2 134.174 Tons. 

Costo total de montaje de anillos de refuerzo perimetral =peso total(ton) x precio unitario de 
montaje. 

costo total de montaje de anillos de refuerzo perimetral 134.174 X 110,000 $ 14'759,140 



e). Costo de montaje de accesorios. 

Los accesorios con los que cuenta este tipo de tanques 
son los siguientes: 

a). Boquillas (alimentación, descarga, entrada hombre, 
puerta de limpieza). 

b). Agitadores. 
c). Anillos de enfriamiento. 
d}. Escaleras de acceso(helicoidal, rodante}. 
e}. Regleta de nivel. 
f). Arreglos de tubería para drenaje con juntas girato

rias. 
g). Postes para asentar cúpula. 

El e osto de montaje de estos accesorios será aproximad.E_ 
mente el 15% de la suma dei costo de: 

Costo montaje fondo= 
Costo de montaje de cuerpo y ángulo de cor.Q_ 
namiem:o. 
Costo de montaje de cupula,bogas y pontones 
Costo de montaje de anillos de refuerzo peri
metrales. 

35'233.000 
80'588,530 

29'919.890 
14'759,140 

s 160'500,560 

Por lo que, el costo de montaje de accesorios será 
lo que, corresponde a un montaje de 219 toneladas. 

s 24'075,084 

Entonces el costo total de erección del tanque será=S 160'500,560 
+ 24'075.084 

s 184'575,644 

Costo total de erección $ 184'575,644 
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CAPITULO X 

ANALISIS DE RIESGOS DE INCENDIO EN TANQUES DE CUPULA 

FLOTANTE PARA ALMACENAMIENTO DE PETROLEO CRUDO. 



• An~lfsi~ de riesgos ~e incendio en tanque~ de cüpula flo
tante para almacenamiento de petr~leo crudo. 

Los fncend1os en tanques para almacenamiento de petróleo 
crudo presentan rtesgos. muy complejos dado el comporta -

miento que presenta el crudo bajo condiciones de incendio. 
El desconocimiento de estos riesgos potenciales, ponen en 

peligro al personal que combate estos incendios, así como 
a las instalaciones. circundantes, reflejándose en pérdi -
das catastr6ficas tanto en el elemento humano como mate -
ria 1. 

Es por.eso que en este capítulo se darán a conocer algunas 

tácticas a seguir, a fin de auxiliar en la toma de decisi_Q_ 
nes sobre este tipo de emergencias, para formar base en el 
control y ataque de incendios que llegarán a presentarse 
en instalaciones dentro de la industria Petrolera. 

Un planeamiento previo al incendio, conjuntamente con un 

entrenamiento apropiado a intervalos, son escenciales para 
combatir con eficiencia incendios en y alrededor de tan -

ques del almacenamiento de crudo. 

El tipo de organización de la protección contra;ncendio 
será variable, dependiendo de la natur~1;za de la planta o 

instalación. su tamaño y compejidad es por esto que, en e~ 

ta refinería por ser una instalación enorme se tiene un J~ 

fe de contra.incendio y bomberos de tiempo completo. quie -
nes supervisan a las cuadrillas o brigadas. Estos bomberos 

a tiempo completo, normalmente desempeñan labore~ de ins -
pecci6n del equipo contraincendio. su mantenimiento, entr~ 
na.miento del personal, además del combate de incendios. 

Puede hacer las supervisiones de prevención contra incendios 

pruebas de gas y autorización de los permisos de trabajos 

con flama abierta. 
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Debido a que los tanques están conectados a equipo de op~ 
ración compleja ciertas decisiones durante el combate de in -
cendio involucran movimientos de operación. Por lo cual el S~ 

pervisor o Jefe d~ combate de·un incendio en tanques de alma
cenamiento de crudo necesitará apoyo de la rama operativa. 
Además el Jefe de contraincendio deberá coordinarse en caso 
necesario con los servicios públicos de bomberos y policia. 

