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RESUMEN 

El desarrollo de esta investigación que lleva como título “Diseño de un sistema de 

aseguramiento y control de calidad en la fabricación de tanques de almacenamiento para 

optimizar el abastecimiento de combustible”, tiene como objetivo establecer y proyectar un 

conjunto ordenado de procedimientos que permitan ejecutar y dar un seguimiento de inicio 

a fin a las actividades operativas que intervienen en el proceso de fabricación de 4 tanques 

de almacenamiento de hidrocarburos y 1 tanque de agua; de material estructural metálico 

ferroso, bajo normas, códigos, estándares y especificaciones técnicas. De la misma forma, 

promover la participación a todo nivel de las diferentes áreas que intervienen en la ejecución 

del proyecto en mención para ofrecer un producto final que este bajo los criterios de los más 

altos estándares de calidad. 

Para lograr los objetivos, se identificaron las etapas o secciones críticas de fabricación, para 

luego generar protocolos e instructivos que consistieron básicamente en analizar que el 

material a utilizar cumpla con los requisitos de fabricación, la soldadura muestre grados de 

fiabilidad aceptables en relación con el diseño final y los procesos de fabricación y montaje 

sean los adecuados para asegurar la integridad de los tanques. Esto se comprobó mediante 

métodos de inspección, ensayos destructivos y ensayos no destructivos, aplicando 

conocimientos técnicos y teóricos que permitan lograr lo trazado. 

Los resultados muestran que siguiendo los protocolos establecidos se logran desarrollar este 

tipo de proyectos metalmecánicos satisfactoriamente, realizando las actividades de forma 

segura y ordenada. Así como también, se logra minimizar las presencia de defectos, estos se 

identificaron en el momento oportuno y fueron solucionados para no involucran posibles 

fallas futuras. De la misma forma, se aseguró que los cronogramas establecidos se cumplan, 

evitando reprocesos y pérdidas económicas para la empresa. 

Palabras clave: aseguramiento y control de calidad, métodos de inspección, ensayos 

destructivos y no destructivos. 
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ABSTRACT 

The development of this research entitled “Design of a quality assurance and control system 

in the manufacture of storage tanks to optimize the fuel supply”, has as its objective to 

establish and project an ordered set of procedures that allow executing and following up 

from start to finish the operative activities that intervene in the manufacturing process of 4 

hydrocarbon storage tanks and water tank; of ferrous metallic structural material, under 

norms, codes, standards and technical specifications. In the same way, promote participation 

at all levels of the different areas that intervene in the execution of the project in question to 

offer a final product that is under the criteria of the highest quality standards.  

To achieve the objectives, the critical stages or sections of manufacturing were identified, to 

generate protocols and instructions that basically consisted in analyzing that the material to 

be used meets the manufacturing requirements, the welding shows acceptable degrees of 

reliability in relation to the final design and the manufacturing and assembly processes are 

adequate to ensure the integrity of the tanks. This was verified by means of inspections 

methods, destructive test and non-destructive tests, applying technical and theoretical 

knowledge to achieve the layout.  

The results show that following the established protocols, it is possible develop this type of 

metalworking projects satisfactorily, carrying out the activities in a safe and orderly manner. 

As well as, it is possible to minimize the presence of defects, these were identified at the 

opportune moment and were solved so as not to involve possible future failures. In the same 

way, it was ensured that the established schedules were met, avoiding reprocessing and 

economic losses for the company. 

Keywords: assurance and quality control, inspection methods, destructive and non-

destructive tests.
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1.1. Realidad Problemática 

La industria metalmecánica surge hace más de 60 años y desde su origen ha ido 

evolucionando progresivamente. Esta industria, que tiene un fuerte lazo con otros 

sectores de producción, comprende desde procesos simples de fundición hasta la 

producción de bienes de capital y se vincula con lo relacionado a materiales metálicos, 

maquinarias, producción, entre otros. De tal manera, posiciona al metal y a las 

aleaciones de hierro como la principal materia prima empleada en su sistema productivo. 

Es así como la industria metalmecánica es considerada como una de las actividades con 

mayor relevancia en el país (Cardenas, 2015). 

El ministro de la Producción, Raúl Pérez Reyes, indicó que a inicios del 2018, el sector 

metalmecánico registró en su producción índices de crecimiento, aproximadamente un 

6.1%, comparando con el año anterior y es probable que su producción siga teniendo 

aumentos positivos. Según cifras, se indica que esta actividad genera oportunidades de 

empleo a nivel nacional. En el 2017, se generaron aproximadamente 355 mil puestos de 

trabajo y las ventas a nivel internacional aumentaron a 219 millones de dólares. 

Finalmente, Pérez destacó la operatividad formal de más de 45 mil empresas, dentro de 

estas el 44918 son MYPE y 297 son mediana y gran empresa (Ministerio de la 

Producción, 2018). 

Según la Sociedad Nacional de Industrias (SIN), se registró un aumento del 10,2% a 

finales de octubre del 2018 en relación al 2017, producto del crecimiento de la inversión 

pública y privada. El Instituto de Estudios Económicos y Sociales (IEES) indicó que las 

actividades de este rubro registraron un aumento en el sector metalmecánico y que los 

productos para uso estructural específicamente registraron un desarrollo de 6,6% 

(Agencia Peruana de Noticias, 2019). 

Dentro de la industria metalmecánica, la fabricación de naves industriales, puentes, 

tanques, sistemas de tuberías, entre otros productos para usos estructurales son un sector 

de gran demanda.  En este rubro siempre se busca la manera de aprovechar de forma 

eficiente los recursos, cumplir con los cronogramas establecidos y satisfacer las 

expectativas del cliente otorgando un producto final que cumpla los requisitos 

establecidos. Es por ello, que se debe garantizar que cada elemento independientemente, 

cuál sea su finalidad, debe cumplir con su diseño especificado que permita obtener una 

estructura final robusta y que perdure en el tiempo.  Sin embargo, la integridad de estas 

estructuras pueden verse afectadas por diferentes factores tales como fallas en las 
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uniones, diferencia de cargas o presiones, selección de materiales inadecuados, 

exposición a bajas temperaturas, presencia de corrosión, entre otros. Esto provocaría 

grandes pérdidas para el fabricante y peor aún, podría poner el riesgo la integridad 

humana en caso que algunas de las estructuras colapsen. 

Por esta razón, la demanda que existe en esta industria no solo busca la correcta gestión 

de recursos y cumplir con los cronogramas establecidos. Se ha vuelto una necesidad 

aplicar adecuados procedimientos y realizar un seguimiento estricto en cada una de las 

etapas para lograr el desarrollo de un producto final de calidad. 

El concepto de calidad   no garantiza simplemente si un producto está en buen estado o 

no, es más bien la adecuada implementación de una filosofía que tiene como objetivo 

satisfacer las necesidades del cliente.  Para lograr este fin, es de gran importancia 

cumplir requisitos de fabricación, ejecutar la correcta gestión de recursos y planificar 

cada etapa de producción. Sin embargo, en la actualidad es poco factible acceder a una 

investigación que funcione como guía en donde se estipule como realizar las actividades 

de este tipo de proyectos bajo los requisitos de calidad. 

La empresa PETROPERU S.A. desarrolló el proyecto de una planta de abastecimiento 

de combustible en Ninacaca, Pasco; para lo cual, la empresa IMECON en consorcio con 

OBS participaron en el proceso de fabricación y montaje. Este proyecto cuenta con una 

infraestructura de 2 tanques de 2000 barriles de capacidad para Diésel B5, 2 tanques de 

1500 barriles para Gasohol de 90 y 1 tanque de 500 barriles para Gasohol 84, además 

de tener 1 tanque de agua contra incendios de 6100 barriles de capacidad y un moderno 

sistema contra incendio para protección de la planta, cada tanque con su respectivo 

sistemas de tuberías y accesorios.  Por tal motivo y teniendo en cuenta las exigencias 

que presenta la empresa contratante es necesario diseñar un sistema que haga un 

seguimiento tanto al inicio como al desenlace del proyecto, de tal manera que cumpla 

las expectativas del cliente, respaldándose en planos aprobados, normas, códigos, 

estándares y especificaciones técnicas. 
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1.2. Trabajos Previos 

Con respecto al aseguramiento y control de calidad en tanques utilizados para el 

almacenamiento de hidrocarburos se encontró un trabajo de investigación en la cual el 

autor mediante la aplicación de ensayos no destructivos estudia el comportamiento de 

los materiales guiándose en la norma API-650 con la finalidad de controlar la calidad 

en su fabricación (Ticona, 2016). 

El estudio comprende los problemas que produce un elemento estructural inaceptable 

según ciertos requisitos de calidad en la fabricación de tanques de almacenamiento. El 

autor explica que esto se da cuando el elemento presenta fallas como fracturas por 

fragilidad, deformaciones plásticas, zonas de corrosión, fugas, etc. generando reproceso 

en la fabricación, lo cual repercute en pérdidas económicas y de tiempo. La 

investigación tuvo como objetivo la detección de fallas y defectos que se encuentran en 

cada etapa de fabricación teniendo como referencia a la norma internacional API-650. 

Para tal fin, empleó procedimientos y métodos de ensayos no destructivos superficiales, 

volumétricos y de hermeticidad realizados por personal calificado. Durante el desarrollo 

del proyecto, se permitió conocer que la correcta aplicación de procedimientos antes, 

durante y después de la fabricación de los tanques permitió optimizar la producción. Los 

ensayos no destructivos aseguraron la aceptabilidad del producto final, donde se 

inspeccionó que las juntas de soldadura fueron ejecutadas de forma correcta y 

descartando la presencia de fisuras o discontinuidades. Concluyendo que, la 

investigación permitió generar beneficios en cuanto a dinero y tiempo para la empresa 

fabricante. 

 

Se encontró otro trabajo de investigación relacionado con el presente tema en donde el 

autor expone la metodología empleada para el aseguramiento y control de calidad en el 

montaje de un tanque de almacenamiento de 628.32 m3 de capacidad. Se explican las 

actividades y estrategias que se utilizaron para lograr los objetivos (Bustos, 2018). 

El estudio abordó la problemática de ejecutar procedimientos de inspección basados 

simplemente en la experiencia mas no basados en normas y especificaciones técnicas lo 

cual es clave para asegurar una correcta fabricación de estructuras metálicas. El autor 

planteó como objetivo desarrollar una guía, que aplicando correctamente los ensayos no 

destructivos, permita al interesado disponer de procedimientos los cuales puedan 

asegurar la integridad de los elementos estructurales y cumplir con las características 
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propias de su diseño inicial. Para esto, se determinó para cada ensayo requerido, los 

parámetros y valores aplicables basándose en normas y códigos tales como AWWA 

D100. El autor concluye que los procedimientos desarrollados en esta investigación 

brindan información para aplicar correctamente cada método de inspección, lo cual 

permite al interesado optimizar los procesos de fabricación de estructuras metálicas 

detectando los posibles defectos, asegurando la calidad de las juntas soldadas y 

permitiendo analizar los puntos críticos en el desenlace de la producción. 

 

Continuando con la recolección de estudios relacionados al tema, se encontró un trabajo 

de investigación en el cual el autor desarrolla un procedimiento de aseguramiento y 

control de calidad para el diseño y construcción de recipientes de almacenamiento que 

serán empleados para abastecer de combustible a un generador de 45 KVA (Latorre, 

2006). En el presente estudio se afronta la problemática que genera la demanda de 

tanques de almacenamiento fabricados a base de planchas metálicas soldadas, esto es a 

raíz de la necesidad de abastecer de combustible en grandes volúmenes y recipientes 

seguros. Por tal motivo, estos tanques deben ofrecer características que permitan lograr 

una estructura robusta y duradera según el diseño establecido. Para lograr esto, el autor 

desarrollo una serie de procedimientos en los cuales explica cómo aplicar un correcto 

control de calidad, explicando cada etapa de fabricación, inspección y las tolerancias 

que el código API 650 permite. El autor concluye que la elaboración de un programa de 

inspección durante el proceso de fabricación garantiza el objetivo de cumplir con los 

requisitos de fabricados preestablecidos y una manera de asegurar que un elemento 

estructural no presente fallas es mediante los ensayos no destructivos. Estos métodos de 

inspección generan un sobrecosto pero es justificado debido a la magnitud de pérdidas 

que se generarían en caso que el puente falle. 

