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PROLOGO. 

Este informe de expenencta profesional ha sido elaborado para dar a conocer los 

métodos constructivos en tanques para almacenamiento de gas natural licuado de 

grandes capacidades para diámetros superiores a 60 m , dicha información ha sido 

recopilada durante la ejecución del Proyecto Tanque para GNL Mejillones - Chile 

de 175,000 m3 de capacidad, construido por las empresas españolas Técnicas 

Reunidas y Monesa con quienes tuve el privilegio de participar en la dirección 

técnica y construcción. 

Este Informe ha sido realizado en 4 capítulos: 

En el Capítulo 1 Presentamos la introducción del informe realizado, iniciando con 

una explicación general del ciclo del gas natural licuado en el mundo como base 

fundamental para comprender la importancia y el uso de los tanques para 

almacenamiento de GNL, se presentan los objetivos, alcances y limitaciones del 

informe respecto al proyecto completo, también se hace referencia a la ubicación, 

condiciones climáticas del lugar de construcción, costo de inversión e inversionistas. 

En el Capítulo 2 Presentamos los fundamentos técnicos y de Ingeniería para las 

nuevas tecnologías empleadas dentro del ciclo del GNL como los procesos de 
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extracción, licuefacción, transporte, almacenamiento, regasificación y los principios 

de funcionamiento de los tanques para almacenamiento de GNL integrado al 

funcionamiento de las plantas de licuefacción o regasificación. 

Se realizara el diseño y cálculo para un tanque de almacenamiento de GNL de 

175,000 m3 el cual entro en operación el 08 de marzo del 2014 y que es materia de 

este informe de experiencia profesional, También en este capítulo incorporaremos las 

simulaciones realizadas en el cálculo estructural por el método de elementos finitos. 

En el Capítulo 3 presentamos los registros de montaje realizados en la construcción 

del tanque interno metílico y ensayos no destructivos exigidos por los códigos de 

construcción del proyecto, se indicara por separado los registros y protocolos de 

soldadura aplicada, los registros y protocolos de montaje mecánico y ensayos 

hidráulicos y neumáticos realizados de acuerdo a las etapas constructivas realizadas. 

En el Capítulo 4 describimos los costos unitarios de construcción de modo 

porcentual y hacemos un análisis económico calculando el TIR y el VAN. 
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CAPÍTULO I 

INTRODUCCION. 

El gas natural es el combustible del futuro y es empleado principalmente para la 

generación de energía eléctrica a gran escala, su propiedad de compresión 

volwnétrica de 600 a 1 al estado líquido , el bajo costo operativo, alta eficiencia 

térmica y baja contaminación , son razones para que los países productores e 

inversionistas construyan terminales portuarios , plantas de licuefacción y tanques de 

almacenamiento en todo el mundo con el fin de ofrecer a los países consumidores el 

gas natural licuado (GNL) , del mismo modo los países consumidores y empresas 

operadoras, para trasladar este combustible desde el terminal portuario de origen 

han construido barcos de transporte de GNL, tanques de almacenamiento para 

descargar en tierra y plantas de regasificación del combustible como por ejemplo la 

Planta Regasificadora Norte Grande GNL en Mejillones - Chile, dicha planta tiene 

un tanque de almacenamiento que será materia de estudio para este informe de 

experiencia profesional. 

OBJETIVO DEL TRABAJO. 

Dar a conocer los diseños de construcción y las nuevas tecnologías en montaje de 

tanques para almacenamiento de GNL para grandes capacidades con diámetros 
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superiores a 60 m. Se considera este tipo de tanques una componente fundamental en 

las plantas de licuefacción y regasi ficación y se construyen por su alta rentabilidad. 

El diseño del tanque para almacenamiento de GNL considera una capacidad útil de 

almacenamiento de 175.000 m3 
, una construcción antisísmica en tierra compuesto 

por un tanque interior y otro exterior, el primero contiene directamente el GNL y 

está construido en acero inoxidable con una aleación de un 9% de níquel , el 

estanque exterior está construido en honn igón reforzado con acero y acero 

pretensado en disposición circunferencial y vertical , la altura del tanque exterior es 

de 50 metros, la losa de aislación antisísmica de la base mide 94 metros de diámetro 

y esta soportada por 501 pedestales de 3 metros de altura con aisladores 

elastoméricos. 

El proyecto Montaje del Tanque Interno para almacenamiento de GNL Mejillones y 

pertenece a la Fase II del Proyecto Norte Grande, el lugar de la construcción está a 

85 km de Antofagasta en Chile, con temperatura promedio de 35ºC gran parte del 

año y sin lluvias , tiene como inversionistas a la empresa CODELCO y al consorcio 

Franco-Belga GDF Suez , el costo de inversión es de 200 millones de dólares y 

tendrá la función de reemplazar a los barcos metaneros que actualmente están 

estacionados a orillas del puerto operando como tanques de almacenamiento 

considerados en la primera Fase de la planta de regasificación. 

El alcance del informe está orientado 100% a la ejecución de trabajos mecánicos de 

montaje del tanque interno metálico ya que también hay trabajos de construcción 

civil los cuales solo se explican y representan de modo general. 



CAPÍTULO 11 

FUNDAMENTO TECNICO Y DE 

INGENIERIA 

2.1 TECNOLOGIAS PARA EL USO DEL GAS NATURAL LICUADO 

(GNL). 

El GNL es gas natural en estado líquido el cual se obtiene por métodos 

artificiales de la licuación del gas a una temperatura de -161 ºC y a una 

presión próxima a la atmosférica. El proceso de licuación hace que el líquido 

reduzca su volumen entre 600 y 630 veces , esta característica hace posible el 

almacenaje y transporte en tanques criogénicos. 

Los países industrializados han desarrollen nuevas tecnologías para 

transportar este combustible en grandes cantidades desde un país a otro a 

zonas donde no hay gasoductos ni duetos submarinos a distancias 

intercontinentales desarrollando todo un ciclo que parte por la explotación y 

producción de gas natural , líneas de recolección y tratamiento , plantas de 

licuefacción , almacenamiento del GNL licuado, transporte del combustible 

liquido en barcos tanquero de gran capacidad, almacenamiento en tanques 

para descarga de barcos, pase a planta de regasificación y disposición final 
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para generación eléctrica, industria o uso comercial y residencial , ver la 

figura 2.1. 

I..Hlte""ito"ft�---
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FIGURA 2.1 , CICLO DEL GNL 

2.1.1 EXPLOTACION Y TRASLADO 

El Gas natural es una mezcla de hidrocarburos que proviene de 

yacimientos debajo de la superficie de la tierra. Algunas veces es 

producido solo y otras veces llega a la superficie mezclada con 

petróleo, luego de extraerse de los pozos perforados en tierra o 

plataforma marina, los hidrocarburos se acondicionan y pasan por un 

proceso para separar los hidrocarburos gaseosos de los líquidos, ver 

figura 2.2. 
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Los hidrocarburos gaseosos con metano principalmente pasan a 

formar el gas natural enviado a través del gasoducto y por otro lado 

los hidrocarburos líquidos se transportan por oleoductos a una planta 

de fraccionamiento para fabricar el gas propano, el gas licuado de 

petróleo, gasolina y otros derivados. 

2.1.2 LICUEF ACCION 

El proceso consiste en el enfriamiento del gas pw·ificado mediante un 

ciclo criogénico. Esto provoca que el gas reduzca su volumen de 600 a 

630 veces a través de un proceso de filtrado, deshidratación, 

fraccionamiento, licuación y almacenamiento ver Figura 2.3 y 2.4 



PHOGAS 

"Tj
-

O lO,D 
e 

� 

C02 REMOVAL DEHYDRATION 
(AISODH l IEGfNEIATOl) (H20 l Hg IEMOVAL) 

C02 

FRACTIONATION LJQUEFACTION STORAGE TANK 
(SCIUI COLUMN) (MAIN EXCHANGU) 

� 1 11 1 1 � !,I � '-J 1r W Ltt-TW 
L--. STORAGE LNG 

""O

b 
o
tTl 
C/)
o 

o
tTl
r 
o 
e
tTl 
"Tj 
)>
o 
o 

o 
z 

o
tTl
r 

o 
z 
r 

·--

PIOPANf 

l!RIGRAnON 

' 

MCI 

l!fflGftATl())I 

oanwma 

1 

t.. 
OtftOfAHIZU 
oauYAal 

� C5• 
BACTl<*AnoN 

MWCf lOADIIG 

00



9 

Adsorbedor de Carbón activado 

Unidad de Deshidratación del Gas 

lnldad de Retiro de Gas Acldo 
Antorchas (C02) 

Generación El6ctrlca 

FIGURA 2.4 

J:.r
Almacenamiento de 

Refrigerantes 

PLANTA DE LICUEFACCION PAMPA MELCHORITA EN PISCO 

2.1.3 TANQUES DE ALMACENAMIENTO 

Se usan para almacenar el GNL producido en las plantas de 

licuefacción en la etapa de producción y para almacenar el GNL 

descargado por los barcos tanqueros en los muelles de las plantas de 

regasificación en la etapa de consumo. 

Existen cuatro tipos de tanques para almacenar GNL, los de 

simple contención, los de doble contención, los de contención total y 

los de contención total con membrana, de estos cuatro los únicos que 

se construyen en esta última década que cumplen la normativa mínima 

vigente y tienen menos costo y menor tiempo de construcción son los 

tanques de contención total que son en realidad un tanque dentro de 
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otro tanque, el espacio anular entre las dos paredes del tanque está 

lleno de aislamiento, el tanque interno en contacto con el GNL está 

hecho de acero con un 9% de níquel, techo interno de aluminio y 

concreto pretensado para el cilindro exterior, ver figuras 2.5 y 2.6. 

FIGURA 2.5, TANQUE DE CONTENCION TOTAL 

Lineas ele carga y 

descarga ele GNL 

En su interior, bombas 
sumergidas para la descarga --.!!!111! 

de GNL hacia los vaporlzaoores 
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con 9% cle nlquel donde se 
almacena el GNL 

Capa de perlita que mantiene 
el GNL a -160" CelsIus 

Tanque exterior de acero 
cubierto por una capa de hormigón 

260 AISiadores slsmlcos 
enla base 

FIGURA 2.6, SECCION TANQUE DE CONTENCION TOTAL 
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2.1.4 TRANSPORTE 

El GNL se transporta a presión atmosférica en buques especialmente 

construidos con casco doble. 

Actualmente se encuentran en servicio más de 120 buques de GNL 

con capacidades de carga entre: 19.000 m3 a 138.000 m3
, Esloras: 130 

m ( 420 ft) a 300 m (975 ft) y Calados entre: 6,5 m ( 12 ft) a 12 m (39 

ft), ver figura 2. 7 y figura 2.8. 

FIGURA 2.7 

BUQUE METANERO DE MEMBRANA 

FIGURA 2.8 

BUQUE METANERO TIPO MOSS 
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2.1.5 REGASIFICACIÓN 

Una vez que el buque llega a la terminal de regasificación el GNL es 

bombeado desde la nave hasta los tanques de almacenamiento. Los 

tanques de GNL son similares a los utilizados en la terminal de 

licuefacción., teniéndose que someterse a un último proceso de 

regasificación con el fin de convertir el combustible líquido de -169ºC 

en gasa temperatura ambiente y presión de servicio a través de 

vaporizadores que usan agua de mar, terminado el proceso el gas 

natural es transportado a los consumidores finales por gasoductos, ver 

figura 2.9, 2.10 y 2.11. 

SaMla Gas 
NS'! rBI 

FIGURA 2.9 DETALLE DE VAPORIZADOR 

En &aaGNL 



Tramporte G:n.

Buqul' 
mttantro 

Gl'n. 

GNL 

Estanque G_ IT. 

Tenninal de 

Regasificación 

FIGURA 2.10 

GN 

ESQUEMA DE GASIFICACION DEL GNL 

Instaladonts dt 
rtctpfióu y 
abnartnamituto dt 
GNL 

/ 

ITnnqnts dt GNL 1 

Instalnrtonts dt 
ng1uifirnfióu 

1 Bomba 1 

13 

GN 

Gasoductos 

Salida dtl gas 
pnsmi.zado 

1 Vapor 

1 Vapo1izadorts 1 

..\gua 
rtfligrnuln 

GNL 
Gas N:Hural 
Agua 

FIGURA 2.11 CIRCUITO DE GASIFICACION DEL GNL 
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2.2.1 Normativa aplicable 
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La nonna N.F.P.A 59A ''Producción, Almacenamiento y 

Manipulación de Gas Natural Licuado", es el código de referencia 

mundial para estos tanques y constituyen una tecnología desarrollada 

exclusiva por Japón, por ejemplo una empresa especialista en el 

diseño y cálculo de tanques para GNL Mejillones es la KA W ASAKI 

HEAVYDUTY. 

En cuanto al Tanque de almacenamiento de GNL, se adopta corno 

Norma básica de referencia para su diseño y construcción la API 620-

2008 "Diseño y Construcción de tanques de almacenamiento grandes 

de baja presión, soldados" - Apéndice Q; y la norma EN 1473,2007 

los aspectos que no hayan sido contemplados sobre todo en la 

construcción del tanque exterior de honnigón debe regirse por la 

norma europea EN 14620-3, 2006 o equivalente en cada país de 

montaje. 

Los tanques de contención total se diseñan y construyen de manera 

que tanto el primer y segundo contenedor puede estar a l ó 2 metros 

a distancia. El contenedor principal contiene el líquido refrigerado 

bajo condiciones normales de funcionamiento y el segundo 
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contenedor sostiene el techo externo y debe ser capaz de contener el 

líquido refrigerado y controlar la ventilación del vapor resultante de la 

pérdida de producto ante cualquier situación. El tiempo promedio de 

ejecución de tanques entre 120,000 m3 a 176,000 m3 varían entre de 

36 y 42 meses, ver normativa aplicable del proyecto: 

Tanque: 

• API 620 - Appendix Q: Low-pressure storage tank.s for liquefied

hydrocarbon gases; 2004.

• EN-1473 (or BSI-7777): Installation and equipment for GNL

• NCSE-94 (Min. Fomento): Norma de construcción sismo

resistente. Parte general y edificación; 1994

• ACI-376: Design and construction of concrete structures for the

containment of refrigerated liquefied gases; 20 l O

• NTE-CSL (MOPU): Normas tecnológicas de la edificación.

Cimentaciones superficiales. Losas; 1984.

Tuberías: 

• ASME B31.3: Process piping; 2004

• ASTM B619: Welded Ni and Ni-Co alloy pipe

• ASTM B622: Seamless Ni and Ni-Co alloy pipe and tube

• ASME B 16.5: Pipe flanges and flange fittings

• ASME B 16.11: Forged steel fittings.
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Materiales: 

• ASTM A353: Pressure vessel plates; alloy steel 9 % Ni, double

normalized and tempered.

•

• 

ASTM A553: Pressure vessel plates; alloy steel 9 % Ni, quenched

and tempered

ASME Boiler and pressure vessel code, Section II ·'Material

specifications"(parts: A, Ferrous materials; C, Welding rods,

• ASTM B209: Aluminum and aluminum-alloy sheet and plate

• ASTM C549: Perlite loose fill insulation.

Dispositivos de seguridad: 

• NFPA 59A: Production, storage and handling of LNG gas; 2011

• API 2000: Yenting atmospheric and low-pressure storage tanks

• BSI 6651: Protection of structures against lightning

• API 520: Sizing, selection and installation of pressure-relieving

• EN-12845: Sistemas fijos de lucha contra incendios o Electricidad:

Instrumentación: 

• ISA-84.01: Functional safety, SIS (Safety Instrumented Systems)

for the process industry, 2004
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TABLA 2.1 ESPECIFICACIONES GENERALES PARA 
TANQUE GNL MEJILLONES DE 175,000 m3

Especificación Dato 

Localización del tanque (WGS 84) 43º 33' 46" N, 5° 41' O" W 

Datos geotécnicos Referente al terreno 

Diseñó sísmico 0,02g para OBE y 0,04g para SSE 

Años de vida 50 afios 

Capacidad de almacenaje 175.000 m3

Producto a almacenar GNL, con densidad de 480kg/m3 

Tasa de llenado 10,000 m3/h 

Temperatura de diseño (máx.) 40ºC 

Temperatura de diseño (metal) -l 70ºC

Presión de diseño (min.) -10 mbarg

Presión de diseño (máx.) +290 mbarg

Presión media 50 a 250 mbarg 

Presión del test neumático 362,5 mbarg 

Numero de bombas 3 + 1 de respaldo 

Corrosión permitida 0mm 

Porcentaje de escape por válvula (máx.) 0,065% al día 

Altura del tanque interior 33,600 mm 

Diámetro del tanque interior 93,600 mm 

Base Losa base primaria pretensada 

Aislación Sísmica 

Sobre pedestales y losa secundaria 

Cimentación 
pretensada 
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• Para el diseño del tanque se tendrá en cuenta criterios económicos y

los estándares de fabricación existentes de los materiales disponibles

en el mercado mundial según las siguientes condiciones:

• El aumentar el diámetro encarece notablemente el coste del tanque ya

que esta pared es de acero al 9 % Ni , el peso del concreto de la base

y el concreto la cual trabaja a flexión y el peso de la cúpula también se

incrementan por lo tanto se pretenderá obtener el de menos diámetro

que cumpla con la máxima altura de la cúpula

• La medida comercial estándar de planchas al 9% de níquel luego de

ser recortadas según especificación tienen una dimensión de

l l .563x3.36 m y serán los formatos que usaremos para llegar a un

volumen nominal especificado

• En nuestro caso según el cliente la altura total de la cúpula debe ser

menor de 50 m y el diámetro interno del tanque externo de concreto

debe tener menos de 98.3 m y capacidad con capacidad nominal de

almacenamiento deberá ser de 175,000 m3
• 
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Tabla 2.2 Selección de Diámetros con planchas de 11.56 de largo 

Cant. Diámetro 
lnter Diámetro 

Diámetro 
Largo de planchas Planchas cilindro 

espacio interno 
interno de 

(m) en virolas interno 
entre cilindro 

cilindros exterior 
concreto 

(Und.) (m) ( 1 m) (m) 
:S 98.3m 

1 1.563 27 99.370 2 1O1.37 no 
11.563 26 95.695 2 97.695 ok 
11.563 25 92.015 2 94.015 ok 
11.563 24 88.300 2 90.300 ok 
11.563 23 84.653 2 86.553 ok 

Tabla 2.3 Selección de altura con D=84.65m 

Max. Altura Distancia 
Máxima 

Planchas Altura de Altura de cúpula 
entre 

altura de Altura Volumen 
de 3.36m la cúpula cilindro 

( m) 
cúpula a 

cilindro 
de 

Neto 
de altura por el interno cilindro 

interno 
operación 

( m ·') 
(Und.) cliente construible interno 85% 

(m) 1/8 (m) 
(m) 

(0+2) 
12 50 40.3 10.83 2.3 36.87 34.27 192,878.7 

10.9 50 36.6 10.83 2.3 36.87 31.13 175,198.1 

1 O.O 50 33.6 10.83 2.3 36.87 28.56 160,732.2 

9.0 50 30.2 10.83 2.3 36.87 25.70 144,659.0 

8.0 50 26.9 10.83 2.3 36.87 22.85 128,585.8 

Tabla 2.4 Selección de altura con D=88.3m 

Max. 
Altura de 

Distancia 
Máxima 

Planchas Altura de Altura entre 
de 3.36m la cúpula 

cilindro cúpula cúpula a 
altura de Altura de Volumen 

interno cilindro operació Neto 
de altura por el 

construib 
( m) cilindro 

interno n de 85% ( m3) 
(Und.) cliente 

le 
interno 

(m) 
(m) 1/8 (0+2) (m) 

12 50 40.3 11.29 2.4 36.3 34.3 209,870.7 

1 1 50 37.0 11.29 2.4 36.J 31.4 192,381.4 

10 50 33.6 11.29 2.4 36.3 28.6 174,892.2 

9.0 50 30.2 11.29 2.4 36.3 25.7 157,403.0 

8.0 50 26.9 11.29 2.4 36.3 22.8 139,913.8 
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Tabla 2.5 Selección de altura con 0=92.01 m 

Max. Distancia 
Planchas Altura de Altura de Altura entre 

Máxima 
altura de Altura Volumen 

de 3.36m la cúpula cilindro cúpula cúpula a 
cilindro operación Neto 

de altura por el interno ( m) cilindro
interno 85% ( m3) 

(Und.) 

12 

l l 

9.2 

9.0 

8.0 

cliente construible interno
(m) l /8 (0+2) (m) 

(m) 

50 40.3 12.1 2.3 35.6 34.3 227,901.7 

50 37.0 12.1 2.3 35.6 31.4 208,909.9 

50 31.0 12.1 2.3 35.6 26.3 175,009.5 

50 30.2 12.1 2.3 35.6 25.7 170926.3 

50 26.9 12.1 2.3 35.6 22.8 151934.5 

De los resultados anteriores de las tablas 2.2 a la tabla 2.5 se concluye 

para medidas en caliente lo siguiente: 

• El diámetro interno del cilindro metálico será de 88.3m y Altura

construible de 33,6m (Por estar en los límites intermedios de las

otras opciones) y una altura de operación máxima de 28.68 m

• El valor nominal a l 75,000m3 se regulara con la ubicación de los

sensores de nivel superior y la calibración final del tanque en frio.

• Se usaran l O filas de virolas cada una de 24 planchas de acero al 9%

Ni de dimensiones l l .563x3.36m.

De acuerdo a los estándares dimensionales y espacios que empleara 

toda la instrumentación del tanque se ha hecho la siguiente distribución de 

alturas y sensores para asegurar la capacidad neta de diseño de acuerdo al 

siguiente cuadro y esquema de niveles en la figura 2.12. 



DISPOSICION DE NIVELES EN TANQUE 

Descripción 
Alturas 

(m) 
Nivel mínimo bombeable --

Nivel mínimo de Emergencia para reiniciar Bomba el (LALLL) --

Nivel mínimo para reiniciar bomba normal(LALL) 2.000 

Nivel mínimo de funcionamiento nonnal (NMIOL = LAL) 2.030 

Nivel máximo de operación normal (NMAOL = LAH) 30. 715

Nivel de líquido alto (Lahh) 3 1. 125 

Nivel máximo de diseño (MdlL = LAHHH) 31.265 

Nivel de Diseño de Producto (DPL) 31 .295 

Altura de la pared lateral (SA) 33.600 

Margen libre (DPL +) 2.305 

Margen libre (NMAOL +) 2.885 

1 1 1 1 11 
.-------------,- -��

.,._

......,......,....,. ...... _.__.-__.,�
1 DPL 

33,60 

----------+-- 1---�----------, MDLL=LAHHH 
------_�------: LAHH 

---,---+- _______ __,._ _____ I NMAOL = LAH 

31,295 31,265 28,685
1 

- 1 

30,715 . NMIOL = LAL 
1---�-----------1· LALL 
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Working 

Capacity 

1-------::=!_=--------: LALLi
0.0% � HB = O mm 

------- ------- -- -- - - - - ---. -�

1' (Camber Height) 

I
< 

lnner diameter: 88,300 mm i 
1 

FIGURA 2.12 DISPOSICION DE NIVELES EN TANQUE 



Cálculo del volumen total cilíndrico ( Vs) con: 

D : Diámetro interno 88.300 m 

Hs : Altura de pared de tanque 33.600 m 

Vs 
rr * 02 * Hs 
----- = 4rr x 88.300 2 x 33.600 

4 

Vs = 205,755.1 m3
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Cálculo de la capacidad máxima de tanque en caliente (CF) con: 

D: Diámetro interno 88.300 m 

HL: Nivel de diseño del producto 31.295 m 

CF 
n * 0 2 * HL 
----- = 4 7I x88.3002 

X 31.295 
4 

CF = 191,640 m 3

Cálculo de la capacidad máxima de tanque en frio con: 

D' : Diámetro interno, D'= D (1 - a*L\T) = 88.138 m 

HL: Nivel de diseño del producto 31.295 m 

D': Diámetro interno, D'= D (1 - a*L\T) = 88.138 m 

HL: Nivel de diseño del producto 31.295 m 

a: Coeficiente lineal de expansión 9.200*E-06 l /ºC 

L\T = 170 +30 =200 ºC 

CF 
TT * 02 * HL 
----- = 4rr x88.1382 x 31.295 

CF = 191,935.4 m3
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Cálculo de capacidad máximo de operación en caliente (CG) con: 

D: Diámetro interno 88.300 m 

HL: Nivel máximo de operación normal del producto 30. 71 5 m 

CG 
n * 0

2 
* HL

----- = 4 7t x88.3002 
X 30.715 

4 

CG = 188,088 m 3

Cálculo de la capacidad máxima de operación en frio (CG) con: 

D': Diámetro interno, D'= D (l - a*L'.lT) = 88.138 m 

HL: Nivel de operación normal máximo 30. 715 m 

a :  Coeficiente lineal de expansión 9.200*E-06 1/ºC 

L'.lT = 170 +30 =200 ºC 

ce 
rr*D 2 * HL

-
---- = 4rr x88.1382 

x 30.715 
4 

CG = 187,396.8 m3 

Cálculo de la capacidad nominal de trabajo en caliente (CN): 

Donde: 

D: Diámetro interno 88.300 m 

HL: Altura de trabajo del líquido 28.685 m (LAH - LAL) 

CN 
n * 0

2 
* HL 

----- = 4 n x88.3002 x 28.685 
4 

CN = 175,657.3 > 175,000 m 3
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Cálculo de la capacidad nominal de trabajo en frio (CG) con: 

O': Diámetro interno, O'= D (1 - a*�T) = 88.138 m 

HL: Altura de trabajo del líquido 28.685 m 

a : Coeficiente lineal de expansión 9.200* E-06 l /ºC 

CG 
rr * D 2 * HL 
----- = 4 7I x88.1382 

X 28.685 
4 

CG = 175,011.5 > 175,000 m 3

El peso del GNL para una altura de 28.685 m en frío será de 

91 '987,440.kg, ver Tabla 2.6 con las capacidades del tanque. 

Tabla 2.6 Capacidades para tanque de 175,000 m3 

Alturas 
Volumen Volumen en 

Descripción 
(m) 

en frio caliente 

(m3) (m3) 

Nivel mínimo de 
funcionamiento normal 2.03 12,385 

(NMIOL = LAL) 

Nivel máximo de operación 
30.715 187,396.8 188,088 .O 

normal (NMAOL = LAH) 

Altura de trabajo 28.685 175,01 1.5 175,657.3 

Nivel de Diseño de Producto 
31.295 191,640.0 191,935.4 

(DPL) 

Altura de la pared lateral (SA) 33.600 - 205,755.1 



2.2.3 DISEÑO Y CALCULO DE TANQUE INTERNO: 
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Se tendrá en cuenta criterios económicos, estándares de fabricación y 

materiales disponibles en el mercado mundial de acuerdo a las 

especificaciones técnicas del cliente, se indica corno valores 

mandatorios que el tanque no debe tener más de 50 rn. de alto de 

cúpula, el diámetro interior del tanque externo no debe más de 98.3 

m y la capacidad de almacenamiento deberá ser de 175,000 rn 3 de 

capacidad neta y una vaporización máxima del 0.05% por día. 

• DISEÑO EST ATICO:

Se hace el cálculo del espesor de la chapa para condiciones de

operación al nivel máximo de GNL y para la prueba hidráulica

equivalente a 125% de la altura máxima de GNL a contener en el

tanque o al 60% de la altura máxima cuando se use agua.

• DISEÑO SÍSMICO:

Las consideraciones sísmicas para Chile indican OBE, (Operating

Basis Earthquake) y verificadas para las condiciones sísmicas del

SSE (Safe Shut down Earthquake) , las aceleraciones pico en

tierra se establecen igual a:

Aceleración horizontal de terremoto OBE 0.650g

Aceleración vertical de terremoto OBE 0.433g

Aceleración horizontal de terremoto SSE 0,70g



-CUPULA EXTERNA

DE CONCRETO
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Aceleración vertical de terremoto SSE 0.467g 

Aceleraciones propuestas para cálculo de altura de las olas por 

turbulencias son: 

OBE Sa (12s, 0,5%) 0,045 g y SSE Sa (12s, 0,5%) 0,07 g 

Según la nonna NFP A 59 A estos tanques deben diseñarse con 

una aceleración de respuesta espectral planificada Ss de 1.5g y 

para estas condiciones los tanques deben tener pedestales con 

aisladores elastoméricos que amortigüen vibraciones horizontales 

y verticales. Para el cálculo de cada componente se tendrá en 

cuenta las componentes del tanque interno de acuerdo a lo 

indicado en la figura 2. 13. 

CIMENTACION 

SECUNDARIA DE 

TANQUE 

CUBETO PROTECCION 

ANTIDERRAME 

FONDO BARRERA DE VAPOR 

AISLANTE SISMICO 

CIMENTACION PRIMARIA 

FIGURA 2.13 VISTA SECCIONES PARTES DE TANQUE INTERNO 
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DISEÑO ESTATICO DEL TANQUE 

La nonna de diseño del tanque interno es la API 620 sección Q , 

con referencia al NFPA 59A, esta nos marca que toda la estructura 

de acero que tenga contacto con el líquido debe tener valores entre 

5% y 9% de Níquel con los valores de diseño para el cálculo, 

ver tabla 2. 7. 

Las partes ha dimensionar para el tanque interno son la altura, 

el diámetro, espesores de pared, el espesor del fondo, los refuerzos 

o stiffeners y el anillo de rigidez o top ring. Ver figura 2.14 con

secciones de tanque de contención total y vista de Cilindro 

metálico 9% Ni. 

Tabla 2.7. VALORES UTILIZADOS SEGÚN API 620 

De servicio El menor de: 

Tensión admisible 
0,33fu ; 0,66fy; 

(MPa) El menor de: 
Durante el test 0,60fu ; 0,85fy ; 
hidráulico 

Grosor mínimo (mm) 1 O (para D > 60m ) 

Altura máxima del test Agua 60% H max. 
Hidráulico ( % del 
nivel máximo del Conversión a GNL 125% Hmax. 
líquido) 

Nota: 

fu resistencia a la tracción; [y limite elástico; D diámetro del tanque 



FIGURA 2.14 VISTA SECCIONES DE TANQUE DE CONTENCION TOTAL Y CILINDRO 

METALICO 9% NI 
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A) INTRODUCCION A LA NORMA API 650
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La Norma API 620 se aplicará a los tanques construidos con una

presión interna menor de 15 PSI = 1034 mbar, esta norma dentro de

sus alcances y limitaciones hacen referencia al uso de la nonna API

650 para la construcción de tanques de almacenamiento de

combustibles para cilíndricos verticales de acuerdo a los puntos

3.7.1.8, F.1 ( Diseño de tanques para presiones internas pequeñas) y

F.7 ( Tanques con presión de diseño superiores a 18 KPa = 180 mbar).

Sabiendo que el tanque de GNL por consideraciones de diseño 

deberá estar cerrado y presurizado con el gas en la parte superior a 

290mbar > 180 mbar, se tomaran las condiciones del apéndice F7 con 

los métodos de cálculo de la norma API 650 y esfuerzos de diseño 

recomendados por la API 620. 

B) DATOS DE DISEÑO PARA CALCULOS

Los cálculos se realizaran con los siguientes datos y especificaciones:

Propiedades del acero al 9 % Ni para el tanque.

• Límite elástico: Sy= 585 MPa. , Resistencia ultima a la tracción:

fu = De 690 MPa. A 825 MPa. , Peso específico: = 7 850 kg/1113
.

Datos especificados para el tanque: 

• Presión máxima interna de diseño (Vapor sobre GNL).:

• P mi =290 mbar = 4.2 PSI=29 KPa



Dimensiones para cálculo estructural de tanque: 

• Altura del tanque: H = 3.36 m.

• Altura máxima de llenado Hu.ENADO = 31.295 m.

• Diámetro de tanque Interno: D = 88.3 m.
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• 1 O filas de virolas de 24 planchas cada una de acero al 9% Ni de

dimensiones con medidas de plancha 11.563m de largo x3.36m

de altura

Propiedades del GNL para el cálculo del tanque: 

• Densidad, p = 480 kg/m3
• 

• Gravedad específica , G =0.480

Esfuerzos admisibles y medidas según API 620. 

• De servicio, El menor de 0,33fu = 227.7 MPa. o' 0,66fy= 386.1

MPa., S a = 227.7 MPa.

• Durante el test hidráulico, El menor de: 0,55fu 379.5 MPa; 0,85fy

497.25 MPa, S (Prueba hidráulica) =379.5 MPa



C) CALCULO ESPESOR DE PARED POR PRESION INTERNA
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Como sabemos la presión hidrostática correspondiente a las alturas se

define de la siguiente manera

P(i)dis = p * g * H (i)total. ...................... ( 1) 

Con: 

H (i): Altura total para la plancha en posición (i) en m. 

P(i)dis: Presión máxima de diseño para la posición (i) en KPa. 

p : Densidad del GNL en kg/m3
• 

g: Aceleración de la gravedad en m/s3

Del mismo modo el espesor de la plancha se calculara según la 

fórmula de Barlow donde la resistencia última de la pared debe 

igualar el valor máximo que pueden alcanzar las fuerzas que actúan 

contra la pared según la siguiente ecuación. 

2 * e * Sa · C(tensión en pareD) = P * D(fuerzas internas contra pared)

C = factor de soldadura (1 en soldaduras a tope). 

Despejando de la ecuación, se obtiene el espesor mínimo que tiene 

que tener la pared de acero para la presión a cada nivel: 

P(i)diS* O 
---....................... (2) 

2Sa 



epi(i). : Espesor en la plancha (i) en m. 

P(i)dis: Presión hidrostática máxima de diseño en posición (i) en KPa. 

D: Diámetro exterior del cilindro interno en m. 

Sa; Esfuerzo admisible MPa. 

Reemplazando valores en la ecuación ( 2) con los datos de diseño: 

Sa =227.7 MPa, 0=88.3 m 

H llenado = 31.295 m. 
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Considerando 1 O filas de anillos de 24 planchas cada una de acero al 

9% Ni con medidas de plancha 11.245m de largo x 3.36m de altura 

con los valores relativos se obtienen los espesores teóricos para cada 

anillo como se muestra en la tabla 2.8.1. 

Tabla 2.8.1, Valores para Cálculo de Espesor por Presión 

de operación 

Anillo H Anillo H(i) 
Pdis = epi= 

(i) (m) llenado 
p*g*H Pdis*R/Sy 
(KPa) (mm) 

10 3.36 1.1 5.0 0.96 

9 3.36 4.4 20.8 4.03 

8 3.36 7.8 36.6 7.10 

7 3.36 1 1.1 52.4 10.17 

6 3.36 14.5 68.3 13.23 

5 3.36 17.9 84.1 16.30 

4 3.36 21.2 99.9 19.37 

3 3.36 24.6 115.7 22.44 

2 3.36 27.9 131.5 25.51 

1 3.36 31.3 147.4 28.57 



D) CALCULO ESPESOR PARA PRUEBA HIDRAULICA
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Según la nonna API 620, la altura de llenado de agua para la prueba 

hidráulica se realiza al 125% e la altura máxima de llenado 

multiplicado por la relación de densidades del GNL y el agua. 

H 
p GNL 

125% * Hmax * 18,777 mm 

Donde: 

H max = 31.297 mm 

p GNL= 480 kg/m3

S PH = 339.31 MPa 

p agua 

Se muestra tabla 2.8.2 con valores de espesor para prueba hidráulica. 

Tabla 2.8.2, Valores para Cálculo de Espesor P.H. 

Pdis = p*g*H 
Espesor PH: et 

Anillo H (i) 
=Pdis*R/SPH 

(i) total (KPa) 
(mm) 

10 O.O 0.00 

9 O.O 0.00 

8 O.O 0.00 

7 O.O 0.00 

6 1.98 19.4 2.53 

5 5.34 52.4 6.82 

4 8.70 85.3 1 l. 1 1 

3 12.06 118.3 15.39 

2 15.42 151.3 19.68 

1 18.78 184.2 23.97 



E) AL TURA EQUIVALENTE POR PRESION INTERNA DE

OPERACIÓN. 
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Según la norma AP[ 650, Apéndice F7, cuando hay presión interna en 

el depósito cerrado la altura de llenado debe ser incrementada por la 

siguiente cantidad: 

Con: 

. _ Pmi*G ,, H p1 -
2 ...................... (-')

H pi: Altura adicional generada por presión interna en m. 

P mi: Presión máxima intemade diseño en KPa. 

G: Gravedad específica del GNL respecto al agua en kg/m3
• 

Reemplazando valores en la ecuación ( 1) con los datos de diseño: 

Pmi =29 KPa y G=0.48 se obtiene que: 

H pi= 6.96m 

Luego pa ra el cálculo de cada uno de los espesores de las planchas se 

tomara en consideración la siguiente fórmula: 

H(i)total = H¡ llenado + 6.96 m ........ (4) 



F) CALCULO ESPESOR DE PARED POR EL METODO DE

PUNTO VARIABLE.
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Este procedimiento permite construcción de tanques de diámetros

grandes superiores a 60 m, dentro de las limitaciones de espesor de

plancha máximo, entregando un espesor de casco cercano al real

esfuerzo del casco circunferencial, lo cual se utiliza cuando se cumple

la siguiente condición.

Con: 

L 1000 

H < -6-
····················· es)

L = (500 * D * t) º ·5 
............. (6) 

D: Diámetro del tanque en m 

t: Espesor de pared del casco de la base en mm.( t= 50mm estimado 

para inicio de cálculo) 

H : Nivel total de diseño del liquido 

Reemplazando los valores de diseño en la ecuación (6) obtenemos: 

Luego: 

L = (500 * 88.3 * 50) 0 .s 

L = 1485.76



L 

H 

1485.76 
----= 47.3 

31.3 

47.3, < 166 

1000 
-- = 166 

6 
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Se cumple la condición para un espesor tentativo de 50mm de espesor 

de plancha máximo hasta valores de espesores de 100 mm. 

Los valores preliminares tpd para el cálculo de espesores de anillos de 

fondo serán calculados de la fonnula por el método del primer pie tal 

como se indica. 

4. 9 * D * (H - 3) * G
td =

Sd 
... .... . .  (7) 

Con: 

O: Diámetro del tanque en m 

td: Espesor preliminar de pared del casco de la base en mm. 

H : Nivel de diseño del líquido en m. 

G : Gravedad especifica del GNL. 

Sd: Esfuerzo admisible de diseño según norma en MPa. 

El espesor del pnmer anillo de pared t 1 d, para las condiciones de 

diseño serán calculadas usando las siguientes formulas: 

Con: 

_ ( _ 0.463*DVHG) * ( 2.6*H*D*G ) ('8) tld - 1.06 H*v'Sd Sd ......... . 

tld: Espesor de pared calculado en la base del casco en mm. 
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Para el cálculo del espesor del segundo anillo de pared para las 

condiciones de diseño deberá ser calculado el valor de la siguiente 

relación: 

R
= h1 

((rt)º·5) .......... (9) 

Dónde: 

hl: Altura de plancha 1 sumergida del casco en mm. 

r: Radio nominal en mm. 

t l : Actual espesor de la primera plancha del fondo usado para calcular 

t2. 