Entre los requisitos más importantes que se exigen para la s~ 
guridad en sistemas de almacenamiento de petróleo crudo en e~ 

te tipo de tanques se encuentran los siguientes: 

Diques de contención. 
Sistemas de drenaje. 
Sistema de "Tierras". 
Protección contra-incendio. 

DIQUES DE CONTENCION. 

Se refiere a la conveniencia de circundar con un muro de 
tierra o concreto que sea capaz de contener la capacidad del 
tanque más grande del grupo (en caso de ser varios tanques) 
más un porcentaje en volúmen (10%) para garantizar que en ca
so de rotura de un recipiente el producto almacenado quede 
confinado en una zona bajo control desde lo cual sea posible 
manejarlo para trasegarlo o bien para enviarlo a través del 
drenaje a los sistemas de recuperación. 

Estos muros prestan un gran servicio en caso de incendio 
ya que limitan la zona de riesgo, cuando hay otro grupo de 
tanques en las cercanias. 
Sirven también como puntos de apoyo a.los equipos a base de 
mangueras de agua con el fin de mantener las paredes del tan
que con el enfriamiento adecuado impidiendo la posibilidad de 
un colapso del recipiente por falla de las láminas o de las 
soldaduras. 
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La distancia ~e cu~lquier tanque a su dique de contención 
será como mTntmo igual a la altura del tanque. Y la mfnima dis
tancia de tanque a tanque será un tercio de la suma de sus diá
metros. 

Los dtques o muros de los tanques contarán con rampas de 
acceso para equtpo de contra-incendio, además de los accesos 
antertores, se dispondrán v1as de escape que consistirán en es
caleras: situadas a cada 50 metros como máximo una de otra o de 
la rampa más cercana. Todo tanque de almacenamiento deberá de 
tener cuando menos una calle pavimentada de acceso al exterior 
de su muro de contenctón y en el caso de 500,000 Bls .• se ten
drá este acceso por los cuatro costados. 

Alrededor de cada muro de contenci6n deberán colocarse 
hidrantes a cada 50 metros .• además de los hidrantes que que -
den cerca de las tomas para inyección de espuma, todo los cua
les deberán estar dotados de toma para camión contra incendio 
El número de tomas para camion que den servicio a cada tanque. 
deberá estar de acuerdo al gasto total de agua que se manejará. 

SISTEMAS DE DRENAJE. 

Normalmente deben instalarse dos tipos de redes de. drena
je; la primpra de ellas con el fin de recupe ar el producto 
que por alg~na razón se derramara o se drenara al piso se le 
llama drenaje indµstrial y constituye por si mismo una red de 
gran importancia no solo para recuperar el hidrocarburo sino 
para evttar contaminaciones; la otra red no menos importante 
es la llamada pluvial que tiene por objeto principaf recolec
tar agua de lluvia y conducirla a los colectores mayores. 
Este tipo de drenaje se dimensionará de acuerdo a la precipi
tación máxima anual. 
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Ambas redes deben tener válvulas a la salida de los di -
ques y estas ser~n operables desde el nivel del piso con obj~ 
to de regular su salida de tal manera que no causen inundaci~ 
nes en las.fosas de recuperación de hidrocarburos. 

SISTEMA DE TIERRAS: 

A pesar de tratarse de instalaciones obligatorias que de 
ben estar terminadas antes de la puesta en servicio de un tan 
que sea cual fuere su tipo y que su diseño también se encuen~ 
tra perfectamente definido y normalizado, aún se encuentran 
recipientes que carecen de e~la por que no les a dado el va -
lor de la función que desempeñan y que básicamente consiste 
en drenar la corriente estática generada ya sea por el movi -
mier.to del producto almacenado en el movimiento del llenado o 
bien por las numerosas condiciones atmosféricas y en su caso 
por trabajos d~ soldadura eléctrica realizados en l~s tube -
rias del propio recipiente o de los que integran un grupo o 
área de tanques. 