 

Otro trabajo de investigación que se relaciona con el tema en mención es el que se 

explica a continuación. En este estudio, el autor enfoca su objetivo en la elaboración de 

un sistema de gestión de calidad dirigido a la fabricación tanques de almacenamiento, 

en este caso de 500 bbl de capacidad, empleados en la producción de hidrocarburos y 

para ello desarrolla procedimientos estandarizados (Cortez, 2016). 

La presente investigación trata la problemática general de la industria metalmecánica, 

que debido a no aplicar un correcto control de calidad no le se da el respectivo 
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seguimiento a los diferentes procesos de fabricación. Esto repercute en fallas como 

estructuras mal dimensionadas, procesos de soldadura mal aplicados, defectos en la 

soldadura, mal manejo de materiales, ejecución de procesos de fabricación bajo 

condiciones no aceptables, entre otros. Es por ello que el autor establece como objetivo 

elaborar un sistema de gestión de calidad con procedimientos estandarizados tomando 

como referencia las normas API 650 “Welded Steel Tanks For Oil Storage” y ASME 

BPVC IX “Boiler and Pressure Vessel Code”. Para lograr la finalidad del estudio se 

recopilo datos de todos los procesos involucrados en la fabricación para luego 

desarrollar procedimientos estandarizados y métodos de inspección que den 

seguimiento tanto al inicio como al final de la fabricación. Los materiales utilizados 

debían cumplir con sus características requeridas, tanto como su composición química, 

correcto dimensionamiento y sin presencia de corrosión. También se le dio seguimientos 

a las diferentes de fabricación, soldadura y montaje. Para esto los elementos mecánicos 

empalmados por soldadura fueron sometidos a ensayos no destructivos, garantizados así 

la ausencia de posibles defectos, tales como discontinuidades, porosidad, socavación, 

entre otros. El autor concluye que el desarrollo y ejecución de procedimientos 

estandarizados en el rubro es clave para cumplir con los requisitos de fabricación y 

otorgar un producto de calidad. Se recomienda mantener el seguimiento antes y después 

del proceso de fabricación. De esta forma se evitará posibles reprocesos o fallas que 

perjudicarían económicamente al fabricante. 

 

También se encontró otro trabajo de investigación en donde el autor explica cómo 

realizar un correcto aseguramiento y control de calidad para el montaje de espesadores 

montados en obra (Sanchez, 2016). La problemática en el desarrollo de esta tesis fue la 

alta demanda de sus servicios producto del crecimiento económico del sector minero, 

esto incentivo a la empresa optar por utilizar mejor sus recursos, optimizar sus tiempos 

de producción y mejorar las condiciones de calidad del producto final con el poderoso 

fin de satisfacer las necesidades de los clientes. El presente estudio plantea como 

objetivo describir los procedimientos para asegurar y controlar la calidad en el montaje 

de espesadores montados en obra, respetando las exigencias de sus requerimientos y 

especificaciones. Se realizó una investigación y se describieron las etapas y métodos de 

inspección utilizados a lo largo del montaje de este proyecto, se registraron los datos 

recolectados en la empresa, se aplicaron normas y especificaciones técnicas, métodos 
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de inspección como ensayos destructivos y no destructivos, entre otros. Se concluyó que 

el presente estudio reduce en gran medida los sobretiempos en cada etapa, que generan 

retrasos para cumplir el cronograma estipulado y se minimiza los costos imprevistos 

implicando beneficios a la empresa. 

 

Siguiendo con la recolección de estudios relacionados al tema, se encontró una tesis en 

donde el autor explica la fabricación de un tanque para almacenamiento de floculante 

(Gutierrez, 2011). 

Este trabajo de investigación aborda la problemática que genera la alta demanda de 

procesamiento de minerales, por lo cual los tanques de almacenamiento son los 

principales equipos que se requieren en este proceso productivo. Se tiene como objetivo 

planificar la fabricación y controlar la calidad de un tanque para almacenamiento de 

floculante con capacidad de 83 m3, desarrollando y calificando procedimientos de 

soldadura adecuados para la construcción de tanques bajo los códigos API 650 y ASME 

IX. Para tal fin, el autor planteó establecer procedimientos e instructivos que describan 

como realizar los procesos de fabricación e inspección. En el presente estudio se detallan 

todas las etapas de fabricación, montaje y soldadura de tanques de almacenamiento, la 

correcta ejecución de métodos de inspección y aplicación de ensayos no destructivos, 

basándose en normas internacionales. Del estudio, se obtiene que se reduce en gran 

medida la presencia de fallas durante el proceso de fabricación de estructuras metálicas. 

Se concluyó que el presente estudio satisface la demanda mencionada y reduce en gran 

medida los sobretiempos en cada etapa que generan retrasos para cumplir el cronograma 

estipulado y se minimiza los costos imprevistos implicando beneficios a la empresa. 

 

1.3. Teorías relacionadas al tema 

1.3.1.  Tanques de Almacenamiento 

Los tanques de almacenamiento son los más utilizados dentro del conjunto de 

contenedores y sus categorías. Son empleados para el almacenaje de diferentes 

productos y los principales son el petróleo y sus derivados, butano, propano, glp, 

solventes, agua, entre otros. Generalmente, la finalidad de almacenar estos 

productos es reservar la cantidad suficiente para proceder con su comercialización 

en un futuro (Alcalde, E., Alcalde, J., Briceño, J., Cariel, C. 2013). 
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1.3.2.  Tipos de Tanques de Almacenamiento 

Existe una gran variedad de tanques de almacenamiento, se clasifican según su 

geometría y su aplicación. Los principales son los siguientes: 

1.3.2.1. Tanques Cilíndricos Horizontales 

En su mayoría son fabricados con capacidad para almacenar bajos volúmenes. 

Están restringidos a almacenar volúmenes altos ya que podrían presentar 

problemas por corte y flexión. 

 

 

Figura 1. Tanque cilíndrico horizontal. 

 

1.3.2.2. Tanques Cilíndricos Verticales 

Su geometría permite almacenar volúmenes elevados a bajo costo de 

fabricación pero solo pueden ser utilizados a presión atmosférica o presiones 

internas relativamente bajas. Estos tanques se clasifican según su tipo de techo. 

a) Techo Fijo 

Son utilizados para almacenar productos que tienen poca capacidad de 

evaporación que pueden ser agua, diésel, petróleo crudo, etc. Al disminuir 

el volumen del fluido del tanque, el volumen de aire va aumentando y 

facilita la evaporación del fluido. 
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Figura 2. Tanque cilíndrico vertical con techo fijo. 

 

b) Techo Flotante 

Este tipo de techo se emplea en tanques que almacenan fluidos con alta 

capacidad de evaporación. Su mecanismo consta en un sistema automático 

que asciende y desciende conforma se va cargando y descargando el fluido, 

de esta forma se anula la cámara de aire que se podría generar, evitando 

así la formación de gases. 

 

Figura 3. Tanque cilíndrico vertical con techo flotante. 

c) Sin Techo 

Es empleado en tanques que tienen como finalidad almacenar productos 

en los cuales no es factor importante la posibilidad que fueran 
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contaminados. Estos fluidos pueden ser agua residual, contra incendios, 

entre otros. 

 

Figura 4. Tanque cilíndrico vertical sin techo. 

 

1.3.2.3.Esféricos 

Este tipo de tanques son empleados para almacenar grandes volúmenes de 

contenido. Su geometría es la más ideal para fluidos que generan presiones 

altas. No obstante, su fabricación es elevada comparada con los anteriores. 

 

 

Figura 5. Tanques esféricos. 

1.3.3.  Elementos de un Tanque de Almacenamiento 

a) Cuerpo 

También llamado casco, está conformado por las paredes del tanque. Su 

construcción consiste en anillos a partir de planchas de acero. 
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b) Fondo 

Es la parte inferior de la estructura, donde toda la integridad del tanque estará 

apoyado. 

c) Techo 

Es la parte superior del tanque y su fabricación depende del diseño de este. En 

algunos casos no requiere su instalación. 

d) Accesorios 

Son todas las piezas adicionales pero que cumplen funciones importantes para 

el correcto funcionamiento del tanque. Se conforman por tuberías, válvulas, 

compuertas, bridas, escaleras, manhole, entre otros.  

e) Sistema Contra Incendios 

El sistema contra incendios es instalado para los casos de emergencia en donde 

por medio de agua o espuma se combate el incendio. En general, está 

compuesto por una fuente de agua, bombas, tuberías, hidrantes y monitores. 

 

1.3.4. Códigos y Normas Aplicables 

Para el aseguramiento y control de calidad del proyecto, se consultó códigos y 

normas internacionales que sirvieron de soporte para cumplir con los objetivos: 

- API 650, Welded Steel Tank Oil Storage 

- ASTM, American Society for Testing and Materials 

- ASME Section IX, Welding and Brazing Qualifications. 

 

1.3.5.  Sistema de Aseguramiento y Control de Calidad 

1.3.5.1. Calidad 

Se define a calidad como las características esenciales y permanentes de algún 

producto o servicio que tienen como finalidad satisfacer ciertas necesidades. 

(ISO 9000, 2015) 
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1.3.5.2. Plan de Calidad 

El plan de calidad es el documento por el cual se describe el proceso que 

garantiza la calidad de los proyectos, productos o procesos. (ISO 9000, 2015) 

 

1.3.5.3. Aseguramiento de Calidad (QA) 

Serie de acciones previamente planificadas y aplicadas de forma sistemática 

para que los requerimientos de calidad de determinado producto o servicio se 

cumplan satisfactoriamente. (ISO 9000, 2015) 

 

1.3.5.4. Control de Calidad (QC) 

Se entiende como control de calidad a la serie de actividades o instrumentos 

empleados que permiten la detección de defectos o errores. (ISO 9000, 2015) 

 

1.3.5.5. Plan de Puntos de Inspección (PPI) 

Se conoce como PPI a un formato que sirve como registro donde se describen 

las diferentes actividades o tareas e incluyen la intervención de varios 

participantes en el proyecto u obra. Tiene como finalidad documentar que las 

actividades se realizaron satisfactoriamente. (ISO 9001, 2015) 

 

1.3.5.6.Procedimientos de Seguimiento e Inspección 

Es importante mencionar que todo procedimiento de inspección debe ser 

ejecutado por un inspector certificado y avalado por códigos, normas y 

especificaciones técnicas. 

 

a) Recepción, Inspección y Control de Materiales 

En esta sección se establece lineamientos que permiten recepcionar, 

verificar, controlar y habilitar los materiales suministrados por los 

proveedores. Los cuales deben poseer características según 

especificaciones basados en normas como ASTM, ACI y AWS. 



 

13 

 

b) Control de Dispositivos de Seguimiento y Medición 

En esta sección se realizarán actividades de calibración de cada dispositivo 

e instrumento que se emplearan en el proyecto. Así como también se 

verificara el estado físico de estos y su respectiva codificación. 

 

c) Trazabilidad 

El concepto de trazabilidad es el procedimiento que permite conocer la 

ubicación y trayectoria de un elemento a través de su proceso de 

fabricación.  

 

d) Control Dimensional 

Este método de inspección nos permite verificar y validar la geometría de 

un elemento. Su propósito es asegurar las medidas que se plasman en un 

plano de fabricación y evitar la detección de defectos. (Manual de 

Inspección de Estructuras Metálicas, 2014) 

 

e) Inspección Visual (VT) 

Método de inspección que mediante herramientas de medición nos permite 

identificar los posibles defectos en componentes y juntas soldadas. 

(Manual de Inspección de Estructuras Metálicas, 2014) 

 

f) Inspección por Líquidos Penetrantes (PT) 

Se entiende por este método de inspección al proceso de aplicación de un 

líquido que revela y permite detectar posibles discontinuidades en los 

elementos examinados que podrían ocasionar futuras fallas. 