Si el valor de R es menor o igual que 1.325 

t2=tl 

Si el valor de R es mayor o igual que 2.675 

t2=t2a 

Si el valor de R se encuentra entre 1.325 y 2.675 

t2 = t2a + (tl - t2a) * (z.1 - hl 

)os) .......... (10)
1.2S*(rt1 

Con: 

t2: Espesor de diseño mínimo del segundo casco en mm. 

t2a: Espesor del segundo casco en mm. 
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T2a se calculara después del tercer tanteo de datos con la siguiente 

fórmula: 

Tdx - 4.9*D (H - _x_)*G 
- Sd 1000 

....... ( I I ) 

X será el valor mínimo calculado después de cada tanteo que pueda 

salir de las 3 expresiones siguientes: 

xl = 0.61 * (rtu)º .s + 320 CH ..... (12)

x2 = l00CH ............................. (13)

x3 = 1.22 * (rtu)º ·5 ........... ....... (14)

C = (K)º ·5 (K - 1)/(1 + (K)i .5) .. (15)

K = tl/tu ................................. ( 16) 

Con: 

tu: Espesor del cordón superior de la junta en mm. 

tl: Espesor del menor cordón de la junta circular en mm. 

El mínimo espesor tx para el anillo de casco superior será calculado 

para las condiciones de diseño usando el mínimo valor de x de las 

formulas anteriores pero con la siguiente fó1mula: 

_ 2.6*D X * Tdx - --(H - -) G ....... (17)
Sd 12 
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Reemplazando valores en las ecuaciones de la 7 a la 16 se completa el 

cuadro de valores de la tabla 2.9. Donde se encuentran los cálculos 

para los espesores de anillos del casco hasta el tercer tanteo, por el 

análisis del método del punto variable. 



+i

Anillo 

(i) 

10 

9 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

Tabla 2.9, Valores de cálculo de espesores de plancha API por el método de punto variable para una tercera aproximación. 

H 
H (i) eteor RAIZ RTUEL 

tanque 
total 

Tld Cl � � TTX K 
K 

e 
0.5 

Xl X) X3 X/1000 TTX 

(m) 
(mm) 

33.6 8.0 8.04 0.00 7.04 1.12 1.06 0.06 557.38 483.64 448.86 680.00 0.45 

30.2 11.4 7.85 9.83 10.10 1.11 1.04 o.os 667.81 598.74 598.04 814.73 0.60 9.83 

26.9 14.7 10.95 12.79 13.17 1.11 1.04 o.os 762.41 712.28 772.51 930.15 0.71 12.79 

23.5 18.1 14.21 15.78 16.23 1.10 1.04 o.os 846.51 797.21 877.63 1032.74 0.80 15.78 

20.2 21.5 17.40 18.75 19.30 1.10 1.03 o.os 922.97 893.84 1033.82 1126.03 0.89 18.75 

16.8 24.8 20.65 21.75 22.36 1.10 1.03 o.os 993.57 971.70 1142.56 1212.16 0.97 21.75 

13.4 28.2 23.85 24.72 25.42 1.10 1.03 o.os 1059.47 1071.52 1328.86 1292.56 1.07 24.72 

10.1 31.5 27.17 27.74 28.49 1.09 1.03 0.04 1121.51 1123.60 1373.37 1368.24 1.12 27.74 

6.7 34.9 30.27 30.51 31.55 1.16 1.06 0.08 1180.29 1561.49 2629.73 1439.96 1.44 30.51 

3.4 38.3 35.39 2.69 35.39 

_.,.. 
o
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En conclusión se encuentran los valores de los espesores para el 

diseño del tanque, se indica en la tabla 2. 1 O, los espesores de cálculo 

por presión interna, prueba hidráulica, los espesores de cálculo según 

API 650 y los espesores reales empleados en la construcción del 

tanque. 

Tabla 2. 1 O Valores para espesores de pared de tanque 

Anillo 
e.p1 (mm)

e. PH eAPI e Real 

(i) (mm (mm) (mm) 

10 0.96 0.00 8.04 9.6 

9 4.03 0.00 7.85 9.6 

8 7.10 0.00 10.95 10 

7 10.17 0.00 14.21 14 

6 13.23 2.53 17.40 18 

5 16.30 6.82 20.65 21.8 

4 19.37 1 1.1 1 23.85 25.7 

3 22.44 15.39 27.17 29.6 

2 25.51 19.68 30.27 33.4 

1 28.57 23.97 35.39 37.3 

Se encuentra que los espesores API son supenores a los calculados 

con los esfuerzos admisibles, también las normas API 620 consideran 

un espesor mínimo de 9.6 para tanques con diámetros supenores a 

60m , para nuestro caso este es de 88.3m ,con estas dimensiones 

presentamos el peso de todo el casco lateral del tanque según la tabla 

2.11 con los valores reales fabricados , ver la verificación de los 

cálculos realizados y verificaciones de pandeo y calculo sísmico por 
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la ingeniería japonesa Kawasaki Heavy Duty en el ANEXO Nº 1 

8519-JI-T0S Cálculos estructurales en tanque. 

Tabla 2.11 Peso de anillos y pared lateral de tanque 

Densidad 
Peso 

Anillo Acero 
Altura Planchas Longitud e Real anillos o 

(kg/m3) 
(m) (und) (m) (mm) virolas 

(kg) 

10 7,849.16 3.36 24 11.563 9.6 70,261 

9 7,849.16 3.36 24 11.563 9.6 70,261 

8 7,849.16 3.36 24 11.563 10 73,189 

7 7,849.16 3.36 24 11.563 14 102,464 

6 7,849.16 3.36 24 11.563 18 131,740 

5 7,849.16 3.36 24 11.563 21.8 159,551 

4 7,849.16 3.36 24 11.563 25.7 188,095 

3 7,849.16 3.36 24 11.563 29.6 216,639 

2 7,849.16 3.36 24 11.563 33.4 244.450 

1 7,849.16 3.36 24 11.563 37.3 272,994 

TOT. 1 '529,645 
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G) CALCULO DEL FONDO DEL TANQUE INTERIOR

45 

El fondo del tanque interno estará diseñado por un anillo de fondo 

metálico de 9% Ni sobre el que irá la pared cilíndrica y por las 

planchas que ocupan el centro del anillo, todo esto se montara sobre 

una viga anular debajo de todo el tanque y en la parte central de esta 

viga se colocara material aislante con una capa de concreto para 

nivelación ver las figuras 2.17, 2.18 y 2.19. 

FIGURA 2.17 SECCION TANQUE DE CONTENCION TOTAL 
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Según la nonna API 620 en la tabla Q-4 , se selecciona el espesor del 

fondo anular de la base con esfuerzo de diseño de 227 MPa o 33,000 

PSI y con el máximo espesor de pared de 37,3 mm , obteniéndose un 

valor entre 16.6 mm y 19.8 mm , se selecciona la plancha más 

comercial en el mercado para este tipo de acero calibrado en 18.2mm 

de espesor. 

Según la Q.3.4.7. las placas del fondo, que no sean placas de fondo 

anulares para un acero níquel 9% o 5% o tanque de acero inoxidable 

que contiene líquido, puede tener un espesor mínimo de 3/16 

pulgadas incluye una tolerancia por corrosión indicado . para nuestro 

caso el espesor asignado es de 5mm. 

También bajo esta nonna el ancho mínimo del anillo del fondo se 

calcula con la siguiente fórmula: 

Dónde: 

tb = Espesor de la plancha anular de la base 

H = Máxima altura del liquido 

G = Gravedad específica de líquido almacenado. 

. 390*tb 
Lmm = 

05 
= 1655 mm ..... (19) 

(H*G) 

Considerando un traslape mínimo estándar de 60mm entre la plancha 

anular y la plancha de fondo interno y un traslape de 100mm del 
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anillo de fondo respecto al diámetro interno de las paredes del tanque, 

el ancho minino de este anillo seria de 1815mm, para nuestro caso se 

diseñara a un ancho de 1841 mm partiendo de la referencia del 

diámetro interior del tanque interno con 88.3m , con estas medidas se 

definen los siguientes diámetros: 

Diámetro externo del anillo de fondo interno en 88.Sm. 

Diámetro interno del anillo de fondo interno en 84.82m. 

Diámetro exterior del fondo interno en 85.2m. 

Diámetro para aislación del centro del fondo en 84.3m. 

Diámetro externo viga anular de concreto armado en 89. 1 m. 

Diámetro interno viga anular de concreto armado en 84.4 m. 

INNER TANK BOTTOM PI.ATE t5 

INNER TANK ANNULAR P TE t18.2 

SECONDARY BARRIER BOTTO!, 

SECONDARY BARRIEf 

FIGURA 2.18 VISTA FONDO INTERNO Y ANILLO 
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PC OUTER TANK WAf 

2100 

CONCRETE RING BEAM 
t347.5 

3 LAYERS GLASS FlBER 
65 THK. x3 COMPRESSE 

EL+O 

FIGURA 2.19 (DETALLE B FIGURA 2.17) ANILLO Y FONDO INTERNO 9% NI 

Bajo la chapa del fondo del tanque interior se habrán instalado 

previamente una etapa de aislación desde arriba hacia abajo: 

• Una cama de arena de 75 mm de espesor

• Dos fila de briquetas de "foamglass" (aislamiento primario) de

1 00 mm de espesor. 

• Una capa de unos 70 mm de concreto para nivelación.

• Tres capas de manta aislante pluvex entre etapas de 2.5 mm de

espesor 

• Viga de concreto anular de 347.5 mm de espesor x 2.35 m de

ancho 84.4m de diámetro interno.

Ver tabla 2.12 y Tabla 2.13 con longitud de cordones para soldadura 

de fondo y el peso del fondo interno. 
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Tabla 2. 12 Longitudes de soldadura en fondo interno . 
• 

De Di Área Cant. Long. Espesor Ítem. total cordón Tipo Junta (m) (m) (m2) PI. (m) t(mm) 
. 

Anillo 88.5 85 503.3 
• 

47.2 87.0 1 Tope para 18.2 formar anillo

• 

PL 85.2 5698 189.9 2754.2 1 filete, 50 
Fondo mm traslape 5 

• 

Anillo 85.2 267.53 1 filete, 60 5 Fondo mm traslape
. 

Anillo 
88 554.52 Incluye 2 37.3x18.2 Pared filetes, 

• 

Tabla 2. 13 Peso del fondo interno con aislación y viga anular 

Esp. t D ext. D Densidad Vol. Peso Descripción int.(mm) (mm) (mm) (kg/m3) (m3) (kg) 

Ani llo19e fondo 18.2 88.5 84.82 7849 9.12 71,562.1 

Planchas fondo 5 85.2 o 7850 28.5 223,660 
PI. TnElape de 5 5,407.87 fondo 
Arena lcte fondo 75 84.3 1500 419 627,912 
Ladrillos foam 200 84.3 16 1116 17,860.6 glass 
Concreto de 70 84.3 2350 391 918,146 nivelación 
Viga de 347.5 89.1 84.4 2350 2167 5' 161,772 concreto anular 

TOTAL 7· 056,321 



H) DISEÑO Y CALCULO DEL TECHO COLGANTE DE

ALUMINIO

so 

El techo del tanque interno será de aluminio se encargara de mantener 

presurizada y aislada la parte superior del tanque y es diseñado para 

soportar cargas permanentes y temporales. 

El diseño es capaz de soportar una fuerza puntual de 1,5 kN en 

cualquier punto. Se diseña también los diferentes orificios tanto para 

las tuberías y detectores que hay entre el interior del tanque y la parte 

externa de la cúpula como para mantener una presión entre el tanque 

interior y exterior estable, ver Figuras 2.20, 2.21 y 2.22. 

FIGURA 2.20 SECCION DE TANQUE Y TECHO SUSPENDIDO 

Cubierta 
suspend-da 
{Alu .- io) 
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FIGURA 2.21 CORTE DE TANQUE Y TECHO SUSPENDIDO 

CORNER LJNING PLATE (130) 

EL+37956 
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N0.1 MONORAIL CORNER LINING PLATE (116) 

FB40x5 N0.2 MONORAIL 

fil) 

GLASS FIBER BLANKET 
WALL BAPOR BARRIER 15) 

DECK PLATE (117 

EL+34233.2 
ª' EL+34333.2 

CLOSURE PLATE TOP RING 
WALL VAPOR BARRIER ANCHOR 

GE 

1188300 (l. D. OF INNER TANK) 
s• 

1000 J 800 J 

FIGURA 2.22 DETALLE A DE CUPULA Y TECHO SUSPENDIDO 
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El tanque interior se cierra por arriba con un techo plano , el cual está 

formado por placas planas de aleación de aluminio, barras de 

suspensión de acero inoxidable y barras transversales que 

proporcionar resistencia a las cargas sísmicas horizontales. 

Esta estructura pertenece a una especie de membrana 

estructural y no hay código de diseño importante adecuado del 

concepto de estado límite para este tipo de estructura, el peso 

calculado 263,081 kg. 

FIGURA 2.23 MODELACION DE TECHO SUSPENDIDO 



2.2.4 DISEÑO Y CALCULO DE TANQUE EXTERNO 
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Está diseñado con hormigón criogénico reforzado y tendones de acero 

horizontal y vertical y tiene una cubierta completa interior revestida 

de 5 mm de acero evitando la penetración de la conosión e impacto de 

proyectiles, los elementos que forman el tanque exterior son: 

1. Losa de cimentación de hormigón armado.

-CUPULA EXTERNA

DE CONCRETO

CUPULA INTERNA

ACERO B.VAPOR

2. Muro de honnigón pos tensado.

3. Cúpula de hormigón armado.

4. Barrera de vapor Barrera

S. Esquina de protección

6. Boquillas de cúpula

7. Anillo de compresión

8. Viga anular de concreto

CIMENTACION 

PRIMARIA 

CIMENTACION 

SECUNDARIA DE 

TANQUE 

CUBETO PROTECCION 

ANTI DERRAME 

FONDO BARRERA DE VAPOR 

FIGURA 2.24 

CIMENTACION PRIMARIA 

SECCION Y PARTES TANQUE EXTERNO 

MURO DE 

HORMIGON 

PARED BARRERA 

DEVAPOR 

PEDESTALES CON 

AISLANTE SISMICO 



54 

En el tanque externo se consideraran 02 entradas provisionales en la 

parte inferior de las paredes, una para ingreso de materiales y otro para 

ingreso de personas los cuales se cerraran después de realizar la 

prueba hidroneumática del tanque. 

Para esta prueba se cierran ambas entradas con unos marcos metálicos, 

dimensionadas para resistir la sobre presión interior a que se somete el 

depósito durante la misma. 

Del mismo modo se considerara todas las pasadas de tuberías 

definitivas por la cúpula y manholes para ingreso de materiales y 

personas sobre la cúpula además de todas las tuberías que requerirá el 

tanque para el proceso de almacenamiento y descarga. 

Las principales características de los materiales utilizados en el 

depósito exterior son: 

• Losa de cimentación, H-300

• Muro de concreto H-400

• Cúpula de concreto H-300

• Acero para pretensar. Carga unitaria de rotura 190 kg/mm2

• Acero pasivo AEH-500 CRIO para estructuras embebidas.



A) DISEÑO DE PARED DE HORMIGON POS TENSADO

SS 

Generalmente el espesor del muro varía entre 0.7 m a 1 m, salvo

en la parte inferior de empotramiento en la losa de, uniéndose en

su parte superior monolíticamente con la cúpula esférica. En la

parte superior de la pared se encuentra la viga anular también la

unión pared techo, la unión del muro con la base ha de diseñarse

como un conjunto fijo (est1�uctura monolítica).

El hormigón de la pared del tanque exterior deberá tener un 

armado de pretensado tanto en dirección horizontal como en la 

vertical. 

El pretensado horizontal lo constituyen anillos completos, 

distribuidos en toda la altura del muro con separación variable, y 

formados cada uno por dos tendones de 180° que se anclan en 

cuatro contrafuertes situados en los extremos de dos diámetros 

perpendiculares, cada anillo de pretensado está girado 90º respecto 

a los dos adyacentes y el pretensado vertical se logra con una serie 

de tendones, repartidos uniformemente. Los tendones verticales 

tipo tienen un trazado en J, con el anclaje superior en la parte más 

alta del muro y el inferior en el escalón que forma el tacón 

existente en la base del mismo. En planta los tendones están 

girados para salir casi tangentes al muro, y obtener así una 
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curvatura admisible que permita su enfilado. El punto más bajo de 

estos tendones queda al nivel de la armadura inferior de la viga 

anillo de cimentación del muro. Los tendones cuyo anclaje inferior 

queda en la zona de los contrafuertes del muro tienen su trazado en 

L, anclándose en los mismos tacones que sirven para el anclaje de 

los tendones de pretensado de la viga anillo de cimentación, ver 

figura 2.25 y 2.26 

Los tendones verticales se tesan desde ambos extremos, con la 

misma calidad de los del pretensado horizontal y las siguientes 

características: 

• Sección:1502".

• Carga de rotura: 281 t.

• Fuerza de anclaje: 197 t.

• Longitud: 46,50 y 48,50 m.

• Diámetro de la vaina: 81 mm.

Dadas las dimensiones de las puertas provisionales y la separación 

de los tendones tanto verticales como horizontales, quedan 

interrumpidos algunos anillos de pretensado horizontal y tendones 

verticales , los cuales se tensaran al final después de las pruebas 

hidráulicas y neumáticas. 

El pretensado del depósito exterior se ha aplicado en distintas 

fases, según las operaciones del proceso constructivo y pruebas a 

que se le ha sometido. 
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FIGURA 2.26 

SISTEMA DE POSTENSADO EN PAREDES 
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Las fases principales de pretensado son las siguientes: 

Fase Nº 1: Losa de cimentación y tendones horizontales de la zona 

baja del muro, excepto los situados en la banda de las 

puertas de acceso. 

Fase N°2: Tendones verticales en un 50 %. 

Fase N°3: Tendones horizontales en la zona superior del muro. 

Fase N°4: Tendones del anillo de compresión de la cúpula. 

Fase NºS: Tendones horizontales de la zona media del muro. 

Fase Nº6: Tendones verticales restantes, excepto los afectados por 

las entradas provisionales. 

Fase Nº7: Tendones horizontales restantes de la zona baja del 

muro, excepto en las puertas. 

Fase Nº8: Tesado provisional de los tendones horizontales de las 

puertas para la prueba hidroneumática del tanque. 

Fase Nº9:Tesado final de los tendones de las puertas provisionales 

tanto horizontales como verticales. 
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B) CALCULO DEL CILINDRO EXTERIOR DE CONCRETO

Los tanques de contención total, por Norma requiere que el muro

externo sea capaz de resistir la presión hidrostática de GNL en el

hipotético caso que el tanque interior se rajara o colapsara, y todo

el GNL quedara contenido en el tanque exterior. En esas

condiciones, la presión del líquido induce un esfuerzo de tracción

en la pared exterior, tal como se aprecia en la Figura 2.27.

Tensores de acero 
(verticales y ··<:· 
circulares) 

/.--�----.! º· 
o 

/--./------ º· 

�-�º 

. 

' 
. 

-----, 

GNL 

Presi&n hidrostática 

' 

' 

' 

l l 
Pretensado 
vertical 

FIGURA 2.27 PRESION HIDROSTATICA EN TANQUE EXTERNO 
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La situación de resistencia del muro exterior en este caso es 

similar a la del tanque interior, por lo que se procede a efectuar los 

cálculos de la misma manera, usando la fórmula de Barlow. 

Por lo tanto: 

F .............. (20) 

P=GxH ................... (21) 

(G*H) * D
F = --- . . . . . . . . .  (22) 

2 

Donde: 

F: Fuerza de tracción que genera la presión hidrostática sobre la 

pared, cerca del fondo. 

P: Presión expresada en metros de columna de líquido. 

D: Diámetro interior de tanque exterior. 

G: Gravedad especifica del GNL 

H: Altura máxima de llenado. 

Con H = 31.295 m , O =90.3m , 0=480 kg/m3

De tal manera que: 

F 
(480 * 31.295) * 90.3 

= 678,225 kg/m 
2 
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La pared exten1a también debe resistir la presión del vapor de 

GNL sobre toda la circunferencia interior (máximo de operación 

290 mbarg, = 2957 kg/m2), lo que produce un esfuerzo adicional 

sobre la pared que vale: 

F' = ½. P · D = ½ · ( 2957 · 90.3) = 133,508 kg/m. 

De tal forma que la fuerza total que actúa sobre la pared cerca del 

fondo vale: 

F total = 811,733.32 kg/m. 

En la actualidad, la mayoría de los tanques para GNL de doble 

contención y contención total utilizan el hormigón pre-tensado 

para la pared externa de esa manera, s1 esto último llegara a 

ocurnr, la tensión interna de tracción que generaría el líquido la 

compensaría exactamente el pre-tensado del hormigón, por lo que 

éste no sufriría tracción adicional. 

Para estos tanques, en condiciones nonnales de serv1c10, el muro 

externo del tanque de GNL está sometido a cuatro solicitaciones 

principales: 

Compresión inducida en el hormigón por el pre-tensado del mismo 

(pre-tensado que se calcula para aguantar la presión hidrostática 

del GNL, en el caso de rotura del tanque interior) 

Presión de la perlita contra la pared interior 

Presión del vapor de GNL 

Empuje recibido en la junta cúpula-muro. Este esfuerzo tiene un 

tratamiento diferenciado para el cálculo del concreto de la cúpula. 
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El pre-tensado circular del hormigón debe compensar exactamente 

las cargas equivalentes a la fuerza total a considerar de F 

=811,733 kg/m. 

Puesto que las pérdidas del pretensado en el tiempo se estiman de 

un 33 %, el pretensado de los alambres a aplicar en obra cerca de 

la base del tanque será de: 

Pretensado inicial = 811,733 * 1,33 = 1 079,604 kg
m 

Pretensado inicial = 10 796 kg/cm.

Obtenido ese valor para la fuerza exterior que actúa sobre la pared, 

para calcular el espesor de la pared asumimos lo siguiente: 

Un coeficiente de seguridad de 2 respecto a la Resistencia 

característica (a los 28 días) del hormigón a compresión, Sy. 

durante el traccionamiento de los alambres del pretensado. Con 

ello la resistencia inicial de 300 kg/cm2 que tiene el hormigón 

queda en 300/2 = 150 kg/cm2 

un coeficiente de pérdidas del hormigón de 1,25. Este coeficiente 

incluye, entre otras, las pérdidas que ocurren en el honnigón a lo 

largo de la vida útil de la estructura por deformación elástica, por 

fluencia y por contracción; el valor de este coeficiente oscila entre 

1,20 yl,30. 



Sabiendo que: 

Con: 

F t * Sy = p * D

t. : Espesor de pared de concreto en mm.

P: Presión hidrostática. 

D : Diámetro interior del cilindro externo en cm. 

Sy; Esfuerzo de fluencia para material en kg/cm. 
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Espesor mínimo hormigón = 1,2 [(10 196,5 / 187,5) = 71,97 cm. 

Para nuestro caso se toma un espesor de pared de concreto de 800 

mm de espesor obteniéndose con el diámetro interno de 90.3 mm 

un diámetro exterior de 91.9m. 

En cuanto a la altura del depósito, este se subirá hasta 1,45 m 

sobre la altura del tanque interior, para dejar espacio visitable 

entre los dos tanques por encima de las mantas de fibra de vidrio 

del techo suspendido de aluminio (que tienen 1 m de espesor). 

Puesto que la altura del suelo interior es de 0,352 m y la del fondo 

secundario es de 0,352 m resulta la siguiente: 

H Pared concreto = 33.6 + 1,45 + 1 + 0,7 

H Pared concreto = 36. 75 m.
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Por ello el volumen de hormigón del muro externo del tanque 

resulta ser: 

Volumen = � (Oe2 - Di2 ) *H 
4 

Volumen =

11 (91.92 - 90.32 ) * 36.75 
4 

Volumen = 8410 m3. 

Para calcular el peso de ese muro se considera una proporción 

hormigón/acero de 80/20 ( en peso), con lo que teniendo en cuenta 

las densidades de ambos materiales, resulta: 

Peso cilindro concreto = 8410 * (0.8 * 2 350 + 0.2 * 7 850) 

Peso cilindro concreto = 29 014,500 .O kg. 
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C) DISEÑO Y CALCULO CUPULA DE HORMIGON
ARMADO:

La cúpula está formada una estructura metálica de acero en la

parte inferior con una capa de hormigón armado en la parte

superior, está provisto de un revestimiento resistente al agua,

independientemente del tipo concreto utilizado.

Uno de los parámetros básicos de su diseño es el radio de 

curvatura es igual el diámetro interno del tanque exterior, según la 

API650 que indica que dicho radio ha de estar comprendido entre 

08d y 1,2d. o el máximo ángulo de ataque de 30° Si hubiese 

problemas estructurales se podría aumentar el grosor de la chapa. 

El techo del depósito exterior es una cúpula esférica de concreto 

que se construye encima de la cúpula de acero de 5 mm de 

espesor, cuya base tiene un radio igual al diámetro de la pared 

interior del tanque externo, es decir: 

R esfera D interno concreto 90,3 m 

Se considera un ángulo de ataque de 30º entre la esquina del 

cilindro y el borde de la cúpula, por ser el que optimiza mayor 

resistencia con el menor volumen de hormigón. 



En esas condiciones la altura de la cúpula (h) resultara ser: 

h = R - R * cose 30º ) 

h = 12.09 m 

FIGURA 2.28 PRESION HIDROSTATICA EN CUPULA 

67 

Los principales esfuerzos que soporta el techo del tanque, son los 

siguientes, ver Figura 2.28. 

la presión interior del vapor de GNL: máximo de 290 mbar, 

equivalente a 2900 kg/m2 

el empuje del viento; el valor máximo adoptado para Mejillones 

es de 144 km/h = 40 m/s. 

v
2 

Pe. viento = 0,8 · 
16 

= 80 kg/m2 

El peso propio de la cúpula ; este resulta una función del espesor 

de la bóveda de hormigón incluye el peso del techo suspendido , el 
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peso de la barrera de vapor de 5mm , la estructura que forma la 

cúpula de concreto y las estructuras colocadas sobre la cúpula. 

La bóveda de hormigón lleva un pretensado en su borde circular 

que se calcula para absorber la componente horizontal de todas las 

cargas y sobrecargas posibles. De las cargas citadas resultaría un 

esfuerzo total en sentido horizontal como sigue: 

F tmin * Sy = P. Interna * D 

P.lnterna*D
t=----

Sy 

Wt 
P. Interna = P. sistema+ P. viento * sen30º + A 

1 
* sen30º

cupu a

Wt = W. Concreto + W. Techo susp. +W. B. vapor+ W. Est. sup 

Para la siguiente ecuación se calcula el peso del concreto de la 

cúpula en función del espesor de techo de concreto con un 20% de 

acero de refuerzo y 80% de concreto: 

W. Concreto = A. cupula * t * (p. acero * 0.2 + p. concreto * 0.8)

Con:

p. acero = 7850 kg /m3 
, p. concreto = 2350 kg /m3



W. Concreto = Acupula * t * (7850 * 0.2 + 2350 * 0.8)

W. Concreto = A. cupula * 3450 * t
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Del cálculo del techo colgante de aluminio se obtiene el dato del 

peso: 

W. Techo susp. = 263,081 kg.

Del cálculo de la barrera de vapor se obtiene el dato del peso para la 

barrera de vapor de la cúpula de 5mm en acero estructural y la 

estructura de suportación para esta 

W. B. Vapor= 276703 + 268964 

W. B. Vapor= 545667 kg 

El peso de la estructura superior que va sobre la cúpula se calcula en 

el 2% del peso del concreto de la cúpula 

W. Est. sup = 0.02 * Acupula * 3450 * t

Wt = A. cupula. 3450. t + 263081 + 545667 + 69. Acupula. t 

Wt = A. cupula * 3519 * t + 808748 

Con: 

P. sistema = 290 mbar = 2900kg /m2



Pe. viento = 80 kg /m2 

A. cupula = rr * D * h

A. cupula =3,14*90.3* 12.09

A. cupula =3429.77 m2 

Wt 
P. Interna= P. sistema+ P. viento. sen30º 

+ ---- * sen30 º

A. cupula

1 (A. cupula * 3519 * t + 808748) 1 
P. Interna = 2900 + 80 * - + ---------------

* -

2 A. cupula 2 

t (808748) 1
P. Interna= 2940 + 3519 * - + ---- * -

2 3429.77 2 

t 

P. Interna= 2940 + 3519 * - + 117.9
2 

P. Interna = 3057.9 + 1759.5 * t

P. Interna* D
t = 1.25 * ------

Sy 
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Sy=l00 kg/cm2=1000000 kg/m2 , para un Factor de seguridad de 3 

(3057.9 + 1759.5 * t) * 90.3 
t= 

1000000 

t = 0.330 m

Considerando un coeficiente d e perdidas de concreto de 1.2 , se 

obtiene el espesor final de 

treal = 1.2 * 330 mm 
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treal = 396 mm , para el diseño se ha considerado 400mm de 

espesor de cúpula 1níniino. 

Con: 

A. cupula =3429.77 m 2
y t= 0.4m, 

W. Concreto = A. cupula * 3450 * t

W. Concreto = 3429.77 * 3450 * 0.4

W. Concreto = 4733082 kg

También: 

Wt = A. cupula * 3519 * t + 808748 

Wt = 3429.77 * 3519 * 0.4 + 808748 

Wt = 5636492 kg 

Con este valor se calcular la tracción a la que tenemos que someter 

los cables de pretensado del borde del techo , resultando una presión 

horizontal por el peso de la bóveda de: 

(5636492/ 3429.77)·sen30º = 821 kg/m2. 

La presión total resulta: 

Presión horizontal total= 2900+ 80+ 821 = 3801 kg/m2 

Por lo que, aplicando la fórmula de Barlow (F = ½ p · D), la fuerza 

total a considerar es : 

F = ½ * 3801 * 90.3 171 615 kg /m. 
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Puesto que las pérdidas del pretensado en el tiempo se estiman de un 

33 %, el esfuerzo de tracción a aplicar en obra a los alambres en la 

parte superior del tanque será: 

Pretensado inicial = 171615 · 1,33 228248 kg /m. 

D) DISEÑO Y SELECCIÓN DE BARRERA DE VAPOR:

El tanque exterior deberá estar equipado con un forro de metal en

el interior tanto en toda la pared interna del cilindro de concreto,

de la cúpula y en el fondo , que deberán crear una barrera de

vapor para evitar condensaciones y como consecuencia evitar que

la zona de de aislamiento con perlita expandida aumente la

humedad existente, las soldaduras de dicha capa metálica que

actuara de barrera han de ser comprobadas con un examen de

tintas penetrantes, ver Figura 2,29.

¿y 1 

' ----� ::'l 
.! e tc:::s n·e ABI.AN <cr

1 ----,._ ( ' � 
,, 1 - �- 1 1 1 ¡·--

1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 

1 1 1 f 1 
1 1 �- 1 1 f 1 

� � 
1 f 1 1 1 

1 1 1 1 1 
1 

1 1 1 1 1 1 
___ ,51v 1 1 1 1 , __ f: -----

;;¡ 1 1 1 1 1 ,1 \ 

1 ,1 . . / 
;'.::'. � -- -- � 

FIGURA 2.29 BARRERA DE VAPOR 
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Ssegún la norma API 620 para tanques de doble pared en los tanques 

exteriores se debe tener un espesor mínimo metálico de 4.7 mm para 

el fondo, paredes y techo según la Q.5.3.1. 

La barrera de vapor es la encargada de contener los vapores del GNL 

según tabla R4 nos muestra un acero estructural equivalente al ASTM 

A 573 para recipientes con contacto a gas para temperaturas de diseño 

mínimo de -30ºC, esta barrera consiste en una chapa de acero al 

carbono que recubre todo el interior del tanque de concreto. Se la 

denomina indistintamente forro o liner. Ver la Figura 2.29 y Figura 

2.30. 

�· 

190300 (l. D. OF OUTER TANK WALL) 

y 

f8S300 (l. D. OF INNER TAN!<) 

·¡
1000 

HIGH TENSILE FACING 
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1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

h'=�=�--,-,.d'it,8,;:,,4�.300�=-�==�-----=2=�"'----tt-:... ::-:-:soo
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DIAMETER OF LOWER CENTER INSULATION 
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t 
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FIGURA 2.30 DETALLE B BARRERA DE VAPOR 

Y/All VAPOR BARRIER (t5) 

PC OUTER TANK IVALL 

2100 

CONCRETE RINC BfAIJ 
t:}47.5 
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El forro inferior de la cúpula metálica , el fondo y la pared interna del 

tanque externo de concreto se construirá con planchas de 5mm en 

acero estructural , el techo estará soportada por una estructura 

cupular hecha de vigas metálicas tipo IPE 330 toda esta 

construcción se realiza en el fondo del tanque de concreto con 

soportes auxiliares , las chapas en este caso se sueldan sobre la 

estructura en el fondo del tanque según la dirección del casquete 

esférico, luego de haberse construido totalmente con el forro metálico 

la cúpula se eleva empujándolo con aire a presión hasta su posición 

final sobre el muro de hormigón donde será fijada al cilindro de 

concreto a soldándose con el anillo de compresión. , ver Figura 2.31 y 

Figura 2.32 con detalles de fabricación de techos cupulares para 

tanques de contención total para GNL. 

------

J 

1 

• R4950 (R1) 

! R11434 

1 R17858 

ROOF PlATE INNER EDGE) 

R24190 

>R BARRIER Pl.ATE OVTER SURFACE) 

R30395 

R36443 

R42301 

FIGURA 2.31 SECCION DE TECHO CUPULAR 

150 



FIGURA 2.32 VISTA DE PLANTA DE TECHO CUPULAR 

Tabla 2.14 Peso de barrera de vapor incluye estructura de techo. 

Esp. 
D D Densida Vol 

Barrera de vapor H(m) ext. int. d (m3 
(mm) 

(mm) (mm) (kg/m3) ) 
Anillo de fondo 

5 90.1 85.56 7849 3.14 
barrera de vapor 

Planchas de fondo 
5 81.0 o 7850 25.8 

barrera de vapor 

Pl. Traslape de 
5 

fondo 

Planchas de pared 
5 36.75 90.3 7850 52.1 

barrera vapor 

Planchas de cúpula 
5 12.09 90.3 7850 17.2 

barrera de vapor 

Estructura 
metálica de la 
cúpula. 

75 

Peso 

(kg) 

24659 

202152 

4887 

408991. 

276703 

268964 

1186358. 
9 



76 

E) DISEÑO Y CALCULO PROTECCION DE ESQUINA

Es un cubeto encargado de recoger posibles fugas de GNL y evitar 

que llegue a la losa de hormigón armado, ya que esta no resistiría a 

la temperatura criogénica y haría peligrar la totalidad de la 

estructura que se quedaría entonces sin cimentación, el fondo que 

completa la esquina de protección en todo el cubeto se le llaina 

también fondo secundario . 

Se construye en acero al 9 % Ni, de 6 mm de espesor y 5 m de 

altura, y se construye en la parte inferior del fondo del tanque 

interno, ver figura 2.26, también en la misma calidad de acero 

La norma API 620 recomienda para diámetros superiores a 60m 

un espesor de pared de 9,2 mm, por lo tanto el cubeto de 

protección estará conformado por una pared cilíndrica de 1 O mm 

de espesor en acero al 9% de Ni para contener residuos 

precipitados de GNL o posibles derrames, el cubeto se ubicara 

entre las paredes del cilindro de concreto y debajo del fondo 

interno o fondo primario aislado , el cubeto a su vez estará 

conformado por una base anular metálica de 1 O mm según lo 

indicado en la tabla Q4A de la normativa y un fondo circular 

metálico de 5 mm de espesor según lo especificado en la sección 

Q.3.4.7, ver la Figura 2.33.



FIGURA 2.33 TANQUE CON ESQUINA DE PROTECCION 

N 
oó 
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Debajo del fondo anular se colocara: 

• 

• 

• 

• 

Una cama de arena de 75 mm de espesor 

Dos fila de briquetas de "foamglass" (aislamiento primario) de 

100 mm de espesor. 

Una capa de unos 70 mm de concreto para nivelación . 

Tres capas de manta aislante pluvex entre etapas de 2.5 mm de 

espesor distribuidas. 

• Una capa de concreto debajo la plancha anular de 75 mm.
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FIGURA 2.34 DETALLE B ESQUINA DE PROTECCION 
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Tabla 2.15 Peso Esquina protección fondo secundario con aislación 

Espesor 
D D 

Densidad 
Descripción ext. int. 

t(mm) 
(mm) (mm) 

(kg/m3) 

Anillo de fondo 10 90.1 83.7 7849 

Planchas de fondo 5 84.1 o 7850 

PI traslape de 
5 

fondo 

Arena de fondo 75 83.4 1500 

Ladrillos de foam 
200 83.4 16 

glass 

Concreto de fondo 70 90.1 2350 

Concreto fondo 
75 90.3 2350 

anular 

Planchas Esquina 
10 7850 

de protección 

Planchas de 
5 7850 

respaldo 

Tapa de esquina 12 7850 

Foam glass en 
5 90.3 90.05 16 

pared 125 mm 

F) BOQUILLAS DE CUPULA Y TUBERIAS

Vol Peso 

(m3) (kg) 

8.7 68313.173 

27.7 217663.07 

5262.8712 

410 614575.89 

1093 17481.27 

446 1048367.5 

480 1128744.2 

13.1 103031.07 

o 1400 

3066 

177 2832.9378 

3210738 

Para conectar el tanque interior con el exterior se realizan una 

serie de perforaciones las cuales van en la parte de la superior 

(cúpula) a excepción de la las aperturas temporales en la parte 

Para conectar el tanque interior con el exterior se realizan instala 

una serie de camisas tubulares las cuales van desde el techo 

suspendido hasta la cúpula y que dan paso a todas las tuberías de 

proceso e inspección del tanque , considera tuberías llenado de 
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los tanques (una superior, una inferior), de recirculación de GNL, 

de alimentación a bombas secundarias, de circulación del vapor de 

GNL, y todas las demás necesarias para aire de instrumentación, 

suministro de nitrógeno, etc., desde el interior del tanque hasta el 

límite de batería, en la base del tanque. Todas ellas provistas de 

sus correspondientes válvulas de seccionamiento, de control y 

necesarios by-pases, así como del aislamiento requerido según la 

temperatura de funcionamiento. 

Las tuberías son de acero inoxidable calidad 304 y la fabricación 

y montaje se realizara se acuerdo a la normativa ASME B31.3. 

2.2.5 DISEÑO Y CALCULO DEL AISLAMIENTO TERMICO 

El tanque interior ha de ser aislado en suelo, pared y techo. Se 

considera el techo y el suelo como placas planas por lo tanto la 

formulación utilizada es: 

q 

Ti - Te w 
R.. * (m

2) 

El aislamiento de la pared de consideran como capas circulares, por lo 

tanto se utilizaran la siguiente metodología: 



R" = 1/2rr I 1 * ln( Destj / Dint.j)(m2 K /W)

j=l 

Siendo: 
q = densidad del flujo de calor, W /m2 (Considerado de -20) 
Ti =temperatura interior de la pared, ºC. 
Te =temperatura exterior de la pared, ºC. 
R' =resistencia térmica, (m2.K )/W 
dj =espesor de la pared plana j-essima, m 
11,j =conductividad térmica del material, W /(m.K) 
ql =densidad lineal del flujo de calor, W /m (Considerado - 15000) 
Dext. j = Diámetro exterior de la capa j-essima, m 
Dint. j = Diámetro interior de la capa j-essima, m 

AISLAMIENTO DE LA PARED 
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El espacio vacío entre los dos tanques esta relleno de perlita 
expandida, en la parte exterior del tanque interior se encuentra una 
capa de fibra de vidrio. En la parte superior del espacio anular se hará 
una reserva de perlita porque así cuando el tanque interior se 
contraiga se llenara el vacio con perlita. La perlita expandida debe 
cumplir como mínimo: 

• La conductividad térmica no sea superior a 0,44W/m/K a

• La densidad ha de estar comprendida entre 50 y 65 kg/m

• humedad máxima admisible en peso es del 0,5%
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AISLAMIENTO DEL SUELO 

El suelo del tanque tiene una protección térmica compuesta por una 

serie de capas materiales aislantes (FOAMG LASS®, arena y betún o 

manta térmica). 