PROTECCION CONTRA-INCENDIO: 

La protección contra-irrcendio es una combinación de: 

PREVENCION 
CONTROL 
EXTINCION 

de incendios 

La prevención de incendios es la información sobre las 
cusas de los incendios, tendiente a evitarlos más adecuadameE 
te. 

1 control de. incendios ~on las labores tendientes a minimizar 
ca propagación y los daños de un incendio. 

( 



La extinción de incendios son las labores tendientes a comba
tir los incendios rápida, hábil y efectivamente. 

AGENTES EXTINTIVOS 

El agua es el agente universalmente usado para extinguir in -
cendios. Tiene la propiedad de absorver más calor que cualquier 
otra substancia común. Con ella se reduce o evitan daños por 
exceso de calentamiento, también es el ingrediente principal 
para producir espuma de combate de incendio, que a su vez es 
el agente más comúnmente usado en la extinción de incendios 
clase "B". Para el combate de algunos incendios en tanques de 
almacenamiento de crudo, se han reportado gastos de agua hasta 
190,000 lts/min. 

El agua puede usarse eficientemente para controlar, más no pa
ra extinguir incendios en líquidos inflamables, sin embargo un 
lfquido combustible ardiendo, se extinguirá si se enfria a me
nos de su temperatura de inflamación. 

Cuando hablamos de incendios en líquidos inflamables y combus
tibles, la idea que acompaña a este hecho es el uso de agua en 
forma de neblina y el uso de la espuma.de combate de incendio, 
sin embargo cuando los incendios son de grandes proporcione~ 
como lo es en los tanques de almacenamiento de.crudo exigen el 
uso de grandes torrentes de agua para disminuir el indeseable 
calor excesivo como clave para combatir el incendio. 

los chorros tipo diluvio, lanzados desde monitores portátiles 
s de líneas manuables bien colocados deberán hasta donde sea 
posible fijarse permanentemente para que continúen operando 
estos chorros en el caso d~ la necesidad de retirada rápida 
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1 
del per5onal de éstas áreas. 

ESPUMAS: 

Las espumas de combate de incendio hacen una capa compa~ 
ta para cubrir la superficie del 1fqu1do inflamable ardiendo, 
aislando el combustible del aire atmosférico, extinguiendo 
asf el fuego. 

Para lograr la extinci6n de incendios en tanques es nec~ 
sario la aplicación continúa de espuma en cantidad suficiente 
para superar las pérdidas ocasionadas al quemarse por la fla
ma y a la que vuela por el viento. 

La propagación del fuego puede evitarse mediante la apli 
cación de una cubierta de espuma sobre los derrames de petró
leo crudo. Además la mayoría de las espumas pueden brindar 
una protección aislante contra el ca1or radiante del equipo e~ 
puesto al calor, adhiriéndose a las superficies verticales. 

TIPOS DE ESPUMAS PROTEICAS 

Espumas protéicas 3% y 6%. 
Espumas fluoroprotéicas 3%.y 6%. 
Espumas de tipo especial (para alcohol), o~. 

No deberán mezclarse liquides concentrados espumantes de 
~iferentes tipos o marcas a menos que se haya comprobado que 
son completamente intercambiables. 

Los concentrados espumantes fluoroprotéicas son simila
res a los protéicos pero tienen un aditivo sintético fluor -
inado. 
Estas espumas forman una cubierta exclusora del aire y tam
bién pueden formar una pelicula superficial para evitar la 
evaporación en la superficie del combustible 11quldo. 
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Estos ripos de espumas tienen mejor resistencia a la contami
nación por el combustible lfquido cuando se sumerge, siendo 
posible por esto aplicarla en forma más burda. 

Sus caracter1sticas la hacen adecuada para la inyección subsu
perficial en tanques, o lanzada desde monitores o mangueras 
hacia dentro del tanque. 