 

g) Inspección por Prueba de Vacío 

Ensayo no destructivo que por medio de una caja de vacío totalmente 

hermética se aplica succión en el área de la junta soldada, previamente se 

aplica una solución jabonosa. Esto proceso permitirá que se generen 

burbujas dando a notar las secciones donde se presencian fugas. 
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h) Inspección por Radiografía (RT) 

Este procedimiento de ensayo no destructivo nos permite identificar si 

existen discontinuidades o defectos en una junta soldada por medio de una 

radiación penetrante que se revela en una fotografía. 

 

i) Inspección por Prueba de Estanqueidad 

Método de inspección en el cuál se busca detectar posibles fugas o 

filtraciones de agua en recipientes. Este método consiste en llenar el 

recipiente y evaluarlo durante un periodo de tiempo. 

 

1.3.5.7. No Conformidad (NC) 

Se entiende por No Conformidad al incumplimiento de una estipulación 

especificada o no. Se debe tomar acciones correctivas y en algunos casos 

acciones preventivas, dependiendo de la importancia. (ISO 9000, 2015) 

 

1.3.5.8. Registro de Calificación de Procedimiento de Soldadura (PQR) 

Documento en el cuál se especificarán las variables esenciales de soldadura 

tales como material base, material de aporte, posición, tipo de junta, 

temperaturas de calentamiento, velocidad, amperaje, entre otros. Estas después 

de ser aplicadas en una probeta son evaluadas mediante ensayos destructivos 

en un laboratorio y determinan su aceptación o rechazo para posteriormente 

generar los WPS (ASME, sección IX, 2017). 

 

1.3.5.9. Especificación del Procedimiento de Soldadura (WPS) 

Documento apoyado por el PQR en el cuál se describirán de forma detallada 

las variables para logar una unión de soldadura de forma exitosa. Esta debe ser 

aprobada por un inspector de soldadura, deberá ser difundida y aplicada a lo 

largo del proyecto (ASME, sección IX, 2017). 
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1.3.5.10. Registro de calificación de rendimiento del soldador (WPQR) 

Documento en el cuál se demostrará que el soldador ejecutó una unión de 

soldadura satisfactoriamente Se deberá seguir todas las variables descritas en 

el WPS y deberá ser aprobado por un inspector de soldadura (ASME, sección 

IX, 2017). 

 

1.3.5.11. Terminología en Soldadura 

a) Discontinuidad: Indicación de falta de continuidad u homogeneidad en 

una superficie. 

 

b) Defecto: Presencia de discontinuidad cuyas características son 

inaceptables para ciertas condiciones. 

 

c) Porosidad: Cavidades formadas producto de gases no liberados durante 

los procesos de solidifación de soldadura. 

 

d) Inclusiones: Material extraño, generalmente escoria que queda atrapado 

en los cordones de soldadura. 

 

 

e) Falta de penetración: Se presenta cuando el material de aporte no logra 

extenderse por toda el área destinada. 

 

f) Fisuras: Discontinuidad producto de un exceso de tensión que superan 

las resistencias de los materiales. 

 

g) Socavación: Hendiduras producto de mala aplicación de soldadura. 

 

h) Sobremonta: Exceso de material de aporte que podría generar 

concentración de tensiones. 

 

i) Laminaciones: Discontinuidades producto de mal procedimiento de 

manufactura. 
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1.3.5.12.  Preparación de Superficie y Pintura 

En este punto es importante seleccionar una adecuada preparación de superficie 

y correcta aplicación del recubrimiento bajo condiciones óptimas. Esto 

repercute directamente en el acabado final, evitando así los problemas de baja 

de adherencia, piel de naranja, desprendimiento de pintura, retoques y costes 

de mantenimiento. 

 

1.3.5.13.  Dossier de Calidad 

El concepto de dossier es una serie de registros, procedimientos, informes, 

entre otros, que documentan toda la información sobre un proyecto u obra y 

sus requerimientos. Es el único archivo que sirve como unidad documental para 

posibles consultas en un futuro. Estos documentos suelen archivarse en 

carpetas. (Jimeno, 2015) 

 

1.4. Formulación del problema 

¿De qué manera se optimiza el abastecimiento de combustible aplicando el diseño de 

un sistema de aseguramiento y control de calidad en la fabricación de tanques de 

almacenamiento? 

 

1.5. Justificación del estudio 

a) Aspecto ambiental: El presente tema de estudio contribuirá al cuidado del medio 

ambiente en la medida que asegurará que no se presenten derrames o fugas de 

combustibles fósiles. Esto es debido a que la finalidad de este proyecto es brindar 

las condiciones adecuadas para el correcto almacenaje de combustibles. 

 

b) Aspecto social: El desarrollo del estudio en mención involucra la mano directa de la 

población donde se desarrolla el mismo. Generando así un impacto positivo y fuertes 

lazos de conexión entre pobladores y empresa fabricante. 
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c) Aspecto económico: Este estudio reducirá los costos a corto y largo plazo. Se 

gestionarán de manera eficiente los recursos, reduciendo los sobrecostos y se 

conseguirá minimizar los costes por mantenimiento o reparación.  Esto generará 

beneficios económicos. 

 

d) Aspecto tecnológico: Es importante indicar que no existe un trabajo de investigación 

de este tipo que pudiera servir como un manual en la industria metalmecánica. Este 

estudio aportará información a profesionales, estudiantes y técnicos. Finalmente, 

este estudio permitirá a los alumnos de la Universidad César Vallejo obtener nuevos 

conocimientos basados en normas y códigos aplicados a la industria metalmecánica. 

 

1.6. Hipótesis 

Aplicando el diseño de aseguramiento y control de calidad en la fabricación de tanques 

de almacenamiento se optimiza el abastecimiento de combustible. 

 

1.7. Objetivos 

1.7.1.  Objetivo General 

Diseñar un sistema de aseguramiento y control de calidad en la fabricación de 

tanques de almacenamiento para optimizar el abastecimiento de combustible. 

 

1.7.2.  Objetivos Específicos 

- Evaluar los requerimientos y condiciones del proyecto. 

- Definir las etapas del proceso productivo. 

- Establecer un plan de calidad y elaborar un plan de puntos de inspección (PPI) 

acorde al proyecto. 

- Elaborar protocolos para el desarrollo de los procesos productivos y el 

cumplimiento de las especificaciones técnicas. 

- Evaluar el impacto de las evidencias en la realización de la investigación y el 

producto final, determinando el cumplimiento del diseño de aseguramiento y 

control de calidad. 
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2.1. Tipo y Diseño de Investigación: 

2.1.1.  Tipo de Investigación: Aplicada 

La investigación aplicada es aquella que pone el mayor énfasis en resolver los 

problemas, a través de la toma de decisiones e impartiendo políticas con miras 

hacia el futuro (Noriega, 2004). La presente investigación es aplicada debido 

a que se recolectan datos de todos los procesos antes y durante la ejecución del 

proyecto con el fin de cumplir los objetivos de calidad. 

 

2.1.2.  Nivel de Investigación: Descriptiva 

Se explica que la investigación descriptiva conforma las actividades de 

describir, registrar, examinar y deducir lo que refiere al proceso de algún 

acontecimiento (Tamayo, 2003). 

Podemos afirmar que la investigación presentada es de nivel descriptivo, 

debido a que se registrarán a manera de descripción todas las operaciones para 

luego analizar los datos obtenidos y cumplir las especificaciones planteadas. 

 

2.1.3.  Tipo de Datos: Cuantitativa  

Se entiende por investigación cuantitativa al método integral de recolectar y 

examinar información de diferentes fuentes. Para luego, realizar el uso de 

herramientas informáticas, estadísticas o matemáticas para obtener resultados 

(Gómez, Roquet, 2012). 

El presente estudio es cuantitativo, puesto que se realizan las actividades de 

recopilar y evaluar datos respecto a materiales, normas y especificaciones para 

posteriormente generar resultados por medio de hojas de cálculo informáticas. 

 

2.1.4.  Método: Deductivo 

El método deductivo se utiliza habitualmente para obtener a través de la lógica 

una solución a un determinado problema. Además, para encontrar una solución 

de acuerdo con las teorías y datos se hace uso de hipótesis (Cegarra, 2012). 
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La investigación realizada es deductiva por que provee soluciones a las 

posibles fallas o defectos tanto al inicio como al desenlace del proyecto, en 

muchos casos basándose en métodos deductivos. 

 

2.1.5. Diseño de Investigación: No Experimental – Correlacional  

La investigación no experimental-correlacional simple es aquella en la cual se 

realizan acciones sin manipular deliberadamente las variables independientes, 

se toman varias mediciones en una población y diferente muestra, dando como 

resultado variaciones de productividad, plasmada en índices porcentuales, para 

influencia en la satisfacción del cliente (Toro y Parra, 2006). 

Los datos a analizar se registran en un momento específico y se correlaciona 

su evolución a través del tiempo, es por ello que la investigación se caracteriza 

por ser de diseño no experimental y correlacional. 

 

 

Figura 6. Diseño de investigación. 

 

    M : Muestras (Tanques de almacenamiento) 

  OX : Índice de gestión sin optimizar el sistema. 

  OY : Índice de gestión con optimización del sistema  

      r : Razón o correlación. 
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2.2. Operacionalización de Variables. 

2.2.1.  Variable Independiente 

- Aseguramiento y Control de Calidad 

 

2.2.2.  Variables Dependientes 

- Procesos  

- Productos  

 

Figura 7. Entrada - Proceso - Salida. 
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Tabla 1 - Operacionalización de Variables 

VARIABLE  TIPO 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES 

ESCALA DE 
MEDICIÓN 

ASEGURAMIENTO Y 
CONTROL DE 

CALIDAD 
INDEPENDIENTE 

Conjunto de 
procedimientos de 

manera organizada que 
permiten la correcta 

ejecución de procesos. 
(ISO 9000, 2015) 

Nos permite 
identificar la correcta 
planificación, inicio y 

desenlace de proyecto 
por medio de etapas. 

Aseguramiento Proceso 
Según 

especificación 

Control Producto 
Según 

especificación 

PROCESO DEPENDIENTE 

Es el conjunto de 
operaciones unitarias 

necesarias para 
modificar las 

características de las 
materias primas. (Baca, 

2014) 

Serie de pasos para 
elaborar un producto 

que cumpla ciertos 
requisitos de calidad 

Planificación 

Acciones 
Correctivas  

Por periodo de 
tiempo 

Acciones 
Preventivas 

Costos 

Cronograma 

Procedimientos Especificaciones Según normas 
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PRODUCTO DEPENDIENTE 

Es la oferta con que 
una compañía satisface 
una necesidad. (Jerome 

McCarthy y William 
Perrault, 1997) 

Elemento requerido 
que será evaluado 

bajo ciertas 
especificaciones 

técnicas de fabricación 
y montaje. 

Estabilidad Diseño 
Según plano 
de ingeniería 

Resistencia 

Material 
Grado de 
aceptación 

Aplicación 
Según 
especificación 

Ensayos  
Grado de 
aceptación 

Integridad 
mecánica 

Especificaciones Según normas 

Fuente: elaboración propia. 



 

24 

 

2.3. Población, Muestra y Muestreo. 

2.3.1.  Población 

El presente estudio de investigación tuvo como población a los proyectos de 

estructuras metálicas de la empresa con razón social IMECON S.A. 

 

2.3.2.  Muestra y Muestreo 

La muestra fue seleccionada por muestreo simple por conveniencia y está 

conformada por el proyecto de fabricación de tanques de almacenamiento para la 

planta de abastecimiento Ninacaca – PETROPERU S.A.  

 

2.4. Técnicas e Instrumentos de Recolección de Datos, Validez y             Confiabilidad.  

2.4.1.  Técnicas de Recolección de Datos 

La técnica de recolección de datos, a ser empleada en la presente investigación 

será la técnica documental y la observación. Se recopilará datos en base a códigos 

y normas. 

 

2.4.2.  Instrumentos de Recolección de Datos 

Los instrumentos de recolección de datos utilizados en la presente investigación 

son el registro documental y registro de mediciones. 

 

2.5. Procedimiento.  

a) Se definirán los requerimientos y necesidades del proyecto por medio del análisis e 

interpretación de especificaciones técnicas y planos emitidos por el cliente. 