AISLAMIENTO DEL TECHO 

El techo suspendido se cubre por mantas térmicas de fibra de vidrio o 

lana de roca, se recomienda por lo menos 1 metro. 

A) CALCULO DEL AISLAMIENTO TERMICO.

Para que el tanque se encuentre aislado del exterior se ha provisto de

todo un sistema de aislación ubicado en el espacio libre que hay entre

el tanque interno y el tanque exterior.

' . ',. ' : ,·· ' ... .', ,.· .. -�- . ' /. ' -� , .. �-

MATAS DE FIBRA 

DE VIDRIO 

LADRILLOS FOAM GLASS AISLACION FONDO 

FIGURA 2.35 DISTRIBUCION DE AISLACION DENTRO DEL TANQUE 



Las simplificaciones que se hacen en este cálculo son las siguientes: 

• No se tiene en cuenta la entrada de calor por techo y fondo.

• Se consideran las paredes como anillos infinitos (sin bordes).
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• Para la transmisión de calor solamente se tiene en cuenta el

hormigón y la perlita.

• Se desprecia la transmisión de calor por convección y radiación.

• Se considera la vaporización del GNL uniforme en el tiempo (día y

año).

Los datos básicos de partida son los siguientes: 

• Temperatura (máxima) exterior del muro de hormigón: 65 ºC

• Conductividad térmica del hormigón: kh = 82,4 W /(mK)

• Temperatura mínima del GNL: -163 ºC

• Tasa de vaporización de GNL (objetivo): 0,05 %/día

• Calor de vaporización del metano, h =418 kJ/kg.

Con la tasa de vaporización de GNL (objetivo): 0,05 %/ día 

calcularemos el máximo calor que llega a través de las paredes y el 

aislamiento hacia el tanque interno de GNL . Para ello recordemos que 

el máximo volumen de GNL que el tanque puede contener es 

191640.5 m3
, lo que nos da una tasa diaria de vaporización de: 



Vap. GNL = 0,05 * 175087 * 1.05/ 100 

Vap. GNL = 95,82 m3/día, 

480kg 
Peso Vapor GNL = 95.82 m3 * ---/día 

m3 

Peso Vapor GNL = 45993.6 kg/día 

Flujo masico m = 0.5323 kg/s 
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La vaporización de 0.5323 kg/s de GNL requiere aportar la 

siguiente cantidad de calor: 

Q = m · h = 0.5323 kg/s * 418 kj /kg 

Q = 222480 W 

222.51 kj /s 

Que sería el máximo calor del ambiente que entraría por las paredes 

del tanque y vaporizaría el 0.05% al día de lo almacenado en el 

tanque de GNL. 
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FIGURA 2.36 DISTR1B UCION DE AISLACION DENTRO DEL TANQUE 

CÁLCULO DEL AISLAMIENTO DE PARED CILINDRICA 
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El material de aislamiento utilizado en prácticamente la totalidad de 

los tanques de GNL en el mundo es el polvo de perlita expandida con 

mantas de fibra de vidrio cubriendo. La perlita se inyecta entre el 

muro externo de hormigón y la pared interior de acero al 9 % Ni. a 

través de unos duetos que hay en el techo y la manta se coloca 

cubriendo toda la pared lateral exterior del tanque interno de acuerdo a 

la Figura 2.35 y la Figura 2.36 

Características de la perlita: 

Conductividad térmica: kp = 0,04 W/ (m.ºK) 



Densidad: p = 65 kg/m3. 

Características de las mantas de fibra de vidrio: 

Conductividad térmica: kp = 0,039 W/ (m.ºK) 

Densidad: p = 16 kg/m3. 

Características del acero 9% Ni: 

Conductividad térmica: kp = 36.3 W / (m. ºK) 

Densidad: p = 7850 kg/m3. 

Características del concreto: 

Conductividad térmica: kp = 1.63 W / (m. ºK) 

Densidad: p = 2400 kg/m3. 

Características del GNL: 

Calor de vaporización del metano, �h: 418 kJ/kg. 

Densidad: p = 480 kg/m3. 

Condiciones de diseño: 

Temperatura (máxima) exterior del muro de hormigón: 65 ºC 

Temperatura mínima del GNL: -163 ºC 

Tasa de vaporización de GNL (objetivo): 0,05 %/día 

Dimensiones de tanque: 

H=36.75m , ( Altura cilindro de concreto) 

Diti = 80.3 m. (Diámetro interior tanque interno ) 
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FI SRA DE VfDRlO 

FIGURA 2.36 SECCION DE TANQUE CON AISLACION 
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El máximo calor de 222480 W que deberá ingresar al tanque para 

que se vaporice el 0,05% del GNL es transmitido por conducción a 

través de 4 paredes cilíndricas de diferentes conductividades kp de 

longitud H, entre 2 ambientes a diferentes temperaturas TI =65ºc y 

T3=-163ºC, y matemáticamente se representaría de la siguiente 

forma: 

Q = 

[ 
Deti 

] 
1 [ Defv 

] 
1 [ Dep 

] 
1 [ Dec 

] 
1 logn(-. -.) *-+ logn(--.) *-+ logn(--) *-+ logn(--) *Diti kp Deti kp Defv kp Dep kp 

Donde: 

Diámetro interior del tanque interno : Diti=88.3m 

Diámetro exterior del tanque interno : Deti ( t varia de 1 O a 37.3mm) 



Diá1netro exterior de fibra de vidrio : Defv 

Diámetro exterior de Perlita: Dep 

Diámetro exterior pared de concreto: Dec 
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En nuestro caso consideraremos como distribución inicial que el 

espesor de las mantas de fibra de vidrio tiene un espesor t y que la 

perlita tiene un espesor de 2t y los demás diámetros deberán mantener 

el espesor de pared de concreto 0.8m según lo ya calculado de 

acuerdo a la figura 2.36 es decir que 

Diti=88.3m 

Deti=88.32 (Se considera el mínimo espesor de pared de 10mm) 

Defv=88.32+2t ( Se considera un espesor de t de fibra de vidrio) 

Dep=88.32+6t ( Se considera un espesor de 2t de perlita) 

Dec=89. 92+6t ( Se considera el espesor de concreto ya calculado de 

2*0,8m para el diámetro) 

Reemplazando valores en la ecuación anterior se obtiene lo siguiente: 

t=0.132 m 

El espesor de la fibra de vidrio de t mas el espesor de la perlita de 2t 

obtendrían un aislamiento interno alrededor del cilindro del tanque 

interno de 3t o el equivalente a 0.396 m este sería el espesor míniino 

de aislamiento para que no se vaporice más del 0.05% del GNL 

almacenado en el tanque. 
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En la realidad ocuITe que durante las obras de construcción del tanque 

se hace necesario que el espacio entre paredes del tanque interno de 

acero y el tanque externo de concreto sea "circulable" y útil para 

personas, andamios y equipos de soldadura e izaje, ya que el tanque 

interior se monta una vez que el tanque externo está finalizado. Por 

ello, entre ambos tanques se requiere un pasillo de aproxi1nadamente I 

1n de ancho lo cual es ancho mayor a lo mínimo requerido de 

aislamiento térmico de 0.39 m . Y ese es en definitiva el espesor del 

aislainiento de fibra de vidrio y de perlita que va a existir entre los 

dos tanques. Así que el radio interior del muro externo de hormigón 

resulta ser en la práctica: 

Dep = Diti + 2 * 1 = 88.3 + 2 = 90.3 m 

Como hay una proporción estimada de 1 a 2 entre la perlita y la fibra 

de vidrio se considera que de 1 metro que es el ancho del inter 

espacio entre los cilindros, 300 mm de espesor serán ocupados por las 

mantas de fibra de vidrio o lana de roca y los O. 7 metros restantes 

serán ocupados por la perlita obteniéndose de esta forma : 

Defv = 88.32 + 2 * 0.3 = 88.92 m 

Según esta relación geométrica los volúmenes de aislamiento serian: 

Vol. perlita = 19240 m3 y Peso Perlita = 1250600 kg 
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Vol. fibra de vidrio =2858 m3 y Peso Fibra de vidrio=45735 kg 

Las mantas de lana de vidrio amortiguan el choque térmico sobre la 

perlita durante los transitorios de la puesta en frío y, en menor medida, 

de las operaciones de llenado/vaciado del GNL; con ello se previene 

una mayor presión de la perlita sobre la pared exterior del tanque 

interno . 

AISLAMIENTO DEL TECHO 

El techo del tanque interno o techo suspendido de aluminio que 

cuelga sobre el GNL es aislado para evitar la transferencia de calor 

por convección libre que atraviesa la cúpula de concreto que llega al 

techo de aluminio y al GNL vaporizado por efectos de movimiento 

durante el llenado o descarga y también por el calentamiento del 

tanque a efectos del calentamiento solar por conducción por las 

paredes laterales que están en contacto continuo con el GNL, para esto 

se colocan 1.2 m de aislamiento sobre el techo formada por 12 capas 

de lana de vidrio, de 100 mm de espesor en un diámetro de 84.3 m. 

Vol. fibra de vidrio =6700 m 3 y Peso Fibra de vidrio= 107163 kg 



FIGURA 2.37 DISPOSICION DE MANTAS DE FIBRA DE VIDRJO 

91 

! ... 1-----------------�-..;....__CF_9EU. __ FWQ_:..__ _______________ �
! �C:S-CDOEl'l:MJ.) 

FIGURA 2.38 LANA DE VIDRIO SOBRE TECHO SUSPENDIDO 

AISLAMIENTO DE LOS FONDOS 

Los fondos del tanque interior también son aislados como son: 

FONDO DEL TA.l�QUE PRJJ\ilARIO: 

Bajo la chapa del fondo del tanque interior se habrán instalado 

previamente una etapa de aislación desde arriba hacia abajo: 
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• Una caina de arena de 75 mm de espesor

• Dos fila de briquetas de "foamglass" (aislamiento primario) de

100 mm de espesor.

• 

• 

• 

Una capa de unos 70 mm de concreto para nivelación .

Tres capas de manta aislante pluvex entre etapas de 2.5 mm de

espesor

Viga de concreto anular de 347.5 mm de espesor x 2.35 m de

ancho 84.4m de diámetro interno.

FONDO DEL TANQUE SECUNDARIO: 

Debajo del fondo secundario metálico se colocara un sistema de 

aislación conformado por: 

• Una cama de arena de 75 mm de espesor

• Dos fila de ladrillos de "foamglass" de 100 mm de espesor.

• Una capa de unos 70 mm de concreto para nivelación.

• Tres capas de manta aislante entre etapas de 2.5 mm

• Una capa de concreto debajo la plancha anular de 75 mm.
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FIGURA 2.39 DETALLE DE AISLAMIENTO DE FONDOS 
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2.2.5 DISEÑO Y CALCULO DE LA CIMENTACION ANTISISMICA 
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Las cimentaciones pueden ser de dos tipos. para tanques construidos 

directamente a la losa base y cimentación paru tanques construidas sobre 

base con pedestales con una losa base interior. la losa sobre la que va d 

tanque es de hormigón armado con una zapata anular bajo las paredes del 

mismo. 

Según la norma NFPA 59 A estos tanques deben diseílarse con una 

aceleración de respuesta espectral planificada Ss de 1.5g y para estas 

condiciones los tanques deben tener pedestales con aisladores elastomóricos 

que amortigüen vibraciones horizontales y verticales. 

El diseño de la cimentación del tanque GNL Mejillones del proyecto 

ejecutado dada las condiciones sísmicas de Chile, el estudio geotécnico y la 

norma NFPA 59 A deberá ser antisísmico y se construirú con una base sobre 

pedestales y aisladores sísmicos. 

Cuando los tanques van sobre una cimentación a nivel ele terreno se incluye 

una calefacción formada por resistencias eléctricas. Dicho sistema estarú 

situado en el punto medio de la profundidad de la cimentación, en el caso de 

usarse pedestales antisísmicos no se requerirú ele estas resistencias pues la 

parte inferior del tanque estará libre de congelación, ver ligura 2.40 y 2.41 
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Para el anclaje de los tendones de la losa de cimentación se disponen cuatro 

contrafuertes exteriores, repartidos a 90º y en la misma vertical que los 

contrafuertes verticales del muro de concreto. 

SECCHlN{YRAfT 

�C<KRETE 
------� � 

FIGURA 2.40 

DETALLE DE CIMENTACION CON PEDESTALES ANTISISMICOS 

FIGURA 2.41 

DETALLE DE TENSADO DE LOSA BASE Y CIMENTACION 
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La carga que soportara la cimentación estará determinada por el peso de todas 

las componentes que tiene el tanque de contención total de acuerdo a la tabla 

2.16. 

Tabla 2.16 Peso de componentes tanque de contención total de l 75000m3

de capacidad neta. 

COMPONENTE PESO (KG) 

Tanque interno. 1529645 

Top ring y stiffeeners. 48255 

Fondo interno incluye aislación. 7026321 

Cubeto de protección incluye aislación de 
3210738 

pared y fondo secundario con aislación. 

Barrera de vapor incluido estructura del 
1186358 

techo. 

Techo suspendido. 263081 

Cilindro de concreto. 29014500 

Anillo de refuerzo en concreto. 190000 

Cúpula de concreto. 4733082 

Perlita y aislamientos varios. 1403498 

Escalera y plataformas. 26555 

Puente grúa. 34342 

Estructura sobre techo. 94661 

Bombas y equipos. 28000 

Tuberías , manholes. 96879 

Soportes y elementos auxiliares. 190000 

Sistema eléctrico. 70000 

Peso del GNL. 91987440 

Total 141133356. 
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El cálculo de la losa base del tanque ha sido calculada por la empresa de 

ingeniería en 19131 Ton. 

CALCULO DE LA BASE ANTISISMICA 

Según consideraciones de diseño el tanque para el proyecto GNL Mejillones 

deben tener pedestales con aisladores elastoméricos que amortigüen 

vibraciones horizontales y verticales. 

Para seleccionar los aisladores se tendrá en cuenta el peso total del tanque 

incluida la losa base calculada en 160264 Ton , considerando que cada 

aislante sísmico de 0.7 m de diámetro según el fabricante VULCO tiene una 

capacidad de 320 ton , se calcula un total de 501 aislantes sísmicos que serán 

montados sobre pedestales de 1 m de diámetro , los cuales han sido 

distribuidos en todo el fondo de la parte inferior y sobre la losa base sobre de 

la cimentación, ver Figura 2.42. 

FlGURA 2.42 TANQUE CON PEDESTAL Y AISLADOR SISMICO 

El objeto de aislamiento sísmico es disminuir las tensiones que los te1Temotos 

causan sobre las cimentaciones y estructura y evitan el aumento de los 

desplazamientos relativos del fluido contenido en los tanques, el método de 
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aislación usado en la construcción del tanque GNL Mejillones es por 

aislamiento basal con pedestales y aisladores sísmicos distribuidas en la 

base de todo el tanque ver la Figura 2.43 y Figura 2.44. 

O UTER TAN K B OTTOM S LAB

'- "SECONOARY RAFT
CONCRETE AFTER HAROENING 

FIGURA 2.43 CIMENTACION Y LOSA DE TANQUE CON PEDESTALES Y AISLADORES 

SISMICOS 

La norma aplicada depende de la nonnativa establecida en cada país. 

en nuestro caso por ser un proyecto en Chile se ha usado la norma 

chilena Nch 2369.Of2003. 

FIGURA 2.44 DETALLE DE PEDESTALES Y AISLADOR DE ELASTOMERO 

Las fuerzas de diseño para un tanque con pedestales y aisladores 

cumplen para rangos de fuerza de diseño de hasta 1 .1 g y se reduce la 
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vibración hasta 8 veces, la regla general indica que mientras más 

flexibles sean los aisladores, menores serán las aceleraciones que 

percibirán la estructura y por lo tanto, menores esfuerzos. Sin 

embargo, este fenómeno exige también mayores deformaciones de los 

aisladores, los cuales están limitados físicamente por su capacidad de 

diseño. 

Los aisladores sísmicos en su conjunto actúan como un sistema de 

elemento flexible que desacoplan prácticamente por completo a las 

estructuras del movimiento del suelo durante un sismo. De esta forma, 

el estanque permanece prácticamente quieto durante un sismo severo, 

y los aisladores son los que absorben en gran medida el 

desplazamiento que sufre la superficie de la tierra", ver Figura 2.46. 

0.5 1 1.5 

Periodo (s) 

2 , 2.5 

ESTRUCTURA AISLADA 

FIGURA 2.45 DETALLE DE FUERZAS DE DISEÑO Y PERIODO 
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Para hacer una simulación del tanque con GNL se realiza un modelamiento 

bilineal del tanque con GNL de acuerdo a un análisis vibracional conductivo 

e impulsivo según el siguiente diagrama vibracional. 

FIGURA 2.46 DETALLE DE FUERZAS DE DISEÑO Y PERIODO T = 2 s. 

FlGURA 2.47 SIMULACION NO LINEAL DE TANQUE Y FLUJO T=2 S. 
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FIGURA 2.48 ANALISIS VIBRACIONAL NO LINEAL T= 2 s. 

HISTO-RIA 

• Altura de ola del GNL (1.32m)
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FIGURA 2.49 SIMULACION DE OLA T=2 s 
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Para verificar el estado de la rotura y estabilidad del aislante sísmico se 

obtiene de los gráficos de simulaciones una fuerza cortante máxima para cada 

aislante de 50 Ton y una desplazamiento horizontal de 27 .15 cm 

j 
•• 
•• 
... 

1�
\

FIGURA 2.50 FUERZA DE CORTE EN AISLADORES T=2 s. 

Horizontal Displacemeot FEUPE SSE 

26.95 

26.9 

26.85 

26.8 

26.75 

26.7 



FIGURA 2.51 DEPLAZAMIENTO HORIZONTAL T= 2 s. 

MELIPU.A SSE· Mo>1lmun Pressute (ton/m21 

FIGURA 2.52 PRESIONEN FONDO DE TANQUE T=2 s. 

- 2 6

FIGURA 2.53 DEFORMACION Y COR TE AISLADOR SISMICO 0,7m 

103 



104 

De la Figuras 2.52 y Figura 2.53 y con 50 ton de fuerza de corte y un 

desplazamiento de 27 cm , verificamos que este aislador sísmico esta dentro 

de los parámetros de diseño, el factor de seguridad de rotura debe ser mayor 

a 1.5 y el factor de seguridad se estabilidad debe ser mayor a 2 . 

Rotura: 

Er = 6 

ys = 1.669 

ye= 1.073 

Estabilidad: 

SFd 
0.85 * Er 

ye+ ys 
1.86 > 1.5 ok

Dm = 18.53 cm : Diámetro interno de aislador 

Pstc = 660 ton : Carga efectiva en cada pedestal. 

Pcr = 2004 ton : Carga máxima de cada aislador. 

Pcr 
SFs = -- = 3.04 > 2 ok

Pstc 

Luego la cimentación del tanque será una base de hormigón pre tensado de 

96,00 m. de diámetro y canto entre 0,70 m. y 1,20 m., denominada Secondary 

Raft, sobre esta se construyo 50 1 pedestales de hormigón de 1,70 m. de 

altura y 1,20 m. de diámetro para la instalación de 50 1 aisladores sísmicos de 



105 

0.75 m de diámetro y sobre esta se construyo una segunda losa de hormigón 

de 96,00 m. de diámetro y canto entre 0,70 y 1,20 m., apoyada sobre 

aisladores sísmicos como base del tanque. 

2.2.6 CALCULO DE SISTEMA DE IMPULSION Y TUBERIAS. 

Todos los ingresos y salidas de tuberías para el sistema de impulsión y 

enfriamiento del tanque de GNL se efectúan exclusivamente y solo por la 

cúpula según lo indica la normativa NFP A 59A 

SISTEMA DE IMPULSION 

El tanque de almacenamiento de GNL ha sido diseñado con tres bombas de 

operación de descarga para una capacidad a futuro de la planta de 

regasificación de 15.5 millones de metros cúbicos diarios contando con tres 

vaporizadores, cada vaporizador tendrá una capacidad de gasificar 5. 5 

millones de metros cúbicos por día, volumen que antes de su gasificación 

fue igual a 600 veces menos en estado liquido equivalente a 381 m3/h , el 

cual sería el caudal útil para producción. 

Las bombas para este proceso deben ser inoxidables para uso criogénico que 

impulsaran el GNL desde el fondo del tanque hacia el sistema de 

regasificación ubicado afuera del tanque, puesto que todas las líneas de GNL 

se reunirán en un solo colector luego de salir por el techo del tanque aguas 

abajo. 
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Para el cálculo se considerara un caudal total de las 3 bombas mas el caudal 

empleado para la recirculación y enfriamiento del tanque equivalente a 250 

m3 /h siendo así el caudal de diseño igual a 

Q 
3 * 381 + 250 

3 

Q = 464 m3/h 

Estas bombas se instalan al fondo del tanque y estarán conectados a 04 

tuberías de acero inoxidable verticales llamadas pozos de bombas de acuerdo 

a la Figura 2.54. 
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FIGURA 2.54 DETALLE DE POZOS DE BOMBAS 

La altura máxima de las tuberías de los pozos de bombas es de 47.5 m y una 

presión interna del líquido de 290 mbar. 



PBomba = !).h * pGNL + Pinterna = 47.5 * 464 + Pi 

PBomba = 2.16 + 0.29 = 2.45 bar.
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Para seleccionar la bomba nos faltaría calcular las pérdidas de presión de la
línea de tuberías en los pozos de bombas.

Los pozos de bombas estarán dotados en la parte más baja de las mismas de
una válvula de succión y un filtro sea independiente o integrada a la bomba
de descarga de GNL, el diámetro debe considerar que las bombas sumergibles
puedan ingresar por la parte interna del tubo del tanque en un diámetro
mínimo que se pueda fabricar para el servicio criogénico.

La velocidad máxima recomendada en una línea de descarga de bomba de 2
mis se podrá usar para calcular los diámetros de descarga del GNL.

Calculamos el diámetro del pozo de bomba según la siguiente fórmula:
rrD 2

Q=V*--
4 

Q 
]0.5 

D 2 [3600 * rr * v
Para:
Q: Caudal de GNL en m3/h.
D: Diámetro interno en m.
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v: Velocidad del fluido en mis.

Con Q =464 m3/h y v=2 mis se obtiene: 

D = 0.286 mm , seleccionamos inicialmente un diámetro comercial de 12" 

Para una velocidad de 0.21 mis y µ =0.226 cpoise se calcula en número de 

Reynolds y se obtiene: 

D 0.304 
Re = p * v * - = 480 * 2 * -----

µ 2.26 X 10-4 

Re = 1291327 es un flujo turbulento > 4000 

Para calcular el factor de fricción (f) turbulenta con la ecuación explicita de 

Swamee y Jain: 

Donde e es la rugosidad del acero inoxidable 0.09 y D es 0.63m 

f 

f 
0.25 

( e 5.74)
2 

lag 3.7D + Reº-9 

0.25 
l ( 0.09 5.74 )og 3.7 * 0.304 + 1291327º·9 

f = 0.207 

Para calcular las pérdidas secundarias usamos el largo de la tubería de 4 7 

metros la cual es la altura de los pozos de bomba y las pérdidas generadas 

para los accesorios que son un total de 1 codos en 90º , 1 válvula de succión 

1 válvula anti retomo y 1 filtro que están en la línea en la tabla de pérdidas 
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en la Figura 2.57 que se muestra en las siguientes hojas, las pérdidas totales 

se calculan con las siguientes fórmulas: 

Lequivalente = L tubería + Lperdidas secundarias 

L v
2 

v
2 

hp = f * - * - + (lkl + 2k2 + lk3) * -* p * g
D 2g 2g 

[ 
47 

] 
22

hp = 0.207 * O 30 + (75 + 2 * 65 + 3 * 7.5) * 
. 4 2 * 9.81 

hp = 52.9m 

Pp = p * g * hp 

Pp = 480 * 32.71 * 9.81=249123 Pa = 2.5 bar 

Finalmente, sumando las pérdidas en tuberías y accesorios de 2.5 bar más los 

2.45 bar se requerirá que la bomba por diferencia de altura se requerirá una 

presión mínima de operación de 5 bar y �H = 106m , junto al caudal de 

464 m3/h y considerando que estas bombas solo se pueden montar por la 

parte superior y que deben ser criogénicas para trabajar a temperaturas de -

161 ºC , se encuentra que el menor diámetro fabricado para este caudal es de 

24" . Para estas condiciones, seleccionamos una bomba Criogénica marca 

EBARA modelo ECR 1 O , la cual está diseñada para levantar hasta 1 O bar de 

presión y caudales de hasta 500 m3
•
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FIGURA 2.55 CURVAS PARA BOMBA DE GNL ECRI0 

FIGURA 2.56 BOMBA CRJOGENICA PARA GNL- ECRI 



111 

1Abaco 6.S: P•rdldas slngular .. en vaftlvul•• y Fitting• 

ri 

;WllllA \IIIWoA 
CMa) CIM'I ... 

! 

1 
� � 
#GMI 1ZJO

- o 

í 
�

.,.. 

D 
.. 

"IYIA 

-

a> -

BIUIA .. 
n 

, . ..,. 
1 .. 

QRA-, 

� 
� 
g .... 'ID 

! 
... 

\1tf§i-GID 
� 

;m 
18,.2 

a, 

¡ 

�E§i-
2 

!!Q,9 
CIiia .... �1 

1,. 

- -,:�4 

�fi 
� 

1 

CIiia 

CIIDl5 

--
u 

cu 

a::aa¡_J Q.7 

FIGURA 2.57 PERDIDAS DE CARGA PARA FITTING DE TUBERIAS 



112 

CÁLCULO DE LA TUBERÍA DE LLENADO DE GNL 

La planta de gasificación en Mejillones tiene una capacidad para llenar el 

tanque de hasta 10000 m3/h. (Q-max) y la velocidad de descarga para flujo 

se ha recomendado una velocidad máxima de 8 m/s para reducir pérdidas de 

presión, ruido y cavitación. En esas condiciones es posible calcular el 

diámetro de la tubería de llenado del tanque, con una velocidad de 5.5m/s se 

obtiene el siguiente diámetro: 

Diámetro 2 [(Q / (3 600 rrv) º·5] 0.812 m. 

Seleccionamos un diámetro estándar de 32 pulgadas, con el objeto de 

conseguir una mayor uniformidad y mezclado del GNL nuevo con el que 

existía en el tanque en el momento del llenado, se instalarán dos tuberías de 

llenado dentro del tanque, una para vertido del GNL en la parte superior del 

tanque (Top filling), y la segunda para introducirlo a nivel cercano al fondo 

(Bottom filling), en ambos casos con el diámetro de 32". Las tuberías entran 

en el tanque por el techo del mismo, al igual que todas las demás. 

Como cualquier otra tubería de GNL, éstas también dispondrán de un 

aislamiento criogénico para evitar entradas de calor. Se podrá utilizar espuma 

de poliuretano de un espesor no inferior a 1 O cm, o cualquier otro aislamiento 

equivalente en las partes de tuberías externa que salen de la cúpula. 



OTRAS TUBERIAS DEL TANQUE 

• Manhole para ingreso de materiales, Ml, 0 52",

• Manhole para ingreso de personas , M2, 0 40"

• Tubería para anillo de enfriamiento N7, 0 4"

• Tubería para columna de pozos de bombas N4A,B,C,D, 0 6".

• Tubería venteo de pozos de bombas N5A,B,C,D, 0 2". 
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• Tubería para purga de nitrógeno en pozos de bombas N6A,B,C,D, 0 2". 

• Tubería para anillo de enfriamiento N7, 0 4"

• Tubería para la evacuación del gas natural vaporizado N8 de 0 28" por

el cual este regresa a los barcos metaneros mientras se realiza el llenado

del tanque o a la línea de vaporización . 

• Tubería para venteos de pozos de bombas N9, 0 6"

• Tubería para válvula de seguridad de presión Nl0, 0 42". 

• Tubería para pilotaje de válvula PS Nl 1, 0 2". 

• Tubería para válvula de relief de vacio N12A,B,C,D, 0 12"

• Tubería para purga dentro de tanque interno Nl 3, 0 6".

• Tubería para purga de aislamiento de fondo superior N 14 A,B, 0 2"

• Tubería para purga de aislamiento de fondo inferior N14 C,D, 0 2"

• Tubería para venteo en manhole M2 , Nl 5, 0 2"

• Tubería para ventilación de domo de tanque externo N 16, 0 6"

• Tuberías para purgade nitrógeno de interespacio (Anillo) Nl 7A,B , 0 2". 

• Tuberías de termocuplas en tanque interno y externo Nl 8A, B, 0 20".



• Tuberías de para inyección de perlita N l  9, 60X 0 6".

• Tuberías para bomba portátil de N20, 0 12".
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• Tuberías para purga en aislamiento secundario cubeto de protección

N21A, B, C, D, 0 2".

• Compensadores de presión de N22A,B,C, D, 0 2".

• Tuberías para la protección del nivel de altura K 1. de 0 4"

• Tuberías para medir al nivel temperatura de nivel de liquido K2. 0 2".

• Tubería para monitoreo al nivel de temperatura y densidad K3A de 0 8".

• Tubería para monitoreo servo operado K3B de 0 8".

• Tubería para monitoreo servo operado K3C de 0 8".

• Tubería para temperatura sobre techo suspendido K4A 0 8".

• Tubería para temperatura bajo techo suspendido K4B de 0 8".

• Tubería para medición de presión sobre techo suspendido K5A,B,C,D de

0 8".

Ver cálculo estructural de las tuberías el Anexo 06 documento 8519-JT-00 1 

Cálculo de boquillas para acceso a cúpula y tanque interno y Figura 2.56 con 

todas las tuberías que existen en el tanque interno hasta la salida de la cúpula 



N13 0 6- PURGA N2 EN TI< 
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N20 . 0 12" ACCESO BOMBA PORTATIL 
N22A .B.C,D 0 2" COMPENDADOR DE PRESION 

N14A ,N14 B 0 2- PURGA N2 FONDO SUP 

N 14A ,N14 B 0 2" PURGA N2 FONDO SUP 

M2 0 40- MANHOLE PERS. --� 

N17 A.B. 0 2" PURGA N2 INTERESPACIO 

�N19X60,06-

I INYECCION PERLITA 
M1 0 52" MANHOLE MAT. 

NSA,B,C 0 e-SENS_PRESION TECHO S. 

K4A,B, 0 e-SEN. TEMPERATUTA TECHO SUSP. ,1 
FOIJDO PRIMARIO 

L__ ,- N21A,B,C,D, 

:& 02"PURGA 
N2CUBETO 
DE 
PROTECCION 

FIGURA 2.58 ESQUEMA DE TUBERIAS EN TANQUE GNL MEJILLONES. 

2.2.4 INSTALACIONES, EQUIPOS AUXILIARES Y MATERIALES 

• Estructuras y soportes: Para tuberías, plataformas, escaleras,

raíles, pasarelas y todo el acero estructural necesario 

• Válvulas: Para protección de sobrepresión y vacío

• Instrumentación para medición de presión, temperatura y nivel de

GNL, detección de fugas y control de enfriamiento 

• Sistema de detección y control de fuegos

• Todo el cableado necesario para las bombas criogénicas, la

instrumentación y el sistema de calentamiento, incluidas bandejas 

y conex10nes 



CAPÍTULO 111 

REGISTROS DE CONSTRUCCION 

3.1 REGISTROS DE SOLDADURA 

Los registros de soldaduras realizadas en obra se muestran en el ANEXO 

Nº l 9, las soldaduras han sido realizadas según los mapas de soldaduras que 

se encuentran en el ANEXO Nº 12 , para las siguientes partes del tanque que 

son alcances del contratista de montaje. 
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GRUPO MONESA 
REGISTRO DE JUNTAS SOLDADAS OBRA: 

TANQUE REFERENCIA: 

PLANO O ISO: 

CONTROL DE CALIDAD Hoj� 1 d� 2 Ú4EA: 

MflALAl'O'lTMXIN/LOtf INSPECCIONES 

�O,,,l(Ht' 
SlSUAL .......,.,. fUDK)QM/1,lt() o tJt. � 

JUl/!A ............ ""'"° 
.. º"' -·

OlAW' ._,._ - ... ..
............ 

---ro fl� -- .. R1 (Q ., ActrfACOli: 

1 $-02/03.'i).: 8519-Wl.4l01-A1 W?S..07 N!A E-7018 (2) N.'A N.'A VT-06 N1A 

1A !;-02,03/0,I 8519-\VIM)!)l-AI W?�7 N!A. E-7015 (2) N!A N.'A VT-06 N•A 

1B !;-02'03,•� 8519-Wll-001-AI w;,:,-01 N!A E-7018 {2) U.tA N.'A VT-06 N'A 

1C !r-02'03.'0,: 8519-Wll-COI-AI WPS,-07 N.'A E-7018 {2) N.'A N.'A VT-06 N1A 

2 s--02•03.� 8519-WM-0C1-A1 W?��7 �t'A. S018(2) N.'A N.'A VT-06 PT--002 RT-2 N1A 

3 S-02,!)J,,O.: 8519-WM-001-Al WP�.()7 N/A E-7018 (2) N.'A N.'A VT-06 PT--0!:2 RT-2 N'A 

4 �6,,07,� 8519-Wll-001-AI W�-07 N!A E-7018 (2) N.'A N.'A VT-06 PT-002 N'A 

5 �07� a519-Wll--O:ll·A1 WPS-07 N!A E-7018 (2) N.'A N!A VT--06 PT-002 N'A 

e !;-06,07� 8519-Wll--Oll-A 1 W�·1:? N!A EJ,ICl\!o-5(5) N!A N.'A VT-()6 N'A 

eA �M)7.� 8519-1'/l.!--001-AI WPS·12 N.'A ENIO\!o-5 ( 5) �'A N.'A VT-()6 N'A 

13B S-06,07/:i', e519-Wll-®1·A1 W?S-12 N.'A Et..-cn.!o-ó l S) N!A N.'A VT-06 N'A 

eC $-06,07.'Ca 6519-Wl.\-001-AI W?".,--07 N.'A E-7018 (2) N.'A N.'A VT-()6 l'{'A 

7 !:-1(1112113 &S19-\'Hl-C-l1-A1 w;,:;,-07 t�'A E-701� (2) N.'A N.'A VT-()6 PT-002 N1A 

8 �10.112.'13 8519-WtJ.--O:ll-AI w:>S-07 N.'A E-7018 (2) S.'A N.'A VM6 PT-002 11'A 

9 �10/12113 !S19-\'/ll�l1·A1 W?�7 N.'A. E-7o:a (2) N.'A N.'A VT-06 l'{'A 

10 !,,1Qi12/t3 8519-Wll-C-ll·AI W?$..07 �A E-701! 12) N.'A N.'A \/T-06 PT-002 l'{IA 

11 �10J12J1j !S19-\'/II--Oll1-A1 't/P';-07 N!A E-7016 (2j .S..'A N.'A VT-09 PT-002 N•A 

12 �10/12113 &519-Wll.--001-Al WP��7 N.'A :-7018 (2) N.'A N!A VT-09 N·A 

(1): 0 = 2.5 Lo:e 
CLASE (2): 0 = 3.25 Lo,e ... 651162{1 ENiCrMo-6 (5): 0-� Lo:e 25118188 
E-7018 (3): 0 =4 Lo:e 

(4): 0=5 Lo!e 

NOTA: u a�l)lao,�n v�j :ndiC3-0J por la firml del ,nsp°' En IJs inspec'. �rsu.1� y ar.-otano'.o el n• de rnfo�e e<i las demjs c.15,lbs q� � Jp�q�n. pon�ndo N'A s: no es po�le 

CLAVES: 1,1 = MJre.ldo (Ei=oio 1-1_ 2-3. 3-li. R = ReparJciones. 
lmoreso 1-513.4 1 a 
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GRUPO MONESA 

i CONTROL DE CALIDAD 

IETAI.-AOON I LOn 

.AJIITA -_, .. PUNO ,.. º"' 
OTAW ,_ -

41 S-5!10'11113 8519-WM-OJ5-A t WPS-17 NIA N,'A ER-5183( 1) 

42 S-511(li11.'13 S519-W1,t-OJ5-A 1 WPS-17 N,';.. '-'A ER-5183 ( 1) .
43 S-&10111113 8519-WM-005-A 1 \'/PS-17 »"A t-.A ER-5183( t) 

44 S-M01t1113 851Q-WJ.1.005-A t WPS-li NiA �-.:.. ER-5183( 1) 

46 S-14!17/2M1 S519-WM-O'.l5-A 1 WPS.17 NiA t-.'A ER-5183( 1) 

47 S-14117l21l/31 8519-WM-005-A 1 WPS--ti N/A N'A ER-5183( 1) 

48 S-14117,'2'.!'31 8510-WM-005-A 1 \'/PS,.17 N'A NiA ER-5183 ( 1 ) 

49 S-1.c/17,'Zl,'31 S519-WM-O'.l5-A t WPS--1i NIA N-'A ER-5183( 1) 

so S-14'17mr.l1 S519-WM-OJ5-A1 WPS·17 fWA NiA ER-5183( 1) 

REGISTRO DE JUNTAS SOLDADAS OBRA: 

TANQUE REFERENCIA: 

PLANO O ISO: 

Hoja 1 de 1 LINEA: 

INSPECCIONES 

\'IIUAl. ...__ AADCIOIWWIOo UlllVolON00a 

uw 
_,_..., 

�· -- _... 11 "' lt! ltS ,an,ol)H 

NtA VT-31 N1A N'A 

N•A VT-31 WA N'A 

N'A VT-31 NIA N'A 

N'A VT-31 N1A N'A 

t,¡'A VT-31 N IA N'A 

N!A VT-31 N1A l,'A 

NIA VT -31 N1A N'A 

N'A VT-31 t,¡/A l•'A 

�l'A VT-31 N'A N•A 

ESTE INFORME AJ,IPAAA TODAS LAS LN!ONES SO'-DADAS Da TECHO C€ All/MiNIO 

CLASE (1): 0 = 1,2 Lote 37012 
ER-5183 

... 

'" 

_,._ 

talffO 

20-C' 

� 
:)J.C' 

::i,..c-

:)J.C' 

:l.."\.C' 

� 
»e 

:D-c-

NOTA: La ac�;.;ición ver>dr.í ind:cad.J por IJ füm.1 c-,l lllsp" -,n IJs .�sp.,c'. VISU�les y anoundo e-J n> d� infom'P. en LJs denus casiUas q<>e se apliQUen. paniendo N.'A sir.o es posible 

tLAV:S: �1 = M.Ycaoo (E�ru.� 1-2. 2-3. 2-1\. 
. - .. R = Reoarac1ones . 
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GRUPO MONESA 
REGISTRO DE JUNTAS SOLDADAS 0811A: 

TANQUE RE�EllfllCIA: 

PLANO O ISO: 
CONTROL DE CALIDAD Hoµ 1 dt 1 LINEA: 

•l"U"C:a'TACOIII I l.Cn. IISPE<:CICIES 

....... ,CW:(fflC,� 
""""- AV .  .. - UOIXIUAIOO•\;l.�000 

.. 
-w 

.... ,.......ra .. 
afM - - ..... 