Espuma formadora de película superficial, esta actua como 
una barrera exclusora de aire, además desarrolla una película 
acuosa sobre la superficie del combustible líquido capáz de ,, 
contener la evolución de vapores. 
Esta espuma es compatible con el polvo químico seco. Los con -
centrados espumantes protéicos y fluoroprotéicos son incompati 
bles. 
La espuma formadora de pelicula superficial es adecuada para 
poner rapidamente "fuera de combate" incendios en derrames. 
También es adecuada para usarse con· el método de inyección suk 
superficial, en conjugación a la acción de enfriamiento del 
tanque con líneas de agua. 

Las espumas químicas son compatibles con los polvos quf
micos secos. Pero al compararlas con las espumas mecánicas, 
quedan en desventaja en lo referente a su facilidad de manejo 
instalación y mantenimiento del equipo, se pueden considerar 
absoletas. 

POLVOS QUIMICOS SECOS: 

A los polvos químicos secos se les reconoce su extraordi 
naria eficiencia en extinción de incendios en líquidos infla~ 
ma~1es y gases son efectivos para extinguir incendios en pe -
queños derrames de líquidos combustibles chorreantes. Exis -

tfendo el peligro de reignición por pequenas flamas o super -
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ftcies caliente~, e~t~s f"entes de ingnic1~~ deberán apagarse 
o enfr.iarse con aplicaci6n .. de agua, o cerrando el flujo de 
combustible antes de intentar la extinci6n. 

Bicarbonato de sodio.- Es el más barato; no es compatible 
con las espumas debido al inhibidor de esterato de zinc. que 
es un agente antiespumante. Este polvo no deberá usarse simul
taneamente, ni antes ni despuls del uso de una espuma de com
bate de incendio. 

Bicarbota de sodio tratado con un polímero de silicio lo 
hace compatible con la espuma. 

Bicarbonato de potacio (purpura K) tiene el doble de efe~ 
tividad de extinción comparado con el bicarbonato de sodio. 
Puede ser compatible con la espuma dependiendo del fabricante. 

Cloruro de potasio (polvo quimico seco super K), es ade -
~uado para usarse sobre los mismos combustibles de los bicarbE 
natos potásicos y sódicos 

Oxalato de potasio (Monnex} se hacen mediante una reac
ci6n química entre lü urea y una sal. Este agente s·e dfce es 
superior a otros polvos químicos secos y ~ compatible con la 
espuma. 

Cualquier situación de incendio exige como primer acción 
táctica a "La estimación inicial de la situaci6n"~ ~a cual d~ 

berá s.er · hecha mental y rcípidamente por el supervisor, res
ponsable al momento de la alarma. Para determinar la mejor e~ 
trategia y tácticas necesarias para combatir el incendio. 
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" Esta estimación inicial de la situaci6n del incendio " deb~ 
rá incluir: 

a). El rescate de lesionados, ·s; los hay. 

b). Estado de las válvulas del tanque y del muro de conten
ción. 

e). Características del contenido del tanque. 

d). Localizaciones del fuego, dentro del tanque, en el piso o 
en ambos puntos. 

e). Condición del tanque, envolvente y techo, si pudiera de -
terminarse pronto. 

f). La inmediata necesidad de aplicar agua de enfriamiento s~ 
bre el metal expuesto a las flamas. 

TACTICAS APLICABLES A ESTE TIPO DE TANQUES 

El equipo y áreas de tanques particularmente vulnerables 
al daño rápido por el contacto directo de la flama son: 

a). Soportes desprotegidos. 

b). El ares del envolvente expuesta, arriba del nivei del 11. 
quido contenido por el tanque. 

c). Ventilas, válvulas de presión y v~ció, equipo de medi -
ción, mezcladores y otros aditamentos. 

d). Cámaras de espuma, l,neas de espuma y otras tuberias que 
no tengan liquides fluyendo a travls de ellos. 

Para reducir el calor de entrada al tanque deberá aplicaL 
se chorros de agua para enfriamiento a la parte superior de 
,~envolvente de manera que el agua escurra a los lados del -
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tanq~e. evit~n~o el e~ceso de introd~cc1ón de agua al interior 
de 1 a c~ptlh • de))er~ mantenerse el agua cayendo sobre 1 os acc~ 
sorios. soportes y ~ualquier parte del envolvente del tanque 
arriba del nivel del lfquido ardiendo. 