 

b) Se desarrollara programas en donde se detallaran las formas y medios para realizar 

de forma exitosa el proyecto y de esta forma definir actividades y responsabilidades. 

 

c) Se formularán procedimiento e instructivos de como ejecutar satisfactoriamente y 

de forma segura las diferentes etapas del proceso de fabricación. 
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d) Por medio de métodos de inspección y recolección de datos se evaluaran las 

evidencias, analizando su aceptación con respecto al diseño final. 

 

2.6. Métodos de Análisis de Datos. 

El método de análisis de datos a emplear será la interpretación y recolección de 

información de códigos y normas internacionales. Se registrarán los datos en 

aplicaciones de hojas de cálculo como Excel para su posterior análisis. También, las 

experiencias a partir del contacto directo con el proceso de fabricación en la empresa 

IMECON S.A. 

 

2.7. Aspectos Éticos. 

Esta investigación es realizada íntegramente con información real y nace como una 

propuesta para la mejora del modelo de gestión en la empresa donde esta se 

desarrolla. 
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III. RESULTADOS. 
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3.1. Evaluación de requerimientos y condiciones del proyecto. 

Para el inicio de la investigación se realizó el análisis del estado de suministro de 

combustible a la región de Pasco - Ninacaca, el cual era mínimo y existía la necesidad 

de satisfacer la demanda proyectada.  En tal sentido, Petroperú decidió construir sus 

instalaciones en esta localidad, para cuyo efecto se diseñó una planta de abastecimiento 

de combustible que operaría a 4140 m.s.n.m. y con una temperatura de diseño de -

12ºC. Las obras metalmecánicas y fabricación en taller fueron designadas al consorcio 

Oil Bussines Services (OBS) e IMECON. La comunidad de 3485 habitantes tuvo una 

importante participación, aportando la mano de obra directa en un 80%, generando 

beneficios a la localidad. 

IMECON S.A. es una empresa peruana creada en 1993, especializada en la ejecución 

de proyectos llave en mano, que incluye servicios de ingeniería, construcciones 

metálicas y montajes electromecánicos, basados en una cultura de mejoramiento 

continuo y respeto por la eco-sostenibilidad, con una propuesta de valor en la 

prestación de servicios garantizada por el profesionalismo y especialización de 

experimentados colaboradores apoyados en una moderna infraestructura. 

Están presentes en el desarrollo regional del Perú en diversos sectores: minería, 

energía, construcción, hidrocarburos e industrial; localizados en múltiples ámbitos 

geográficos de la costa, sierra y selva, así como en los países de la Región Andina. 

Hoy participan en todos los grandes proyectos con clientes de primer nivel como 

Bechtel, Fluor, Amec, SNC Lavalin, Jacobs, FL Smidth, entre otros, y directamente 

con la gran y mediana minería. 

Su crecimiento ha demandado la ampliación de la infraestructura productiva, por lo 

cual, desde el 2011, trabajan también en la planta ubicada en Punta Negra, la más 

grande del medio y una de las mayores en Sudamérica, ubicada en el Km. 46 de la 

Carretera Panamericana Sur, asentada en un terreno de 200,000 m2 y un área operativa 

de 90,000 m2. 

 

Misión: 

Alcanzar la excelencia en nuestro desempeño diario cumpliendo con la calidad, los 

plazos, nuestros estándares de seguridad, medio ambiente y los objetivos planteados 

mediante el trabajo en equipo, el fortalecimiento de las competencias de nuestros 

colaboradores y la práctica continua de nuestros valores de IMECON logrando el 
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bienestar y satisfacción de nuestros clientes, accionistas y colaboradores y partes 

interesadas. 

Visión: 

Ser la mejor organización en la ejecución de proyectos de construcciones metálicas y 

montajes del país. 

 

Figura 8. Planta IMECON S.A. 

Organigrama de la Empresa: 

 

Figura 9. Organigrama IMECON S.A. 
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A solicitud del cliente, se generó la orden de servicio de fabricación de estructuras 

metálicas con un peso total de 21419,43 Kg. Para tal fin, se emitieron especificaciones 

técnicas (Ver Anexo 1) basadas en normas y códigos internacionales. Los elementos 

solicitados se detallan a continuación: 

Tanques (Estándar de referencia API 650): 

a) TANQUE 1: TQ-1_DIESEL B5 

- Capacidad: 2000 bbl. 

- Diseño geométrico: cilíndrico. 

- Orientación: vertical. 

- Nº anillos: 4. 

- Diámetro: 8600 mm. 

- Altura: 6900 mm. 

- Espesor casco: 6 mm. 

- Espesor fondo: 8 mm. 

- Material: Acero ASTM A-36 Grupo II. 

- Fabricación: soldado. 

- Temperatura de diseño: -12” C. 

b) TANQUE 2: TQ-2_DIESEL B5 

- Capacidad: 2000 bbl. 

- Diseño geométrico: cilíndrico. 

- Orientación: vertical. 

- Nº anillos: 4. 

- Diámetro: 8600 mm. 

- Altura: 6900 mm. 

- Espesor casco: 6 mm. 

- Espesor fondo: 8 mm. 

- Material: acero ASTM A-36 grupo II. 

- Fabricación: soldado. 

- Temperatura de diseño: -12°C. 
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c) TANQUE 3: TQ-3_GASOHOL 90 

- Capacidad: 1500 bbl. 

- Diseño geométrico: cilíndrico. 

- Orientación: vertical. 

- Nº anillos: 3. 

- Diámetro: 7160 mm. 

- Altura: 6600 mm. 

- Espesor casco: 6 mm. 

- Espesor fondo: 8 mm. 

- Material: acero ASTM A-36 grupo II. 

- Fabricación: soldado. 

- Temperatura de diseño: -12°C. 

d) TANQUE 4: TQ-4_GASOHOL 90 

- Capacidad: 1500 bbl. 

- Diseño geométrico: cilíndrico. 

- Orientación: vertical. 

- Nº anillos: 3. 

- Diámetro: 7160 mm. 

- Altura: 6600 mm. 

- Espesor casco: 6 mm. 

- Espesor fondo: 8 mm. 

- Material: acero ASTM A-36 grupo II. 

- Fabricación: soldado. 

- Temperatura de diseño: -12°C. 

e) TANQUE 5: TQ-5_GASOHOL 84 

- Capacidad: 1200 bbl. 

- Diseño geométrico: cilíndrico. 

- Orientación: vertical. 

- Nº anillos: 2. 

- Diámetro: 6680 mm. 

- Altura: 3600 mm. 
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- Espesor casco: 6 mm. 

- Espesor fondo: 8 mm. 

- Material: acero ASTM A-36 grupo II. 

- Fabricación: soldado. 

- Temperatura de diseño: -12°C. 

f) TANQUE SCI: TQ-10-SCI 

- Capacidad: 6104 bbl. 

- Diseño geométrico: cilíndrico. 

- Orientación: vertical. 

-  Nº anillos: 5. 

- Diámetro: 13370 mm. 

- Altura: 9000 mm. 

- Espesor casco: 6 mm. 

- Espesor fondo: 8 mm. 

- Material: acero ASTM A-36 grupo II. 

- Fabricación: soldado. 

- Temperatura de diseño: -12°C. 

 

 

Figura 10. Plano de detalle Tanque 4. 



 

32 

 

3.2. Etapas del proceso productivo. 

Se definieron las etapas de fabricación que intervienen en el proceso metalmecánico. 

Mediante la identificación de antecedentes, se determinó por medio del presente 

estudio que no tener un protocolo que especifique como realizar cada proceso y cuáles 

son sus tolerancias permitidas según las especificaciones y estándares genera 

problemas que repercuten en pérdidas para la empresa. 

 

 

Figura 11. Etapas de fabricación. 
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3.3. Plan de Calidad y Puntos de Inspección 

3.3.1.  Plan de Calidad 

Se planteó como objetivo establecer los fundamentos del sistema del control de 

calidad aplicándolos al presente proyecto, promoviendo la participación del 

personal a todo nivel de OBS-IMECON y llevando a cabo todas las etapas del 

proyecto con los más altos estándares de calidad. Tiene como alcance, desarrollar 

y establecer parámetros de seguimiento y control de calidad que se apliquen al 

proyecto incluyendo todas las disciplinas, las cuales son civil, mecánica, tuberías, 

eléctrica e instrumentación. (Ver anexo 2). 

3.3.2.  Plan de Puntos de Inspección (PPI) 

Se diseñó un plan de puntos de inspección para el proyecto basado en las 

especificaciones técnicas del cliente y las normas de referencia ya mencionadas. 

El objetivo de este plan fue el de definir el método para la ejecución de 

inspecciones y/o ensayos aplicables a cada actividad del proyecto. 

Aplicó a todas las actividades que requieran ser controladas durante su ejecución 

a nivel de controles, tests, protocolos de pruebas, inspecciones o ensayos. (Ver 

Anexo 3). 

 

3.4. Elaboración de procedimientos de fabricación. 

3.4.1.  Recepción de Materiales 

Para dar inicio con la fabricación se debe verificar que todos los materiales que 

ingresan a almacén cuenten con su respectivo certificado de calidad, orden de 

compra y guía de remisión. Esto es para asegurar que la composición química y 

las características mecánicas propias del material cuenten con un documento de 

respaldo en el posible caso que este falle. Además, los materiales se deben 

detallar en un registro (Ver Anexo 4), el cual permitirá registrar su tipo, grado, 

dimensiones, procedencia y número de colada. Esto servirá para efectuar la 

trazabilidad de los elementos estructurales, los cuales también se detallarán en 

un registro (Ver Anexo 5).  

Se tomaron las siguientes consideraciones para efectos de aceptación del 

material, basados en la norma ASTM y la especificación técnica del cliente: 
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a) Verificar que la composición química y las propiedades mecánicas cumplan 

con los requerimientos establecidos y no se encuentren fuera de la tolerancia 

de lo norma. 

b) Realizar una inspección visual y dimensional para verificar que la longitud, 

ancho, espesor, diámetro, grado, aplicación de recubrimiento (en caso 

aplique) estén dentro de las tolerancias permitidas. Para esto se debe hacer 

uso de wincha, vernier, escuadras, medidor de espesor para cada aplicación 

respectivamente. Todos los equipos deberán ser calibrados por una entidad 

certificada. 

c) También se debe verificar en su totalidad que los materiales cumplan con las 

tolerancias de corrosión permitidas. En caso se presente el grado C o D (Ver 

Figura 12) los materiales serán rechazados. 

 

 

Figura 12. Grados de corrosión en aceros. 
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3.4.2.  Análisis de Composición Química y Propiedades Mecánicas de Planchas para 

Tanques. 

Para demostrar que las planchas de tanques cumplen con lo especificado se 

procederá a analizar su composición química y propiedades mecánicas del 

material. Seleccionando como muestra a las planchas de fondo y primera virola 

de cada tanque. Se prepararán probetas para proceder a realizar ensayos 

destructivos, que se detallan a continuación: 

a) Análisis químico mediante espectrómetro de emisión. 

b) Ensayo de doblez y Nick Break. 

c) Ensayo de impacto método Charpy. 

d) Ensayo de tracción. 

 

Se tomarán las siguientes dimensiones para preparar las probetas y efectuar los 

ensayos destructivos: 

- Probeta de 2” x 2” x espesor, para análisis químico. Método de ensayo: 

ASTM E-415-15. 

- Probeta de 12” x 2” x espesor, para ensayo de doblez. Método de ensayo: 

ASTM E-290. 

- Probeta de 4” x 5” x espesor, para ensayo de impacto. Método de ensayo: 

ASTM E-23-16B. 

- Probeta de 12” x 1.5” x espesor, para ensayo de tracción. Método de 

ensayo: ASTM A-370-17. 

 

La ASTM indica que las probetas deben ser tomadas de una esquina de la 

plancha y su orientación debe ser perpendicular al sentido de laminación como 

se muestra en la Figura 18. 
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Figura 13. Orientación y localización de probetas. 

Se evaluarán planchas casco y fondo de tanque. Que de acuerdo a lo especificado 

por API 650, el acero ASTM A36 puede ser considerado en dos condiciones, 

Grupo I y Grupo II, y se detalla en la Tabla 2. 