_,.. , ..... V..ALU<:"" C.IJAv.MXI ., ., ., ,Ct,IIICOe' 
--

76 $,,2/l!.: 8519-W"'® .... 1 v=ro 11/A E,'IO!.W(2):l) N'A �t!A VHO NIA LT--57 

77 S-Zr'l.': 8519-¼'L'OOJ .... 1 \',�20 11/A s-NO!.W(2XJ) N'A N/A VT-60 AQ-09 LT-57 UTC2 

78 S-2í31! &S19-1',�1 Vll'S-..'O WA s-N0!.1>6 (Z)/3) N'A S/A VT-60 � LT-57 UTC2 

79 M�O�l 8519-1','IMDU,1 \'tl'!'.i-20 WA E-NC,.W(2Y.3J ti'A N!A VT-60 AQ-09 LT-57 = 

92 $-9110'11 8519-'I� .... , V,1>".h! WA E-N0!,1>6 \'Z}'.J) N'A NIA VT-60 11/A '-1'/\ 

83 s-4ílG111 ss1�·.�, 1·=20 � �'1�(2Y.l) ti'A N/A VT-60 )l;'A LT·S7 vm:? 

86 �i1Q1t 1 aS19-l'N-004" 1 \',�20 Ni>. E-NO!,W(2}'.JJ N•A "'A VT-60 AQ-09 LT-57 = 

87 :i-9.!iG'll ss,w.�, V�$20 NiA E,-(2)'.l) N'A ?!/A VT-60 J,Q,l)l LT-57 IJT'C2 

(1): 0=2.5 Loo; 
CU<SE (2): 0 = 3.25 Lcte 25118187 
E-NiCrt'o-e (3): 0=4 LO(e 251181f-9 

NOiA· LJ � va>dr;i ,r,:;c:1dJ p:r!.:l mm c<:I m¡,' "'!.:Is :,-,s¡,ec' v:su.l'� y :n:>:rdo ti n' de rtcnne t11 las éo!más casfus q.,e se�- �>!<do 1-.A s, no� pos·tle 
::t.A'rt:S: M = 1,la:c.xo(EiEmt,lc 1-2.2-3.3-1). R = R.,,_,r.x:ones. 
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3.1.5 Soldaduras en fondo secundario. 
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3.1.7 
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Soldaduras de pared en tanque interno. 

:! 
l!l �ª
:,: 

--r--i------ =. 

j 
i 

··r 

1 

,-- _,_ 
-·¡--¡ ------

1 ¡ --· ? 

:·� -· ,-� ::·. �?_,
,:l �} '' 

--

u r--�c�

'�
g • 
� --- -" 

3 
;¡ Vi 

i 

E 

o 
;,; ,.

--
= :, , -·

- - -1-- -- --t-t--ir-+-+-1--- -- -i.-

f¡ 9. �.� ·- -�
- ·- - ···- ---t--t----,t----t---+ 

1--t----+-+--->--<-- -·-,-� 

--

l.

. - _,_ --- . --- --- -t---1---+--t-+-il 

� ! 1 - -1--t---t---!-+--+-t---+---l-+--+-+---ll-+-+---+--"-+-+-+-l-l-+--+-l---4---1: 
! í l

1---+--i-+-+-·- -- -···-+--<-+--+--t---+----t--t-1--t--t-l·-+---• 

� 
� 
>t 

� !i 

- -t---t--t-+--+

-t---+--t--1- - -··- -- ·- - - --- --

> 
� � ;¡ ? 

� 
;; � � � ;; 

� ;¡ � 'i i
? 

I L• r ¡;> � � ., � �· 
i' � � }: � ·� <¡ " � ,: ,: ;, 

1· f :! � � :t � � ;t :! ;; :! :i ii � � � ::l �
J

i ¡ j ; l � ¡ J � � ;i í Í: J ;í í j �a 

-t-+-+-1---+--+-+--+J

i :i ¡; 
i ¡t .. " s

� � t ;¡ 

¡ l l ;: 

- - - -

� 
J 

�
j

;; 
� � 

�:; � .. 

;, ;il 
·¡

;; �I� �-

:!. � 
� � 

u g � � �

i!! 
ººº 

� 
6 
;; 
n 

w l í
'3 <'.} ::, 
u r e 

123 

¡ 
! 
1 



�-

= 

• Soldaduras horizontales de virolas de pared
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Soldadura de soportes en pared para escalera de gato interna 
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3.1.8 ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS (E.N.D.) 
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Los ensayos no destructivos han sido detallados por la ingeniería en 

los planos de los mapas de soldadura, ANEXO Nº 3 , 85 l 9-JI-W06-E 

WELDIN MAPS E.N.D. 

Las pruebas realizadas son 

Líquidos penetrantes (PT) 

Inspección visual (VT) 

Prueba neumática (NT) 

Caja de vacio (VB) 

Partículas magnéticas (MT) 

Ultrasonidos (UT) 

Placa radiográfica (RT) 

Verificación de aleación (A V) 

Prueba de fugas (STF) 

3.2 REGISTROS DE MONTAJE 

El tema principal de este informe es el montaje del tanque interno metálico 

3.2.1 REDONDEZ 

Se muestra protocolo de redondez tanque interno , ver registros de 

controles dimensionales en el ANEXO Nº 20 para los fondos de 

barrera de vapor , el fondo secundario , anillo de fondo en tanque 

interno , anillo de fondo secundario. 
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tmprnso 1-550-R 

CUENTE: TECNICAS REUNIDAS 

GRUPO MONESA PEDIDO: 412 

TANQUE: GNL MEJILLONES 175.000 m-

MEDIDAS DE REDONDEZ 

ESTJ\.S MEDIOAE: ce TOMAHAN ANTC:3 DC LA PRUEBA HIOl'\.AULICA 

REDONDEZ 

OIAMETRO (MPA) 0ES'Fl.>.CIÓN 

< 42,672 :t 19.065 
42.672 -67,05€ t 2:5,420 

>67,056 :t ::!1.750 

RAO. RAOfORE.AL OE!S·.11Ac16N 

R , 44,146 -4 

R 2 44.1R!l 1� 

R 3 44,154 5 

R • 44,159 9 

R � 44,151 1 
R ti 44.17 �o 
R 7 44.165 1!. 
R s 44,148 -2 

R 9 44.151 1 
R ,o 44.1'\A. .1A 

R 11 44,168 18 
R 12 44,14 -10 
R ·� 44,166 16 
R 14 44,148 ·2 

R IS 44.131 -19 
R H, 44,145 .5 

RADIO INT. F.NVOLVENTE - 44.150 

o·

\ �..--1 �. /
"-. \ R1G ;R1 /

R:2,.lilS , 1 
/ 

'· . \ / _/,u 

----- �� ,_ \ ¡ / _/ - -
--

....___ ...._...._ • ' , / - - 11.( 
....___ ',\¡1 . ---

1 270"-- RI.J ___ -���- --�f-
R12 _ _--· /

/
• •, •

\
' '-. -.. • ....___ 

---- --- /. , l • -...._...._ R5� -----
�1 !./ / i \ 

' ' 1 ' R�7 
/ r.13/ Rlli M\ '-., 

PUNTOREf. 
REOONQEZ 

I 

-

1 \ 
180' 

R 

. 

90· 

Las mediciones relacionadas en los cuadros superiores cumplen con las tolerancias permitidas 
por APl-620, excepto las que se marcan con un asterisco (') 

Por: .,J'Tr-. 
Gl'q)lt � MG>NF.SA 

(j l "' . • (' 
·�" ..... . 

fecna: 25101'rm �) ._._
<:-· 

lmp,e�o 1-550-R 

Por: TR Por: GNLM 
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3.2.2 VERTICALIDAD 

Se muestra protocolo de verticalidad tanque interno. 

COt.'TROL DE VERllCALJOAD 

POR VIROLAS 
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3.2.3 ABOLLAMIENTO 

Se muestra protocolo conformidad de abolladuras en tanque interno. 

MONESA 

INSPECCIÓN DE ABOLLADURAS 
LOCALES 

CLIENTE: 

CONTRATO: 

TANQUE: 

INSPECCIÓN DE ABOLLADURAS LOCALES 

TECNICAS REUNIDAS 

412 

GNL 175000m -' 3 

Maximo admisible para "Peaking" y "Banding": 12. 7 mm con plantilla de 915 mm 

Efectuadas las inspecciones correspond1enes según procedimiento tnd,cadc en la norma APl-620. se han obtenido 
lo� ,o�ultodo� -:..,guicntc�· 

ABOLLADURAS EN SOLDADURAS HORIZONTALES 

NO HAY DEFECTOS RECHAZABLES 

ABOLLADURAS EN SOLDADURAS VERTICALES 

NO HAY DEFECTOS RECHAZABLES 

(BANDING) 

(PEAKING) 

OBSERVACIONES ---------=S
...::.
e....;a;...d

:..,
j.c..u_nt_a�n_l_ n_fo_rm_e_s_d_e_ln_s_,_p_e_c_c_io_· n ___________ _ 

------------------------------------------··-

Pur. GRUPO MONf!.SA POR: TR POR: GNLM 

Fecha: 25/07/2013 

Impreso 1-553., 
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3.3 PRUEBAS 

Las actividades deberán realizarse de acuerdo al siguiente esquema. 

DIAGRAMA DE BLOQUES PRUEBAS MONTAJE TANQUE 21-T-04. 

Confirmación antes 

del llenado de agua 

� .. 

Instalación de sistema 

de protección catódica 

Chequeo de 

asentamientos 

•r

Llenado, prueba de 
estanqueidad y descarga de 

agua 

� 
Chequeo de 

asentamientos 

,, 

Drenaje y limpieza de Verificación de 

tanque 
-

operación válvula de 

seguridad de presión 

,, 

Desmantelar sistema 

de protección catódica Bajar presión a -5mbar 

•r Verificación de 
Prueba caja de vacio operación válvulas de 

fondo de tanque seguridad de vacio 

,, 
,, ., 

Cerrado de tanque y 
Liberar presión e 

instalación de perlita 
prueba neumática 

132 



3.3.1 PRUEBA HIDRAULICA 

Se muestra registro de prueba hidráulica por 24 horas. 

MONESA, l. & C. 
GMPóMONESA 

FRL"EBA HWRA(Ul.,'A 

... . . 

- ··--· 

.. 

... 

. .. 

ActAJ>E PRutBAHIDRAÚLICA. 

133 

Rl:\1 LSIOS : ti 

r .. ,e:: 11 1

Se hg ;eali-.z.adD la Prueba Hi dráuHca del T anq uc 21-T-04 de u�uerd.; cou los requi5.itü:s de AP' I •
620..Q 10- Edición esptdficacione.� a¡,licab[�. con una Altura de agua m1nima de 19"200 m. 
alcanzada el 06�07-2013, a presión atmo.sféri:::a, no ob�rvándos:! fuga5 de ningu.n tipo, ni 
anorr.al ías en CltAnlo a ócformaci:::mr:;s. 

El tanque se tu mantenido al nivel de µ-ueba .Jurante 24 lioras.

OBSl!RVAClONES: 

Por 

MlJ:O_ .. &C 
.. t\J •1# ' . 

'.) ·x._. ·:
...,_ 

. . .. o '1..__'f,, . . J 

·,.., º���. : :· 
-A1 in · · 

06-07.:201�

Por 

TR 

06-07-2013



MONESA, l. & C. 
GRUPO,UONESA 

PRUEBA HIDROSTÁTICA 

SITUACIÓN: TANQUE 
TIPO RESULTADO SUBCONTRATA 

PROCEDIIIENTO INSP. FECHA INSPECCIÓN 1/PAIPE FIRMA 

... DESCRIPCIÓN DE LA INSPECaóN 

1 MONTAJE BRIDAS EN POZOS DE BOMBAS 8 519-0 .zB.008, PA PA 
<F 

) 

2 LIMPIEZA FONDO DEL TANQUE ANTES DE PRUEBA 8519-111\li .zB.OOB, PA PA ") 

3 COMPROBACIÓN EQUIPOS DE PRUEBA 8519-0 .zB.OOB- PA PA f: e; ' 
COMPROBACIÓN DE INSTALACIÓN PUNTOS DE .. � ) 4 MEDICIÓN 8519-111\li.zB.OOB, PA PA � 

5 MEDIDA DE ASIENTOS 85.19-111.��98· PA PA 

'Ji 6 NIVEL MÁXIMO 24 HORAS 8519-111\li .zB.O_OB, PA PA 
7 LIMPIEZA DE FONDO DESPUES DE PRUEBA 551!1-0.zB.OO!I- PA PA ( � 
8 SECADO DEL FONDO 8519-111� .zB.008, PA PA '::í? ) 

9 PRUEBA CAJA VACIO 1100%) FINAL R51S.lll�.zB.OOB, PA PA :::;:,, J

10 INSPECCIÓN FINAL 851�111�.zB.OOB, PE PE 'M"" = .)

FECHA: 

APROBACIÓN P.P.L 
FIRMA: FIRMA: FIRMA: 

FECHA: FECHA: FECHA: 
CONTRATISTA D. FACULTATIVA CLIENTE 

PAIPE FIRMA PA/PE l'JRMA PAIPE FIRMA 

.JA 

PA \ {_ 1 � PA � � 
PA l..1 �bJ PE � ) 
PA \�) 

� 
PAC PE 

PA PE 
PA f!�� .> A.Ji!. 

PA � �"- PE ,4r///J 

PA lll\l., .\.. .\. ) 
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3.3.2 PRUEBA NEUMATICA 

La prueba neumática se hace 1.25 veces la presión de trabajo o la 

máxima presión de diseño de 290 mbar mantenida por 1 hora según la 

norma API 620. 

Para elevar la presión interna se usara 02 compresores alternativos al 

exterior del tanque, se sellaran todas las boquillas del techo y se 

instalaran las válvulas de seguridad de presión y vacio se deberá usar 

una solución jabonosa para verificar las uniones soldadas en tuberías, 

boquillas, manholes, etc. , y se verifica las válvulas de seguridad de 

presión. 

Luego se hace la prueba de vacio a una presión de pn1eba negativa 

de diseño de -5mbar y se verifican las válvulas de seguridad de 

vacío. 

Chequeo de fugas en prueba neumática 
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REVI.SION 1 O 

PRUEBA NEUMÁT[CA Faiie: l l 1 

ACTA DE PRUEBA. NEUMÁTICA. 

Se h.s realizado la PruebaNeurnát:icadd Tanque 21-T-04 de acuerd::. con los re,quisitos de A.PI� 

620- Q 1 O'" Edición es.pedficadones aplic.ables: con un.H prcsi6n de f."Ucba de 290 mbar

alcanza.da el 20 -09�2013 ? no observándos! fuga.s de ru.ngun tipo,.

El tanque se ha mantenido a f."UCba durante 1 11ora. 

OBSRl?VACIONES; 

Por 

TR 

Por 

r!..'-' ,/Jll.-.llJ t.. 

20-09"2013



CAPÍTULO IV 

ESTUDIO ECONOMICO 

4.1 COSTO DEL PROYECTO 

El tanque tiene un costo de inversión de 200 millones de dólares equivalente 

a 146.260 millones de euros, y el tiempo de construcción es de 36 meses, la 

distribución de costos del estudio económico considera lo siguiente: 

• Ingeniería, logística y administración del proyecto 3.66%

• Los movimientos de la Tierra 4,07%

• Trabajos de tanque externo de GNL 44, 98%

• Trabajos de tanque interno de GNL 27,07%

• El equipo, tuberías y estructuras de montaje 8,55%

• Eléctrica & Instrumentación 5,51 %

• Sistema Extinción de Incendios 1,33%

• La perlita aislamiento Concrete (tanque) 0.22%

• Obras Civiles (planta) y edificios 2,49%

• Urbanización 0,58%

• Brazo de descarga 0,35%

• Puesta en marcha del tanque de 1 . 1 9%



4.2 COSTO DE OPERACIÓN. 
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Cuando el tanque entre en operación tendrá los siguientes gastos operativos 

evaluados en horas de trabajo de personal calificado, empresas de servicios y 

materiales para mantenimiento y normal operación del tanque de 

almacenamiento. 

4.2.1 COSTOS POR INSTALACIONES ELECTRICAS, CONSUMO 

DE EQUIPOS Y OTROS SERVICIOS. 

Equipos Cant. Mensual Gasto Anual(€) 

Camionetas 6 800 57600 

Otros 1 2000 24000 
€/.81600 

Consumo eléctrico Cant. Gasto Anual (€) 
Bombas Criogénicas 3 

Iluminación Gral. 1 

Otros equipos 1 

4.2.2 COSTOS POR RECURSOS HUMANOS 

380000 

200000 

233400 

€/.813400 

Para elaborar la planificación de la construcción para un tanque de 

contención total de GNL se ha tomado en consideración la experiencia 

en otros proyectos de la misma tipología de la siguiente manera: 
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Personal Cant. 
Sueldo 

Sueldo Anual (€) 
mensual 

Jefes de Planta 12 2500 360000 

Administración 15 600 108000 

Mantención 15 800 144000 

Limpieza 8 400 38400 

Transporte 10 500 60000 

otros 15 800 144000 

€/. 854400 

Con todos los valores operativos mensuales se calculan los costos operativos anuales 

totales equivalentes a 1749400 €. 

4.3 RECUPERACION DE LA INVERSION 

El proyecto ejecutado será pagado en 30 años a un interés del 6% anual dicha 

amortización (A) se calculara de la siguiente forma: 

Siendo: 

i(l + i) n

A - Ca * ------
(1 + i) n - 1 

Co : Costo de la inversión principal 

n : Duración de la operación en años 

i : Tipo de interés efectivo correspondiente al período considerad en años 

Para nuestro caso con, Co = 146,260,000 € , n=30 e i=6% anual 

Se obtiene una amortización (A) igual a 10625629.8 € anual. 
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Se calcularan los índices económicos de financiamiento para la inversión del 

proyecto. 

FINANCIAMIENTO 

Periodo de inversión (años) 30 

Financiación externa 0.5 

Utilización fondos propios 50% 

Impuesto de sociedades 30% 

Cálculo de la tasa de descuento W ACC 

Coste de la deuda (Neto impuestos)= 6% 

Ke : Coste fondos propios, Ke = 0.088 

Rf: Coste sin riesgo , Rf =4% 

Rm : Tasa de riesgo de mercado , Rm= 10% 

í3 : Beta de los activos , í3 = 0.4 

Cuota de 
amortización (€ 
/año) 

Interés a 30 años 

Préstamo (€) 

Valor residual 

í3 RP : Beta de los recursos propios , í3 RP = 0.8 

Inflación = 0.02 

1 
deuda 

) {3 =/3*( +RP recursos propios 

10625629.8 

6% 

43735000 

o



Ke = Rf + f3RP * (Rm - Rf) 

Deuda 
�------------=05 
(Deuda + fondas propios ) 

Fondos propios 

deuda + fondas propios 
0.5 
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deuda F. Propios 
W ACC = Costedeuda. ---------+F. Propio---------

(deuda + F. Propios) (deuda+ F. Propios 

Con las ecuaciones y valores se obtiene lo siguiente: 

WACC (Costo promedio ponderado de capital)= 7.4 

4.5 CALCULO DEL TIR Y EL VAN 

Para calcular el TIR y el VAN se considerara la siguiente información: 

DATOS DEL PROYECTO 

Inversión (€) 146,260,000 

Volumen útil (m3) 175,000 

Plazo de construcción (meses) 36 

Costes operativos(€) 1,749,400 

Vida útil del tanque (años) 30 

Canon de almacenamiento GNL (cent €/MWh/día ) 3.32750 
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DATOS DE GNL 

densidad del GNL 

(kg/m3) 
480 

Relación de volúmenes 

( g / l ) ( m3 ( n ) / m3 ) 
600 

densidad de GN (kg/m3) 0. 78

PCS GN (MJ/m3) 50 

PCS GNL (MWh/kg) 0.0166666 

PCS GNL (MWh/m3) 8.3 

CALCULO DEL TIR Y VAN 

2014 2015 2016 

Cálculo del FCF Año O Año 1 Año 2 Año 3 

Canon de almacenamiento de 

GNL 3 .3275 3.39405 3.46193 1 

Grado de utilización 1 1 1 

EMBARCACIONES AL AÑO 3 ,.., 3 .) 

Capacidad de tanque(m3) 175000 175000 175000 

Llenado (m3) 525000 525000 525000 

MWhGNL 4199983 4199983 4199983 

Tiempo de almacenado (días) 365 365 365 

Ingresos(€) 51010371 52030578 53071190 

Costes operativos(€) 1749400 1749400 1749400 

Cuota de amortización(€) 10625629.8 I 0625629.8 10625629.8 

Beneficio Neto Operativo(€) 38635341 39655549 40696160 

Impuesto de sociedades 30% 30% 30% 
Beneficio después de Impuestos 

(€) 27044738.8 27758884.0 2848731?. 1 

Más: Amortización 37670368.61 383845 13.8 391 12941.9 

Menos: CAPEX -146260000

FCF (Free Cash Flow) -146260000 37670368.61 38384513.8 39112941.9 
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Año 2017 2018 2019 2020 

Cálculo del FCF Año 4 Año 5 Año 6 Año 7 

Canon de almacenamiento de GNL 3.531170 3.601793 3.673829 3.747305 

Grado de utilización 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 

EMBARCACIONES AL AÑO 3 3 3 3 

Capacidad de tanque(m3) 175000 175000 175000 175000 

Llenado (m3) 525000 525000 525000 5?5000 

MWh GNL 4199983 4199983 4199983 4199983 

Tiempo de almacenado (días) 365 365 365 365 

Ingresos (€) 54132614 55215266 56319571 57445963 

Costes operativos (€) 1749400 1749400 1749400 1749400 

Cuota de amortización(€) 10625630 10625630 10625630 106?5630 

Beneficio Neto Operativo(€) 41757584 42840236 43944542 45070933 

Impuesto de sociedades 0.3 0.3 0.3 0.3 

Beneficio después de Impuestos (€) 29230309 29988165 30761179 31549653 

Más: Amortización 39855939 40613795 41386809 42175283 

FCF (Free Cash Flow) 39855939 40613795 41386809 42175283 

Año 2021 2022 2023 2024 

Cálculo del FCF Año 8 Año 9 Año 10 Año 11 

Canon de almacenamiento de GN L 3.822252 3.898697 3.976671 4.056204 

Grado de utilización 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 

EMBARCACIONES AL AÑO 3 3 3 3 

Capacidad de tanque(m3) 175000 175000 175000 175000 

Llenado (m3) 525000 525000 525000 525000 

MWhGNL 4199983 4199983 4199983 4199983 

Tiempo de almacenado (días) 365 365 365 365 

Ingresos (€) 58594882 59766780 60962115 62181358 

Costes operativos(€) 1749400 1749400 1749400 1749400 

Cuota de amortización (€) 10625630 10625630 10625630 10625630 

Beneficio Neto Operativo(€) 46219852 47391750 48587085 49806328 

Impuesto de sociedades 0.3 0.3 0.3 0.3 

Beneficio después de Impuestos (€) 32353897 33174225 34010960 34864429 

Más: Amortización 42979526 43799855 44636590 45490059 

FCF (Free Cash Flow) 42979526 43799855 44636590 45490059 
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Año 2025 2026 2027 2028 

Cálculo del FCF Año 12 Año 13 Año 14 Año 15 

Canon de almacenamiento de GNL 4.137328 4.220075 4.304476 4.390566 

Grado de utilización 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 

EMBARCACIONES AL AÑO 3 3 3 3 

Capacidad de tanque(m3) 175000 175000 175000 175000 

Llenado (m3) 575000 525000 525000 525000 

MWhGNL 4199983 4199983 4199983 4199983 

Tiempo de almacenado (días) 365 365 365 365 

Imrresos (€) 63424985 64693484 65987354 67307101 

Costes operativos(€) 1749400 1749400 1749400 1749400 

Cuota de amortización(€) 10625630 10625630 10625630 10625630 

Beneficio Neto Operativo(€) 51049955 52318455 53612324 54932071 

Impuesto de sociedades 0.3 0.3 0.3 0.3 

Beneficio después de Impuestos (E) 35734968 36622918 37528627 38452450 

Más: Amortización 46360598 47248548 48154257 49078080 

FCF (Free Cash Flow) 46360598 47248548 48154257 49078080 

Año 2029 2030 2031 2032 

Cálculo del FCF Año 16 Año 17 Año 18 Año 19 

Canon de almacenamiento de GNL 4.4 78377 4.567944 4.659303 4.752489 

Grado de utilización 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 

EMBARCACIONES AL AÑO 3 3 3 3 

Capacidad de tanque(m3) 175000 175000 175000 175000 

Llenado (m3) 525000 525000 525000 525000 

MWhGNL 4199983 4199983 4199983 4199983 

Tiempo de almacenado (días) 365 365 365 365 

Ingresos (€) 68653243 70026308 71426834 72855371 

Costes operativos(€) 1749400 1749400 1749400 1749400 

Cuota de amortización (€) 10625630 10625630 10625630 10625630 

Beneficio Neto Operativo(€) 56278213 57651278 59051804 60480341 

Impuesto de sociedades 0.3 0.3 0.3 0.3 

Beneficio después de Impuestos (E) 39394749 40355895 41336263 42336239 

Más: Amortización 50020379 50981525 51961893 52961869 

FCF (Free Cash Flow) 50020379 50981525 51961893 52961869 
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Año 2033 2034 2035 2036 

Cálculo del FCF Año 20 Año 21 Año 22 Año 23 

Canon de almacenamiento de GNL 4.84 7539 4.944490 5.043380 5.144247 
Grado de utilización 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 

EMBARCACIONES AL AÑO 3 3 3 3 

Capacidad de tanque(m3) 175000 175000 175000 175000 

Llenado (m3) 525000 525000 525000 525000 

MWhGNL 4199983 4199983 4199983 4199983 

Tiempo de almacenado (días) 365 365 365 365 

Ingresos(€) 74312478 75798728 77314702 78860997 

Costes operativos (€) 1749400 1749400 1749400 1749400 

Cuota de amortización(€) 10625630 10625630 10625630 10625630 

Beneficio Neto Operativo(€) 61937449 63423698 64939673 66485967 

Impuesto de sociedades 0.3 0.3 0.3 0.3 

Beneficio después de Impuestos(€) 43356214 44396589 45457771 46540177 

Más: Amortización 53981844 55022218 56083401 57165806 

FCF (Free Cash Flow) 53981844 55022218 56083401 57165806 

Año 2037 2038 2039 2040 

Cálculo del FCF Año 24 Año 25 Año 26 Año 27 

Canon de almacenamiento de GNL 5.247132 5.352075 5.459116 5.568?99 

Grado de utilización 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 

EMBARCACIONES AL AÑO 3 3 3 3 

Capacidad de tanque(m3) 175000 175000 175000 175000 

Llenado (m3) 525000 525000 525000 525000 

MWhGNL 4199983 4199983 4199983 4199983 

Tiempo de almacenado (días) 365 365 365 365 

Ingresos (€) 80438216 82046981 83687920 85361679 

Costes operativos (€) 1749400 1749400 1749400 1749400 

Cuota de amortización (E) 10625630 10625630 10625630 10625630 

Beneficio Neto Operativo(€) 68063187 69671951 71312891 72986649 

Impuesto de sociedades 0.3 0.3 0.3 0.3 

Beneficio después de Impuestos (€) 47644231 48770366 49919023 51090654 

Más: Amortización 58269860 59395995 60544653 61716284 

FCF (Free Cash Flow) 58269860 59395995 60544653 61716284 
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Año 2041 2042 2043 

Cálculo del FCF Año 28 Año 29 Año 30 

Canon de almacenamiento de GNL 5.679665 5.793258 5.909123 

Grado de utilización 1.000000 1.000000 1.000000 

EMBARCACIONES AL AÑO 3 3 3 

Capacidad de tanque(m3) 175000 175000 175000 

Llenado (m3) 525000 525000 525000 

MWhGNL 4199983 4199983 4199983 

Tiempo de almacenado (días) 365 365 365 

Ingresos(€) 87068912 88810291 90586496 

Costes operativos (€) 1749400 1749400 1749400 

Cuota de amortización(€) 10625630 10625630 10625630 

Beneficio Neto Operativo (E) 74693883 76435261 78211467 

Impuesto de sociedades 0.3 0.3 0.3 

Beneficio después de Impuestos(€) 52285718 53504683 54748027 

Más: Amortización 62911348 64130312 65373656 

FCF (Free Cash Flow) 62911348 64130312 65373656 

Con los valores indicados y las tablas de flujos para 30 años de operación se obtiene los siguientes 
resultados: 

TIR 

VAN 1 
28%1 

491912677 
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CONCLUSIONES 

Según el análisis económico realizado con valores reales de construcción y 

operación se detennina que los tanques de almacenamiento de GNL 

reqmeren de una fuerte inversión por 4 años que dura la ingeniería y 

construcción , pero son altamente rentables y además están amparados por el 

canon que se impone por el derecho al almacenamiento , el tanque GNL 

Mejillones con un promedio mínimo anual de 3 harcos metaneros al año nos 

da un TIR del 28% , sin embargo esta planta tiene una capacidad de 

almacenamiento y procesamiento de hasta 8 barcos metaneros al afio lo que 

nos daría un TIR del 55% 

• Se demuestra que las nuevas tecnologías de construcción para tanques que

son totalmente diferentes y efectivas a los métodos constructivos de tanques

tradicionales.

• Finalmente con la prueba de estanqueidad hidráulica y neumática se

demuestra y garantizan las condiciones de fabricación y construcción ele este

tanque las cuales simulan la carga equivalente de operación y presiones ele

trabajo para el recipiente verificando.
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RECOMENDACIONES 

El uso del GNL y la construcción de tanques de almacenamiento son la gran 

alternativa para países en vías de desarrollo las cuales no poseen 

hidrocarburos en su territorio y para los países que tienen déficit de 

combustible y necesitan este combustible principalmente para la generación 

eléctrica que mueve las industrias de estos países. 

La construcción de tanques de GNL es desarrollado por personal altamente 

calificado y la ingeniería es exclusiva y elaborada por empresas japonesas 

que han desarrollado esta tecnología. 

Académicamente para el diseño y construcción de este tanque se han tenido 

en cuenta muchas materias propias de los cursos de ingeniería desarrolladas a 

lo largo de toda una carrera de Ingeniería Mecánica. 

• El diseñador y constructor debe tener conciencia que una fuga de GNL a

gran escala es altamente peligrosos en caso de una fuga ya que se

vaporizarían generando una inmensa nube sobre el terreno y que los riesgos

constructivos durante la construcción no sean de alto riesgo , el diseño se

desarrolla para que no exista ninguna posibilidad de fuga, de1Tame, deterioro

o daño por efectos de mal funcionamiento, corrosión o impactos de misiles en
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caso de actos terroristas, por algo se ha disefiado los tanques de contención 

total. 

La construcción del tanque GNL Mejillones ha sido realizada siguiendo paso 

a paso los más altos estándares de construcción en cada una de las etapas 

establecidas en las normativas reguladoras a nivel mundial como es la NFPA 

29A , API 620, API 650, ASME B31.3, etc. 

Desde el punto de vista tecnológico el tanque GNL Mejillones para 

contención total es una obra de /\rte de alta ingeniería donde se uni lican 

criterios y normativas constructivas para dar como resultado un producto muy 

seguro. 

• El método constructivo de este tanque en cada etapa requiere un seguim icnto

intensivo de cada trabajo realizado con previa aprobación de la ingeniería de

acuerdo a los posibles cambios y mejoras que puedan aplicarse, cambios muy

propia de las condiciones ambientales de cada país donde se ejecuta.

• El gran profesionalismo y valores humanos de la dirección de construcción

parte intelectual de un equipo de trabajo junto a los trabajadores directos dan

como resultado que se ejecuten este tipo de mega construcciones las cuales

son retos importantes para el propio desarrollo de cada persona en el país o

lugar donde se realice esta obra maestra de construcción
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Calculation of inner tank 

11 BACKGROUND AND SCOPE 

Project: 8519 
Code: 8519-JI-T0S-C 
Rev: 3 Sheet 4 of 63 

The LNG storage tank designed for the project GNL Norte Grande Chile - Fase II is located in 
Mejillones (Chile). 

This document covers the calculation of inner tank in LNG tank T-211. 

; 2 APPLICABLE CODES AND REFERENCES 

; 2.1 GOVERNING CODES 

1. NFPA 59A (2006) Production, Storage, and Handling of Liquefied Natural Gas (LNG)
2. API 620 (2008) Design and Construction of Large, Welded, Low-Pressure Storage Tanks
3. EN 1473 (2007) lnstallation and Equipment for Liquefied Natural Gas - Design of Onshore

lnstallations

: 2.2 ADDITIONAL INDUSTRY STANDARS 

1. EN 1473 (2007) lnstallation and Equipment for Liquefied Natural Gas - Design of Onshore

; 2.3 PROJECT SPECIFICATIONS 

1. Storage Tanks: Overall Design Philosophy lnner Tank, Cryogenic System and lnternals
(CAPRICO/4NT/0106806/000/02)

2. Data Sheet for LNG Storage Tank (CAPRICO/4NT/103759/000)
3. Seismic data for tank area (OBE and SSE seismic response spectra)

(CAPRICO/4NT/114749/000)
4. Seismic design basis (8519-JE-G06-E)

Remarks: 
§ 5.6. of Seismic data for tank area (OBE and SSE seismic response spectra)

(CAPRICO/4NTll14749/000) is referred in the sloshing wave height calculation. Further long

period spectrum (for sloshing range) in this documents are proved it's appropriateness by

"Analysis of Strong Motion Data For Response Spectra at Long Periods by Ruben L.

Boroschek, Ph.D. 2 February 2011."

&519-IZ-005-B, Rev, O THIS DOCUMENT IS THE PROPERTY OF UTE TANQUE MEJILLONES ALL REPRODUCTION PROHIBITED 



'bJ 
GNL NORTE GRANDE 

a----c Kawaeakl 
CHILE - FASE 11 Project: 8519 

� 

Code: 8519-JI-T0S-C 
TECNICAS REUNIDAS .F Rev: 3 Sheet 5 of 63 
UTE TANQUE MEJILLONES 

Calculation of inner tank 

, 3 SPECIFICATION OF LNG TANK 

Type 
Content 
Working capacity 
Tank No. 
Dimensions 
lnner diameter 
Height of side wall 
Design product level 
Maximum liquid level 
Radius of roof 
Height of roof 
Tank height 
Geometric capacity 
Design temperature 

Full containment, Dome roof 
LNG 

175,000 m-:r 

T-211
lnner tank Outer tank 

88,300 mm 90,300 mm 
33,600 mm 36,750 mm 
31,295 mm N/A mm 
31,265 mm N/A mm 

N/A mm 90,300 mm 
N/A mm 12,098 mm 

33,600 mm 48,848 mm 
205,755 mj 

N/A m;i 
-170 deg.C deg.C 

( LNG temp. -164 deg.C)
Design pressure 

Liquid density 
Corrosion allowance 
Seismic design condition 

(PGAosE or PGAssE 
at damping 5%) 

Seismic design condition 
(Seismic acceleration at 

tank center) 

Wind load 

Pressure 

Vacuum 

OBE (Horizontal) 

SSE (Horizontal) 

OBE (Vertical)

SSE (Vertical)

OBE (Horizontal)

SSE (Horizontal) 

OBE (Vertical) 

SSE (Vertical)

lmposed load (include snow load) 

Meteoric condition 

Material Shell Plate 
Shape 

Annular 
Bottom 

Stiffener 
Roof 

N/A kg/cmLG 0.296 kg/cm"G 
N/A barg 0.290 barg 
N/A kg/cmLG -0.005 kg/cm"G 
N/A barg -0.005 barg 

0.480 g/cmj 
N/A

o mm o mm
0.65 g 
0.70 g 
0.43 g 
0.47 g 

0.226 G --- g 
0.279 G --- g 
0.685 G --- g 
0.822 G --- g 

--- m/sec 
--- kN/mz (Uniform) 
--- kN/mL 

( Concentrated)

Max. ave. and Min. ave. Ambient Temp.: 30 - 5 deg. C 
Average Design Ambient Temp.: 17.3 deq. C 

A553Type1 Presstressed concrete 
N/A 

A553Type1 Reinforced concrete 
A553Type1 Reinforced concrete 
A553Type1 N/A 

N/A Reinforced concrete 

8519-IZ-005-B, Rev. o 
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4 TANK OPERATING CONDITIONS 

Hei ht Unit 

LALLL 
2,000 

2,030 

30,715 
31,125 mm 

MDLL=LAHHH 31,265 
31,295 
33,600 

2,305 
2,885 

Freeboard (Tank height - DPL) 

Freeboard at OBE sloshing 
(Tank height- NMAOL)

2,305 (mm) > 300 

2,885 (mm) > 1816 = 1816 +
(sloshing height at OBE) 

O (mm) 
(allowance) 

Freeboard at SSE sloshing 
(Tank height -NMAOL) 

2,885 (mm) > 2824 = 2824 +
(sloshing height at SSE) 

O (mm) 
(allowance) 

"33,60 

1 1 1 1 1 1 .---------------+- --'---L-.J--L.-.L-....i...---1--'----il DPL

31,295 
31,265 

--------+-- '---�-------------; MDLL=LAHHH 

30,715 

1------�-�------: LAHH

---,----+- l------�=----____;
1NMAOL = LAH

I 
- 1 

28,685 : 

'-----+-- L�L------------;· NMIOL = LAL
L------Y,-----------l· LALL

Working 
Capacity 

1------,�_::--------__;: LALL�
0 .0% .,. HB = O mm 

----------------------- .
1' (Camber Height) 

I
< 

lnner diameter: 88,300 mm 1 
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5 CALCULATION OF TANK CAPACITY 

5.1 CALCULATION OF GEOMETRIC VOLUME 

(1) Vol u me of cylinder section Vs

Vs = 
TT 

D2 Hs 
4 

TT 
= - X 88.300 2 

X 33.600 
4 

= 205,755.1 m
3 

Where 

[:s 

: lnner diameter 

: Height of side wall 

88.300 m 

33.600 m 

(2) Reductive volume of camber of bottom section V8 

TT 0.0000 
= - X 88.300 2 X 

4 3 

= O.O m3 

Where : Height of camber 0.0000 m 

3 

8519 
8519-JI-T05-C 
Sheet 7 of 63 
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5.2 CALCULATION OF CAPACITY 

(1) Full tank norminal capacity

(a) Full tank nominal capacity CE 

= TT x 88.300 
2 

x 31 .295 - O.O 
4 

= 191,640.0 m3 

Project: 
Code: 
Rev: 3 

Where : lnner diameter 

: Design product level 

88.300 m 

31.295 m 

(b) Full tank nominal capacity CF at operating temperature

= TT X 88.138 2 X 31.295 - 0.0
4 

= 190,935.4 m3 

Where O' : lnner diameter 

= O (1 - a dT) =

HL : Design product level 

88.138 

31.295 

8519 
8519-JI-T0S-C 
Sheet 8 of 63 

m 

m 

a : Coefficient of linear expansion 9.200E-06 1/deg.C 

dT = 170 + 30 = 200 deg.C 
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; (2) Gross capacity 

(a) Gross capacity CG 

TT 
= - x 88.300 2 x 30.715 - O.O 

4 

= 188,088.3m3 

Where 

�L 

: lnner diameter 

: Normal maximum operating level 

(b) Gross capacity CG at operatinq temperature

= TT x 88.138 2 x 30.715 - O.O 
4 

= 187,396.8 m3 

Where D' : lnner diameter 

= D (1 - a dT) = 

Rev: 

HL : Normal maximum operating level 

a : Coefficient of linear expansion 

dT = 170 + 30 = 200 deg.C 

3 Sheet 

88.300 

30.715 

m 

m 

88.138 m 

30.715 m 

9 of 63 

9.200E-06 1/deg.C 
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Calculation of inner tank 

(a) Working capacity CN

TT = - X 88.300 2 X 28.685

= 175,657.3 m3 > 175,000 m3 

Where : lnner diameter 

Project: 
Code: 
Rev: 3 

8519 
8519-JI-T0S-C 
Sheet 1 O of 63 

: Working height of liquid 

88.300 m 

28.685 m (LAH - LAL) 

(b) Working capacity at operation temperature

= TT X 88.138 2 X 28.685
4 

= 175,011.5 m3 > 175,000 m3 

Where O' : lnner diameter 

= O (1 - a dT) = 

HL : Working height of liquid 

a : Coefficient of linear expansion 

dT = 170 + 30 = 200 deg.C 

88.138 m 

28.685 m 

9.200E-06 1/deg.C 
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1 6 CALCULA TION OF SHELL THIKNESS AGAINST INTERNAL PRESSURE 

1 6.1 REQUIRED PLATE THICKNESS 

·, (1) Calculation formula

11 of 63 

According to API 620, Para.5.10.3, required shell thickness is given by following formula. 