El ataque inicial de incendio deberá hacerse con el alean 
se máximo del chorro de las mangueras y orefertb1emente bajo 
protección de chorros en forma de niebla amplia. 
E1 combate de incendio y la aplicación del agua para enfria -
miento si es posible, deberán hacerse a favor del viento. 
Una vez colocados los chorros de agua sobre el envolvente del 
tanque expuesto a las flamas, puede continuarse 1a labor de 
central y extinción. 

Cuando haya incendios sirnultaneos en tanques atmosféricos 
de este tipo, la espuma de combate de incendios deberá apli
carse únicamente al número de tanques que puedan ser atacados 
con las cantidades de espuma existentes cuando menos, esto 
disminuirá las probalidades de fracasar en la extinción de cual 
quiera de los tanques debido a la insuficiente cantidad de apli 
cación o al agotamiento de la reserva de espuma. Estos factores 
deberán considerarse en la planeación previa al incendio. 

PROTECCICN A LOS TANQUES ADYACENTES: 

Con frecuencia es necesario el enfriamio= .. :o de los tanques 
adyacentes, a menos q~e haya contacte d1recto de la flama o su
ficiente calor radiante para ch3muscer le pjntura. 
Cuando los tanques requieran enfriami~nto. los chorros de agua 
deberln moverse como abanico sobre 1s: 2aredes y techos. 

No obstante que el calor radia~o ~o daíle seriamente el e~ 

•·o1vente de1 tanque debe mantenerse <;>-. :::ente que una de las r~ 
:anes por la cual es necesario enfri: · 1os tanques adyacentes 
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El calor de los envolventes ~e los tanques q~e contienen pro
ducto 1almacenado con bajo punto cie inf\amaci6n puede causar 
que la presión del tanque se eleve y expulse vapores inflama
bles los cuales pueden encende~se o causar una rotura en el 
tanque. 

COMBATE DE INCE~JIOS EN EL SUELO, ALREDEDOR DE LOS TANQUES. 

Tan pronto como sea posible aplique agua de enfriamiento 
a todos los metales expuestos a las flamas. 

Los incendios de petróleo en el suelo pueden ser extin -
guidos con polvo quiímico seco, neblina de agua o espuma. En 
algunos casos el combustible líquido puede empujarse con el 
chorro de agua hacia una localización segura donde la extin -
ción o control del fuego sean más faciles y para reducir el 
contacto de la flama con el metal. 

Como regla general, los incendios en el suelo alrededor 
de los tanques deben ser controlados o extinguidos antes de 
intentar extinguir el fuego del tanque. 
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CONCLUSIONES: 

Con este trabajo se pretende eliminar en gran parte las fallas que común
mente aparecen en trabajos de este tipo, ya que con una buena supervisi6n 
tanto en materiales, métodos de montaje y pruebas; además de la selección 
adecuada de los métodos de soldadura aplicables así como los tratamientos 
térmicos que se requieran se podrá entonces recepcionarse la obra en bue
nos ténninos. 

También la calidad del tanque terminado es un aspecto de primordial im
portancia, ya que de acuerdo a esta se trazarán los seguimientos y pro
gramas para inspección y mantenimiento. 

Se pretende que la calidad del tanque sea de primera, con esto se evi
tarán inspecciones y reparaciones prematuras lográndose períodos largos 
de operación del tanque. 

La seguridad es otro de los puntos fundamentales para cualquier equipo, 
es por eso que se dan a conocer en este trabajo los requisitos y reco
mendaciones esenciales de protección con los cuales contará el tanque 
proporcionando así cierto márgen de seguridad. 

Cuando los trabajos se hacen sin un programa y supervisión ocasionan 
pérdidas tanto en tiempo como en movimiento. 

Por todo lo anterior, se podrá visualizar el papel tan importante que 
desBTipeña el ingeniero en funciones de supervisión. 
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