Tabla 2. Grupos de Materiales 

Grupos de Materiales 

Grupo I                        
Laminados,                              

Semi-Calmados 

Grupo II                                           
Laminados,                       

Calmados o Semi-Calmados 

Material Notas Material Notas 

A283M C   A131M B 6 

A285M C 2 A36M 5 

A131MA   
G40.21-
260W   

A36M 3 Grado 250 7 

Grado 235 3     

Grado 250 5     

NOTAS:                                                                                                                                                                                        
3. Espesor ≤ 20 mm         

5. El contenido de manganeso (Mn) debe estar entre 
0.8% a         1.2% en el análisis químico de colada para 
espesores mayores a 20 mm, excepto que para cada 
reducción de 0.01% por debajo del carbono especificado 
será permitido hasta 1.35%. Espesores ≤ 20 mm deben 
tener un contenido de Mn de 0.8 a 1.2% en el análisis de 
colada. 

Fuente: API 650 Tabla 4.4a 
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Análisis químico: Se realizará el ensayo de análisis químico a las planchas de 

casco y fondo con la finalidad de verificar su composición química. Este proceso 

consiste en emitir una onda de luz producida por una llama, arco o chispa a través 

de la probeta. La cantidad de luz absorbida permitirá conocer ciertos valores 

químicos de la muestra. ASTM A36 indica que el análisis químico de la colada 

debe estar conforme a lo prescrito en la Tabla 3. 

Tabla 3. Requerimientos Químicos 

Requerimientos Químicos 

NOTA 1 - Cuando aparece "…" en esta tabla, no existe requisito. El análisis de colada para manganeso debe ser 
determinado y reportado como se describe en la sección de análisis de colada de la especificación A 6/A 6M 

Producto Planchas B 

 Espesor, pulg. 
[mm] Hasta 3/4 

[20], pulg 

Desde 3/4 
hasta 1 

1/2 [20 a 
40], pulg 

Desde 1 1/2 
hasta 2 1/2 
[40 a 65], 

pulg 

Desde 2 1/2 
hasta 4 [40 a 

65], pulg 

Desde  4 
[100], pulg 

Carbono, max, 
% 0.25 0.25 0.26 0.27 0.29 

Manganeso, % … 0.80 - 1.20 0.80 - 1.20 0.85 - 1.20 0.85 - 1.20 

Fósforo, max % 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 

Azufre, % 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 

Silicio, % 0.40 max 0.40 max 0.15 - 0.40 0.15 - 0.40 0.15 - 0.40 

Cobre, min, %  0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 

B Para cada reducción de 0.01% debajo del máximo de carbono especificado, se 
permitirá un aumento de 0.06% de manganeso por encima del máximo 

especificado, hasta 1.35% como máximo. 
Fuente: ASTM A36 Tabla 2. 

 

Ensayo de doblez: Se procederá al doblado de probetas para verificar la 

ductilidad del material. Este ensayo consiste en someter la probeta a una carga 

ejercida por un punzón y obtener un doblez en forma de “U”. Las probetas que 

presenten fisuras o discontinuidades estarán fuera de los criterios de aceptación. 
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Ensayo de impacto: Este método de ensayo consistirá en romper la probeta por 

medio de un mecanismo que ejerce una carga producto de un único golpe. La 

cantidad de energía absorbida al romper esta probeta determinará ciertos valores 

que deben estar dentro de los rangos permitidos. 

La temperatura mínima permisible sin necesidad de ensayo de impacto para 

materiales de acero ASTM A36 se muestra en la Figura 14: 

 

Figura 14. Temperatura mínima de diseño para materiales usados en tanques sin prueba de impacto. 

Cuando se requiere realizar el ensayo de impacto, se necesitarán evaluar 3 

pruebas para calcular un promedio. Los requerimientos mínimos de energía 

absorbida se detallan en la siguiente tabla: 

Tabla 4. Requerimientos mínimos de pruebas de impacto para planchas. 

Requerimientos Mínimos de Pruebas de Impacto para Planchas 

Material de la Plancha 
Espesor 

Valor de impacto 
promedio de 3 pruebas 

Longitudinal Transversal 

mm J J 

ASTM A36M/A36 Grupos I y II 40 20 18 

Fuente: API 650 Tabla 4.5a 
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Ensayo de tracción: Se efectuará el ensayo de tracción a las probetas 

preparadas, sometiéndolas a un esfuerzo axial hasta producir la rotura de estos. 

Comprobando así, que cumpla con los siguientes requerimientos descritos en 

la Tabla 5. 

 

Tabla 5. Requerimientos de tensión. 

Requerimientos de Tensión(A) 

Planchas, Formas(B) y Barras:     

   Resistencia a la tracción, ksi [Mpa]  58-80 [400-550] 
   Límite de elasticidad, ksi [Mpa]  36 [250] C 

Planchas y Barras (D, E):   

   Elongación en 8 pulg. [200 mm], min%  20 

   Elongación en 2 pulg. [50 mm], min%  23 
Formas:   

   Elongación en 8 pulg. [200 mm], min%  20 

    Elongación en 2 pulg. [50 mm], min%   21 (B) 
A 

Ver la subsección de orientación en la sección de pruebas de 
tensión de la especificación A6/A6M. 

B 

Para bridas amplias de más de 426 lb/pie [634 kg/m], los 80 
ksi [550 Mpa] de resistencia a la tracción máxima no aplica y 
un mínimo de 2 pulg. de elongación del 19% es aplicable.  

C 

Límite de elasticidad de 32 ksi [220 Mpa] para planchas de 
más de 8 pulg. [200 mm] de espesor. 

D No es necesario determinar la elongación para planchas de 
piso 

E 

Para planchas mayores que 24 pulg. [600 mm], la elongación 

requerida es reducida 2 puntos porcentuales. Ver la 

subsección de ajustes de requisitos de alargamiento en la 

sección de pruebas de tensión de la especificación A6/A6M. 
Fuente: ASTM A36 Tabla 3. 

 

3.4.3.  Habilitado de Materiales 

En esta etapa se tendrá como finalidad suministrar los materiales de acuerdo a 

los planos emitidos por el cliente para posteriormente ser armados y soldados. 
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Para ello se emplearán procesos de trazado, corte, biselado, rolado, perforado, 

entre otros: 

- Para el proceso de corte se hará uso de pantógrafo, máquinas de corte por 

plasma, oxicorte manual y automático. Se dispondrá de una marca de 

identificación indicando la colada o código de trazabilidad en cada elemento. 

- Se removerá toda la escoria y secciones decoloradas del material por medios 

mecánicos. 

- Está permitido el corte con cizalla para planchas que serán soldadas a tope 

hasta un espesor de 3/8” y para juntas a traslape hasta un espesor de 5/8”. 

- En las planchas de tanque se verificará que la cuadratura este dentro del rango 

+/- 2 mm. 

- Para procesos de enderezado de planchas de tanque, se realizarán en frío y 

mediante una prensa, previo a cualquier trazado o corte. No está dentro de los 

criterios de aceptación los procesos de enderezado por martillo o bajo 

procedimientos que puedan alterar las propiedades metalúrgicas del material. 

- El rolado de planchas se verificará mediante una plantilla, la cual debe 

coincidir con la parte interna de estas, tal como lo indica la norma. 

- Los procesos de corte y biselado se realizarán de acuerdo a los planos de 

ingeniería. Y serán verificados mediante instrumentos de medición. 

- Tener en cuenta que para uniones traslapadas triples, en fondos de tanque, la 

longitud de separación debe ser por lo menos de 12” entre uniones y desde el 

casco del tanque (Ver Figura 15). 

 

Figura 15. Espaciado de juntas a traslape triples. 
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-  El proceso de perforado se realizará con taladro de banco o magnético, se 

trazará la ubicación de los agujeros haciendo uso de wincha, escuadra, 

rayador, punto centro y martillo. 

- Para el caso de conexiones bridadas, las perforaciones serán hechas con 

taladro CNC y se verificará que estén dentro del rango de tolerancia +/- 1 mm. 

- Los elementos serán “tipeados” en bajo relieve de acuerdo a su código de 

trazabilidad para lograr darles un seguimiento de inicio a fin. 

- Se verificará que las medidas estén dentro de las tolerancias y cumplan con 

los niveles de planitud y cuadratura. 

- En esta etapa también se realizará la limpieza de grasa y/o contaminantes que 

pudieran afectar los siguientes procesos de fabricación 

 

3.4.4.  Soldadura.  

Las actividades de soldadura serán permitidas mediante cualquiera de los 

siguientes procesos o combinación de los mismos: 

 

Figura 16. Procesos de soldadura para tanques API 650. 

Antes de iniciar con cualquier actividad de soldadura, se tiene que validar los 

siguientes puntos: 

a) Registro de calificación del procedimiento de soldadura (PQR). 

- Respaldo de los WPS. 

- Variables que intervienen en el procedimiento. 
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- Resultados de los ensayos realizados a las probetas. 

- Otra información necesaria 

 

b) Especificación del procedimiento de soldadura (WPS). 

- Tipo de unión. 

- Metal base y de aporte. 

- Posición. 

- Precalentamiento. 

- Amperaje. 

- Técnica. 

 

c) Registro de calificación de rendimiento del soldador (WPQR) 

- En una probeta el soldador aplicará el WPS. 

- Será verificado por un inspector de soldadura. 

- La probeta deberá pasar por pruebas destructivas. 

- Se le asignará una estampa de identificación al soldador. 

 

3.4.5.  Armado y Soldeo 

Antes de dar inicio a esta etapa, se debe verificar que todos los materiales lleguen 

en buen estado al lugar de montaje, estos deben ser verificados por un inspector 

de calidad y se debe designar un área con condiciones adecuadas para su 

almacenamiento. Los tanques deberán montarse de acuerdo a los lineamientos 

de la última edición del API 650. Se deberán tomar en cuenta las siguientes 

consideraciones: 

- La diferencia de niveles en la superficie de cimentación, no deberá exceder a 

¼” si tiene anillo de soporte y ½” si no lo tiene. 

- La medición de desviaciones deberán tomarse durante la construcción y antes 

de la prueba hidrostática de cimentación. 

- Ubicar y marcar la posición de los diferentes ejes y definir el centro de la 

base. 

- No se podrá realizar ninguna soldadura cuando las condiciones atmosféricas 

sean adversas, tales como lluvia, llovizna, humedad alta, granizo o nevada. 
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- No aplicar soldadura en superficies con temperaturas inferiores a las indicadas 

en la Tabla 6, superficies húmedas o mojadas. Tabla 6. Mínima temperatura de 

precalentamiento. 

Mínima Temperatura de Precalentamiento 

Grupo de Material 
Espesor (t) de plancha más 

gruesa (mm) 
Mínima temperatura 
de precalentamiento 

Grupo I, II, III, & IIIA 

t ≤ 32 0º C 

32 < t ≤ 40 10º C 

t < 40 93º C 
Fuente: API 650 Tabla 7.1ª 

- Precalentar en una franja de 3” alrededor de los bordes a soldar hasta alcanzar 

la temperatura indicada. En el caso de materiales con espesores diferentes se 

tomará la temperatura recomendada para el espesor más grueso. 

- Considerar iluminación y ventilación adecuada para asegurar la seguridad de 

los trabajos dentro del tanque. 

- Para el izaje de materiales y equipos se deberá verificar que la carga no supere 

el 75% del peso. Se contará con equipos de carga certificados. Ninguna 

persona deberá estar por debajo del área de giro de la grúa. 

 

Montaje de fondo: 

- El proceso de montaje iniciará descargando las planchas de fondo en el lugar, 

previamente identificadas según su codificación y trazabilidad. Se realizará 

el armado según plano de detalle. 

- Con el apoyo de una grúa el armador colocará las 2 primeras filas de planchas 

en la zona central del fondo, estás servirán de guía para las siguientes planchas 

teniendo en cuenta que se soldarán a traslape. Para soldaduras simples, el 

traslape debe tener una longitud no menor a 1” (Ver Figura 17). 

 

 

Figura 17. Diseño de junta simple a traslape para fondos de tanques. 
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- Posteriormente se apuntalaran las planchas con soldadura de 15 mm de 

longitud en tramos de 15 cm. 