PxRc 
t

1 
=---+e 

S
is 

xE

Where t1 

p 

Re 

Sts 

E 

e 

8519-IZ-005-B, Rev. O 

: Mínimum thickness (in.) 

: Design pressure + Liquid pressure (lbf/in2) 

: Radius of tank (in.) 

: Allowable tensile stress (lbf/in2
) 

: Efficiency of the weakest joint 

: Corrosion allowance (lbf/in2
) 
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' (2) Numerical calculation 
e = O in. 

Re 

Sts 

= 1738.189 in. 
44,150 mm 

= 33,333 lbf/in2 (Material : ASTMA553 Type1) 
2,343 kg/cm2 

Tensile strength * 100,000 lbf/in2 7031 kg/cm2 

Yield strength * 58,000 lbf/in2 4078 kg/cm2 

* the maximum allowable stress of 9%Ni steel is calculated from the

maximum tensile and yield strength of welding metal in accordance to

Note "a" of Table Q-3 API 620 and contractor's experience. 

Allowable stress = Min. (Tensile strength x /3, Yield strength x 2/3) 
33,333 lbf/in2 2,343 kg/cm2 

In case of hydrostatic test (APl620 Q.8.1.3) 

Allowable stress = Min. (55% of Tensile strength, 85% of Yield strength) 
49,300 lbf/in2 3,466 kg/cm2 

In case of earthquake 

OSE : Min. (1.33 x Sta, 80% of Yield strength) (AP1620 5.5.6) 
44,332 lbf/in2 3, 116 kg/cm2 

12 of 63 

SSE: 100% Yield strength (9.2. Allowable stresses of "Storage Tanks: Overall 

Design Philosophy lnner Tank, Cryogenic System and lnternals 

E = 1.0 

(CAPRIC0/4NT/106806/000 Rev.2)") 

58,000 lbf/in2 

(100%) 

4,077 kg/cm2 

API 620 Table 5-2 Maximum Allowable Joint Efficiencies 

for Are Welded Joints 

In case of Butt joint, Radio graphed : Full 
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(3) Result of calculation

. (a} For normal operation 

10th 

9th 

8th 

7th 

6th 

5th 

4th 

3rd 

2nd 

1st 

Where 

Height from DPL Design pressure Liquid pressure P=PG+PL 

Hn (mm) Hn (ft) PG (lbf/in2
) PL (lbf/in2

) P (lbf/in2
) 

1,055 3.461 0.000 0.721 0.721 

4,415 14.486 0.000 3.015 3.015 

7,775 25.510 0.000 5.309 5.309 

11,135 36.534 0.000 7.603 7.603 

14,495 47.558 0.000 9.897 9.897 

17,855 58.582 0.000 12.191 12.191 

21,215 69.606 0.000 14.485 14.485 

24,575 80.631 0.000 16.780 16.780 

27,935 91.655 0.000 19.074 19.074 

31,295 102.679 0.000 21.368 21.368 

P : Design pressure + Liquid pressure at the lowest point 

of each shell (lbf/in2
} 

PG : Design pressure 0.000 lbf/in2 

0.00 kg/cm2 

PL : Liquid pressure 
Hnxp 

lbf/im2 

12
2 

Hn : Height from DPL to lowest point of each shell (ft) 

p : Density of LNG 29.966 lbf/ft3 

0.480 Um3 

3 

8519 
8519-JI-T0S-C 
Sheet 13 of 63 

Minimum thickness 

t1 (in.) t 1 (mm) 

0.038 1.0 

0.158 4.1 

0.277 7.1 

0.397 10.1 

0.517 13.2 

0.636 16.2 

0.756 19.3 

0.876 22.3 

0.995 25.3 

1.115 28.4 
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(b) At the hydrostatic test

Height from Design 
Liquid pressure P=PG+PL Minimum thickness Water level pressure 

Hn (mm) Hn (ft) PG (lbf/in2
) PL (lbf /in2

) P (lbf/in2
) t, (in.) t 1 (mm) 

10th - - - - - - -

9th - - - - - - -

8th - - - - - - -

7th - - - - - - -

6th 1,980 6.496 0.000 2.817 2.817 0.100 2.6 

5th 5,340 17.521 0.000 7.597 7.597 0.268 6.9 

4th 8,700 28.545 0.000 12.376 12.376 0.437 11.1 

3rd 12,060 39.569 0.000 17.155 17.155 0.605 15.4 

2nd 15,420 50.593 0.000 21.935 21.935 0.774 19.7 

1st 18,780 61.617 0.000 26.714 26.714 0.942 24.0 

Where p : Design pressure + Liquid pressure at the lowest point of each shell (lbf/in2) 

: Test pressure 

: Liquid pressure 

0.000 lbf/in2 

0.00 kg/cm2 

Hnxp 

122 
lbf/in2 

Hn : Height from hydrostatic test water level (HT) to lowest point of each shell (ft) 

HT : Water level 

PH20 : Density of water 

O allowable at Hydrotest 

O allowable at normal operation 

125% 
Spec min. 
AdoQted 

61.617 
18,777 

18,780 

62.430 

1.000 

0.480 

49,300 

33,333 

31,295 

mm 
mm 
mm 

lbf/ft
3 

t/m3 

t/m3 

lbf/in2 

lbf/in2 

mm 
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: 6.2 MINIMUM SHELL THICKNESS ACCORDING TO TANK RADIUS 

3 Sheet 15 of 63 

According to API 620, para. 5.10.4 Table 5-6, mínimum shell thickness t2 for tank radius is 
as follows. 

Tank radius (ft) 
Nominal plate Nominal plate 

thickness t2 (in.) thickness t2 (mm) 

<= 25 
3/16 4.763 

> 25-60 1/4 6.350 

> 60 - 100 5/16 7.938 

> 100 3/8 9.525 
.,_ 

Tank radius: 144.856 ft 

6.3 ADOPTED SHELL THICKNESS 

Following table shows the summary of calculation result and adopted shell thickness. 

t1 (mm) t2 Material Adopted thickness 

Normal Normal (mm) (mm) 

10th 1.0 - 9.525 A553 Type1 9.6 

9th 4.1 - 9.525 A553 Type1 9.6 

8th 7.1 - 9.525 A553 Type1 10.0 

7th 10.1 - 9.525 A553 Type1 14.0 

6th 13.2 2.6 9.525 A553 Type1 18.0 

5th 16.2 6.9 9.525 A553 Type1 21.8 

4th 19.3 11.1 9.525 A553 Type1 25.7 

3rd 22.3 15.4 9.525 A553 Type1 29.6 

2nd 25.3 19.7 9.525 A553 Type1 33.4 

1st 28.4 24.0 9.525 A553 Type1 37.3 
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: 6.4 SHELL BUCKLING 

(1) Calcualtion formula of stress

Compression and tensile stress of shell plate is given by following formula. 

Where 

F 
scc =-A 

S = 
PD 

te 

2t 

: Compression stress of the shell 

: Tensile stress of the shell 

(lbf/in2) 

(lbf/in2) 

F : Vertical load worked higher portion than the point under consideration (lbf) 

A 

D 

: Cross sectional area of shell plate 

A
= 7t X ( (D + 2 t) 

2 
- D 

2 
) 

: lnside diameter of inner tank (in) 

t : Thickness of shell plate (excluding corrosion allowance) (in) 

p : Design pressure + Liquid pressure (lbf/in2) 
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''(2) Calculation formula of allowable buckling stress 
According to APl620 APPENDIX F ,  allowable compression stress Sea is given as follows . 

Where 

Sea = 15,000 X M Not larger than ScaL 

ScaL : Limitation of allowable compressive stress (lbf/in2
) 

1,800,000 [(ta - C) / R] [ (ta - C) / R < 0.00667] 

10,150 + 277,400 [(ta - C) / R] 

15,000 

[ 0.00667 <= (ta - C) / R <= 0.0175] 

[ 0.0175 < (ta - C) / R ]  

R 

ta 

e 

: lnside radius of inner tank 

: Actual thickness of shell plate 

: Corrosion allowance 

M : Ratio from the Figure F-1 by N 

N : Ratio of tensile stress = S,JS,s 

1738.189 in 
44,150 mm 

(mm) 

O.O in

Sic : Tensile stress along to circumferential direction (lbf/in2
) 

S1s : Maximum allowable stress for simple tension 33,333 
2,343 

lbf/in2 

kg/cm2 

8519-IZ-005-B, Rev. O THIS DOCUMENT IS THE PROPERTY OF UTE TANQUE MEJILLONES ALL REPRODUCTION PROHIBITED 



t-J 
GNL NORTE GRANDE 

----�-

•--e Kawaaakl 
CHILE - FASE 11 Project: 8519 

Code: 8519-JI-T05-C 
TECNICAS REUNIDAS 

� UTI: TANQUE MEJILLONES 
Rev: 3 Sheet 18 of 63 

F-2 

1.0 

0.9 

"'-. 

o.a

0.7 

� 
l5 0.6

e 

0.5o 

·¡¡; 

0.4 o 

0.3 

0.2 

0.1 

0.1 

Calculation of inner tank 

API STANDARD 620 

�� 

� 
' 
' 
" 

� 

."' 

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 
Tenslon factor, N 

N2 + MN + M 2 = 1 

or 

0.7 

(s,JS,_,¡
2 

+ (sJS,,) (sJS,_,) 1 (.,·JS,,¡
2 

=I 

--

----· 

0.8 0.9 1.0 

Where 

N (s,IS,,). 
s, !ensile stress, in pounds per square inch, ut the point undcr considcrntion. 

S,, maximum allowablc stress for simple tension, in pounds pcr squurc ind1, 11s given in Tublc 5-1. 

M (s/Scs)-
•·c compressivc stress, in pounds pcr square incl1, ut the point undcr considcration. 

Se ., mnximum allownblc longitudinal comprcssivc stress, in pounds per squan: inch, for u 
eylindricnl wall ncted upon by on 11xial loud with ncithcr 11 !ensile nor II comprcssive force 
acting concurrently in u circumferential dircction. 

·--

Figure F-1-Reduction of Design Stresses Requlred to Allow for Biaxial Stress of the Opposlte Sign 

8519-IZ--005-B, Rev. O 
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(3) Load conditions

(a) Self weight

GNL NORTE GRANDE 
CHILE - FASE 11 Project: 

� 

Code: 
' Rev: 3

Calculation of inner tank 

Assume the self weight include proper margin as follows. 

Side insulation weight 

1,367,100 lbf 

( 620 ton) 

(b) Friction force of side insulation

8519 
8519-JI-T0S-C 
Sheet 19 of 63 

Assume the friction force of side insulation as half of side insulation weight.

Weight of side insulation Friction force 

( 

8519-IZ-005-B, Rev. O 

1,367,100 / 2 

2 

683,550 lbf 

620 / 310 ton) 
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Calculation of inner tank 

(4) Calculation of vertical force

Vertical Load (x 10
3
1bf) Pressure 

Height from the annular 
Total p 

plate Shell, Roof, rool Friction force of Pressrue 
insulaton side insulation difference 

(m) (in) a b e a+b+c (lbf/in2 ) 

Roof O.O O.O O.O

Top 33.600 1,322.8 

11th 

10th 30.240 1,190.6 202.5 68.4 O.O 271 0.721 

9th 26.880 1,058.3 382.0 136.7 O.O 519 3.015 

8th 23.520 926.0 607.3 205.1 O.O 812 5.309 

7th 20.160 793.7 844.5 273.4 O.O 1,118 7.603 

6th 16.800 661.4 1,149.5 341.8 O.O 1,491 9.897 

5th 13.440 529.1 1,518.8 410.1 O.O 1,929 12.191 

4th 10.080 396.9 1,954.3 478.5 O.O 2,433 14.485 

3rd 6.720 264.6 2,455.9 546.8 O.O 3,003 16.780 

2nd 3.360 132.3 3,021.9 615.2 o.o 3,637 19.074 

1st 0.000 o.o 3,654.1 683.6 O.O 4,338 21.368 

8519-IZ-005-B, Rev. O THIS DOCUMENT IS THE PROPERTY OF UTE TANQUE MEJILLONES ALL REPRODUCTION PROHIBITED 
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15) Result of calculation

(mm) 

10th 9.6 

9th 9.6 

8th 10.0 

7th 14.0 

6th 18.0 

5th 21.8 

4th 25.7 

3rd 29.6 

2nd 33.4 

1st 37.3 

M 

10th 0.9465 

9th 0.7250 

8th 0.4417 

7th 0.4226 

6th 0.4119 

5th 0.3970 

4th 0.3897 

3rd 0.3843 

2nd 0.3773 

1 st 0.3744 

8519-IZ-005-B, Rev. O 

ta 

Calculation of inner tank 

A Sce Stc (ta-C)/R 

(in) (in2 ) (lbf/in2) (lbf/in2) 

0.378 4,128 66 3,316 0.00022 

0.378 4,128 126 13,866 0.00022 

0.394 4,300 189 23,440 0.00023 

0.551 6,021 186 23,977 0.00032 

0.709 7,741 193 24,276 0.00041 

0.858 9,376 206 24,690 0.00049 

1.012 11,054 221 24,884 0.00058 

1.165 12,732 236 25,029 0.00067 

1.315 14,367 254 25,214 0.00076 

1.469 16,045 271 25,293 0.00084 

N ScaL Sea Applied Sea 

(lbf/in2) (lbf/in2 ) (lbf/in2) 

0.0995 391 14,197 391 OK 

0.4160 391 10,874 391 OK 

0.7032 407 6,625 407 OK 

0.7193 570 6,339 570 OK 

0.7283 733 6,178 733 OK 

0.7407 888 5,954 888 OK 

0.7465 1,047 5,844 1,047 OK 

0.7509 1,206 5,763 1,206 OK 

0.7564 1,361 5,660 1,361 OK 

0.7588 1,520 5,615 1,520 OK 
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7 CALCULA TION OF STIFFENER RING & TOP RING 

7.1 DESIGN LOAD (EXTERNAL PRESSURE) 

Perlite pressure P1 = 0 .025 kg/cm2 = 250 kg/m2
] 

'7.2 SPACING OF STIFFENER RING 

(1) Calculation formula

According to" Stability of API Standard 650 Tank Shells, Raymund V. McGrath, 1963 ", 

spacing of stiffener ring is given following formula. 

Where 

8519-IZ-005-B, Rev. O 

L : Effective range of reinforcement (cm) 

D : lnner diameter of the inner tank (cm) 8,830 cm 

t Average thickness of the shell plate within the effective range of 
reinforcement 

t = 
S[(Width of shell course between stiffener) x (thickness of shell)] 

Spacing of stiffener 

E : Modulus of elasticity of the material 2,080, 221 kg/cm2 

P : Externa! load acting to the inner shell plate 0.025 kg/cm2 
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(2) Result of calculation

:ourse thickness Spacing 

L1 

· 10 9.6 
L2 

9.6 
L3 

8 10.0 L4 

7 14.0 

6 18.0 

5 21.8 

4 25.7 L5 

3 29.6 

2 33.4 

1 37.3 

GNL NORTE GRANDE 
CHILE - FASE 11 Project: 

Code: 
Rev: 3 

Calculation of inner tank 

Spacing Ave. thick. 
Effective 

range 

Ln (cm) t (cm) L(cm) 

L1 0.96 276 

L2 0.96 276 

L3 0.97 283 

L4 1.00 303 

Ls 2.53 2,710 

8519 
8519-JI-T0S-C 
Sheet 23 of 63 

Adopted 
spacing 

La (cm) 

246 OK 

246 OK 

246 OK 

204 OK 

2,418 OK 
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Calculation of inner tank 

1 7.3 REQUIRED CROSS SECTIONAL AREA OF STIFFENER RING 

(1) Calculation formula
Required geometrical moment of inertia of the section is given following formula.

I = 
PD3L

C 
8E(n 2 -1) 

Where 

8519-IZ-005-B, Rev. O 

1 : Required geometrical moment of inertia of the section ( cm4
) 

C : Safety factor to be set at 3.0 

P : Externa! load acting to the inner shell plate 
O : lnner diameter of the inner tank (cm) 
L : Spacing of stiffener rings (cm) 
E : Modulus of elasticity of the material 
n : Number of buckling wave 

n=4 
7.06 

(H/D)
2 x{tm /0) 

7.06 
=4 

(3,360/8,830)
2 

X (2.090 / 8,830) 

=21.1 - 21.0 

0.025 kg/cm2 

8,830 cm 

2,080 ,221 kg/cm2 

H : Total height of shell plate 3, 360.0 cm 
tm : Average plate thickness through total height of shell plate 

2.090 cm 
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Calculation of inner tank 

(2) Result of calculation

Shell thickness Spacing of 
Required 

Effective geometrical Stiffener geometrical 
at stiffener stiffener rings moment of inertia No. (cm) L (cm) 

moment of inertia 
la (cm

4
) 

1 (cm
4

) 

1 0.96 246.0 1,735 2,846 OK 

2 0.96 246.0 1,735 2,846 OK 

3 1.00 225.0 1,587 2,887 OK 

4 1.00 1311.0 9,245 13,819 OK 

(3) Effective geometrical moment of inertia la

8519-IZ-OOS-B, Rev. O 

X 

.
... 

' ts (thlckness of shell) 
' 

1 

1 

1 

1 
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(a) Stiffener No. 1

PL 175 X 18 

0.96 X 103.36 

s =

(b) Stiffener No. 2

PL 175 X 18 

0.96 X 103.36 

s = 

,(e) Stiffener No. 3 

PL 175 X 18 
1.QQ X 105.45 

s =

8519-IZ-005-B, Rev. O 

�-

Code: 8519-JI-T0S-C 

Calculation of inner tank 

ts =

2x0.78� +t =

Sectional area C.O.G.

X 

31.50 9.71 

99.20 0.48 

130.70 10.19 

0.96 cm 
103.36 cm 

A·x 

306.00 

48.00 

354.00 
x0 = SA·x / SA = 2.71 cm 
la = Slo + SA·x2 - x02·SA 

la = 2,846 cm4 

ts = 0.96 cm 
2x0.78� +t = 103.36 cm 

Sectional area C.O.G.

A·x 
A X 

31.50 9.71 306.00 

99.20 0.48 48.00 

130.70 10.19 354.00 
x0 = SA·x / SA = 2.71 cm 
la = S10 + SA·x2 - x0

2·SA 
la = 2,846 cm4 

ts = 
2x0.78� +t = 

Sectional area C.0.G.

A X 

31.50 9.75 

105.50 0.50 

137.00 10.25 

1.00 cm 
105.45 cm 

A·x 

307.00 

53.00 

360.00 

x0 = SA·x / SA = 2.63 cm 
la = S10 + SA·x

2 - xo2·SA 
la = 2,887 cm4 

Rev: 3 Sheet 26 of 63 

Geometrical moment A·x2 

of inertia 10 

2970.00 803.91 

23.00 8.00 

2993.00 811.91 

Geometrical moment A·x2 

of inertia lo 

2970.00 803.91 

23.00 8.00 

2993.00 811.91 

A·x2 Geometrical moment 

of inertia lo 

2994.00 803.91 

26.00 9.00 

3020.00 812.91 

THE PROPERTY OF UTE TANQUE MEJILLONES ALL REPRODUCTION PROHIBITED 
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(d) Stiffener No. 4

PL 270 X 29.6 

1.00 X 106.61 

s = 

� 

Calculation of inner tank 

ts = 
2x0.78� +t = 

1.00 cm 
106.61 cm 

Sectional area C.O.G.
A·x 

A X 

79.92 14.50 1159.00 

106.60 0.50 53.00 

186.52 15.00 1212.00 
x0 = SA·x / SA = 6.50 cm 
la = Slo + SA·x2 - x02·SA 

la = 13,819 cm4 

Code: 8519-JI-T0S-C 
Rev: 3 Sheet 27 of 63 

Geometrical moment A·x2 

of inertia lo 

16803.00 4855.14 

27.00 9.00 

16830.00 4864.14 

7.4 REQUIRED MOMENT OF INERTIA OF TOP RING 

(1) Calculation formula
Required geometrical moment of inertia of the section is given following formula.

1 = PD3L C 
r 8E(n2 -1) 

Where I r : Required moment of inertia of top ring including effective width of 
shell plate 

I 
= 0 .025 x 8,830

3 
x 1,680 

x 3 = 11,847 cm4
r 

8 X 2,080,221 X (212 -1)

C : Safety factor to be set at 3.0 
P : Externa! load acting to the inner shell plate 
D : lnner diameter of the inner tank 
L : Stiffener pitch (Half of shell height) 
E : Modulus of elasticity of the materia 
n : Number of buckling wave 

7.06 
n =4-----

(H/D)2 · (tm/D) 

7.06 
=4------------

(3,360/8,830)2 
X (2.09/8,830)

0.025 
8,830 
1,680 

2,080,221 

kg/cm2 

cm 
cm 
kg/cm2 

= 21.3 
H _: Total height of shell plate 
th1ckness through total height of shell plate 

- 21
3,360.0 cm tm Average plate 

2.090 cm 

8519-IZ-005-B, Rev. O 
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Calculation of inner tank 

(2) Dimension of top ring
(a) General part

-

-·-·-·-·-·-·-·-·-·-

-

1 I< 300 ) 

Thickness Width Area 

t b A 

mm mm cm2 

Under flange 9.6 774 73.3 
Web 12 300 36 

U,pper flange 12 100 12 
Total 137 

Corrosion allowance a 

� 
� 
N 

\ 
·- ·-·-·-

N 
...-

<9 6

-

Distance of 
neutral axis 

X1 

cm 
0.48 

15.96 
31.56 

= 
Center of gravity position from under flange e1 
Center of gravity position from upper flange e2 
Geometrical moment of inertia lx 

= 

= 

= 

lx =15,793 cm4 > Ir =11,847 cm4 OK 

*Effective width of shell plate

W0 
= 244+12+ 0.78.Jr x 9.6 

= 764 mm 

Section Geometrical Geometrical 

modulus 

A·X1 

cm3 

35.2 
574.6 
378.2 
988.0 

O.O mm
8.15 cm 

24.01 cm 
15,793 cm4 

moment of 
inertia 
A-x/
cm4 

16.9
9,170.0 

11,952.4 
21,139.3 

moment of 
inertia 

lo 
cm4 

5.6 
2,700.0 

1.4 
2,707.0 

8519-IZ-005-B, Rev. O 
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Calculation of inner tank 

8 CALCULATION OF ANNULAR ANO BOTTOM PLATE 

8.1 THICKNESS OF BOTTOM PLATE 

Code: 
Rev: 

According to API 620, Q.3.4.7, minimum thickness is 3/16 in. (4.8mm). 

Following table shows the adopted bottom plate thickness. 

t2 
Corrosion 
allowance Spec. requirement Material 

(mm) (mm) 
(mm) 

4.8 o.o 5.0 A553 Type1 

8519-JI-T0S-C 
3 Sheet 29 of 63 

Adopted thickness 
(mm) 

5.0 

8519-IZ-005-B, Rev. O 
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Calculation of inner tank 

8.2 THICKNESS OF ANNULAR PLATE 

Project: 8519 
Code: 8519-JI-T0S-C 
Rev: 3 Sheet 30 of 63 

According to API 620, Q.3.4.2 Table Q-4A, mínimum thíckness is decide from nominal 

thickness of first shell course and design stress in fírst shell course as following formula. 

S= 
2.6xDxHxG 

t 
Where 

O : Diameter of tank (ft) 

H : Maximum fílling height (ft) 

G : Design specifíc gravíty (in.) 

t : Design thickens of the first shell course (in.) 

(excluding corrosion allowance) 

$ = 
2.6 X 289.712 X 102.679 X 0.480 

1.469 

= 25,281 lbf/in2 

= 

= 

= 

= 

289.712 in 

88,300 mm 

102.679 in. 

31,295 mm 

0.480 

1.469 in. 

37.3 mm 
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Calculation of inner tank 

DESIGN ANO CONSTRUCTION OF LARGE WELDEO, LOW•PRESSURE STORAGE TANKS Q-7 

Table Q--4A-Minimum Thickness far the Annular Bottom Plate: Steel Tanks 

Nominal Thickness Dcsign Stressº in First Shcll Coursc (lbf/in.2) 
of First Shell 
Course (in.) ,s 19,000 22,000 25.000 28.000 31,000 34,000 

$0.75 l/4 1/4 l/4 9/.!2 11/.!2 13,'.¡2 

> 0.75 - 1.00 l/4 1/4 9,132 l 1/.!2 7
/16 17�32 

> 1.00 - 1.25 1/4 l/4 l '/.!2 7/16 17/32 21,'.¡
2 

> 1.25 - 1.50 9/.!2 13/.!2 [;J 21/.!2 25/.!2 

According to APl620, Table Q-4 minimum thickness of annular plate in case of design stress in first 
shell course (S = 25,281 lbf/in2) and norminal thickness of first shell course 37.3 mm (1.47 in.) is 
17/32 in. (13.5mm). 

Following table shows the adopted annular plate thickness. 

t2 

(mm) 

13.5 

8519-IZ-005-B, Rev. O 

Corrosion 
allowance Material Spec. requirement Adopted thickness 

(mm) 
(mm) (mm) 

o.o A553 Type1 -- 18.2 
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Calculation of inner tank 

8.3 WIDTH OF ANNULAR PLATE 

(1) Calculation formula

Rev: 3 Sheet 32 of 63 

According to API 620, Q.3.4.1, required width of annular plate is given by following formula. 

L _ = 390x tb 
mm .JHxG 

Where 
tb : Nominal thickness of annular plate (ft) 

H : Maximum filling height (ft) 

G : Design specific gravity (in.) 

390 X 0.717 
L min = -�

.J
=
10=2 =.6=7=9=x=0 =.4=8=0=

=39.81 in 1011.1 mm 

= 

(2) Minimum width of annular plate

= 

= 

0.48 

0.717 in. 

18.2 mm 

102.679 in. 

31,295 mm 

According to API 620, Q.3.4.1, minimum width between the inside of the shell and any 

lap - welded joint of the bottom plate is 24 in. (609.6 mm). 

Lmin 

(mm) 

1,011.1 

8519-IZ-005-B, Rev. O 

minimum Material Adopted width 

(mm) 
(mm) 

609.6 A553 Type1 1650 
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8.4 PROJECT LENGTH OF ANNULAR PLATE 

Project: 8519 
Code: 8519-JI-T0S-C 
Rev: 3 Sheet 33 of 63 

According to API 620, Q.3.4.1, minimum length of projection out side the shell is 2 in. (50.8mm). 

Projection length of annular plate is as follows. 

Lp = Lo - t 

Where 

Lo : Width of annular plate between inside of the shell 

and outer radius of annular plate (in.) 

t : Design thickens of the first shell course (in.) 

Lp = 2.47 > 2 in. 

= 3.937 in. 

100 mm 

= 1.469 in. 

37.3 mm 

8519-IZ-005-B, Rev. O 
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9 SEISMIC CALCULA TION 

9.1 SEISMIC CONDITIONS 

' 

Calculation of inner tank 

(1) Combination of horizontal response

Rev: 3 Sheet 

2 component horizontal responses are combined as following.

100% horizontal (X) + 30% horizontal (Y)
} - 105% horizontal in one direction 

100% horizontal (Y) + 30% horizontal (X) 

(2) Seismic acceleration

Ground lmportant Lateral earthquake 

Seismic factor factor 

zone factor High freq. Low freq. 

z 1 C1 C2 
H OBE 0.389 1.0 0.581 ------

SSE 0.419 1.0 0.666 ------

OBE 0.975 1.0 ------ 0.055 

SSE 1.050 1.0 ------ 0.075 

V OSE 0.317 1.0 2.158 ---

SSE 0.342 1.0 2.405 ---

Note 
A. C1 = ZIC1 /1 / Z

Z : Seismic load at period O s. (r}*PGAosE or ri*PGAssE)
1 : Assumed as 1.0

lnner tank 

ZIC1 ZIC2 

0.226 ------

0.279 ------

------ 0.054 
------ 0.079 

0.685 ------

0.822 ------

34 of 63 

Damping 
factor 

� 

15 %

15 %

0.5 %

0.5 %

10 %

10 %

ZIC1 : Calculated from design spectra. (According to "Preliminary Evaluation of Seismic
Demands (8519-JE-G04-C)") 

[Horizontal] 2 sec � T < 3 sec 

s OBE := max( s NCh ' s OBE.GNLM )

[5 (41Z" 2 ]= max 
4 

· 
�;

2 • 0.03058 , [ ( J
l.3

3 
0.75 

min 1.3· -;¡; , 

= 0.3773 X 0.598 = 0.226 (g) 

8519-IZ-005-B, Rev. O 
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S SSE := max(l .2 · S NCh , S SSE.GNLM )
[ 5 (4� 2 J= max 1.2 · - · -- · 0.03058 

4 

T. 2 
' 

,, 

[ ( )1.
33

min 2.5 · EPAssE. �� 

= 0.4656 X 0.598 = Ü.279 (g)

[Vertical] 0.33 sec s T < 0.54 sec 

[ ( )1
.33

min 1.3 · O�:: 

= 0.9344x0.733 = 0.685 (g)

8519-JI-T05-C 

3 Sheet 35 of 63 

2.5. EPA,s, ]l 1/ss, (.;')

min 2.5 · EPAssE · ;�: [ ( )1.
33 

2.5-EPA,s, ]]-1/ss,(.;') 
= l.1213x0.733 = 0.822 (g)

[Damping correction factor] 

77(q):=2· '=' ( 1+.t: )1 + 14.68q0865 
for q > 0.05

Horizontal inner tank contents - impulsive mass including seismic isolator effect

OBE: � = 15 % rJ = 0.598 
SSE: � = 15 % ri = 0.598 

Vertical inner tank contents - breathing mass including Soil-structure interaction effect

OBE: � = 10 % rJ = 0.733 
SSE: � = 10 % rJ = 0.733 

8519-12-005-B, Rev. O 
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Calculation of inner tank 

[Calculation of natural period] 

(a) Horizontal impulsive action
Tti = 1 / f1¡ = 2.000 sec 

= 2.000 sec 
Remaks: 

(OSE) 
(SSE) 

(Natural period of seismic isolator) 
(Natural period of seismic isolator) 

2 sec is reasonable because Seismic Calculations are carried out at the normal 
maximum operating level. This liquid level is the severe seismic condition far the 
tank because the tank is affected large liquid loads. 

(b) Vertical breathing action

Natural period for vertical breathing action is calculated using the formula (A.42)
of EN 1998-4:2006.

Where R : Radius of inner tank (m). (at operating temperature) 
p : Mass density of liquid (kg/I), 
HL : NMAOL (m) far OBE and SSE 
v : Poisson ratio of the tank material, 
E : Young's modulus of the tank material (N/mm2), 

V 1 : =TT/(2HL/R), 

s(�) : Thickness of the shell at the height of 1/3 of HL (mm),

10 (), 1 1 () : Modified Bessel function of arder O and 1.

The calculation result is the following: 

� 
Vertical 

breathing action 

8519-IZ-005-B, Rev. O 

R p HL 
(N/mm2) (m) (kg/1) (m) 

OBE 30.715 
0.3 204,000 44.069 0.480 

SSE 30.715 

s(�) 
lo(Y1) l1(Y1) 

Tvd 
Y1 (mm) (s) 

2.254 2.735 2.011 0.412 
25.7 

2.735 2.011 0.412 2.254 

RTY OF UTE TANQUE MEJILLONES ALL REPRODUCTION PROHIBITED THIS DOCUMENT IS THE PROPE 
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Calculation of inner tank 

B.ZIC2
Since ZIC2 is considered as design acceleratrion for sloshing and determined as follows.

(a) For the seismic design except sloshing wave height calculation
According to "Preliminary Evaluation of Seismic Demands (8519-JE-G04-C)")

(Horizontal convective action (Sloshing)] 3 sec $ T < 15 sec 

SosE.sL1 := max(S NCh, SosE.GNLM) 

[5 (4.7r 2 ) 

= max - · --
2 

• 0.03058 ,
4 TSL 

= 0.035497 X 1.5 = Ü.054 (g) 

S SSE.SLI := max(l .2 · S NCh, S SSE.GNLM )

[ 5 (4.1r 2 ) 

= max 1.2 · - · --
2 

· 0.03058 ,
4 TSL 

= 0.052666 X 1.5 = 0.079 (g) 

[Damping correction factor] 

1lsL ((;) = 1.5 for 0.5% damping [Convective mass (Sloshing)]

(b) For the sloshing wave height calculation
Prescription in 5.6. of "Seismic Report for Tank Area - TOE Note N026 RevO

(doc. No.: CAPRIC0/4NT/114749/000/00)" is applied.

SosE.sL2 = 0.045 (g) 
SssE.sL2 = 0.070 (g) 

8519-IZ-005-B, Rev. O 
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Calculation of sloshing wave height 

d=1.05*1.124ZIC2T 2tanh[4.77(H/D) 0·5] 

(1.05: Conversion factor of 105% horizontal response) 

Where 
S: Site coefficient (type of soil is assumed S2) 
T sL: Natural period of first mode sloshing 

TsL= k 0º·5 

D: Diameter of the tank (at operating temperature) 

H : Liquid level Normal maximum operating level 

Normal maximum operating level 

D/ H 

k: Factor obtained from Fig. L-4 (API 620 APPENDIX L) 

· :::1 1 1 kfEjj0.5 ,____.___......___......__ _ _._ ____ __._ _ __._ _ ___. 

o 1.0 2.0 3.o •.o s.o 6.o 7.o e.o

DIH 

Figure L-4-Curve for Obtalnlng Factor k for the 
Ratio DIH

ZIC2 (for sloshing wave height calculation): 

Project: 8519 
Code: 8519-JI-T0S-C 
Rev: 3 Sheet 

= 1.816 m 
= 2.824 m 

= 1.2 

= 10.628 sec 
= 10.628 sec 
= 289.179 ft 

88.138 m 
= 100.8 ft 

30.715 m 
= 100.8 ft 

30.715 m 
= 2.87 
= 2.87 
= 0.625 

= 0.625 

= 0.045 g 
= 0.070 g 

38 of 63 

(OBE) 
(SSE) 

(OBE) 
(SSE) 

(OBE) 

(SSE) 

(OBE) 
(SSE) 
(OBE) 
(SSE) 

(OBE) 
(SSE) 

For further details in wave height calculation, refer to 08519-JE-G02-C "Full dynamic calculation.

Seismic calculations". 
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(4) Weight of tank and contents
W5 :Total weight of the tank shell and half of side insulation 

Xs : Height from the bottom of the tank shell to C.O.G. of the shell 

WT : Total weight of the tank contents 

Wr : Total weight of the tank roof and roof insulation 

H, : Total height of the tank shell 

W1 : Weight of the effective mass of tank contents that moves in 
unison with the tank shell (Fig. L-2) 

8519-J I-T05-C 
3 Sheet 39 of 63 

= 4233600 lb 
1920 ton 

= 55.1 
16.800 m 

= 198340756 lb (OBE) 
89950.5 ton 

= 198340756 lb (SSE) 
89950.5 ton 

= o lb
O ton 

= 110.2 ft 
33.6 m 

= 77352895 lb (OBE) 
(W1 /WT = 0.390 ) 

= 77352895 lb (SSE) 
(W1/WT = 0.390 ) 

W2 : Weight of the effective mass of the first mode sloshing 
contents of the tank (Fig.L-2) 

= 105120600 lb (OBE) 
(W2/WT = 0.530 ) 

X1 : Height form the bottom of the tank shell to the centroid of 
lateral seismic force applied to W1 (Fig. L-3) 

X2 : Height form the bottom of the tank shell to the centroid of 
lateral seismic force applied to W2 (Fig. L-3) 

=1055120600 lb (SSE) 
(W2/WT = 0.530) 

= 38.3 ft (OBE) 
(X1 /H = 0.380) 

= 38.3 ft (SSE) 
(X1 /H =0.380) 

=56.4 ft (OBE) 
(X2/H =0.560) 

= 56.4 ft (SSE) 
(X2/H = 0.560 ) 

8519-IZ-005-B, Rev. O 
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Calculation of inner tank 

LO , .o 

0..8 o.a
:l; 

.... .... 

� 0.6 '><-
0.6 

15 15 

� º"' 
:l; O.A 

.... 
r----...._ X,IH 

X IH .... 
� 

0.2 
'><. 

0..2 

o 1.0 2..0 3.0 '·º 5.0 6..0 7.0 a.o
o , o 2.0 3 o 4.o so s.o 1.0 a.r, 

o+f 0/H 

FtgUre L-2-Curves tor Obtaining FaciOrs W,IWT and Figure L-3-Curves for Obtaining Factors X, !H and

W 2'WT for the Ratio DIH XiH for the Ratio DIH 
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9.2 CALCULATION OF SHELL COMPRESSION 

(1) Shell compression

Project: 8519 
Code: 8519-JI-T0S-C 
Rev: 3 Sheet 41 of 63 

According to APl620, APPENDIX L, L.5, compression stress of bottom shell Se is given

by following formula.

Sc= b/(12t) 

Where 

t : Thickness of bottom shell 

(excluding corrosion allowance) 

M / [D2(W11+WL)]

In case of M / [D2(W11+WL)]=<0.785 or anchored tank

l.273 x M
b=W +----

12 D 2 

In case of 0.785 < M / (D2(W11+WL)] =< 1.5

b=Vx 1W + W )-W \ l:! L L 

V : Value obtained from Figure L-5 

OSE 1,504 lbf/in2 

SSE 2,874 lbf/in2 

= 

OSE 

SSE 

OSE 

SSE 

OSE 

1.469 in 

37.3 mm 

0.993 

1.315 

OK 

OK 

lb/ft 

lb/ft 

26500 lb/ft 

SSE 50642 lb/ft 

OSE 2.38 

SSE 3.93 

8519-IZ-005-B, Rev. O 
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10.0 1 1 1 1 1 1 
i,_ L- wnen 1.5 .,- 1 57 

O'tw1 + wL) 

e.o L..L.. 

+ 6.0 

+ 4.0 

2.0 

o 
o.e

- 1.•00 

..... • l [ 1 _ 0.1137.Y_ rs 
07(w1 • wl) 

¡_..,.. ,__,. 

1.0 

"' 

O'(wl - "'t.! 

b .., w .,. 1.273M 
1 O' 
1 1 

1.2 
M/(02(w, , wc)] 

c. 0785-

-� 

1 

1.4 1.6 

Figure L-5-Curve for Obtaining the Value of b when 
M/[o2(wt+wL)] Exceeds 0.785 

In case of 1.5 < M / [D2(Wt1+WL)] =< 1.57 

b _ 1.490 ( ) 

- [ 

0.5 X W t2 + W L - W L 

l- 0.637M ] 
0 2 (w

12
+wJ 

M = 1.05*ZI (C1WsXs + C1WrHt + C1W1X1 + C2W2X2) 

Moment on the annular plate, for inner tank calculation 

1.05: Conversion factor of 105% horizontal response J 

Project: 8519 
Code: 8519-JI-T0S-C 
Rev: 3 Sheet 42 of 63 

OBE 

SSE 

OBE 

SSE 

OBE 

SSE 

lb/ft 

lb/ft 

1.095E+09 ft-lb 

1.428E+09 ft-lb 

151,395 t-m 

197,526 t-m 
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M = 1.05*ZI (C1WsXs' + C1WrH1' + C1W1X1' + C2W2X2 OBE 1 .162E +09 ft-lb 

+ C1WbXb) SSE 1.514E+09ft-lb 

[
Mamen! on the base slab, far bottom insulation calculatian

] 
OSE 160,696 t-m 

1 .05: Conversion factor of 105% horizontal response SSE 209,451 t-m 

Wb : Weight of bottom PL + bottom lnsulation 14, 112,000 lb 

6400 ton 

Xb : Height of Bottom lnsulation 2.346 ft 

0.72 m 

W11 =(1-0.3ZIC1(vertical))x(Ws + Wr) / (n x O) OBE 3702 lb/ft 

SSE 3511 lb/ft 

W12 =(1 +0.3ZIC1 (vertical))x(Ws + Wr) / (n x O) OBE 5618 lb/ft 

SSE 5809 lb/ft 

W L = 7 .9t b ..JF
by 

GH OBE 9482 lb/ft 

(See 9.3) SSE 9482 lb/ft 

'-

8519-IZ-005-B, Rev. O 
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(2) Allowable shell compression

OBE
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According to API620, APPENDIX L, L.5,3, maximum allowable shell compression Fa

is given by following formula.

in case of GHD2 
/ t2 >= 106 

(lb/in2) 

in case of GHD2 
/ t2 < 106 

and less than 0.5 F1y 

Where 

SSE 

10
6 
t

F
0 

= -- + 600.J GH
2.5D 

: Design specific gravity of L NG 

(lb/in2) 

: Mínimum specified yield strength of bottom shell 

GHD2/t2 Fa 0.5F1y 

1.88E+06 � 106 5,078 29,000 

= 0.48 

= 58,000 lbf/in2 

min.(Fa,0.5F,y) 

5,078 

Maximum allowable shell compression at SSE is calculated as follows (based on BS 2654
Appendix G, G.3.3). 

Fa= 0.4 x Ex t / R (considered safety factor 1.2) 

Where 

[
E : Modulus of elasticity of the material 

R: Radius of the tank (at operating temperature) 

= 
= 

10,014 lb/in2 

8,345 lb/in2 

= 29,580,000 lb/in2 

2,080,221 kg/cm2 

= 1735.0 in 
44.069 m 

8519-1.Z-oos-e, Rev. o
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(3) Calculation result

Shell compression 

Se 

0B 1,504 
E 

SSE 2,874 

9.3 WIDTH OF ANNULAR PLATE 

(1) Calculation formula

Allowable 
compression 

Fa 

5,078 

8,345 

Rev: 3 Sheet 

OK 

OK 

According to API 620, L.4, required width of annular plate is given by following formula .

L . = 0.0274 W L
mm 

GH 

Where 

= 

= 

5.371 ft 
1637.0 mm 
5.371 ft 
1637.0 mm 

OBE 

SSE 

45 of 63 

WL : Max. weight of the tank contents that may be utilized to resist the shell overturning 
moment (lb/ft). Not exceed 1.25GHD 

W L = 7.9t b �Fby GH = 9,482 lb/ft < 1.25GHD = 17,485 OBE 
= 9,482 lb/ft < 1.25GHD = 17,485 SSE 

tb : Thickness of annular plate = O. 717 in 
18.2 mm 

Fby : Min. specified yield strength of annular plate = 58,000 lbf/in2 

G : Design specific gravity = 0 .480 

H : Maximum design product height 
Normal maximum operating level = 100 .8 ft OBE 

30 .715m 
Normal maximum operating level = 100 .8 ft SSE 

30 .715 m 

(2) Calculation result

Lmin 

(mm) 

1,637 

8519-IZ-OOS-B, Rev. O 

Adopted width 
(mm) 

1650 OK 
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10 DESIGN FOR HYDRODYNAMIC PRESSURE 

In this calculation, horizontal response accelerations of 2-axis components are combined as 
follows. 

100% Horizontal (X) + 30% Horizontal (Y) } 
or 105% Horizontal acceleration ( one direction) 

100% Horizontal (Y) + 30% Horizontal (X) 

30% Horizontal (X) + 30% Horizontal (Y) -> 43% Horizontal acceleration (one direction) 

10.1 CALCULATION OF HYDRODYNAMIC PRESSURE 

(1) Convective Pressure
P = CkpHAccos8 
where, 

z 

2 cosh( Ak -) 
e (z)=-- a a k 

')..,2 H H 
k - l cosh(Á-k -) 

where, 

Ak : the zeros of the first derivativa of the Sessel function 

>-1
= 1.8412 

a : Radius of tank 44,069mm (at operating temperature) 
H : Liquid level 

z : Height from bottom 
P : Liquid of density 

Ac : Convective mode acceleration 

(OBE) 

Shell 
Elevation z 

mm mm 

10th 475 30,240 
9th 3,835 26,880 
8th 7,195 23,520 
7th 10,555 20,160 
6th 13,915 16,800 
5th 17,275 13,440 
4th 20,635 10,080 
3rd 23,995 6,720 
2nd 27,355 3,360 

for OSE 
for SSE 

30,715mm (NMAOL}

30,715mm (NMAOL}

0.480 

OSE 0.054 g SSE 0.079 g 
105%0SE 0.556m/s2 105%SSE 0.813m/s2 

43%OSE 0.228m/s2 43%SSE 0.334m/s2 

Convective Convective 

Pressure Pressure 
C1 (105%OBE) (43%OBE) 

MPa MPa 

1.18044 0.009678 0.003969 

1.05044 0.008612 0.003532 

0.94118 0.007716 0.003164 

0.85049 0.006973 0.002859 

0.77659 0.006367 0.002611 

0.71802 0.005887 0.002414 

0.67362 0.005523 0.002265 

0.64252 0.005268 0.002160 

0.62410 0.005117 0.002098 
0.005067 0.002078 1st 30,715 

8519-IZ-005-B, Rev. O 
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(SSE) 

Shell 
Elevation 

mm 

10th 475 

9th 3,835 

8th 7,195 

7th 10,555 

6th 13,915 

5th 17,275 

4th 20,635 

3rd 23,995 

2nd 27,355 

1st 30,715 
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Convective Convective 
z Pressure Pressure 

C1 (105%SSE) (43%SSE) 

mm MPa MPa 

30,240 1.18044 0.014158 0.005813 

26,880 1.05044 0.012599 0.005173 

23,520 0.94118 0.011288 0.004635 

20,160 0.85049 0.010201 0.004189 

16,800 0.77659 0.009314 0.003825 

13,440 0.71802 0.008612 0.003536 

10,080 0.67362 0.008080 0.003318 

6,720 0.64252 0.007707 0.003164 

3,360 0.62410 0.007486 0.003074 

0.61800 0.007412 0.003044 
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(2) lmpulsive Pressure
P = Cbo(z)rHAocosq 
where, 

Calculation of inner tank 

C : Dimension coefficient 

m m +m 
e = _x 

= 

X,S x, I 

ffiw ffiw,s + mw,I 

8 H "' (-l)i+I
mx,I =-2 ·-¿( . 2 ói ·ci 

1t a i=l 21 - I) 

4 H "' 8i 2ci 
mw,I =-·-L-2. } 

7t a i=l 1 -

Rev: 3 Sheet 48 of 63 

(Since structural mass are negligible to the liquid mass, mx,s and mw,s are not considered)

b ( ) 
4 .¿-, 8i . . ;r z 

z 
a 
H 

p 

Ao 

o z =-L..J-. -·-f:l·cos((21-l)·-·-)
1t i=1 21 -1 2 H 

. }
J

H 
7t Z8t = - 'V(z) · cos((2 i -1) · - · -)dz 

H O 2 H 

() 
. 7tZ Z 

'VA z =sm
28

, 'l's(z)= 
H'

l1((2i-1)· 7t -�)
c1=----�

2
'.__!

H
� 

l1'((2i-1)· 7t -�)

rr z 
'V (z) = 1-cos--c 2H 

2 H 
: Height from bottom 
: Radius of tank 
: Liquid level for OBE 

for SSE 

44,069 mm (at operating temperature) 
30,715 mm (NMAOL) 

: Liquid of density 
: Tank acceleration 

(OBE) 

Shell Elevation 
mm 

10th 475 
9th 3,835 
8th 7,195 
7th 10,555 
6th 13,915 
5th 17,275 
4th 20,635 
3rd 23,995 
2nd 27,355 
1st 30,715 

30,715 mm (NMAOL) 
0.480 

OBE 
105%OBE 

43%OBE 

0.226 g 
2.327 m/s2 

0.954 m/s2 

z y b(z) 
mm 

30,240 0.97571 0.043266 
26,880 0.80513 0.221589 
23,520 0.64029 0.314699 
20,160 0.48604 0.365646 
16,800 0.34693 0.387085 
13,440 0.22706 0.386864 
10,080 0.12995 0.371581 
6,720 0.05847 0.347833 
3,360 0.01473 0.323205 

0.309255 

SSE 0.279 g 
105%SSE 2.873 m/s2 

43%SSE 1.177 m/s2 

e C*b(z) 

1.649418 0.071364 
1.649418 0.365492 
1.649418 0.519071 
1.649418 0.603102 
1.649418 0.638464 
1.649418 0.638100 
1.649418 0.612892 
1.649418 0.573721 
1.649418 0.533100 
1.649418 0.510090 
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Calculation of inner tank 

(OBE) 

lmpulsive lmpulsive 
Elevation 

Shell 
z Pressure Pressure 

(105%OBE) (43%OBE) 

mm mm MPa MPa 

10th 475 30,240 0.00245 0.00101 

9th 3,835 26,880 0.01255 0.00515 

8th 7,195 23,520 0.01781 0.00731 

7th 10,555 20,160 0.02070 0.00849 

6th 13,915 16,800 0.02191 0.00899 

5th 17,275 13,440 0.02190 0.00898 

4th 20,635 10,080 0.02103 0.00863 

3rd 23,995 6,720 0.01969 0.00807 

2nd 27,355 3,360 0.01830 0.00750 

1st 30,715 0.01751 0.00718 

(SSE) 

Shell 
Elevation z 

b(z) e C*b(z) 
mm mm 

10th 475 30240 0.97571 0.043266 1.649418 0.071364 

9th 3,835 26,880 0.80513 0.221589 1.649418 0.365492 

8th 7,195 23,520 0.64029 0.314699 1.649418 0.519071 

7th 10,555 20,160 0.48604 0.365646 1.649418 0.603102 

6th 13,915 16,800 0.34693 0.387085 1.649418 0.638464 

5th 17,275 13,440 0.22706 0.386864 1.649418 0.638100 

4th 20,635 10,080 0.12995 0.371581 1.649418 0.612892 

3rd 23,995 6,720 0.05847 0.347833 1.649418 0.573721 

2nd 27,355 3,360 0.01473 0.323205 1.649418 0.533100 

1st 30,715 0.309255 1.649418 0.510090 

(SSE) 

lmpulsive lmpulsive 

Shell 
Elevation z Pressure Pressure 

(105%SSE) (43%SSE) 

mm mm MPa MPa 

10th 475 30,240 0.00303 0.00124 

9th 3,835 26,880 0.01549 0.00635 

8th 7,195 23,520 0.02199 0.00901 

7th 10,555 20,160 0.02555 0.01047 

6th 13,915 16,800 0.02705 0.01108 

5th 17,275 13,440 0.02703 0.01108 

4th 20,635 10,080 0.02597 0.01064 

3rd 23,995 6,720 0.02431 0.00996 

2nd 27,355 3,360 0.02259 0.00926 

. 
1st 30,715 0.02161 0.00886 
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10.2 TOTAL HYDRODAYNAMIC PRESSURE 

(1) OBE: 43% Horizontal + 100% Vertical

Vertical acceleration 100% OBE 0.685 g 
100% OSE 6.718 m/s2 

Elevation 
Static Vertical Convective 

Shell Pressure Pressure Pressure 

mm MPa MPa MPa 

10th 475 0.00224 0.00153 0.00397 
9th 3,835 0.01806 0.01237 0.00353 
8th 7,195 0.03387 0.02320 0.00316 
7th 10,555 0.04969 0.03404 0.00286 
6th 13,915 0.06551 0.04488 0.00261 

5th 17,275 0.08132 0.05571 0.00241 

4th 20,635 0.09714 0.06654 0.00227 

3rd 23,995 0.11295 0.07737 0.00216 

2nd 27,355 0.12877 0.08821 0.00210 

1 st 30,715 0.14459 0.09905 0.00208 

OBE: 43% Horizontal + 100% Vertical 

Project: 8519 
Code: 8519-JI-T0S-C 
Rev: 3 Sheet 50 of 63 

Impulsiva Total 
Pressure Pressure 

MPa MPa 

0.00101 0.00875 
0.00515 0.03911 
0.00731 0.06755 
0.00849 0.09508 
0.00899 0.12199 
0.00898 0.14842 
0.00863 0.17458 
0.00807 0.20055 
0.00750 0.22658 

0.00718 0.25290 

0.30000 ,----------------------�-���-=-·

025000 

i 0.20000

� 0.15000 

1 0.10000 

0.05000 

0.00000 

8519-IZ-005-B, Rev. O 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 

�Static -@-Vertical Convective ---M- Impulsive _....... TOTAL 

THIS DOCUMENT IS THE PROPERTY OF UTE TANQUE MEJILLONES ALL REPRODUCTION PROHIBITED 



t-J 
GNL NORTE GRANDE 

111-C Kawaeaki 
CHILE - FASE 11 Project: 8519 

� 

Code: 8519-JI-T05-C 
TECNICAS REUNIDAS Rev: 3 Sheet 51 of 63 
UTE TANQUE MEJIUONES 

Calculation of inner tank 

(2) OBE: 105% Horizontal+ 30% Vertical

Vertical acceleration 30% OSE 2.015 m/s2 

Elevation 
Static Vertical Convective lmpulsive Total 

Shell Pressure Pressure Pressure Pressure Pressure 

mm MPa MPa MPa MPa MPa 

10th 475 0.00224 0.00046 0.00968 0.00245 0.01483 
9th 3,835 0.01806 0.00371 0.00861 0.01255 0.04293 
8th 7,195 0.03387 0.00696 0.00772 0.01781 0.06636 
7th 10,555 0.04969 0.01021 0.00697 0.02070 0.08757 
6th 13,915 0.06551 0.01346 0.00637 0.02191 0.10725 

5th 17,275 0.08132 0.01671 0.00589 0.02190 0.12582 

4th 20,635 0.09714 0.01996 0.00552 0.02103 0.14366 

3rd 23,995 0.11295 0.02321 0.00527 0.01969 0.16112 

2nd 27,355 0.12877 0.02646 0.00512 0.01830 0.17865 

1st 30,715 0.14459 0.02971 0.00507 0.01751 0.19688 

OBE: 105% Horizontal+ 30% V crtical

0.25000

0.20000

� 0.15000

rJl 
rJl 0.10000

� 
0.05000

0.00000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

....,._ Static - Vertical Convcctivc -r'':•·= Impulsivc -+-TOTAL

8519-IZ-005-B, Rev. O THIS DOCUMENT IS THE PROPERTY OF UTE TANQUE MEJILLONES ALL REPRODUCTION PROHIBITED 



t-j 
GNL NORTE GRANDE 

111-CKawaeald 
CHILE - FASE 11 

� 
TECNICAS REUNIDAS 

VTE TANQUE MEJILLONES 

Calculation of inner tank 

(3) SSE: 43% Horizontal + 100% Vertical

Vertical acceleration 100% SSE 0.822 g 
100% SSE 8.061 m/s2 

Elevation 
Static Vertical Convective 

Shell Pressure Pressure Pressure 

mm MPa MPa MPa 

10th 475 0.00224 0.00184 0.00581 
9th 3,835 0.01806 0.01485 0.00517 
8th 7,195 0.03387 0.02784 0.00464 
7th 10,555 0.04969 0.04085 0.00419 
6th 13,915 0.06551 0.05385 0.00383 
5th 17,275 0.08132 0.06685 0.00354 
4th 20,635 0.09714 0.07985 0.00332 
3rd 23,995 0.11295 0.09285 0.00316 
2nd 27,355 0.12877 0.10585 0.00307 
1 st 30,715 0.14459 0.11886 0.00304 

Project: 
Code: 
Rev: 3

lmpulsive 
Pressure 

MPa 

0.00124 
0.00635 
0.00901 
0.01047 
0.01108 
0.01108 
0.01064 
0.00996 
0.00926 
0.00886 

SSE: 43% Horizontal + 100% Vertical 

0.30000 

0.25000 

i 0.20000 

� 0.15000 
r:/l 
� 0.10000 

0.05000 

0.00000 
1 2 3 4 5 6 7 

8519 
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Total 
Pressure 

MPa 

0.01113 
0.04443 
0.07536 
0.10520 
0.13427 
0.16278 
0.19095 
0.21892 
0.24696 
0.27535 

8 9 10 

-+-Static -Vertical Convective --M-- Impulsive .......... TOTAL 
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(4) SSE: 105% Horizontal+ 30% Vertical

Vertical acceleration 30% SSE 2.418 m/s2 

Elevation 
Static Vertical Convective lmpulsive Total 

Shell Pressure Pressure Pressure Pressure Pressure 

mm MPa MPa MPa MPa MPa 

10th 475 0.00224 0.00055 0.01416 0.00303 0.01998 
9th 3,835 0.01806 0.00445 0.01260 0.01549 0.05060 
8th 7,195 0.03387 0.00835 0.01129 0.02199 0.07550 
7th 10,555 0.04969 0.01225 0.01020 0.02555 0.09769 
6th 13,915 0.06551 0.01616 0.00931 0.02705 0.11803 
5th 17,275 0.08132 0.02005 0.00861 0.02703 0.13702 
4th 20,635 0.09714 0.02396 0.00808 0.02597 0.15515 
3rd 23,995 0.11295 0.02785 0.00771 0.02431 0.17282 
2nd 27,355 0.12877 0.03176 0.00749 0.02259 0.19060 
1st 30,715 0.14459 0.03566 0.00741 0.02161 0.20927 

SSE: 105% Horizontal + 30% Vertical

0.25000

020000

� 0.15000

� 0.10000

p.; 

0.05000

0.00000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

-+-Static -Vertical Convective -M-· Impulsive -TOTAL
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10.3 CALCULATION OF THE MOMENT DUE TO THE HYDREIODYNAMIC PRESSURE 

M = f H f 
2
" p. cose. ad0 ·(Z- Ho )dZ

H0 O 

(1) Moment due to the Convective Pressure

Shell 
OSE 105% OSE 43% 

N-mm N-mm

10th 49,000,000 20,000,000 
9th 3,051,000,000 1,251,000,000 
8th 10,344,000,000 4,242,000,000 
7th 21,482,000,000 8,809,000,000 
6th 36,095,000,000 14,800,000,000 
5th 53,881,000,000 22,093,000,000 
4th 74,600,000,000 30,588,000,000 
3rd 98,071,000,000 40,212,000,000 
2nd 124,166,000,000 50,912,000,000 
1st 152,812,000,000 62,658,000,000 

(2) Moment due to the lmoulsive Pressure

Shell 
OSE 105% OSE 43% 

N-mm N-mm

10th 13,000,000 6,000,000 
9th 5,501,000,000 2,255,000,000 
8th 30,083,000,000 12,332,000,000 
7th 82,173,000,000 33,686,000,000 
6th 166,353,000,000 68, 194,000,000 
5th 284,579,000,000 116,659,000,000 
4th 436,894,000,000 179,098,000,000 
3rd 622,009,000,000 254,983,000,000 
2nd 837,894,000,000 343,482,000,000 
1st 1,082,457,000,000 443,737,000,000 

SSE 105% SSE 43% 

N-mm N-mm

72,000,000 30,000,000 
4,463,000,000 1,833,000,000 

15,133,000,000 6,213,000,000 
31,428,000,000 12,904,000,000 
52,806,000,000 21,681,000,000 
78,825,000,000 32,364,000,000 

109,136,000,000 44,809,000,000 
143,473,000,000 58,907,000,000 
181,651,000,000 74,582,000,000 
223,558,000,000 91,788,000,000 

SSE 105% SSE 43% 

N-mm N-mm

16,000,000 7,000,000 
6,791,000,000 2,783,000,000 

37,138,000,000 15,215,000,000 
101,444,000,000 41,560,000,000 
205,365,000,000 84, 134,000,000 
351,317,000,000 143,928,000,000 
539,352,000,000 220,963,000,000 
767,879,000,000 314,586,000,000 

1,034,391,000,000 423,771,000,000 
1,336,307,000,000 547,461,000,000 
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3) Total Moment

Shell 
OBE 105% OBE 43% SSE 105% SSE 43% 

N-mm N-mm N-mm N-mm

10th 62,000,000 26,000,000 88,000,000 37,000,000 
9th 8,552,000,000 3,506,000,000 11,254,000,000 4,616,000,000 
8th 40,427,000,000 16,574,000,000 52,271,000,000 21,428,000,000 
7th 103,655,000,000 42,495,000,000 132,872,000,000 54,464,000,000 
6th 202,448,000,000 82,994,000,000 258,171,000,000 105,815,000,000 
5th 338,460,000,000 138,752,000,000 430,142,000,000 176,292,000,000 

4th 511,494,000,000 209,686,000,000 648,488,000,000 265,772,000,000 

3rd 720,080,000,000 295, 195,000,000 911,352,000,000 373,493,000,000 

2nd 962,060,000,000 394,394,000,000 1,216,042,000,000 498,353,000,000 

1st 1,235,269,000,000 506,395,000,000 1,559,865,000,000 639,249,000,000 
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10.4 CALCULATION OF VERTICAL LOAD 

, Vertical Load = (Shell + Stiffener weight +Friction force of side insulation) 
x (1 + Vertical acceleration) 

Vertical acceleration 

Adopted 
Shell 

+ 

Shell thickness 
Stiffener 

mm N 

10th 9.6 1,005,520 

9th 9.6 1,806,024 

8th 10.0 2,813,142 

7th 14.0 3,866,181 

6th 18.0 5,220,150 

5th 21.8 6,860,028 

4th 25.7 8,793,363 

3rd 29.6 11,020,183 

2nd 33.4 13,532,986 

1st 37.3 16,339,324 

100%OBE 
30%OBE 

100%SSE 
30%SSE 

6.718 m/s2 

2.015 m/s2 

8.061 m/s2 

2.418 m/s2 

(0.685 g) 
(0.206 g) 
(0.822 g) 
(0.247 g) 

Friction force Total Vertical Vertical 
of side Vertical Load Load 

insulation Load (100%0BE) (30%0BE) 

N N N N 

303,331 1,308,850 2,205,413 1,577,819 

606,661 2,412,685 4,065,374 2,908,492 

909,992 3,723,134 6,273,481 4,488,238 

1,213,322 5,079,504 8,558,964 6,123,342 

1,516,653 6,736,803 11,351,513 8,121,216 

1,819,983 8,680,011 14,625,818 10,463,753 

2,123,314 10,916,677 18,394,600 13,160,054 

2,426,644 13,446,827 22,657,903 16,210,150 

2,729,975 16,262,960 27,403,088 19,604,999 

3,033,305 19,372,629 32,642,881 23,353,705 

8519 
8519-JI-T05-C 
Sheet 56 of 63 

Vertical Vertical 
Load Load 

(100%SSE) (30%SSE) 

N N 

2,384,725 1,631,613 

4,395,912 3,007,653 

6,783,550 4,641,259 

9,254,856 6,332,109 

12,274,455 8,398,099 

15,814,980 10,820,501 

19,890,185 13,608,729 

24,500,118 16,762,814 

29,631,114 20,273,407 

35,296,931 24,149,920 
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10.5 CALCULATION OF SHELL STRESS 

10.5.1 Calculation formula 

(1) Calculation Formula of Hoop stress

Pxa 
S =--+e te t x E 

Where t 
p 

a 
Stc 
E 
e 

: Shell thickness 
: Total pressure 
: Radius of tank (at operating temperature) 
: Hoop stress 
: Efficiency of the weakest joint 
: Corrosion allowance 

(2) Calculation Formula of Compression stress due to the Moment

M
�m=-J 

Jr·t 

Where 
: Shell thickness 
: Total pressure 
: Radius of tank (at operating temperature) 
: Compression stress 

(3) Calculation Formula of Compression stress due to Vertical Load

N 
s =

-

cv A 

Where 
: Vertical Load 
: Cross section of the shell 
: Compression stress 

8519-JI-T05-C 
3 Sheet 57 of 63 

mm 
Mpa 

44,069 mm 
N/mm2 

1.0 
0.0mm 

mm 
Mpa 

44,069 mm 
N/mm2 

N 

mm2 

N/mm2 
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10.5.2 Shell stress 

(1)OBE: 43% Horizontal+ 100% Vertical

Adopted Total Total 
Vertical 

Hoop Stress 
Compression Compression 

Shell thickness Pressure Moment 
Load 

(Sic) 
Stress Stress 

(100%OBE) (Scm) (Scv) 

mm MPa N-mm N N/mm
2 

N/mm
2 

N/mm
2 

10th 9.6 0.00875 2.600E+07 2,205,413 40.2 0.001 0.830 

9th 9.6 0.03911 3.506E+09 4,065,374 179.6 0.060 1.530 

8th 10.0 0.06755 1.657E+10 6,273,481 297.7 0.272 2.266 

7th 14.0 0.09508 4.250E+10 8,558,964 299.3 0.498 2.208 

6th 18.0 0.12199 8.299E+10 11,351,513 298.7 0.756 2.278 

5th 21.8 0.14842 1.388E+11 14,625,818 300.1 1.044 2.423 

4th 25.7 0.17458 2.097E+11 18,394,600 299.4 1.338 2.585 

3rd 29.6 0.20055 2.952E+11 22,657,903 298.6 1.635 2.764 

2nd 33.4 0.22658 3.944E+11 27,403,088 299.0 1.936 2.962 

1st 37.3 0.25290 5.064E+11 32,642,881 298.8 2.226 3.160 

(2)OBE: 105% Horizontal + 30% Vertical

Adopted Total Total 
Vertical 

Hoop Stress 
Compression Compression 

Load Stress Stress 
Shell thickness Pressure Moment 

(30%OBE) 
(Sic) 

(Scm) (Scv) 

mm MPa N-mm N N/mm
2 

N/mm
2 

N/mm
2 

10th 9.6 0.01483 6.200E+07 1,577,819 68.1 0.002 0.594 

9th 9.6 0.04293 8.552E+09 2,908,492 197.1 0.147 1.095 

8th 10.0 0.06636 4.043E+10 4,488,238 292.5 0.663 1.621 

7th 14.0 0.08757 1.037E+11 6,123,342 275.7 1.214 1.580 

6th 18.0 0.10725 2.024E+11 8,121,216 262.6 1.844 1.630 

5th 21.8 0.12582 3.385E+11 10,463,753 254.4 2.545 1.734 

4th 25.7 0.14366 5.115E+11 13,160,054 246.4 3.263 1.849 

3rd 29.6 0.16112 7.201 E+11 16,210,150 239.9 3.988 1.978 

2nd 33.4 0.17865 9.621 E+11 19,604,999 235.8 4.722 2.120 

1st 37.3 0.19688 1.235E+12 23,353,705 232.7 5.428 2.261 

S519-IZ-005-B, Rev. O 
THIS DOCUMENT IS THE PROPERTY OF UTE TANQUE MEJILLONES ALL REPRODUCTION PROHIBITED 



� 

GNL NORTE GRANDE 

1111-C Kawaeak) CHILE - FASE 11 Project: 8519 

� 

Code: 8519-JI-T05-C 
TECNICAS REUNIDAS • ' Rev: 3 Sheet 59 of 63 
UTE TANQUE MEJILLONES 

Calculation of inner tank 

(3)SSE: 43% Horizontal + 100% Vertical

Adopted Total Total 
Vertical 

Hoop Stress 
Compression Compression 

Shell thickness Pressure Moment 
Load 

(Sic) 
Stress Stress 

(100%SSE) (Scm) (Scv) 

mm MPa N-mm N N/mm2 N/mm2 N/mm2 

10th 9.6 0.01113 3.700E+07 2,106,905 51.2 0.001 0.793 
9th 9.6 0.04443 4.616E+09 4,052,994 204.0 0.079 1.525 
8th 10.0 0.07536 2.143E+10 6,151,055 332.1 0.352 2.222 
7th 14.0 0.10520 5.446E+10 8,743,214 331.2 0.638 2.256 
6th 18.0 0.13427 1.058E+11 11,908,145 328.8 0.964 2.389 
5th 21.8 0.16278 1.763E+11 15,694,091 329.1 1.326 2.600 
4th 25.7 0.19095 2.658E+11 19,856,330 327.5 1.695 2.790 
3rd 29.6 0.21892 3.735E+11 24,577,169 326.0 2.069 2.998 
2nd 33.4 0.24696 4.984E+11 29,842,331 325.9 2.446 3.226 
1st 37.3 0.27535 6.392E+11 35,666,191 325.4 2.809 3.452 

(4 )SSE: 105% Horizontal + 30% Vertical 

Adopted Total Total 
Vertical 

Hoop Stress 
Compression Compression 

Load Stress Stress 
Shell thickness Pressure Moment 

(30%SSE) 
(Sic) 

(Scm) (Scv) 

mm Mpa N-mm N N/mm2 N/mm2 N/mm2 

10th 9.6 0.01998 8.800E+07 1,441,530 91.8 0.002 0.543 
9th 9.6 0.05060 1.125E+10 2,773,031 232.3 0.193 1.044 
8th 10.0 0.07550 5.227E+10 4,208,510 332.8 0.857 1.520 
7th 14.0 0.09769 1.329E+11 5,982,048 307.6 1.556 1.543 
6th 18.0 0.11803 2.582E+11 8,147,472 289.0 2.351 1.635 
5th 21.8 0.13702 4.301 E+11 10,737,790 277.0 3.234 1.779 
4th 25.7 0.15515 6.485E+11 13,585,566 266.1 4.136 1.909 
3rd 29.6 0.17282 9.114E+11 16,815,532 257.3 5.047 2.051 
2nd 33.4 0.19060 1.216E+12 20,417,920 251.5 5.968 2.207 
1st 37.3 0.20927 1.560E+12 24,402,565 247.3 6.855 2.362 
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10.6 EVALUATION OF SHELL STRESS 

Following allowable stresses are applied for the evaluation. (see 6.1 (2)) 

OBE: 44,332 lbf/in2 ._ 
SSE: 58,000 lbf/in2 

._ 

306 N/mm2 

400 N/mm2 

(1 )OBE: 43% Horizontal + 100% Vertical 

Hoop Stress Compression 
Stress (Scc) 

Shell (Stc) (Scm+Scv) 

N/mm
2 

N/mm
2 

10th 40.2 0.831 
9th 179.6 1.590 
8th 297.7 2.538 
7th 299.3 2.706 
6th 298.7 3.034 
5th 300.1 3.467 
4th 299.4 3.923 
3rd 298.6 4.399 
2nd 299.0 4.898 
1st 298.8 5.386 

Allowable 
Stc + Scc Stress Judge 

N/mm
2 

N/mm
2 

42 306 OK 

182 306 OK 

301 306 OK 

303 306 OK 

302 306 OK 

304 306 OK 

304 306 OK 

303 306 OK 

304 306 OK 

305 306 OK 

8519 
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GNL NORTE GRANDE 

11--CK.awaaakl 
CHILE - FASE 11 

� 
TECNICAS REUNIDAS 

UTE TANQUE MEJIUONES 

Calculation of inner tank 

(2)OBE: 105% Horizontal + 30% Vertical

Hoop Stress Compression 
Allowable 

Shell (Sic) 
Stress (Scc) Sic + Scc Stress (Scm+Scv) 

N/mm
2 

N/mm
2 

N/mm
2 

N/mm
2 

10th 68.1 0.596 69 306 

9th 197.1 1.242 199 306 

8th 292.5 2.284 295 306 

7th 275.7 2.794 279 306 

6th 262.6 3.474 267 306 

5th 254.4 4.279 259 306 

4th 246.4 5.112 252 306 

3rd 239.9 5.966 246 306 

2nd 235.8 6.842 243 306 

1st 232.7 7.689 241 306 

(3)SSE· 43% Horizontal+ 100% Vertical

Hoop Stress Compression Allowable 

Shell (Sic) 
Stress (Scc) Sic + Scc Stress 

(Scm
+Scv) 

N/mm
2 

N/mm
2 

N/mm
2 

N/mm
2 

10th 51.2 0.794 52 400 

9th 204.0 1.604 206 400 

8th 332.1 2.574 335 400 

7th 331.2 2.894 335 400 

6th 328.8 3.353 333 400 

5th 329.1 3.926 334 400 

4th 327.5 4.485 332 400 

3rd 326.0 5.067 332 400 

2nd 325.9 5.672 332 400 

1st 325.4 6.261 332 400 

Project: 8519 
Code: 8519-JI-T0S-C 
Rev: 3 Sheet 61 of 63 

Judge 

OK 

OK 

OK 

OK 

OK 

OK 

OK 

OK 

OK 

OK 

Judge 

OK 

OK 

OK 

OK 

OK 

OK 

OK 

OK 

OK 

OK 
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GNL NORTE GRANDE 

tiJ 11-«Kawalakl 
CHILE - FASE 11 Project: 8519 

� 

Code: 8519-JI-T0S-C 
TECNICAS REUNIDAS ' Rev: 3 Sheet 62 of 63 
UTl: TANQUE MEJIUONES 

Calculation of inner tank 

(4)SSE: 105% Horizontal+ 30% Vertical

Hoop Stress 
Shell (Sic) 

N/mm2 

10th 91.8 

9th 232.3 

8th 332.8 

7th 307.6 

6th 289.0 

5th 277.0 

4th 266.1 

3rd 257.3 

2nd 251.5 

1 st 247.3 

8519-IZ-005-B, Rev. o 

Compression Allowable 
Stress (Scc) Sic + Scc 

(Scm+Scv} Stress Judge 

N/mm2 N/mm2 N/mm2 

0.545 93 400 OK 

1.237 234 400 OK 

2.377 336 400 OK 

3.099 311 400 OK 

3.986 293 400 OK 

5.013 283 400 OK 

6.045 273 400 OK 

7.098 265 400 OK 

8.175 260 400 OK 

9.217 257 400 OK 

S THE PROPERTY OF UTE TANQUE MEJILLONES ALL REPRODUCTION PROHIBITED THIS DOCUMENT 1 
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11-«Kawaeald CHILE - FASE 11 Project: 8519 
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Code: 8519-JI-T0S-C 
TECNICAS REUNIDAS ' Rev: 3 Sheet 63 of 63 
UTE TANQUE MEJILLONES 

Calculation of inner tank 

10.7 EVALUATION OF COMPRESSION STRESS OF EACH SHELL COURSE 

Allowable buckling stress* 

Sea 
E X t 
3D 

t: Shell thickness 
E: Modulus of elasticity of the material 

mm 

D: lnner diameter (at operating temperature) 
204,000 N/mm2 

88,138 mm 

* Guideline for seismic design of High-pressure gas facilities, The High Pressure Gas Safety
lnstitute of Japan (KHK)

Compression Stress Scc (Scm + Scv) 
Adopted 

Allowable OBE SSE 
Shell thickness 

Buckling 
43% Horizontal 105% Horizontal 43% Horizontal 105% Horizontal Stress 
+ 100% Vertical + 30% Vertical + 100% Vertical + 30% Vertical

mm N/mm2 
N/mm2 

Judqe N/mm2 

Judqe N/mm2 

Judqe N/mm2 

Judae 

10th 9.6 7.4 0.83 OK 0.60 OK 0.79 OK 0.55 OK 
9th 9.6 7.4 1.59 OK 1.24 OK 1.60 OK 1.24 OK 
8th 10.0 7.7 2.54 OK 2.28 OK 2.57 OK 2.38 OK 
7th 14.0 10.8 2.71 OK 2.79 OK 2.89 OK 3.10 OK 
6th 18.0 13.9 3.03 OK 3.47 OK 3.35 OK 3.99 OK 
5th 21.8 16.8 3.47 OK 4.28 OK 3.93 OK 5.01 OK 
4th 25.7 19.8 3.92 OK 5.11 OK 4.49 OK 6.05 OK 
3rd 29.6 22.8 4.40 OK 5.97 OK 5.07 OK 7.10 OK 
2nd 33.4 25.8 4.90 OK 6.84 OK 5.67 OK 8.18 OK 
1st 37.3 28.8 5.39 OK 7.69 OK 6.26 OK 9.22 OK 

END 
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PI?[ &" A.STU-53 '""'• NOTE 5 
PIPE 8" AS'h-1-SJ 34Kg NOTE � 

NOTES: 
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O) CORRESPONO TO TH( C(HT(R or TH[ 1.t.Nk. 

2 R(í(R(NC( LEVCL +0.00 [OUAl ro U(AN SEA LML 19 037 

) All lE'VELS AA[ IN l,l(T[R'S. 

4. Al.l DIU[Sl()N<j AR( IN IJILUM[T[RS. 

5 ...... TERW. SP[C1no110N. ACCOROINC. ro 8519-J(-[Ol-( 
(HOt OIP CA.l.VANlZll'IG IND.UOEO) 

6 Al.L UN�(O HOl(S A.R[ OIA 18 íOR M 16 BOLTS (OUAUTY 8.8) UNl,.(SS 
r-tQT[O OTl-f[R\ll'IS[ 

7 IN JOINTS wtTH SLOTT[O HOt.[S. 80lTS WIU. 8( PR[STRCSSING ACCOROfNC 
TO AISC l60-0S AFT[R PLACINC 1"11[ Pl[CES 

8. 00trs ANO STir,[N[R AR[ NOT INCLUDEO IN T HE t.tO.SUR[l,/[NT Of' 
TH[ STRvCTVR[ 

9 5[( SYIJBOlOGT íOR CONN[CTIONS IN ORA'NINC 8519-004-.ll-to 
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O 120-04 - 121 íOR CONSTRUCTION 

R[V I OATC OCSCRIPTION 
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GNL NORTE GRANDE CHILE FASE 11 

'b1 
VACUUM RELlff VAL\/ES &: MH-1 PLAffORM 

GENERAL DESCRIPTION 
OAVIT. VIEWS &: DETAJLS 

Pro¡«t: 8519 

o.-ow;ng: 8519-JE-E.38-Al -H4 

Sc::oie: IRtv. 
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DOME 

CONSTRUCTION SEQUENCE 

INOEX 

BMWS 
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• 5 6 0 1 2 l 4 5 6 
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O 05-07-11 fOR DE:StCN R.CH XC.R '"°' e.u. 