- Se iniciará la soldadura desde la plancha central hacia la periferia, simulando 

la secuencia de paso de peregrino. Esto es para minimizar deformaciones por 

dilatación térmica o abombamientos. 

- Si se nota la presencia de desviaciones se pueden usar rigidizadores para 

aplanar las planchas al momento de soldarlas. 

- Cuando se haya finalizado las actividades de soldeo de planchas de fondo, se 

procederá al trazado circunferencial para el casco del tanque. Tener en cuenta 

que el diámetro del fondo debe ser mayor que el diámetro del casco por lo 

menos en 4”. 

- En esta etapa se realizarán los ensayos no destructivos de inspección visual, 

tintes penetrantes y prueba de vacío al para asegurar la aceptabilidad de la 

soldadura. 

 

Montaje de casco: 

- Se iniciará el montaje de casco, apuntalando en el fondo, soportes de 40 a 50 

cm de altura y separados 50 cm entre sí en toda la circunferencia. De manera 

que sirvan de apoyo de las virolas. 

- Se realizará el izaje y apuntalamiento de columnas tubulares empleando 

camión grúa. Estas columnas tendrán una altura de 4,10 m e irán distribuidas 

en el perímetro en distancias de 2.5 a 3 m. 

- Después de haber instalado las estructuras temporales en la circunferencia 

del tanque se procede a colocar los tecles de cadena larga de 3 y 5 ton. que 

irán sobre estas columnas tubulares mediante una oreja de izaje. 

- Se procede a trasladar las planchas a la zona de armado, a 4 m del borde del 

perímetro del tanque, ubicándolas según su codificación y trazabilidad. 

- Mediante uso del camión grúa se procede a colocar las planchas sobre las 

estructuras temporales, fijándolas con la finalidad de inmovilizarlas y poder 

retirar las mordazas. Posteriormente, se colocan las siguientes planchas 

sucesivamente hasta completar el total que conformarán el anillo superior. 

- Se instalarán andamios en todo el perímetro externo del tanque. En la parte 

interior los andamios se armarán por módulos 
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- Se unirán las planchas realizando apuntalamientos de soldadura, a través de 

las juntas verticales, de 15 mm de longitud con una separación de 15 cm. 

- Cuando se haya armado el quinto anillo (superior), se debe verificar que las 

uniones de planchas estén alineadas verticalmente. Para espesores menores 

a 16 mm lo tolerancia de desalineación debe ser menor a 1.5 mm (Ver Figura 

18). 

 

Figura 18. Tolerancia de desalineamiento vertical. 

- También, se verificará el radio y las desviaciones “peaking” (juntas 

verticales) con una plantilla de 900 mm de longitud y que coincida con el 

radio interno nominal del casco de tanque (Ver Figura 19. Esta desviación 

debe estar dentro de la tolerancia de 13 mm. Posteriormente, se procede a 

soldar junto con el anillo de rigidez. 

 

Figura 19. Verificación de desviación “peaking”. 

- Se instalará el anillo de rigidez 8 mm por encima del anillo superior. 

- Se realizará el izaje con tecles de este quinto anillo sobrepasando su altura 

más 25 mm. 

- Para el montaje del cuarto anillo, se repiten los pasos que se han empleado 

para el quinto anillo. Luego, se procede a realizar el armado de ambos, 

e

CASCO TANQUE

PLANTILLA

SOLDADURA
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apuntalando las juntas horizontales con soldadura de 15 mm de longitud con 

una separación de 15 cm. Y se verificará que las uniones de planchas estén 

alineadas horizontalmente, teniendo en cuenta no excederse de 1.5 mm (Ver 

Figura 20). 

 

Figura 20. Tolerancia de desalineamiento horizontal. 

- Así mismo, se verificarán las desviaciones “banding” (juntas horizontales) 

con una plantilla recta de 900 mm. Esta desviación debe estar dentro de la 

tolerancia de 13 mm.  

 

Figura 21. Verificación de desviación "banding". 

- Se seguirán los mismos pasos para los siguientes anillos. 

e

SOLDADURA

CASCO TANQUE

PLANTILLA
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- Una vez terminado de armar el casco, verificar que se cumpla la tolerancia 

máxima medida a 30 cm sobre la soldadura en esquina del fondo del tanque 

no debe sobrepasar los 13 mm (Ver Tabla 7). 

Tabla 7. Tolerancias de radio en tanques. 

Diámetro del Tanque m 
(pies) 

Tolerancia de Radio mm 
(pulg) 

< 12 (40) ± 13 (1/2) 

De 12 (40) a < 45 (150) ± 19 (3/4) 

De 45 (150) a < 75 (250) ± 25 (1) 

≥ 75 (250) ± 32 (1 1/4) 
 

- Se verificará mediante equipo topográfico la plomada del tanque, la tolerancia 

de verticalidad debe ser menor o igual a 1/200 de la altura. 

 

Figura 22. Plomada del tanque. 

- En esta etapa se realizarán los ensayos no destructivos de inspección visual, 

tintes penetrantes, prueba de vacío y radiografía industrial para asegurar la 

aceptabilidad de la soldadura. 

Montaje de techo: 

- Este proceso inicia conforme se van montando los anillos de casco. Se 

iniciará montando la columna central y verificando la plomada que tiene la 

misma tolerancia de verticalidad del casco. 

H
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- Cuando el tercer anillo este armado, se procede a armar la corona y los perfiles 

de amarre de techo; que van desde el anillo de rigidez a la corona y se les 

ajusta con la tornillería correspondiente mediante torque. 

- Posteriormente se sueldan los soportes de las vigas radiales a la pared del 

anillo superior. 

- Una vez terminada la estructura interna del tanque y la instalación completa 

del casco de tanque, se procederá con la instalación de planchas de techo. 

Previamente, se procederá con el tendido de planchas en los alrededores del 

tanque, identificándolas y ubicándolas según su codificación y trazabilidad. 

- El armando de las planchas será desde la parte central hacia la periferia. 

Apuntalando las juntas con soldadura de 15 mm de longitud con una 

separación de 15 cm. 

- Se debe ejecutar los traslapes de planchas de techo tomando en cuenta que 

deben ser hacia el exterior, con el fin de facilitar la limpieza y evitar 

empozamientos cuando llueva. 

- En esta etapa se realizarán los ensayos no destructivos de inspección visual, 

tintes penetrantes y prueba de vacío para asegurar la aceptabilidad de la 

soldadura. 

Montaje de accesorios: 

- El montaje de barandas, escaleras, boquillas, entre otros se realizará una vez 

terminada la instalación del tanque. 

- Se tendrás los mismos criterios antes descritos para evaluar su aceptación o 

rechazo. 

- Las planchas de refuerzo para boquillas o manhole se evaluarán mediante 

prueba neumática o líquidos penetrantes. 

 

3.4.6.  Ensayos No Destructivos 

Inspección visual:  

Se tendrá como objetivo verificar visualmente y con ayuda de instrumentos las 

uniones soldadas y el estado de cada una de las partes del tanque, que son 

conformadas por fondo, casco, techo, estructura interna y accesorios indicando 

su aceptación o rechazo bajo ciertos criterios: 
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- Serán rechazadas las uniones que presenten falta de fusión y penetración. Así 

como también presencia de fisuras o quemaduras de arco. 

- La transición producto de fusión de soldadura deberá ser suave, sin presentar 

bordes abruptos y las mordeduras no deberán exceder en 0.8 mm para juntas 

horizontales a tope y 0.4 mm para juntas verticales a tope, soldaduras que 

unen toberas, boquillas, manholes u otros accesorios permanentes. 

- La agrupación de poros en la soldadura o también llamados “nidos” no deben 

exceder su longitud en 100 mm y el diámetro de cada “nido” no deberá 

exceder en 2.5 mm. 

- El refuerzo en cada lado de las soldaduras no deberá exceder los siguientes 

límites (Ver Tabla 8): 

Tabla 8. Máximo espesor de refuerzo de soldadura. 

Espesor de 
Plancha mm 

(pulg) 

Máximo espesor de refuerzo mm 
(pulg) 

Juntas 
Verticales 

Juntas 
Horizontales 

≤ 13 (1/2) 2.5 (3/32) 3 (1/8) 

> 13 (1/2) a 25 (1) 3 (1/8) 5 (3/16) 

> 25 (1) 5 (3/15) 6 (1/4) 
Fuente: API 650 sección 8.5.2 

- Diseño de juntas y tamaño de las soldaduras deben estar de acuerdo a planos 

aprobados de contrato. 

- Para soldaduras de filete donde la abertura de raíz entre las partes sea mayor 

a 2 mm, el tamaño de la soldadura de filete deberá ser aumentada a la 

dimensión de la abertura. 

 

Inspección por líquidos penetrantes: 

Se tendrá como objetivo verificar mediante líquidos penetrantes coloreados 

visibles y removibles con solvente las uniones soldadas y piezas metálicas de 

acero ferrosos y no ferrosos. Se tiene como alcance la detección de 

discontinuidades abiertas a la superficie tales como grietas, costuras, traslapes, 

faltas de fusión, entre otros. 

- Ejecutar este método de inspección dentro del rango de temperatura de 5ºC a 

52ºC.  
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- Cuando se requiera pre-limpieza, se puede emplear los agentes comunes de 

limpieza tales como solventes, detergentes, removedores de pintura o 

desengrasantes. 

- La superficie a inspeccionar y sus alrededores, al menos hasta 25 mm, deben 

estar secos y limpios de polvo, óxido, salpicaduras o de cualquier material 

que pueda interferir con la inspección. 

- Se limpiará la superficie con un solvente removedor del mismo fabricante 

para asegurar la completa remoción de materiales interferentes en la 

superficie de la pieza a examinar, así como los posibles residuos producto de 

la pre-limpieza. El tiempo de secado será entre 3 a 5 minutos. 

- La aplicación del penetrante podrá aplicarse con brocha o por atomización. 

Cubrir completamente y de forma homogénea toda el área a inspeccionar. El 

tiempo de espera de penetración no debe ser menor a 5 minutos.  

- Remover el exceso de penetrante tanto como sea posible, haciendo uso de un 

trapo limpio y libre de pelusas. 

- Aplicar el relevador sobre la superficie por atomización, cubriendo con una 

capa fina y uniforme. El tiempo de revelado no debe ser menor a 10 minutos. 

Tabla 9. Tiempos mínimos de espera. 

Tiempos mínimos de espera 

Material Forma 
Tipo de 

Discontinuidad 

Tiempo de espera (A), 
(min) 

Penetrante Revelador 

Aluminio, 
magnesio, 

acero, latón, 
bronce, 
titanio y 

aleaciones 
para alta 

temperatura 

Fundiciones y 
soldadura 

Fisuras, cierres en 
frío (cold shuts), 
faltas de fusión, 

porosidades 

5 10 

Plancha, 
forjados y 

extrusiones 
Fisuras 10 10 

Nota: 

(A) Para temperaturas dentro del rango de 10ºC a 52ºC. Para temperaturas de 
5ºC a 10ºC, el tiempo de penetración debe ser el doble a los valores listados. 

Fuente: ASME V Tabla T-672. 

Los criterios de aceptación no deben superar los siguientes valores: 

- Defectos lineales mayores que 1.5 mm de longitud. 

- Defectos redondeados mayores que 4.8 mm de longitud. 
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- Cuatro o más defectos redondeados en línea, separados por 1.5 mm de 

longitud. 

Inspección por prueba de vacío: 

Método de inspección que tiene como objetivo verificar que las uniones de 

soldadura del fondo de tanque estén libres de defectos que puedan ocasionar 

fugas durante su operación. 

- Antes de iniciar se deberá verificar que la temperatura este dentro del rango 

de 4ºC y 52ºC. 

- La inspección se realizará cuando todas las uniones soldadas estén terminadas 

y después de haber realizado la inspección visual. 

- Se procederá con la instalación de compresor o bomba de vacío, caja 

hermética, válvulas, mangueras, vacuómetro y accesorios. 

- Se mojará el área a inspeccionar con agua jabonosa soluble en agua y se 

ejercerá succión de vacío por medio de la caja hermética empleando una 

válvula hasta alcanzar la presión requerida, que será de 21 KPa a 35 KPa. 

- Se inspeccionará detalladamente las uniones soldadas, verificando la 

presencia de alguna fuga o burbujeo. Para ello la cámara de vacío deberá tener 

un área visible en la parte superior de 150 mm de ancho, 750 mm de largo. 

- El tiempo mínimo de inspección será de 5 segundos por tramo. 

- Durante la realización de la inspección se deberá tener un traslape de 50 mm 

con respecto al tramo anterior. 

- Se debe inspeccionar la totalidad de uniones soldadas hasta la intersección 

del casco. 

- Se dará por aceptada la prueba si no se producen fugas en ninguna junta 

soldada. Caso contrario, se utilizarán líquidos penetrantes para determinar la 

magnitud de la falla. 

Inspección por radiografía: 

Se tendrá como objetivo verificar los posibles defectos o imperfecciones que se 

presentan en las uniones soldadas por medio de la técnica radiográfica revelada 

en una fotografía. Este método de inspección aplica a un tanque y es requerido 

para uniones a tope del casco, plancha anular y tipo de conexiones al ras con 

soldaduras a tope. Se requieren las siguientes consideraciones: 
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- Se deberá tomar un punto radiográfico en los 3 primeros metros de soldadura 

vertical por cada tipo de espesor de plancha y por cada soldador para planchas 

menores o iguales a 10 mm. Un punto adicional deberá ser tomado cada 30m.  

- Por lo menos el 25% de las puntos seleccionados deberán ser en juntas 

horizontales y verticales, con un mínimo de 2 intersecciones por tanque 

- Adicionalmente, se tomará un punto aleatorio en cada junta vertical del anillo 

más bajo. 

- Boquillas, manholes, conexiones, entre otros que utilizan soldaduras a tope y 

van unidas a la planchas de casco deberán ser completamente examinados por 

radiografía. 

- Se deberá tomar un punto radiográfico en los 3 primeros metros de soldadura 

horizontal sin considerar el número de soldadores. Un punto adicional deberá 

ser tomado cada 60 m. 

- En el caso suelden 2 soldadores por ambos lados opuestos y esta junta es 

rechazada. Se tomará otro punto adicional para determinar si uno o ambos 

están fallando. 

- El número de puntos radiográficos examinados será igual para cada soldador 

en relación a la longitud de juntas soldadas. 

- Cada radiografía deberá tener una longitud de 150 mm como mínimo, deberá 

estar centrada y ser lo suficientemente ancha para su ubicación. 

- Las juntas rechazadas tendrán que repararse y volverse a examinar. 

 

Inspección por prueba de estanqueidad: 

Método de inspección que tendrá como objetivo verificar que las uniones de 

soldadura del casco de tanque y accesorios soldados a este, estén libres de 

defectos que puedan ocasionar fugas durante su operación. 

- La inspección se realizará cuando todas las uniones soldadas estén terminadas 

en su totalidad y hayan sido verificados mediante inspección visual, líquidos 

penetrantes, ultrasonido y radiografía, según corresponda. 

- Se procederá a la instalación de bombas, válvulas y accesorios que sean 

necesarios para la prueba y se llenará el tanque desde un camión cisterna. 
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- Al inicio, durante y final del llenado se verificará visualmente que no exista 

ninguna fuga. 

- Del mismo modo, se verificará cada 8 horas durante un periodo de 24 horas. 

- Se dará por aceptada la prueba si no se producen fugas en ninguna junta 

soldada. 

- Se podrán reparar uniones soldadas siempre que el agua se encuentre como 

mínimo a 1 pie por debajo del punto de reparación. 

En líneas generales se recomienda realizar las siguientes pruebas descritas en la 

Tabla 10: 

Tabla 10. Resumen de métodos de inspección. 

   MÉTODO DE     
  INSPECCIÓN 

VT PT UT RT NEUMÁTICA VACÍO ESTANQUEIDAD 

Fondo X X SPOT SPOT X X   

Casco X X SPOT SPOT   X   

Casco a fondo X X SPOT SPOT X X   

Conexiones y 
Manholes X X SPOT SPOT   X X 

Estructuras de 
soporte X X           

Techo X X           

Casco a techo X X           

Tanque X       X     

 

3.5. Evaluación de Evidencias 

- El cliente según la especificación técnica OFP-170-14-M-HD-004-h01 (Ver anexo 

1) solicita; para la fabricación de tanques, planchas de acero estructural ASTM A36 

del grupo II, según API 650. IMECON presenta una solicitud de cambio por unas 

planchas ASTM A36 del grupo I, debido a que las primeras planchas son poco 

comerciales en el país y su importación tardaría meses, retrasando el cronograma 

establecido y generando pérdidas económicas. 

- PETROPERU emite una respuesta indicando que se demuestre que las planchas del 

grupo I cumplen con los requerimientos establecidos tanto en su composición 

química como en sus propiedades mecánicas para proceder con la fabricación. 

- Para ello, se hizo la adquisición de los todos los materiales a utilizar, incluyendo 

las planchas del grupo I. 
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- Se recepcionaron los materiales identificando su certificado de calidad y 

verificando las características químicas y mecánicas, las cuales cumplían con los 

requisitos. 

 

Figura 23. Certificado de calidad Acero ASTM A36. 

 



 

55 

 

- Se realizó la inspección dimensional y visual para verificar el estado de los 

materiales, los cuales presentaron conformidad en cuánto a sus criterios de 

aceptación. 

 

Figura 24. Inspección e identificación de coladas de planchas. 

- Se procedió a realizar el corte de probetas según la orientación y localización 

especificada. 

 

Figura 25. Trazado para corte de probetas. 

- Se evaluaron planchas de 6 mm para casco y 8 mm para fondo de tanque de acero 

ASTM A36 del grupo I de acuerdo al API 650. 

- Se verificó el estado de desoxidación o de acero calmado (killed) del material, lo 

cual de acuerdo a los certificados de calidad emitidos por los fabricantes (Ver 

Figura 23), todas las planchas provienen de aceros calmados, lo que se verifica por 

la presencia de SI y AL en sus respectivas composiciones químicas.  
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- Según ASM Metals Handbook, la desoxidación puede ser realizada por adiciones 

de Silicio, Aluminio o ambos. Para aceros desoxidados solo con Silicio, se 

especifica frecuentemente un rango de 0.15 a 0.30%.  

- Para comprobar su composición química las probetas fueron evaluadas mediante 

un espectrómetro de emisión. Los resultados (Ver Anexo 15) demostraron que las 

probetas ensayadas corroboran los valores descritos en la Tabla 3 y cumplen con 

las condiciones que requiere el proyecto. 

 

Figura 26. Probetas preparadas para pasar por el espectrómetro de emisión. 

- Se procedió a evaluar la ductilidad del material por medio del ensayo de doblez 

dando resultados de conformidad (Ver Anexo 16). 

 

Figura 27. Ensayo de doblez. 

 

- Se requirió realizar el análisis de impacto, para ello se prepararon 3 probetas y se 

evaluaron mediante el péndulo de charpy a -12ºC. Los resultados (Ver Anexo17) 

sobrepasaron los requerimientos mínimos establecidos en la Tabla 4.  
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Figura 28. Preparación de probetas para ensayo Charpy. 

 

 

 

Figura 29. Disminución de temperatura de probetas a -12ºC. 
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Figura 30. Resultado de capacidad de impacto en Joules. 

 

 

Figura 31. Probetas después de ensayo. 

 

- Los resultados de la prueba de tracción arrojaron resultados positivos (Ver Anexo 

18). Estos sobrepasaron los requerimientos mínimos de tracción descritos en la 

Tabla 5. 

 

Figura 32. Probetas preparadas para ensayo por tracción. 
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Figura 33. Probetas después de ensayo por tracción. 

- Después de haber analizado y aprobado mediante ensayos destructivos a las 

planchas de fondo y casco de cada tanque, se procedió a la fabricación de estos y 

sus demás componentes.  

- Antes de ello, se realizó una revisión a los planos de ingeniería y se detectó un error 

en el plano OFP-170-14-M-PL-026 correspondiente a la distribución de planchas 

de fondo del tanque para sistemas contra incendios. API 650 indica que, para juntas 

solapadas de 3 planchas de fondo la distancia mínima entre juntas de soldadura y 

casco del tanque debe ser como mínimo 12” o 300 mm. En la figura 35 se puede 

apreciar que la plancha con marca PL. 10 no cumplía con este requerimiento por lo 

que se elaboró una nueva revisión de plano por parte de ingeniería. 

 

Figura 34. Distribución de planchas de fondo TQ-010. 
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Figura 35. Dimensiones para corte de planchas de fondo. 

- Se procedió a realizar los procesos de corte, biselado y rolado. Verificando en todo 

momento que estos estén de acuerdo a los planos de fabricación.  

 

Figura 36. Corte de planchas por pantógrafo. 

 

 

Figura 36. Bisel verificado mediante bridge cam. 
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 Figura 37. Rolado de planchas. 

 

- Se verificó el rolado de planchas de casco mediante plantillas. 

 

 

Figura 38. Plantilla para rolado de tanque de 13370 mm de diámetro. 

 

 

Figura 39. Verificación de rolado por plantilla. 
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- Todos los elementos fueron tipeados en bajo relieve para efectos de trazabilidad. 

 

 

Figura 40. Plancha de casco de tanque "tipeada” en bajo relieve". 

 

- Se desarrollaron los procedimientos de soldadura aplicables al proyecto (Ver Anexo 

19), apoyados con su respectivo PQR (Ver Anexo 20). Así como también se 

procedió a la calificación de soldadores (Ver Anexo 21). Los principales diseños de 

juntas fueron los siguientes: 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 41. Principales diseños de junta. 
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- Se trasladaron los materiales a obra para su posterior armado y soldeo. 

 

 

Figura 42. Arribo de planchas a obra. 

- Se ubicaron las planchas en la zona de montaje de acuerdo a su ubicación y 

trazabilidad. 

 

Figura 43. Traslado de planchas a zona de montaje. 

- Se procedió al armado, apuntalado y soldeo de planchas de fondo. 

 

Figura 44. Armado de planchas de fondo. 
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- Para el armado de casco, se instalaron tecles de cadena y estructuras temporales 

que sirieron de apoyo en el armado del casco. 

 

Figura 45. Instalación de estructuras temporales. 

 

- Se trasladaron las planchas de casco a la zona de armado y se ubicaron según su 

trazabilidad.  

- Se procedió con el armado del anillo superior. 

 

Figura 46. Armado de anillo superior. 
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- Después de haber instalado el primer anillo se procedió verificar el radio, la 

redondez y las alineaciones. Posteriormente se montó el anillo de rigidez. 

 

 

Figura 47. Armado anillo de rigidez. 

- Antes de montar el siguiente anillo, se hicieron uso de los tecles de cadena para izar 

anillo superior y poder armar estos. 

- Conforme se iban armando los anillos de casco, de la misma forma se iba izando la 

columna central del tanque y su estructura interna. 

 

 

Figura 48. Instalación de columna central y vigas radiales. 
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- Posteriormente, se procedió a realizar la instalación de planchas de techo. 

 

Figura 49. Instalación de planchas de techo de tanque. 

 

- De la misma forma, se procedió a instalar el anillo inferior del tanque y los 

accesorios. 

 

Figura 50. Instalación anillo inferior de tanque. 
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Figura 51. Instalación de boquillas. 

- Se verificó la presencia de defectos de soldadura mediante la caja de vacío. 

 

Figura 52. Inspección por prueba de vacío. 

- Mediante la inspección radiográfica se evaluaron las juntas soldadas a tope. 

 

 

Figura 53. Placa radiográfica. 
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- Mediante equipo topográfico se verificó el aplomado y el nivel de verticalidad del 

tanque. 

 

Figura 54. Tanque 10 SCI 

- Se instalaron los accesorios y se realizaron los métodos de inspección antes 

descritos. 