""'· "'" DESCRIPllON ORAW. CHECK. APPRO V'AUl)A.. 
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GNL NORTE GRANDE CHILE FASE 11 

'b1 
DO!.lE 

CONSTRUCTION SEOUENCE 

INDEX "�- P•oiee! 8519 I '':� ...\JT'l!tAAIQUE�O 
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IPHASE r-1.,+
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COROMATION 1 
Oí WALL 

1 un 12a ,ooo 
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VOlUU[ Of CONCRETE (mJ) 

R •2<120 

jPHASE
i 

1-lbl 

COROHATIOtl 
0.- W"ll 
PKAS[ 1-10 

PHASEt-lb 

?HASE 1-1( 

PHASE 1-ld 

PHASE t-2 

PHAS( 1-J 

PHASE 1-� 

R 4.fil..!..Q_ 

CONCR(TLNC 
Llíl 12', 

., •. n 

103.SO 

J29.00 

JJa.oo 

J0�.00 

JIJ.00 

JlJOO 

Jll.00 
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TH;��� 1 ;��!��5 
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! PHASE. !-2 � 

DETAil OF CONNECTION 

OF WALL WITH DOME 
'iCN..E 1/50 

MSERYAIDIS 

NOTES: 

l.· R[í(R[NC( l[VEl •0.00 CORAESPO,,OS TO TOP OF TI-€ 80TT()M SL>B 
THIS (l(VATION (OUAT(S TO 19.0J7 Of" TH( r.tCNl S(A L(V[L 

2.· All [L[VATIONS AA( EXPR[SS(O IN M(TR(S NIO Al.l 0M(N51QMS AR( 
(XPRESSCO IN """' 

J.· CONSTRUCT10N JO(NTS SHOULO NOT 8[ LOCAT[O N(AA[R TH.I.N 
200 rTW1' TO /1/'fY STUO 

.¡ - CCNCR(T( POVRINC SHALL & UND(R A1R SuPPORTINC PR[SSUR[ t•S ""°°"'
ICOR()l'U.TION Of WALL t. PHASE Ho [XCLUO(O> 

S • PHAS[ Ho l- 1-ti U.AY 8( PQUR(O JOINTL Y P(Pi[):NC 0N UA.XllA.IM C.APACITY 
or 'iuPPLl[R, !tl THAT CASE UNO(R AIA suPPORTINC PR[SSUR[ 

6 • BEíORE CONSTRUCTION PH"5E 1-10. CONCRETE DR.llN.lriCE PIPES SMALL BE 
íULL Y Fil.LEO WlTH CROUl 

1 llJ-Q-4-121 F"OR CONSTRUCTlON 

O 105-07-111 íOR O(SIGN 

RCV.I DATE O(SCRIPTlON [)RAW. ICHE:CK.IAPPRO�VAUOA. 

GNL NORTE GRANDE CHILE FASE 11 

'b1 
DOME 

CONSTRUCTION SEOUENCE 

PHASE 1 

F'roject: 8519 

Orowing: 8519-J(-T21-A!-H2 

Scott· IRe .. 
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TYPICAL SECTION 
SCALE 1/2!>0 

PLANT 
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CEOCAAPHJC-
NOOTH 
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®--

1�1 191_01 

-459� 45950 

PHASE! 11-4 

e§) 

PLAN VIEW 
SC"-1..[ 1/2�0 

& 

VOLUt.4( or CONCRtlE (mJ) 

PHAS[ H-1 12700 

---® 
PH>.$[ 11-2 231.50 

PHI\S( 11-J 234.00 

PHA.SC 11--1 2J600 

NOTES: 

1.- R!f'ERt:NCE LMl +0,00 CORRE'SPONOS TO TOP Oí M BOTTOM St..AB. 
THIS [L(VATION (OUATES TO 19.037 Oí TH( t,tE,l,,N SEA l.EVEL 

2.- .aJ.L ELEVATIONS ARE (XPRESSEO IN t.lElRES ANO ALl Olt.lENSIONS AR( 
E'XPRESS[O IN mm 

J.- CONSTRUCllON JOINTS SHOUl..0 NOT BE l.OCATEO NE:AAE'R n-v.N 
200 mm 10 JJl'f STUO 

1 ¡23-04-121 FOR CON5TRUCTt0N 

O j05-07- L 11 íOR OCSICN 

RCV.I 0,,1,
T( Q('SCRIPTlON ORAW. ICHfCK.JAPPRO�VAUOA. 
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GNL NORTE GRANDE CHILE FASE 11 

'b1 
DOME 

CONSTRUCTION SEOUENCE 
PHASE 11 

Pro)«I 8519 
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LIST OF POSITION 

-----

2 l2o-04-12I f"OR CONSTRUCTlON 
1 IJ0-11-11 t FOR CONSTRUCTION 
O 129-06-111 F'OR REOUCST OF OUOTATIONS 

MV.J Q.t.T( OE$CRIPTlOH 

GNL NORTE GRANDE CHILE f ASE 11 

'b1 DRAWING OF SUSPENDED DECK INSULATION 

P,o¡oct, 8519 Scole: IR..,.. · 
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8�19-Jl-.t.02-"' -rn 

e519-J1-...02-,1,1-�2 
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ORAWING OF SIOE INSULATION 

INOEX 

Jl:i.l!El0lj -
o \ 2 l • 5 e 

� Oí INN('R TI.H!< !NSVLJ,nc,t,I (1). UIDO 

QR.\W'JiCOf!NH(RTA.'lk!NSI.JU,TlOt-1(2) 

OfU,..,,;NC Of !HN[R TA.._'l(. ll.lSVL,1,.1\0N (J) 

A'Y".)-

J ll-(17-12 � CONSTRuCTION ·= ""· ék, 
2 16-04-12 F'OR COHSTRVCTION F.S.C. H.L "" C.M. 

1 00-0J-12 rt)R CONSTRUC'TIOH F'.S.C • ..... ·� c.w. 

o 129-06-11 rQR REOUtST OF' OUOTATIONS F'.S.C. SA e!.-: c.w. 

REV. """ OESCRP110H """'· CHECK. ...-..0 V-""". 
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GNL NORTE GRANDE CHILr FASE 11 

t-1 
ORAWING OF IHHER TAHK IHSULATIOH(1) 

INDEX 

"""""- Project 8519 
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UT!T#Cl.e� °'°""'9, 85\9-JI-A02-AI-H\ 3 
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SECTION A A 
SCAI..E-1/10 

HI� ma.E FN;ING 

� � 

� 
¡ 
¡ 

1...Jn ... llON �CHOR 
Pi�

"'
rfu>!_ , 

• 1· ••

-� 

PEJAIL 
SGML:1/) ® 

�[IP 
� 

& 

0.6 + 40 1 ] �surr+ 

F 0-1-
f--1 �! .J-.ll 

DETAil OF INSULATIO 
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1 �NCHOR PIN 

�/ 
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SC.Al.C•l/60 
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LIST OF POSITION 

·� 
at..A•,-.ittLAl«l'T 

"'°'""llNSUl'ACJG 

"'1 ... NOClll�l_......,,. .. .,., 

NOTES: 
l. MATERIAL ACCOflDINC TO PROLCl SPa:lflCAllON 8519-...JOI-( 

2. WAJ'ERW.. JrCCOAilD.c 10 PROJCCT SPECIF'lCl,T'ION M19-J-JC2-( 
J. tru.TERIAL .1riCCORDNC 10 Pf!OJECT SPEOACAT'ION 8519-J-.lrOJ-E 
4. MS "'-'TERIM. SH,lrti & SUPPl..(f) 8'I' MEC>Wlc.Al SIJBCOf,(TJU,CTOR 
5. WAITRIAL .lrCCORDHG TO l'ROJ[Cl SP(Cl'IC.U'ION 8519-Jl-,.i,08-( 

3 ltJ-07-12IFOR CONSTIUJCTION. 

2 l16-0.-12IFOR CONSTRUCTION. 

1 IJO-Ol-12J FOR CONSl'RUCTlON. CENOW. REVISION 

o 129-0&-11 / FOR REQU(ST or OUOTATIONS 

RtV.I DATE O(SCRlP1lON 

GNL NORTE GRANDE CHILE FASE 11 

''°°-'I N:JTt1•1 
,:ao.,i, ICT!.(1) 

'Í61Q,.>T M:l11n1 ''""'' 
NC7Tl!IJI•) 

'b1 DRAWING OF INNER TANK INSULATION{2) 

ProJeet: 6519 Scale: IRn. · 

OfV#lno: 8519-Jt-A02-A1-H2 

o.ce� ORA•lHC (oo 001 wlXllfY ....,,,.....L,i 
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DETAil POS 5 l.1EI&� SCAU: 1/� DETAil POS 3 
SCAl.!;1/5 

SECTfON A-A 
SCM..[:1/10 

SECTION B-B 
SCM.1:1/10 

SECTION e -e
SCAI.(; 1/10 

DAAriÍC-ór ilOTfOM-t15UAtu,¡ 
RlttclltAW..AaWIARfLlrHCOIEHf 

UST OF POSITION 

� ,. "' 
IIIO - l'UTE 

)10 PI.Ali: 
1 FV.TE 1:11 • 90 
, ... .......,.a.Aa.FW'l.�(1,0nt,Q 
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,: 1:-.::.,,.-
1 1IW'IE ..... 

1M N11E.-..1,aooo 
10 , ... HOHTlta.UAc>O 
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9WJ. BE ICST.lUCO l'tllPfMl0J.AA Al M HECHI (Y M RESlEtfT 11.MZT. 2.M.S..S.M6lltS 

J.IW'ERW.AC:CORDN::TOPROA:CISPtenATDHMl�J(I\-C 

4. M.l'IDlw.. ACCOROtlC TO PRO(CT SPCCfl:ATKlN 8S1hl-TOH 

5.�.tCCORta«: TO PRCUECT Sf'[Cfl:.AJION 851hl--l06-C 

6. MA.l"ERW.. At:COROt«. TO PROJECT SP(Cf'lCAn:lH 8519-.t-l0:2-C 

7. TttS rru.ttRW. SHtU BC Sl.PPL(I) 8'I' U(Ql.iHCM.$l8XltfTllACTOR 

8. 1T $Kl,l.L 11( 1.0CAU.Y RENORCal MOEM.IINt'[QASSISPAS'SH,� 

tl-07-12 fOR CONSTRUCTlON. 

16-04-12 F"OR CONSTRUCTION. 

1 IJO-OJ-12 fOR CONSTRUCTION. GENERAL REVISION 

29-06-11 F'OR REQU(ST or OUOTATIONS 

REV.I DATE OE'SCRIF'OON 

:1��t1.:':1�':t-lt 

F.!..C. 

ORAW. 

GNL NORTE GRANDE CHILE FASE 11 

'b1 ORAWING or INNER TANK INSULATION(3) -·---
Proj,ct: 8519 Scol•: IRev. · 

Drowlnc¡: B519-JI-A02-A1-H3 / 1 3 
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LIST OF POSITION 

SIJOl TMAT TlfEY MRlJrP fJ1 AT 

2. OUNfflTY OF INSUI.ATIOH t.U.TERIALS AR! 9iQlfl'k IN OAAWINC Of 08519-Jl-�-A1-H'2. 
J. GlASS flB(R �OROIHG TO PROJECT SPECIFlCATlOH 851i-JI-A09-E SHM.L 8C IHSTAU.ED 

IN THE SPACC Ba'WEEN CMR PI.AT! � FOA.MCI.AS. 
4. �K LAAC(" SURf"ACtS SIWJ. BE ncT>il.Y CUJED TOC[JH(R wrTH Al LlAST 5 POlNTS 

Of """""TlON. 
S. 8RICK SURrACa Sl-Wl 8C BVTml wrTl1 CAPS 8f'TWEEN 8RICICS HOT EXcaDINC I mm 

NO CUJ[ IN n«S 

o n•sooo 

� 

� 

SCAI....E•l/15 

2 2--08-11 F'OR CONSTRUC'nON 

l 18-�-11 íOR CONSTRUCTlON. GENERAL R(VISJON 

O 6-09-10 fOR REOUE.'ST Of OUOTATIONS 

R<V.i DATE OESCRlPTION 

w: 
j 

GNL NORTE GRANDE CHILE FASE 11 

'b1 DETAil or SECONDARY BARRIER INSULATION 

..-CKawaaakl 
Projeet: 8519 
Dt-owlnQ: 8519-JI-A0-4-A 1 

Scole: /Rev. · 



O 1 

8519-J1-A05-AI-H1 

8519-Jl-"1)5-A 1-H2 

8519-JI-A05-A1-Hl 

DETAil OF BOTTOM 

INDEX 

� Jl&IIIHl 
2 J 4 5 6 

')¡ OETAJl or BOTTOW INS\Jl.>.TlON. IHOD 

Y.. DtTAIL Oí BOTTOM INSULATION 

'x DETAil Oí BOTTOM lNSUlATION 

: 
! 

INSULATION 

O 1 2 J • s e 

' 02-08-11 fOR CONSTIM:TION ,.il:'.: :,,L.)..... 'r.: d-111.. 
2 Jl-OJ-11 FOR CONSTRUCTION r.s.c. S.A ... í � .C.A. C.1.1. 
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2. MS WEl.oo«: 9iAU. HA-.( 1.tNWUM 2 LA'YERS. 
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2 J17-04-12I FOR CCWSTRUCTlON. 

1 l10--06-11IFOR CONSllM:'TIC)N. C{N(RM. REVISION. 
O 114-04-11 I fOR REOUE5T Of OUOTA.TIONS 

RE.V-1 �TE """""'"""

GNL NORTE GRANDE CHILE FASE 11 

'b1 
LNG PUUPS COlUIIN VOO EN11!Y / 1M DISCHARGE 

NOZZLE: N9 
..,_ 8519 Sc:Gle,: IRw .. °"""""' 8519-JT-008-A 1 



ªI 

§ 

:1: 
:1: 
:1: 

\.-------t---�-�-1 :1: 
:1: 
:1: 
¡,¡ 

CD---_ 

�I 

:1: 
:1: 
:1: 
:1: 

:i;! ::,, 

MOZZU: Hll. 

:i: :11/ 
(S([ l)WC.: 8$19::J'f--QIO-AI) 

® 

;, 

.!.l. r 

71 - ;,' 
� ' 
--""""" 

DETAil (A , 

:i: 
\' 

r··-1·-·¡-·r-··-·17 

µ 

1 

+ 

1111066.B ("2i 

a!V.: •.l-t2J8 
(ToP 51.ISPENOCD OECK) 

CU:V·•lJ949(CCX.OCASé:) 
EU:\I..: -tJJ93J (WARM OSE) 

e PRESSURE, SAFETY VALVE �42• 

Q) 
al 

DETAil 
SCA!..f�1/'} 

"i"r/ 

®
��_!l ����-� 
� 

sil! 

sw 
ID! 

(J}._ 

@)-'�-

e,.,-

1111�7 -ª 

e:-::---

DETAil (e::\ 

s��TI�� (10¡ 

,2200 

\� 
¡� 

& 
\ 
1 

& 

DETAil POS. 9 
SCAJ.L. 1/JO 

�

1 

�1 �I 
\ 

� 

\ OOU[ ROOf 

11 DETAil (e) 

DETAil 
("""'1: 

�'?,fl 
E9 

7 o.rv.: t--40972 

� LJ (jJ)
DETAil (?) 

��) 
SCM!• 1/2 

DETAile_ 
(flNISH(I)) 
SCML•l/2 

6 

&(@ A \ 

¡ :�- l
\�! 

@/Lk ¡
\ DETAil CD / 
�� 

tl1 
� 

11 L.;..., 

DETAil (L') 

-:..rsr::f·-

� 
;�. �"?ki�-:---.J!� 

LIST OF POSITIONS 

A:ICITp:JIM 

A>IOTp;)IM 

,.�Tp»I 
1 IPV,TEJ,�lh211�1,nt< 

A.ATE.,554.1Sn« 
A2*)Tp)04 

1 IM..ATE•15'Ml1070.1:2Sn« A2AOTpJOC 
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1 HOm! 90t.TN:: ORUJHC SWrU STR.trCOí M N-S N«J [-W AKIS fOR -.ornut J.IJZZl!S. 
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"" """'"' ..... ''"'"� " JC:rl'E'5)(9) """"' 

"""'� """"' 
N:ITE{t) 

�(5)(8) ..---
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El!V:+12820 
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�38 LEVEL MONITORING 08x6 • 
-/ SCALLl/100 

T.O.C.:_t_� 

"l ,��'11 t/ r /,1 

1 

,,1,,•".il 

··, 
1 
1 

1:J. 
• 

f219.2 -
���� .• (A')

�c®�$J;f 
SECTION ffi 
SCALE.1/5 -

DETAil POS. 54 
SCAL.f· 1/15 

7 

ª.� 
�I g 

:,:, 

�' 

:tt , , r
�, -

� 7. ' 

¡¡¡1 � 

SECTION(C 
SCAL!: t/1� 

=··"� 1 
,, :i: 

SEI OWC..:_�tt_-JT-0�2-AI : 1 

------�:¡ 
�

¡
,
¡ :1: 

J� 

'f}_�,,,.(M') @·, """ 
1 

- -- -
1 

@1 

DETAil POS. 71 
SCM.í..l/10 

SCAl.E: 1/10 

*il 
Mi: 

LIST OF POS!TION 

tB.mD " ,.,..., .. """".. ' R..ANE.rW.H. taR,.&dl.l'tn A1t2� 110 !Cm(T) .. tB.mD .. ' � � .r I ... kh.lTD --
" ' Pf'E ... tch6TD14121 A)M�Q.1 .. 1 Pl"E.r5dl.910,St\8 AW�O.I .. . fl"E.r1ct1.sro1t000 AJ!IIOl'30o&r»Q,.0.1 

" 12 ......,..., . .,,..
" ' PI.ATE)f7&11f76':12 A2'0Tp3<M 

" 1 AEtFOR'.HJ cr20'222. ,. A)IOTpatM 

" . A.ATEl251'2Sot110 A2'IOTplCW .. 1 PI.ATEASOEJ'Al.t'Z2 A:MOTp»I .. ' A.ATE301a&a.J A)IOTp)()( .. 1 FUTl.xir.6 ''"" 
" 1 �ASCETAIJS ......... .. 1 R.ATEtB500221II A2.0Tp30I, .. ' R.ATE.W• 1 Alo60Tp31:M " . S1U:>1hto 0Ht7...0TYl'l\,'31>1 

" • PI.ATE200lt1201110 A:Ml>Tpl04 

" " 90..Tt.Qhlll ... ,..., " ..,,. ... .,.,.... . BO.TM121 36 ... ,.... . ..,,. .. , ...... .. . WA.Slet.1112 ... ,.. ., . �.r'!d'LS'TD•lnl �12Tp� .. . R.ATE2"0r110.10 A:ICITplCM .. . A.ATE200a100r10 ASSlTpl 

70 " I\.ATExo,100.10 AM3Tp1 ,u ,.,,.,., 
. R.ATEA!ICETALIIO A240Tpl04 

n . R..ATE2:20;,;11c.i10 A2,t0Tpl04 " . l'lATE«:I01l2S1!0 Ae61Tp1 

NOTES, 
1.CAULKB 

2· F"OR DCT� 

lfVHCCíN:tORBC'l'El.00 \.W!lPIPINOftNiCE 

B(D!f:rnDBGORf.NRRNSIHC. 

l .!_ltRSW4�5tW.J.BESlJ'PUEDfl'l'l,lfOW,l',CAI.SlJ8CONTR,lrCTO 

13. r«ml! BCC.Tt«; RLNC S1-W..1 S11Wl!)t.[ M l+-S ANO r-w AXIS F"OR VOITICM. HOmES. 
F"OR tiORIZONTAI. HOZDLS 0RUJNC SIW.1 STRAOOi.! M YOmC'.M. AlfJ HOIUC»ff#l_ AXJS. 

14.JUHa.!S9Wl.8(0Ell.MD. 

El.L\IATIOH *<l.00 CORRESFONOS lO TOP Of' 
CONCRfTE � 0UTtR TANK BQTTOl,I SUS 

!, I02-07-12JFOR CCWSYRUC1DI. MODFI)) wtm tOClJED 

RtV,I DATE D<SCRIPTION ORAW. ICHECK.IN>PRO�V� 

GNL NORTE GRANDE CHILE FASE 11 

'b1 
Pn:ijec.l: 8519 

LEVEL MONITORING 

NOZZLE: K38 

o,,-;,,,, 8519-JT-023-AI-H3 -1•ft. 5 
NC111t)HC�(OOl<>llf00:f'l't,W,a.U,,L�'f) 
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OV!SIOE 
llLJJ 

DETAil {[) 
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DETAll{C:) 
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DETAil 
(BEFORE 
�'71) 

2 
7 

-:.]07 �-,�@@

� 
p_EI8[1,,_ 
<= AIRR>JSll+C) SCN...r•l/2 

DETAil � SCtJ...E•l/2 

�º-..Lf 

E9 

� 

�-·�"--
�Q_O 

�1 

..,. 

DETAil 
(BEFOIIE .. FWSIIIG) 5CtU .. 1/2 

DETAil 

1 

-:.]07�.-� 
h 

DDAfL 
(AfTER 
��; 

"º' 

� 

DETAil �SOU:•1/2 

'12l8 

e 

E@ 

E9 DETAil 
SCAL.C•1/2 E9 

___ :::\ 

---------e

u !LETAll
� DETAil {L') 

� 

DETAil 
SCAlL: 1/5 SCHL:-1/5 

DETAil POS. 33 ANO 72 
5CAIL: 1/5 

DETAil POS. 17 00 DETAil POS. 57 @ 
�� 

DETAil POS. 18 ANO 58 SC>J..[: 1/5 DETAil POS. 19 ANO 59 SCAt.I:1/5 

DETAil POS. ;H AND 73 
SClU: 1/10 

� � 

tDJ:tiO 

DETAil POS. 35
SCALE; 1/10 

JOO 

p � 913
DETAil POS. 30 AND 70 
SCAI..E: 1/5 

DETAil POS. 28 ANO 68 SCMí: 1/5 

¡�, 
400 

s� 
JOO 

--r 
DETAil POS. 31 
SCALL: 1/5 

5 J28-02-12l10R�.IIOOJID'f'lll![NX>JtD 
• 12e-02-,2lroR � lllWtD MR[ MX,1,tm 

02-,2lroR cc»61IUTDl. lalflll em NOJED 
2 122-12-1\jrM C0frtS1RUCTDl � ltfJ!( NnltD 

06-11 I roR COGIRIXTDl COflD WIO{ Nnm) 
1-1llíOR REOUEST Of OUOTATIONS 

REV.I DATE 

GNL NORTE GRANDE CHILE fASE tij 
I 

L.EVEl. TEMPERATURE / MONITORING 

1 i 
- DETAILS -

'i NOZZLES: K3A, K38, K3C -
\ITITANQLll...-..i.01€1 

Pn>je<t 8519 
........ 8519-JT-023-�1-H• -., ......

5 

nLCTl1vNICQ'l.t.-.i(OONOIWOOlr'r�Y) 
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Ce.VAPOR SPACE TEM �' 
� / 

P. f.!EASSL!REM 
BELOW DECK) �2" 

ENT 
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/ 

� /03) 

- �
s 

1 r- =o¡ 

DET AIL "Y;¡ 'JJJJiJ 
< . ./ 

SCALL1/20 

1 ., � 61 �'/ 
� :(!! 

,,;y¡, l• --/
\!:J-.::V-- O\JTSJD[ 

191 

��
I
� ® 

(ro TN4K co,nDt) 

' 
\ EUV.: +40620 

- \-(T.o.s. PUlTORM) 

il �! 

:,¡· 

C., 

VAf>OR SPACE TEMP. f.CEASSUREMENT 
� IABQYE DECK) @t 

1 

1 

� 

1 

.-1r 

� 
i 

SCALE:1/20 

e 

2

25 

i 2

2

5 

dQ7\I 

VIEW (8:::\ 

T,Q,C.: HOOJO 

DETAil_ (í0,¡

� 

@--

HOLE 

J-l!Q;'_j 
'1�8 

� 
•§4 DETAil POS, 12 

-e 
¡¡¡ !!i

,;- - �I ª 
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-'�5 
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!"1< 

:r 
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DETAil {;')
(BUORE -
NR RAISN;) 
SCALE•l/2 

,7 a.rv.: +40� 

N IHT. 

DETAil 
(AflDI 

� IWSl,!C) 
SCAU:•1/2 

•l 

E9 

DETAil m 
(f1NoSHED) -
SOLE•l/2 

JQ 

NOTt 2 

DITAJL_ 
EB 

SECllON(ii':\ 

.. -.......-.:-� ---"-·-·-.........-

LIST OF POSrTION 

- �A�I 

• PlATEASO!TAL1ITl« A240TpXI' ' PlAT'E•741J5 ,,,. ... 
' F\.ATEASOE'I.U.•21 AZ40TpJ04 
' f'\.ATEJOJ214"•3 A240Tp30il 

101 1 PlATE21Nr1Wl12 �240Tp30il 
11 I 4 ITU)1f• to CH17.«)TYl'E1.4301 NJT'E(SHf) 
121 1 F\.ATEASCEAL• STI« .,,. .... , ... JCffl:(5)(9) .,., � 
NOTrS: 

l. CAUt.K 8"f SEMJNC MASTlC Of Sl1WU'.X PRO 2 HP 0R EOUNAL!HT. 

2.1ltS'flO.Dl«:iS>W..lk"-VE�2lA'r'(RS. 

1 F\.AHCC íN:t OR 8CVEL 00 Pf'E. S>W.L SE PRQ1ECTED FROt,t Nl'r °""6la UNTI. P'PttC, ftN«:i( 

OR � tN BEIH .DO.  

4 .  N1tR ,._ IWSM: NI) COHa!f1[ scm.iG, 5'mn SHALL 8E a/J-OfF TO Pfl0.10 A l!VEl. P!.»E. 

� 'MTUb,t,L ACCOAOt«; PR0.CCT SPECIOCAJlON Mlt--l-T02-[. 

6. w..TERW. ACCOIONC PROJECT SPECl'CATIOH Mlt-J-TI>4-(. 

7. WA1ERW. ACCORON, PROJECT SP[Of1C.IJOI 8519--..1-105-t 

l. IMTDIW.. ACCORDNC PffO..l:CT �TK>H �19-J-TO&-t 

t. Jril fTD6 IOCAJCD WITW TltS MCITT: gw_i IE �D IITORC M ROOF MI RNSN:. 
10. HOZZL! 9a.TllC ORIJ.,J,; SKtL1 STlWXU THE N-S NfD E-W AXIS roR � /illZlU:S. 

fOR HORIZOHTM. NOmrs ORIU.JC StWJ. SJRAOOl! M � � t«)RllOlllAl 41'.IS. 

1 l. PWC HílI SHM..L 8E WD.MD AfTDI PNE\.W.OC TEST Of 1IO.DHG PART Of !Of°ORC(MOIT PUJt 
12. IDf'CMIT CCMJt. lDJS • G49119W..L El Sl.ffllll S't'iCOWEM. � 

1 PREFABRICATlON Oí THE NOZZLE BU'T h'OT 
1 Tli[ BOOT?IP[ 8Y WCOWfCJJ.. SVBCOHTTW:TOR 

a.(VATlON :t.0.00 CORRESPONOS TO TOP Oí 
CONCRETE OF OUTtR TANK BOTTOt,1 SI.AEI 

2 J27--0J- l2I FOR CONSTRVCTION 

17-09-11 I F'OR CONSTRUCTION 

O l1J-0!-ll l F"OR AEOUEST OF" QUOTATIONS 

REV.J MTE: OESCRll'110N ORAW. ICHECK.IAPPRO�VM.JOA. 

GNL NORTE GRANDE CHILE FASE 11 

'b1 
VAl'al SPNI IDf. llASSlllDIIIT (1BNE/EJ11 lm:) 

H0ZZLES: K<IA ANO K48 

Pn,joct 8519 Scolto: IRw. · 

0nm,,,, 8519-JT-024-Al 

EUCt•<nc oit,t..WC (00 o.01 "°°"" � �· 
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(HOT[ 9) El.EV.: +40170 

l 

OíV.: +J9920 (T.O.c.) ::::,.t ..!._ ; /� 1 •----���-
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-1 

!
k 

�! 

- ,!-�-

/ Ji !I �

g 

� PRESSURE MEASUREMENT CONNECTION {ABOYE DECK\ 02" � SCALL:1/� 

-$ 

®113 
�'W,mE 

?.�A!� (A') 

�)t,!3:: 
Sll.Q.>llJl_ 

S_E_C_TI_ON 
SCAil:1/10 

DETAil POS. 7 

l 

:1 �NOTtó 

LIST OF POSITIONS 

"Ol!cu-.HT-1 CINar.-.1°' 
¡DIUlll) 

I""""" 

4 ln.AHOE112"WJt 1DIV".8tU1D 
4 IPR:112"5dl.lTD•I• 

RB#<W>IOAIOEP.l• �"THC 
11 1511.0tO• 100 

H(l!ES, 

AlSOQ-.lnQ.1 
A-.Jllc...e 

"'"""""'°"' 

l. CAUU< BY SCALffG WASTlC Of SIIW"l.O PRO 2 HP OR COONAL[NT. 

,.,,

,,, 
" 

2. T()IUURfCO.O, 8ClJS. C,t9lT R:I: m-,. RM5N, SWLl. l( �Bfll:OW«Jt � 

J. ALI. ITTMS IHOICAT!D '#íllt nus NOTE StWl. se CRCCTED BEFORE M ROOf MR RAISIHG. 

4. W.rrRIAI. JrCCORDIHC TO PROJECT SPCClflCAnot-1 �19-JI-T02-C. 

5. I.MTERIAI. ACCORDIHC TO PROJCCT SPCCflCATION 8519-JI-TOl-C. 

6. MS WC\..DtHC StWJ. �VC WDIWII 2 lAYERS. 

7. MAlO!IAL ACCOROIHC TO PROJCCT SPCCFIC:400N 8519-JI-T04-C. 

a. PUJC HCU 9i,lrU 11: WCUlEil NTtR PtfJ.IUJC rIST CX ll(l!N; PNfT � IIDHfOflCOID(F PU.Te. 

9. HOZZIL IIOLTIC ORIJ.JfG SHilU. STR,l,OOl( nt: M-S lffl C-W AXIS FOR -.om:AL H0ZZL.ES. 
F'OR HORIZ()t(TAL. NOZZLES CH..t.J«; SK,ijJ_ S"JRAIX)L( M VERJ'VL AHD HOR!ZCMM. AXIS 

EUVAmN �.00 CORRESPONDS TO 109 Of 
cor-.cRm or <>UTrR r"""°' aorrow SLAB 

2 111-11-11lrOA�WOOlflEDWIO(NOTWÉ\lr. 

1 125�11IFOR�WQ)fll)wt0!MllCAJ!D 

O lt4-04-11jFOFI REOUEST Oí OUOTATlOtlS 

RE.V.I MTE 0ESCRll'TION 

GNL NORTE GRANDE CHILE FASE 11 

t,á?, 

tj 
PRESSURE IIDSUREWIT CONNECTION (ABOVE OECX) 

NOZZLES: K5A/B/C/D 

Pn>jo<t 8519 Scale: IR ..... 

- 8519-JT-025-Al-Hl 



a.E\/.: •39920 (T.O.C.) 

r-

-7 

El.!V.: +-4(1520 

¡¡ 

El!V.: H0220 

�

EB 
9 

l. 

_!18 

•fil. 1 

� BALANCE PRESSURE @2"�SCAI.L.1/'.i 

1 � 

#"--

!! 

� 

; 

§ 

si--®

�

®i-w3 �'=� 

�[!AJ� (A) 

E 

PEJNL POS 11 

' ,; 
Ir. \i f"'.¡ 
, /: :/'' ,;:··¡ / \� 

SECTIPN � 
SCAlL 1/10 

J¾:s· 

t 
sa: NOTES 2 • 9 
(CUT-of'F' Af'TER '"' ..... 

m 

DETAil EB (BE:FORE 
AJR RNSt!C) 
SCALE•l/2 

l 

-:ir�,�

¼@ 
<�AJL m 

��) 

��; en 
SCAl.l•l/2 

U. 

UST OF POSITIONS 

\l8Mr 0911RiA 

& I : 
""""'......, 
""""' 
0llEnD 

(&'-

4 R.ANlEl2"WJtlllOIR.F.8ch..STD 
-•--...-A112 1'l04131'Mt.. 

-4 PFE 12" kflSTD• 1l18 ,... A-iÜ Tp..l04/304l 
4 l'\A�'7A•s -121,,,._-
' P1.A1'Et12'81G1.1t A240TpJ04 
4 l'\ATE«z71l0al A2-40TpJ04 

PPf:.-Sdl.ffl>i14M A-312T� 
-4 18-fOOOASCE"ALl mt( --·- '3156.cit>N 

10 • .- M:n'E(S)\15) 
..,_1 HOTI:(5) 
7.1 ,!«:JTE(2}(J)(4)' 
22.1 .HOTI:{2)(1) 

'-' N:7Tf(2)(7) 
2U.3 E(ll(&)¡S) 
11,8

..e-z-
;onicl)f•)f&) 

12 1t sn.o1t1 IIIO DHl7440T'l'PEUl01 -4l.6 NOl"E(l)(l0) 

NOTIS: 

2. THIS WATERW.. SW0. El( SUPPum ffi MEOW«:Al SUBCONTRACTOR. . -

JStKo. ----..-

J. AU �l�Tm Wffii lHIS NOTE StWJ.. �-� �MC lHC ROOf AR_,� 
4. r..i.-.TrRIAI. ACCOROINC TO PROJCCT SPCCflCATlOH a519-Jl-T02-E. - ·-· -
5. MATERLAI. .t.CCOROlNc TO PROJECT sP[Cf1CATJON 55111-JJ-�[. 

6. N'TER A6t RMStlC NIO CONCR[T[ scm,,c. 50rm\. 5WrU. 8E OJT-(J'f ro PRO,'UD A t..r't'El. PlJ.HL·- ··-- - -
7. WATOMl ACC0R0N:; TO PROJCCT SP!Clf'ICATIOH 6519-.A-TO&-[. 

S. PUX: HOl! SI-W.l BE 'IUOEDNTER PNCl.liWk: f[ST Cf' WE1.DH:: PNlf<XRE!HrORCOiOO PlA1t 

11. rtilS WElOIHG SHAU H4'<'E MIHMJU 2 LAl'tRS. 

10. WAJtRW. ACCOROIHG TO PROJECT SPECf'lCA'OOH 3519-Jl-1'04-t �---···· -�-. -
1 11. NOZZl.E BClJtlC llRWNC 5WrU. STIWXU M H-S AH) [-W AXIS fl)R 'ttR'r.cAI. NOZZLB. 

RlR HORIZONTAL P«>ZZLES ORl.J..IC S>W.L S1lVOOU M 'ttRTICAL N(J J-OtiZONT.t,1,. AXIS. '& 
-
�(_TDf'l"*RfaMR.IIQ.JS•CGCT�ll'.�8fll:�� __ 

1 PRífASRJCATIOH Oí � HOUU: ANO THE 1 800l'P1P[ 8Y MECtWae..AL SUBCOHllOCTOR 

0.(VATIOH ±:0.00 COAAESPONos m TOP Of 
COHCRUE Of OtJTER lANI< BOTTOM SlAB 

1 25-o5-II ��MREKXAJED/1\ .U.M. 1'i" 

1 O 14-04-11 F'OR REOUE'ST OF OUOTA�s.......... A..M.T. X:.U .. 1.1. c.,'.<i, �.M. 

REV. a..TE D<SCRIPnON ORA.W. CHECK. APPRO VALIDA.' 

:-1�:.ti:.m�':ift 

GNL NORTE GRANDE CHILE FASE 11 

'b1 -""''---

BALANCE PRESSURE 
NOZZLES: N22A/B/C/D 

Pro� 6519 Í\\ Scole: Rev. 

-. 8519-JT-026�Al@_J 

ri.ccT110,:.,C O'ii� <OJ ..-ot .. �xw,-,- ....,,�·.1,1.L,1 

!.
. 
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OUTER TANK 1 

r-''------------
------------

& 

OESIGN LIOUIO LEVEL 

OPl • }1295 
lilOU.•l»fHH • l1265 
1.>H-4 • l1125 
�-

�s
o

cp 

� 
� 
118.0 

� 
U!,,7 

E!.! 

l3J4 

"'ª 

-� 

1ft 11 l!I 01 IÚ íl1 J lil Ir 
··- ":.--·---------=---:.-·::::::.:."::.:.:,::::··-:.:.:.:.:.:.:.""'_:.:.:.:.'.:.::-:.:.:. 

�I 

IHT. �_Qf _COkCR(T( TAH)( • 'l90JOO 

INNER TANK 

80TTOM VN'OR BAARIER AHIAA.AR PI.Al! 

INNER TANK 

--- INNER TANK 1 OUTER TAHK -· -
""""""' FUU... CONJ,...,.MEJ,tT 
CONTEHTS LJOVEFlEO NATVRAL. OAS LNO VAPOR 

WORKING 175000 mJ ---
CN'ACITY 

SIOE SHELL 88300 mm 90300. mm 1 INSIDE DIAMETER 

SIDE SHEll HEICKT JJ600 mm 
---

� 16\'(,tG)tLOl)tmff 31295 mm 
---

z ROOf INNER RADlUS --- 90300 mm 

� TOP HEIGHT. --- ---
DESIGN TEMPERA.TURE -110 ·e Ambienl 

OESIGN PRESSURE --- 0.290 ... -0.005 boro 

DESIGN DENSffi' 480 kg/m.> ---
CORROSION All.OWANCE D mm O mm 

80G RATIO O.D5 wt%/doy 

'90JOO (L D. Of CONCR(T( TAHIC) 

WAU. VJ.POR � ANCHOR 

'-ººº-

DETAil OF@ 
SCAL.f:•1/40 

•aoJOO (l O. OF OIJTDI TN« WAU.) 

'88JOO (L 0. 0f INNE:R TANK) _1QQO WAU. VAPOR 11.lAA!ER (15) 

HIGH TENSU Flr.CN: 

P01UT[ """1)(11 

R('SUOlT CU.SS nBCR 8lJ,NK(T {lJOO 

stCONOARl' BAARtOf (110) 

r�� 

.S'-100 

DETAil OF (li) 
SCAI.L•l/40 

LIST OF POSITION 

'""TAN( �""--"'lE 
,,.,_TAH<IOTlCWl'\.ATE 
N811TAN< ..... ,U1E -
TCPINJ 

. ,.., �ffl'"""'81.AJH.l.AltA.ATE 

,.., 119:lON)UN'IIJl'l&lacma,,tR.ATE 
,.., ........., .. ,_ 
,.., aom::MV-'J'CR� 

,. , ... ww. vJJIOP.a,.,..AJOOl 
" ,.., WW.VN'Clt� 
" ,.., �1.HCJR.ATE 
" , ... --
,. ... W,C,,V.1" 
" ,.., """""-
" ,.., NTStW.'MUCWAY 
" ,.., aaaeaDIBXIUfE 
" .... (&)(STfRNRIUfE 

,.., tlD( .......... 

tlD("""'81 ... 

""'""" 

C1.00.R!IV-1" 
aD(CJ'ING 

.......,--
,omJE 

� 
NOTES: 
l. _ _  ¡,w,,¡ WAfERW.. IS DESa:!l8tD IN WATtRlAL �-'-

I / 

I / 

' t // 

---;Y::--
1'¡ 1 ' 

,, 

® 

,J--121 FOR CONSTRUCTION 

2 !07�-11 I FOR CONSTRUCTION 

1 122--07-111 F'OR OESICN. CDIERAL RtVISION. 

0 115--07-101 PR[UMINAR'r 

DATE 0ESC1lll'T10N 

.UUTYN.I 
-'*TYflll 
A55:llYl'll 
A!iNlYPEI 
Ate)TYPEI 
A563TYl'EI 
A!,5,llYPEI 
AM>TYf'lf:I 
....... 

AMJ/1384.4 
........

.,..,. ..
.,,._,, 

........

.,, ...
''"" 
........