 

Figura 55. Inspección de boquillas mediante tienes penetrantes. 
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IV. DISCUSIÓN 
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La presente investigación tuvo como propósito identificar y describir aquellas 

actividades para realizar el diseño de un sistema de aseguramiento y control de calidad 

en la fabricación de tanques para optimizar el abastecimiento de combustible en la 

planta Ninacaca-Petroperú S.A. A continuación, se realizara una comparación con los 

estudios previos, referentes para esta tesis: 

 

En contraste con la investigación de Ticona (2016), en la cual el autor realiza un 

estudio demostrando como aplicar ensayos no destructivos y de esta forma ejecutar un 

control de calidad en tanques de almacenamiento atmosférico para hidrocarburos bajo 

la norma API-650. Este estudio tuvo solo se trazó como objetivo detectar fallas y 

defectos en las uniones de la soldadura. Si bien es cierto, estos métodos de inspección 

podrán revelar en que puntos existen discontinuidades que pudieran afectar la 

operatividad del diseño, se cree necesario desarrollar un conjunto de procedimientos 

que den seguimiento de inicio a fin con la ejecución del proyecto, comprometiendo a 

todo el personal involucrado. 

 

Respecto a la investigación de Bustos (2018), en la que se abordó una problemática de 

cómo garantizar la aceptabilidad, la calidad y el cumplimiento de los trabajos 

establecidos según cronograma. El autor coincide con nuestra investigación y 

desarrolla un aseguramiento y control de calidad en tanques para almacenamiento de 

agua bajo los lineamientos de la norma AWWA D100. En el mencionado estudio se 

describe cuáles son los procesos que está involucrados en el desenlace de la fabricación 

de inicio a fin, y desarrollo procedimientos para cada etapa, teniendo como resultado 

el cumplimiento de todas las especificaciones del proyecto bajo los estándares de 

calidad que la industria requiere. 

 

En cuanto a la discusión con el trabajo referenciado de Latorre (2006), quien afronta 

la problemática que genera la demanda de tanques de almacenamiento fabricado en 

base a protocolos y métodos de inspección, en este caso que sirve como suministro de 

combustible para un generador de energía eléctrica. Esta investigación fue de gran 

aporte para lograr el objetivo, debido a que describe correctamente todos los procesos 

que se realizan a lo largo de la fabricación. También, detalla sus métodos de inspección 

y como aplicarlos debido a que en muchos sectores solo se basan en la experiencia. 
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Sin embargo, no se comparte la limitación que indica que su estudio es solo aplicable 

para tanques con capacidad no mayor a 500 bbls, puesto que la norma tiene como 

alcance este tipo de construcciones y mayores capacidades. 

 

Por otro lado, en contrastación con la investigación de Cortez (2016), la cual aporta 

información relevante con respecto a la presente investigación. El estudio realizado 

por el autor toca la problemática de no desarrollar un control de calidad en tanques de 

almacenamiento de forma general. Este estudio plantea como objetivo elaborar un 

sistema de gestión de calidad para las diferentes etapas involucradas en el desarrollo 

del proceso de fabricación, lo cual coincide con nuestra investigación. No obstante, se 

debería comprobar la composición química y mecánica de los materiales para asegurar 

su buena operatividad. 

 

Del mismo modo, se realizó el contraste con la investigación desarrollada por Sanchez 

(2016), la diferencia de nuestro tema es un poco divergente puesto que el antecedente 

aborda problemática que genera no contar con un sistema de gestión de calidad, donde 

existen no conformidades en sus productos y lo que realizan para subsanar el 

inconveniente es implementar control de calidad en sus procesos de soldadura con 

métodos no destructivos, que reducen sobretiempos en cada etapa y beneficios 

económicos a la empresa; sin embargo, no tienen en cuenta, como en la nuestra, 

factores determinantes en un correcto aseguramiento y control de calidad bajo normas 

internacionales y con el seguimiento especializado profesional de por medio, lo cual 

producen beneficios importantes a la empresa. 

 

Finalmente, se comparó con la investigación realizada por Gutiérrez (2011), la cual 

aporta valiosa información, puesto que nos abre un panorama para tener en cuenta 

cómo influyen diferentes factores al momento de realizar un control de calidad en 

tanques de almacenamiento. Y de la misma forma describe cuales son los criterios para 

seleccionar adecuados procedimientos de fabricación, los mismos que serán 

verificados mediante ensayos destructivos y no destructivos, con la misma finalidad 

de asegurar la aceptabilidad del producto final. 
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V. CONCLUSIONES 
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Los resultados de la presente investigación, han comprendido en detalle el desarrollo 

de los siguientes puntos: 

- Se evaluaron las condiciones iniciales de la Planta Ninacaca y se determinaron los 

requerimientos y necesidades del proyecto, esto abrió un panorama de la situación 

actual en las actividades de abastecimiento de combustible que la comunidad 

realiza. 

- Mediante el análisis descrito se determinaron las etapas del proceso productivo 

identificando las secciones críticas e identificando los elementos que la conforman. 

De la misma forma se definieron las etapas de fabricación que intervienen a lo largo 

del proceso metalmecánico y de este modo generar protocolos e instructivos que 

funcionaron como un manual técnico y teórico. 

- Se definió un plan de calidad, el cual tuvo como fin asegurar la colaboración de 

cada una de las partes involucradas en el proceso productivo del proyecto. Se 

describieron sus actividades y responsabilidades, así como también los plazos que 

se respetaron en todo momento. 

- Se diseñó un plan de puntos de inspección para cada sección operativa basado en 

las especificaciones técnicas emitidas por PETROPERU S.A., estás siempre 

apoyados de códigos y normas internacionales como API 650, ASME, ASTM, entre 

otras.  

- Se logró generar protocolos de fabricación aplicables para cada operación que 

permitieron dar un seguimiento muy de cerca a las diferentes etapas de fabricación. 

Pronosticando las posibles falencias que se presentan basándose en antecedentes 

continuos y dándoles solución anticipada para evitar la presencia de fallas futuras. 

- Se llevaron a cabo todos los protocolos de fabricación respetando las tolerancias y 

alcances que el proyecto de tal magnitud requiere.  

- De la misma forma se aplicaron los procedimientos de ensayos no destructivos, 

detectando fallas mínimas pero reparándolas en el instante para asegurar la 

operatividad e integridad estructural de los tanques en mención. 

- Finalmente, se evaluó el impacto de las evidencias en la realización de la 

investigación y el producto final, determinando el cumplimiento del diseño de 

aseguramiento y control de calidad, se adjuntan muestras fotográficas del desarrollo 

del proceso de preparación de materiales, fabricación de tanques y verificación de 

ensayos no destructivos, seguimiento a los procesos de soldadura y control de los 

mismos, montaje de planchas y verificación de calidad de los tanques.  
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VI. RECOMENDACIONES 
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- Para investigaciones futuras, se recomienda establecer un aseguramiento y control 

de calidad en la fabricación de tuberías y estructuras, que por lo general están 

presentes cuando se requiere la instalación de tanques de almacenamiento. Y de esta 

forma tener un panorama general de cómo aplicar este estudio en planta de 

hidrocarburos. 

- Asimismo, se recomienda trazar un programa de actualización, por lo menos anual, 

de los protocolos correspondientes para el desarrollo de los procesos de operación y 

cumplimiento de las especificaciones técnicas en concordancia con los 

requerimientos del proyecto, dando así una constante retroalimentación al control de 

calidad. 

- También se recomienda, realizar verificaciones constantes, mediante ensayos no 

destructivos, del avance de corrosión en las juntas de soldadura y de la integridad 

estructural de los tanques, por ser partes siempre expuestas al ataque atmosférico. 

- De la misma forma, trazar un programa de preparación superficial y aplicación de 

recubrimientos. Estos puntos son claves para asegurar la protección de los tanques y 

de estructuras metálicas en general. 

- Finalmente, se recomienda ampliar el control de calidad hacia los materiales de 

proveedores, pues últimamente el mercado está siendo invadido por productos 

metálicos de procedencia china que no cumplen con los estándares que la fabricación 

de estos equipos requiere. 
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Anexo 1: Data sheet del proyecto. 
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Anexo 2: Plan de calidad. 
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Anexo 3: PPI 
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Anexo 4: Registro de recepción de materiales 

 

 

 

  - GUÍA DE REMISIÓN  - CERTIFICADO DE CALIDAD  - MANUAL DE OPERACIONES  - ORDEN DE COMPRA

  - PACKING LIST  - LISTA DE MATERIALES  - MANUAL DE INSTALACIÓN  - OTROS
REGISTRO N° :

4. ITEMS / PARTES RECIBIDAS:

CERTIFICADO 

DE CALIDAD
N° DE COLADACANT U.M.

20/11/18

HOJA: Pagina 1 de 1

3. REVISIÓN DE DOCUMENTOS RECIBIDOS:

 2. DOCUMENTOS DE RESPALDO DEL MATERIAL:

X XX

VERSIÓN: 0

CÓDIGO:

FECHA:

 1. DATOS DEL PROYECTO:

120 - 2018

NOMBRE DEL PROYECTO :

CLIENTE :

SERVICIO DE PROCURA Y CONSTRUCCION DE LA NUEVA PLANTA DE ABASTECIMIENTO - NINACACA

015-OP-GEN-002 Prot. 01
SERVICIO DE PROCURA Y CONSTRUCCION DE LA NUEVA PLANTA DE ABASTECIMIENTO - NINACACA

 RECEPCIÓN DE MATERIALES

ORDEN DE TRABAJO:PETRO PERU

 5. OBSERVACIONES:

FECHA: FECHA: FECHA:

6. APROBACIÓN FINAL:

EJECUTANTE - COI

NOMBRE:

FIRMA:

QA/QC - COI

NOMBRE:

FIRMA:

CLIENTE / SUPERVISOR

NOMBRE:

FIRMA:

PROVEEDOR
ORDEN DE 

COMPRA

GUÍA DE 

REMISIÓN

FECHA DE 

RECEPCIÓN
ITEM DESCRIPCIÓN
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Anexo 5: Registro de trazabilidad 

 

 

 

 4. OBSERVACIONES:

FECHA: FECHA: FECHA:

 5. APROBACIÓN FINAL:

FIRMA: FIRMA:

 1. DATOS DEL PROYECTO:

20/11/2018

HOJA: Página 1 de 1

015-OP-TUB-002 Prot 02

VERSIÓN: A

NOMBRE DEL PROYECTO: SERVICIO DE PROCURA Y CONSTRUCCION DE LA NUEVA PLANTA DE ABASTECIMIENTO - NINACACA

CÓDIGO:

FECHA:

SERVICIO PROCURA Y CONSTRUCCIÓN DE LA NUEVA PLANTA DE ABASTECIMIENTO PASCO - NINACACA

 TRAZABILIDAD

 3. TRAZABILIDAD DE LOS ELEMENTOS:

ITEM POSICIÓN DESCRIPCIÓN CANT

REGISTRO

OT: 120-2018CLIENTE: PETRO PERU

CÓDIGO DEL ELEMENTO

2. DATOS GENERALES:

DESCRIPCIÓN DEL ELEMENTO PLANO DE REFERENCIA

N° REG-MATMATERIAL N° DE COLADA

CLIENTE / SUPERVISOR

NOMBRE:

FIRMA:

EJECUTANTE QA/QC

NOMBRE: NOMBRE:

REV FECHA
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Anexo 6: Grupo de materiales API 650. 
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Anexo 7: Requerimientos químicos para aceros A36. 
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Anexo 8: Temperatura mínima de diseño para materiales usados en tanques sin 

prueba de impacto. 
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Anexo 9: Requerimientos mínimos para pruebas de impacto. 

 

 

Anexo 10: Requerimientos de tensión. 
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Anexo 11: Mínima temperatura de precalentamiento en materiales. 

 

 

 

Anexo 12: Tolerancia de radio en tanques. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

128 

 

 

Anexo 13: Máximo espesor de refuerzo de soldadura. 

 

 

 

 

Anexo 14: Tiempos mínimos de espera en la aplicación de líquidos penetrantes. 
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Anexo 15: Resultado de análisis químico (SOLDEXA) 
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Anexo 16: Resultado de doblez (SOLDEXA) 
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Anexo 17: Resultado de análisis de impacto (SOLDEXA). 
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Anexo 18: Resultado análisis de tracción (SOLDEXA). 
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Anexo 19: WPS 
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Anexo 20: PQR 
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