''""'""" 
�2TPJOol 
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PURPOSE 

This specification outlines the welding maps applicable at site for the construction of the interna! 

elements of the 175000 m3 capacity LNG storage tank corresponding to the project GNL Norte

Grande Chile - Fase 11 (Chile). 

Note: in this document GNL Mejillones S.A. (GNLM) wi/1 be referred to as Owner, and UTE 

TANQUE MEJILLONES wi/1 be referred to as Purchaser.

SCOPE 

This specification covers the welding maps for the welds to be carried out at site, inside the tank, 

including the description of the base materials (quality and thickness), the inspection plan of 

those welds, the corresponding WPS and the filler metal applied. 

REFERENCES 

Unless stated herein to the contrary, all applicable normative shall be in accordance with 

last revision publishing current at the Project start date (May 20, 2010). 

The inspection plan shall be scheduled in strict accordance with the following documents: 

3.1. GOVERNING CODE 

NFPA Standard 59A "Production, Storage and Handling of Liquefied Natural Gas (LNG)", 2006 

Edition. 

API Standard 620 "Design and Construction of large, Welded, Low pressure Storage Tanks", 

11th edition, February 2008. 

3.2. ADDITIONAL INDUSTRY STANDARDS 

ASME SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS (ASME) 

ASME Boiler & Pressure Vessel Code, 
Section V "Non-destructive Examination", 2010 Edition. 

l Section IX "Welding and Brazing Qualifications", 2010 Edition .
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GNL NORTE GRANDE 

CHILE - FASE 11 Project: 
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Code: 

TECNICAS REUNIDAS Rev: 1 
UTf TANQUE MEJILLONES 

Specification for Welding Procedure 

3.3. PROJECT SPECIFICATIONS AND PROCEDURES 

8519 
8519-JI-W06-E 
Sheet 4 of 5 

CAPRICO-4NT-106806, Rev. 2, "Storage Tanks: Overall Design Philosophy - lnner Tank, 

Cryogenic System and lnternals". 

8519-JI-W012-E "Non Destructive Examination Plan". 

The additional requirements to above documents contained in this specification must be fulfilled 

in their entirety. Any conflicts which may exist between the above documents shall be referred to 

Purchaser for resolution . 

• 1 4. WELDING MAPS 

8519-WM-001-A1 

8519-WM-002-A 1 

8519-WM-003-A 1 

8519-WM-004-A1 

8519-WM-005-A1 

8519-WM-006-A 1 

8519-WM-007-A1-H1 

8519-WM-007-A1-H2 

8519-WM-007-A1-H3 

8519-WM-007-A1-H4 

8519-WM-007-A 1-H5 

8519-WM-007-A 1-H6 

8519-WM-007-A 1-H7 

8519-WM-007-A 1-H8 

8519-WM-007-A 1-H9 

Welding Map - Roof and compression ring 

Welding Map - Vapor Barrier 

Welding Map - Interna! Tank 

Welding Map - Secondary Barrier 

Welding Map - Suspended Deck 

Welding Map - Boot Pipes and Roof Nozzles 

Welding Map - LNG Top Filling (N1) and Pump Wells (N3) 

Welding Map - LNG Bottom filling (N2) 

Welding Map High Level Protection (K1) and level 

Temperature/Density monitoring (K3A/K3C) 

Welding Map - Liquid Temperature profile (K2) and Level 

Monitoring (K38) 

Welding Map-lnner Tank purge with distributor (N13) 

Welding Map - Upper Bottom insulation purge (N14A/B) 

Welding Map - Annular Space Nitrogen purge riser with ring 

(N17A/B) 

Welding Map - Lower Bottom insulation purge (N14C/D) 

Welding Map - Pilot Distributor for PSV (N11 ), Balance pressure 

(N22A/B/C/D) and Vapor Space Temp. measurement (K4A/K48) 

8519-IZ-005-B, Rev. 2 
THIS DOCUMENT IS THE PROPERTY OF UTE TANQUE MEJILLONES ALL REPRODUCTION PROHIBITED 
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8519-WM-007-A1-H11 

8519-WM-008-A 1 
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,. 
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Specification for Welding Procedure 

Welding Map - Secondary lnsulation purge with distributor 

(N21A/B/C/D) 

Welding Map - Tank cool down spray Nozzle (N7) 

Welding Map - Suspended Deck opening 
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A312 Tp.304/304L 3,91 3.91 

A312 Tp.304/304l 3,91 �., 
A312 Tp.304/304L �·· 3,91 
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CODE 

TECNICAS REUNIDAS 

UTE MEJILLONES 

8519-MON-ZQ-W20-S 

8519-MON-ZQ-W07-S 

8519-MON-ZQ-W0laa-S 
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8519-MON-ZQ-Wl 6a-S 

8519-MON-ZQ-Wl 6b-S 

8519-MON-ZQ-Wl 8-S 
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CUALIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (POR) 
PROCEDURE QUALIFTCATION RECORD (Nº SCI 12-185-P Rev.00) 

EMPRESA: M0NESA ING. Y C0NST., SL 
.('ompt'!)' 

'Calificación procedimiento de soldadura PQR nº : 85 l 9-MON-ZQ-W20-S Procedl!IC Qu1lifTcdlon Record 
Revisión nº: 00 j Fecha: 21/08/2012 
rtevlsion'"' Dale 
Especificación procedimiento de soldadura WPS Nº : 
WoJdfnx Procedurc S'pccilic:arion N "' 8519-MON-ZQ-WO l a-F 

Proceso de soldadura: 
Wtldini: Procesi 
Tipo: 

ll)ipe 

,BQQUJS 
65º 

-�,
, 

B /.f.l,lmm 1 
7' !-E-

�mm 

MATERIAL BASE (OW-403} 
BASE MATERIAL 
Especificación; 
�ifícation 

,t, 

ASTM 

SMAW 

MANUAL 

JI' 3' PEINADO 

� 
� // 

2º RELLENO-v 
+ I' R.A.lz

4'ÚLTIMA
,,,r 

a Especificación: ASTM 
to Sp�lfication 

Tipo y Grado: A 553M Type I a Tipo y Grado: A 553M Type I 
Tl'J,und Orado to typo a n d grade 
PNº: I IAGr.l "' P"H 

Espesor Material base: 9,6mm 
Thfcloi�s Bue Material 
Observaciones: N/A 
ObJ•rv•tíou 

METALES DE APORTACION (QW-404} 
FILI.ER Ml!T>.LS 
"11roceso: 
p� 
E;specificaciones S.F.A. 
3.1!,A. SJ>�ificalion 
Análisis del Metal de Aportación A Nº 

Wefd Me1al Anelysi& A N., 

Diámetro del Metal de aportación: 
Si� of Filler Metal or Elcctrodc 
Metal de Aportación F Nº : 

,!!ller Metal P N., 
Clasificación A WS 
!WS Claulf!cation
Espesor de material depositado en cada proceso 

,J!!leknes� of deposited weld 

aPNº : 
t p Nw o 
Diámetro: 
Pipe Di.11mete1 

SMAW 

A5.ll 

N.D.

3.2mm , 
' '.. 

43 � ' 
:.· . . 

'' 
1 

E NiCrM�,:w j;c,s.-:.i 
·., 1 a .... 

9 6 mm Ct!-' · yv,r 
, :!H�' A,I ,., 

, ••• - ... l ....... 

1 IA Or.l 

---

·--

--

--

--

·- .
-

---
u, 't:":\ 
.)�:.-�t.1., =

a 902 &881fl1

p:¡i'· l(,n 1 9. AP-·�I.E.'�1 •l'' 
Otros: Marca (Mark) LJNCOLN ELECTRIC Oth111: Nombre comercial (Comercie! Namel 

---
Nyloid 2 

- Lote (Dacch) 

toRAIATO t>J6 Rrv.OJ PQR. N' 8519-MON-ZQ-W20-S Rl!V. 00 
PQR N'" 

l'OfUtATO PROPIEDAD D6 S.C.J. S.A .. PROHIBJDI/ SU REPRODUCCION 

---

---

---

--

---

--

---

---

Hojn I de 4 
Sh�llof4 

..._ --�------ c,r.;;-� ........ -� - .
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POSICION (QW-405) PRECALENT AMIENIO (QW-406) 
,OSITJON P.REHEAT 
Posición de soldadura: 

JG Temp. Precalentamieoto: 34 ºC w,td DOsftlon l'rchcal Tcmp. 
Progresión de soldeo: 

ASCENDENTE Temp.entre pasadas: MÁX. 74 ºC Weld Proaress1on !ntnros.u Temo. 
Otros: FTJACION DE LA Otros: CONTROL DE LA TEMPERA TURA 
Ol�er UNIÓN POR PUENTES Orhcr CON TERMOPARES DE CONTACTO 

TRATAMIENTO TERMICO POST SOLDEO (QW-407) 
POSTWELD HEA T TR.EATMEITT 

Temperatura: ---
Tempenture 

Tiempo: 
---

Tirnc 

Vel. Calentamiento: 
---

Heatioud 
Vel. Enfriamiento: 

--

CoolSpud 
Otros:
Olher 
Croquis de la curva: 

--

Sbtoh of curve 

GAS íQW-408} 
GAS 

Tipo de Gas o Gases: 
Tvo� of Gu or Oases 
Composición de la mezcla: 
Comno,itiOJI of Gas mixture 
Cllldal:
Plow .Ralt 
Otros:
01lie11 

�Q[EfilSTICAS ELECTRJCAS íQW-409}· 8L8CTR.1CAL CHARACTERISTICS 
METAL DE APORTE 

PASi,.DA N' PROCESO (1Ul.Ell.1,CETAL) 
con RIENTE 

(CUMS»l) 

N/A 

NIA 

N/A 

NIA 

�DUYl!I\) (PP.00:SSl ·n,o DIAMETRO POLARIDAD AMPERIOS 
(l'VPEJ (mm) (POLAJUTY) (A) 

l'RAIZ SMAW E NiCrMo-6 3,2 AC 80 

2'PBINADO SMAW E NiCrMo-6 3.2 AC 100 
.J'PEINADO SMAW ENiCrMo-6 3,2 AC 100 

,._4'ULTIMA SMAW ENiCrMo-6 ),2 AC 100 
,.__ N.A. -· -

-

-

¡_ 

VELOCIDAD lNPlTT OTROS
VOLT. (TRAVEL SPEIDJ TERMICO COTI-0::R)· 

IV) 
(cu,/mln) 

(THMAJ, lNl'lTT) 

(KJ/cm) 

20 6 [6 --

22 9 14-15 -

22 11 12 ... 
22 9 14- 15 --

- - -- --

!lgervaciones: 

� 

Remarks 
j Í- · · -� 

· MÉToDO DE LIMPIEZA INICIAL, ENTREPASADAS Y RESAt.0 '¡,t,dl, @JO LADO Y CEPILLADO

·SIN EMPLEO DE RETENEDORES O ANILLOS CONSUMIBLE �' .v.�cisHs 90, aes 831
p I l.:'. _J·:;.cs �� �m 1 1

, · tpass > 13 mm: N/A 

..__ 

tOR/rl..fro OJ6 RCli. o.s
>'o 

Rl/,4;0 PROPIEDAD DE S.C.I. S.A .. PROHIBIDA SU REPRODUCC!ON 

CI· � . . . /1��� <:1 EatJAI\• f';
3
', IÍ i :, •• •HJ F •3• 01 e11-1 •)21 

PQR N' 8519-MON-ZQ-WlO-.'i RtY. on 
POR N"' 

--

floja 2 de 4 
Sheet 2 of 4 
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TECNICA (QW-410) 
TECHNIOUE 

Velocidad de avance: 
Tr1vcf S11CCd 

Cordón liso u oscilado: 
Slrilil or Wu.vc bead 

Oscilación: 
(i)�il11li0n 

Electrodo único o varios: 
Sln1le or Mulliolc Electro<lcs 

PROBETA 
Specimen 

QW-462. 1 (a) 

QW-462.l(a) 

PROBETAS 

ANCHO ESPESOR 
Wid01 Thicknes:s 
(mm) (mrt1J 

19,0 10,05 

19,1 9,84 

TIPO Y FIGURANº 

Type and Fig11rc N" 
QW-462.3 (b) - CARA l 
OW-4ó2.3 fb)- RAIZ 1 
QW-462.3 (b - CARA 2 
QW-4623 fb) - RAÍZ 2 

DIMENSIONES 

6 - 1 l cm/min 

OSCILADO 

< 3 0 ELECTRODO 

NIA 

ENSAYO DE TRACCION íQW-150) 
TENSILE TEST 

CARGA TENSION 
AREA DE ROTURA DE ROTURA CLASE DE ROTURA Y 

LOCALlZACION (mm') Uhim11e tens!le load Ultimare tenslle 
strength Chllrt.Cler of failure 111d local ion 

(KN) IMPal 
190,95 135,46 709 MATERIAL BASE - DÚCTIL 
187,94 126,46 677 MATERJAL BASE - DÚCTIL 

ENSAYO DE PLEGADO {OW-160) 
GUU)EO BENDTEST 

RESULTADO 
�ult 

SlN DISCONTINUIDADES DETECTABLES - ACEPTABLE 
SIN DISCONTINUIDADES DETECTABLES - ACEPTABLE 
SIN DISCONTfNUIDADES DETECTABLES - ACEPTABLE 
SIN DISCONTINUIDADES DETECTA.BLES - ACEPTABLE 

RESILIENCIA (OW�170} 
TOUOHNESS TEST 

VALORES EXP. AREA 
SITUACION Y TEMPERATURA DE LAT- DÚCTIL 

N
º Dlmensíon TIPO DE ENTALLA Tamporturc IMPACTO L.tttl'&I Ductlle Speaimen N" (mm) Notch IGU!ion llld type ('C) lmpaot vafuee tllPIOSloa Area (%) /Jl (mm) 

MA-1 55x7,5xl0 M.A "V" 2 mm -196 60,8 1,36 85 

MA-2 55x7,5.x10 M.A"V"2mm -196 59,8 1,49 85 

¡1 MA-3
ZAT-l 

55x7,5xl0 M.A "V"2 mm -196 53.9 1,10 85 

55x7,5xl0 Z.A "V"2mm -196 206,9 2,31 100% 

1 
ZAT-2 

ZA 1'-3 
-

1 

55x7,5xl0 Z.A "V"2mm -196 .302,0 

55x7,5xl0 Z.A"V"2mm -196 128,5 

ENSAYO DE SOLDADURA EN ANGULO íOW-180) 
.FlLLET WELD TEST 

2,06 100% 
1,75 100% 

1 -
1,! r;;R:-es-ul�ta.-d_o_S_a._ru_· -fa-c-to-r-io-(S_

i/N
_o_)_: -N-/A------r,=-P-en-e-:-tr-!-S

7
i.ó7n-.C-.1J-"M:.-:l�.a.i e-r7ia-;l-;:B:--a-se--;;:(S�i/N;;;;-07):-:-:N-:-'./A:-----, 

,1 Jc.suh Satisf1c1ory (Yes/No) Pe11etntfi;¡o 1)110 P�=t-Mellld, llc_uNe>) 
,1 Resultado Macrográfico: N/A i �- ·, tJl J:!1� lwult 1 - � 

i .. -<- � 

1: �,'": .�, � 1; - c.i 902 888 831 
· • --·o· • s .. ·-' 

1 
F 1 

,
, 

,
"�·-;· f1.7. ¡r (.-n 1 8 

C , � , \·· Oi F•,;-.:1,, .. 4;-� 
1 ;·. '. �.:. .. : ;: ,- . 4 1 

1 

\ 
FO�MATO 036 Rn.OS

! fORMAiO PROPIEDAD DE S.C'.f. S .. 4., PROHIBIDA SU REPR0DUCCI0N
..___ 

PQR N' 8519-MON-ZQ-W20-S R"1i. 00 Hoja 3 de 4 
PQR N1

' Shee1 3 of 4 
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Análisis del Metal Depositado: N/A 
An1lysi1 ofWeld Meul Depasit 

OTROS ENSAYOS 
OTKER TESTS 

.... 1 MU--�-�

T

_RA __ , __ c_··___.---M_n_.___s_i_..,____p_..L,__s _ _¡__c_r-1_Mo .. -". I_N_i__Jc__c_u_.i.__
v 
_ _j__

N
_
/A
__J 

Dureza: N/A 
1urtlneu r est 

Tipo de dure.za: 
H1rdness 

Valor MAximo: Loc.aliución: 
Valor Mínimo Localización: 

Macrografia: 
Micro Tc,r 

ACEPTABLE, SIN GRJETAS NI FALTA DE FUSfÓN 

Otros: 
O!!icr 

EXAMENT RADIOGRÁF[CO: ACEPTABLE s/Nº CH-12-573-RX de SCl 
EXAMEN LÍQUIDOS PENETRANTES: ACEPTABLE s/Nº CH-12-099-PT de SCI 
EXAMEN VlSUAL: ACEPTABLE s/Nº CH-12-00�-IV de SCI 

Nombre del Soldador: KASIM ANAG 
Welder's Namc 
Nº de Soldador: S-36 Nº de sello ( o D.N.!.): 02.545096
Clock N" Slaoi N" 
Ensayos conducidos por: D. ALBERTO SEDANO
Test Condu.cted 
Ensayos de Laboratorio Nº; SGA-30199, SGB-10516, SGB-10524 y SMC-34941 de CESMES 
IAbor11to Test N"' 

Ctrtlficamos la exactitud de los datos resellados y que las pruebas realizadas cumplen en todos sus térmlno6 con los 
requisitos de la Sección IX del Código ASME. 
We certify that statements in thís record e.re correct and that the test welds were prepared, weld�d and te.st in accor·darra:1l:rft,¡,.. 
requirements of Sectíon IX of ASME Codc. 

Fecha: 07/11/2012 
Date 

L � .: 1, � • � 

Por: MONESA ING. Y CONST., SL 
By 

T ,3 • : Z! ... � ;: -: · t t :.,; 1 

Inspectores de S.C.I. � SERVICIOS DE CONTROL E INSPECCION S.A.lntpe.ctors ofS.C.I. - SERVICIOS DE CONTROL E INSPECCION S.A 

FORMATO OJd Rr.:, ns

;OR}.(,1ro PROPIEDAD DE S.C. T. S.A .. PJI.OHIBIDA SU REl'RODUCCION

PQR N' 8519-MON-ZQ-W20.S Rrv. 00 HoJo ./ de ,4. 

P'QR N" Shee-t 4 of 4 
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CUALIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (PQR} 
PROCEDURE QUALIFICATION RECORD (Nº SCI 12-178-P Rev.00) 

EMPRESA: MONESA ING. Y CONST., SL 
CnmllllllV 

<-r-··,'I. 

Calificación procedimiento de soldadura PQR nº: 8519-MON-ZQ-W07-S Pmcédure Qualificarion Record 
Revisión nº: 00 'Fecha: 04/09/2012 
P.Msion. Date --
Especificación procedimiento de soldadura WPS N°: 8519-MON-ZQ-W07-F Weldíni? Procodure Soeciñcation N i., 

Proceso de soldadura: SMAW Wtldlo2 Process 
-�-- � .�..-.. .. z.-,·• 

Tipo: MANUAL 
Type 

�-- - -�=
CROQUIS 

65° 

-�-' ,

f•mm \ 

/ __ j_lmm 
"7"'.3mrri� ,t.

MATERIAL BASE (OW-403} 
BASE MATERIAL 

Especificación: EN 10025-2 s 
Tipo y Grado: 
Typomd�de 

S 355 J2+N 

PN": I Gr.2 
PN"' 

�pesor Material base: 6mm 
Thlékil�s Base Material 
Observaciones: N/A 
Obatrvatlorui 

METALES DE APORTACION {QW-404} 
'lL�R MET ALS 
iroceso: 
� 
�ecttlcaciones S.F.A. 

.§.F .A. Speci:ficetion 
Análisis del Meta] de Aportación A Nº

�Id Metal Analysis A N1r 

1 ! 
; Diámetro del Metal de aportación:¡ Jize óf Filler Metal or Electrode 
1 · Metal de Aportación F Nº: 
' .!!!J1tMeta1FN"' .. 
! CJa,sificación A WS 
1 ,iWS Classification 

\ r..,esor de material depositado en cada proceso 
i .J!iÍCk!IC$s of dt:nn.,,ited wcld 
i Otros: Marea {Maric) 

¡ Ülhérs: Nombre comercial (Comercial Name) 
Lote (Batch)

' 
.to�A«ro OJ6 Rev.05,· 

F ?PEINADO 

1 \{jmft 1 
3ªÚLTIMA _,.,,, 

a Espe_cificación: 
to Soeciñcation 
a Tipo y Grado: 
to tvDe and e:rade 
aPN°: 
to PNbr 

Diámetro: 
Pipe Diameter 

SMAW ---

A5.l ---

l --

3.2mm ---

4 --

E 7018-J 
r.:::,: ���-�--.,].."":t.3'.:_"!:,

¡,;J. 

6mm 

I --. �J·--�.,,··�º-�t�, en�!<:___ .. ,-. ==· LINCOLN ELE � r�,;mj:;rm, Mn�;,¡,;,¡¡.1icy 
E70J8-l �"'-13,..Wj -

EN 10025-2 

S 355 J2+N 

1 Gr.2 

---

---

---

---

--

--

---

--

---

_, 

-= 

6511629 C!mlbi�, 
- TorraJl'.<n, l(m. ·J ,D

Alalu "1-(Ms.l,io'}.falf!t,fü. T:+W 81 8M4303 i':«,;¡ 91 íií¾ ,1;;;?<1 

PQR N" 85l9-MON-ZQ-W07-S Rev 00 
PQR� 

1 
H,1, I de, 1 

' 
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•:.· ... ,., ... �.,., .... _......, �---
i 
P0SICION [OW-405) PRECALENTAMIENTO (OW-406) 

· �rrION PREHEAT 

Posición de soldadura: 3G Temp. Precalentamiento: 20 ºC 
WeldoO!ilion Prchcat Tcmp. 

· · Progresión de soldeo: ASCENDENTE Temp.entre pasadas: MÁX. 250 ºC ¡ 
Weld ['roi!tt$S10n JntCI"lllSS T cmo. 
Otros: FIJACION DE LA Otros: CONTROL DE LA TEMPERA TURA

, Olfler UNIÓN POR PLETINAS Otncr CON TERMOPARES DE CONTACTO 
f 

.. .. -·---··-'----' �.,_.,., • 
-- ,.,-.>-::-f" - -- � -� .. -,· .... , . - · ·-'·  ., .. 1'"'�-=�:,.... 

·I 

TRATAMIENfO TERMICO POST SOLDEO {OW-401} 
POSTWELD HEATTREATMENT 

·! Temperatura:
1' Telllllfllltme 

--

, Tiempo: 
---

Time 

! Vel. Calentamiento: -
Hcats� 

f VeL Enfriamiento: 
--

'Coo!S-' 
1•• Otros: ---

)!her 

:¡Croquis de la curva: 
-

¡'. Silldi of curve 

¡: GAS {QW-408}
¡ GAS 

::. Tipo de Gas o Gases: 
;, 'lwcofGasorOases 

;: Composición de la mezcla: 
, Canuosltioo ofGBS mixture 
jl Caudal: 
';· flowRate 
¡ Otros: 

--

N/A 

NIA 

N/A 

N/A 
,:i OtbQB ·-

';:-:- .·- "'-� - - ., .... - ...... - ...... a ... •,OMJo <>..,�·�t•M ,- ·•- ,--• ··=
·, ... 

:¡: CARACTERISTICAS ELECTRICAS {OW-409} 
.)�ECTRICAL CHARACTERISTICS 

.·, PASADA Nº 
METAL DE APORTE CORRIENTE VELOCIDAD 

INPUT 

PROCESO (Flll.ER MlIT AL) (c,,JRReNJ') VOLT, ( T1IA VEL SPEED) TERMICO 

. !WElDi.A\'ER) (PMCES$} TIPO DJAMETRO POLARIDAD AMPERIOS (V) (cm/min) (TERMAL INl'\JT) 

�! - (TYPE) 1mm) (POLARITY) (A) 
(JU/cm) 

,_ l'RA!z SMAW E 7018-1 3,2 DCEP(+) 80-120 20-24 6-7 16-24

¡,_'/ PEJNADO SMAW E 7018-1 3,2 DCEP(+) 95-120 22-26 10-12 12-16
•1� 3 ULTJMA SMAW E 7018-1 3,2 DCEP(+) 95-120 22-26 8-9 16-20

N.A. - - - -

,:,i....... -
-
1 
·-

,' 
,,--=,=,.uc,"-".,,""-'-""-')

, 1 llh!ervaeiones: j � W ' f ' kenr.rb ffi.'¾. �- ' -· 

OTROS 
(OTI{ER.J: 

-

-

-

-

< ij CCts/T}lc,. « NC;·,::.,,;,.::J r, ) 
• �"'\:::J.;�4��..i.cl'�\: .. �. 

·,'·MÉTODO DE LIMPIEZA INICIAL, ENTREPASADAS Y RESANADO DE RA�PWff�{tf!f'©;of.,CEPJLLADO
" ·SIN EMPLEO DE RETENEDORES O ANILLOS CONSUMIBLES ¡�\�l1��t; ��'.l:1�· z;,�:
1. t 

T:<-3� $1 es.;. 4-,P.3 F;,>;,.� �1 'tii1 ·l:J;1 ' pass > 13 mm: N/A 
;i 

·1 

' 

! 

(1 

� 

� ,.._ Ho·a2 de 4 ;; - - W07-S Rev. 00'11 
FollAIA PQR� 8519 MON ZQ- >J 

1 
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-
TECNICA {QW-410} TECHNJQUE 
Velocidad de avance: 

6-12 cm/minTmc!Smzd
Cordón liso u oscilado: 

OSCILADO Slrin1 or Weavc bcad

Oscilación: < 3 0 ELECTRODO()ICillation 

Electrodo único o varios: 
Single or Multiple Electrodes N/A 

Otros: -
OlboJ 

ENSAYO DE TRACCION(QW-150}
TENSil.E TEST 

CARGA 
TENSION 

ANCHO ESPESOR DE ROTURA CLASE DE ROTURA Y PROBETA AREA DE ROTURA \Vídth Thickness
Specimen (mml) Ultimate tensile LOCALIZACION 

(mm) (mm) Ultimatc tc:nsile load 
(KN) 

strength Cbarnc!er of failure and locntioa 
CMPal 

QW-462. l(a) 19,0 5,62 106,78 60,48 567 l'v1ATERIALBASE-DÚCTIL 
QW-462.l(a) 19,0 5,69 108,11 59,82 553 MATERIAL BASE - DÚCTIL 

ENSAYO DE PLEGADO (OW-160) 
GUIDED BEND TEST 

TIPO Y FIGURAN
º 

RESULTADO 
Type and Figure N1" Result

QW-462.2 - l. CARA SIN DISCONTINUIDADES DETECTABLES - ACEPTABLE 
OW-462.2 - 2. RAIZ SIN DISCONTINUIDADES DETECTABLES -ACEPTABLE 
QW-462.2 - 3. CARA SIN DISCONTINUIDADES DETECTABLES - ACEPTABLE 
QW-4622 - 4. RAIZ SIN DISCONTINUIDADES DETECTABLES -ACEPTABLE 

RESILIENCIA (OW-170} 
TOUGHNESS TEST 

VALORES EXP. A.REA 
�ROBETAS DIMENSIONES SITUACIONY TEMPERATURA DE LAT. DÚCTML 

N
º Dimcnsion TIPO DE ENTALLA Temperture IMPACffi Lateral 

Ductil.e ;Speéfrnen N1"' (mm) Notch Jocatian an<I type (
º

C) lmpact valucs expirnslon Area (%) 
{J) (mm) 

- MA-1 S5x5xl0 M.A "V"2 mm -20 45,l -- -
MA-2 55x5xl0 M.A "V" 2 mm -20 53.9 - --

- MA-3 55x5x10 M.A
u

V"2mm -20 49.0 - ---

- ZAT-1 55x5x10 Z.A ''V''2mm -20 54,9 - --
ZAT-2 55x5xl0 Z.A "V"2 mm -20 53,0 - --

ZAT-3 55x5xl0 Z.A "V"2 mm -20 47.1 -- --

,1 1 .... _.,........ m 'l'N::7''ft�-.:-.;,i;,_-,,...'l\ 

ENSAYO DE SOLDADURA EN ANGULO {OW-180} 

-

�nltado Satisfactorio (Si/No): NIA
e= 11 Satisfiictorv (Y es/No) 

�ultado Macrográ:fico: N/A
- Result 

FILLET WELD TEST 

,rc,o,:I'<", .. ��a.s.s: 
1 Pene�ación en ��efSi/No):

Pcnetrahon lnto Pllrent ,. 11 

'1 
l --

��������:_�> [:�) Gi�nismu r- orn1��'l
(N" 134$) C1'."1-,AiaMr • Tom1l,1, lú?J. 1,(3t,J-111r 28004 (Me;Jrid) Esp.��a T·-·s 34 �1 

.-.:,,., 1 8 -439'.'i F:·>3-<J 91 8$1 .!.'.i?.4 

N/A 

Fr)RAIATO 036 kev.OS PQ/l. Ir 8519-MON-ZQ-W07-S Re-,,. 00 
PQRN,.. 

Fo�TO PROPIEDAD DE S.CJ. s.A., PROHJBJDA SU REPRODUCCJON 
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Análisis del Metal Depositado: N/A 
, Anal)1iS ofWeld Metal Dcposit

I Dureza: ACEPTABLE
1 l!lrdncss T cst 
1 Tipo de dureza: VICKERS (HVI0)llardorsstypc 

p 

OTROS ENSAYOS 
OTHER TESTS 

s Cr Mo Ni Cu V NIA 

Valor MAxlmo: 221 Localización: MATERIA DE APORTE Y ZONA AFECTADA TERMICAMENTE 
1 ¡ Valor Mínimo 179 Localización: MATERIAL BASE 

1..-::-:-----------------------------------------� 
1 Macrografia: 

1 l: MIICIO Test ACEPTABLE, SIN GRJETAS NI FALTA DE FUSIÓN 

j;,r--------------�-------------------------; Otros: EXAMENT RADIOGRÁFICO: ACEPTABLE s/N° 12-1457-END-ORT-RT-O0I de SCI 
l' Other EXAMEN LÍQUIDOS PENETRANTES: ACEPTABLE s/Nº 12-1457-END-ORT·PT-002 de SCI 

fi EXAMEN VISUAL: ACEPTABLE s/Nº 12-1457-END-ORT-IV-003 de SCI 
¡¡ ___________________________________ ___, \ 
<'1 /, '
!'. Nombre del Soldador: SERAFÍN ARIAS LEÓN

Wdder's Name 

j N° de Soldador: S-4 
l C®kN"' 
l Ensayos conducidos por: D. ÁL VARO MARTÍNEZ
¡ Test Cond11cted bv 

1 Nº de sello ( o D.N.I.):
StamnN"' 

i Ensayos de Laboratorio Nº

: SGA-30175 Y SGB-10511 de CESMES 
í uboiatorv Test N" 

1 O. 032. 524-Q 

-�- , ____ ......,- --_ ..... _...,..._ ____ ---�--=--==-==B 
'; Certificamos que los ensayos realizados cumplen con los requisitos de ASME IX 
1 We certify that the test welds were prepared and cany out in accordance with the requirements of Section IX of ASME Code
¡ 

! Fecha: 19/10/2012
t '4le
( ·

Por: MONESA ING. Y CONST., SL 
By 

I J �Up(lrvisado/Revisado por : 
;¡ opcry¡,ed and reviewed by -=::...:.::.�,.:.:::.,:�-p;::.==9��-----:ii!, 
( 
; 
-'í 1, 

.1 
!: ,, 

1 
·I 
f 

,[ '¡ 
!J
't

,l � 
.' ºRMAro 036 Rev.05 
!,¡ ,  

/ 
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CUALIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (POR) 
PROCEDURE QUALIF[CAT!ON RECORD (Nº SCI 12-209-P Rev.00) 

EMPRESA: MONESA ING. Y CONST., SL
Cornean\' 

Calificación procedimiento de soldadura PQR nº: 8519-MON-ZQ-W I aa-S Procedure Qualification Record 

Revisión nº : 00 J Fecha: 21/08/2012 
Revision º" Date 
Especificación procedimiento de soldadura WPS Nº :
Weldin11: Procedurc Soccification N "' 

8519-MON-ZQ-W0 l aa-F 

Proceso de soldadura: 
Weldln!! Process 

Tipo: 
Tvoe 

�ROQUIS 
65º 

-�,

8Q m 
______ 'f'_l,5 mm 

-?' !�3 mm 

MATERIAL BASE (OW-403} 
BASE MATERIAL 

Especificación: 
Soccification 

,+-

ASTM 

SMAW 

MANUAL 

.JL' 3' PEINADO 

V-�,+LLENO 1 
/ 

4' RESANADO 

a Especificación: ASTM 
to Soecification 

Tipo y Grado: A 553M Type I a Tipo y Grado: A 553M Type I 
Tvoe and Grade to type and orndc 

PNº : IIAGr.l 
PN

"' 

Espesor Material base: 9,6mm 
Thickncss Base Material 
Observaciones: N/A
Observa tío ns 

METALES DE APORTACION (QW-404} 
FILLER METALS 

Proceso: 
Proccss 

Especificaciones S.F.A. 
S.P.A.. Soccification 

Análisis del Metal de Aportación A Nº 

Weld Metal Analysis A N" 

Diámetro del Metal de aportación: 
J_ize of Filler Metal or Electrode 
Metal de Aportación F Nº: 
Filler Metal F N" 
Clasificación A WS 

1'Ws CIRssification 
Espesor de material depositado en cada proceso 

Jbickncss of dcpositcd weld 

a P Nº :
to P N 1

' 
11 A Gr.1 

Diámetro: ----
Pipe Diamercr 

SMAW ---

AS.l l ---

N.D. ---

3.2mm ---

43 ---

E NiCrMo6 ---
···-·:;::::,:-:·.�-;� 

9,6mm 
·,; �1' ,t-.; b

f 
fi 

---
---;¡·, it- . � 

Otros: Marca (Mark) UNCOLN ELECJRJ:<; j r_. -; -· 
Nyloid 2 '-,

1 
1 ¿ :1 .... -� �1i 

---
Others: Nombre comercial (Comercial Namc)

Lote (Batch) 
025118187 ., 

.__ . ,¡ 
1 

� .. • 1 {" 1 ' 

f:ORMATO 036 Rev.05
PQR N" 8519-MON-ZQ-Wlaa-S Rev. 00 
PQR N"' 

f:ORMATO PROPIEDAD DE S.C.I. S.A .. PROHIBIDA SU REPRODUCC!ON

---

---

---

---· 

---

---

---

---

floja I de 4 

Shccl I of4 

í .___ •• �! 



POSICION (QW-405) PRECALENT AMIENTO (QW-4062 
POSITION PREHEAT 
Posición de soldadura: JG Temp. Precalentamiento: 24 ºC Weld position Prehent Tcmp. 
Progresión de soldeo: ASCENDENTE Temp.entre pasadas: MÁX. 87 ºC Wcld Proirression lnteruass Temp. 
Otros: FIJACION DE LA Otros: CONTROL DE LA TEMPERATURA 

UNIÓN POR PUENTES Other Otlier CON TERMOPARES DE CONTACTO 

TRATAMIENTO TERMICO POST SOLDEO (QW-407) 
POSTWELD HEAT TREATMENT 

Temperatura: ---
Tcmoeraturc 

Tiempo: 
---

Time 

Vel. Calentamiento: ---
Heat speed 

Vel. Enfriamiento: 
---

Cool $peed 

Otros: 
---

Othcr 

Croquis de la curva: ---
Sketch of curve 

GAS (OW-408} 
GAS 

Tipo de Gas o Gases: N/A 
Tv�e of Ges or Gases 

Composición de la mezcla: 
N/A 

Composition ofGas mixture 

Caudal: 
N/A 

FlowRate 

Otros: 
NIA 

Othcrs 

tARACTERISTICAS ELECTRICAS (OW-409) 
ELECTRICAL CHARACTERISTICS 

METAL DE APORTE CORHIENTE 
PASADA Nº PROCESO (FIUER METAL) (CURRENT) 

(WELD LA YERJ (PROCESS) TIPO 0IAMETRO POLARIDAD AMPERlOS 
(fYPE) (mm) (POLARJTY) (A) 

l
ª

RAIZ SMAW ENiCrMo-6 3,2 AC 105 
2'RELLENO S/v!AW ENiCrMo-6 3,2 AC 115 
3
ª RELLENO SMAW E NiCrMo-6 3,2 AC 115 

� 4'ULTIMA SMAW E NíCrMo-6 3,2 AC 115 
N.A --- ... ... ... ... 

-

O�servaciones: 
Rcmarks 

VELOCIDAD 
VOLT. (TTlA VE!. Sl'EED) 

(Y) 
(cm/mln) 

20 8 

20 9 
20 10 
20 11 
... --

INPlJT 
TER/HICO 

( TT.R�IAL fNPUT) 

(kJ/cm) 

15,7 
15,3 
13,8 
12,5 
... 

- •.

OTROS 
(OTI-IER): 

--
...
-

--
--

,_ 

·MÉTODO DE LIMPIEZA INICIAL, ENTREPASADAS Y RESANADO DE RAÍZ: AMOLADO Y CEPILLADO
· SIN EMPLEO DE RETENEDORES O ANILLOS CONSUMIBLES

• tPass > 13 mm: NI A

..____ 

FORMATO 036 Rev.05 

FORMATO PROPIEDAD DE S,C.I. SA., PROH!B!DA SU REPRODVCC!ON

� . ··--

�tl �� 
¡ i 

;."j 

. 
. 

' 

-, . �'. í

PQR N' 8519-MON-ZQ-Wlon-S Re,•, 00 

PQR N'• 
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TECNICA (OW-410) 
TECHN[QUE 
Velocidad de avance: 

8 - l I cm/rnin Travel Spccd 

Cordc'>n liso u oscilado: 
OSCILADO String or Weavc bead 

Oscilación: 
< 3 0 ELECTRODO Oscíllatíon 

Electrodo único o varios: N/A Single or Multiple Electrodes 

ENSAYO DE TRACCION (OW-150) 
TENSILE TEST 

CARGA TENSION 

PROBETA 
ANCHO ESPESOR 

AREA DE ROTURA CLASE DE ROTURA Y DE ROTURA
Spccimen Width Thíckness 

(mm2) Ultimate !ensile LOCALIZACION 
(mm) (mm) Ultimatc tensllc load strcngth Charnctcr of fnilurc and location 

(KN) 
(MPa) 

QW-462. l(a) 19,0 9,87 187,15 142,39 759 MATERIAL APORTE· DÚCTIL 
QW-462.l(a) 19,0 9,87 187, 15 139,84 745 MATERIAL APORTE - DÚCTIL 

CARGA DE CARGA LIM TENSIÓN LIM TENSION DE 
CLASE DE ROTURA Y 

PROBETA 
DIÁMETRO AREA ROTURA ELAST. (O,l¼) ELÁST, 0.2% ALARGAMIENTO ROTURA 

Diometer Arca Ulrimate !ensile Yield snength Yiold strength Elongation Ultimate tct1Sile LOCALIZ,\CION 
Speoimen 

(mm) (mm') load load (Mpa) % strcng1h Characlcr of failnro and 
(KN) (KN) 1,-2. (MPn) local ion 

AWM-1 8,84 61,23 42,01 24,53 401 32,6 686 D.T.C
AWM-2 8,91 62,38 44,29 24,95 400 37,1 710 D.T.C

ENSAYO DE PLEGADO (QW-160} 
GUIDED BEND TEST 

TIPO Y FIGURAN
º RESULTADO 

Type and Figure N"' Result 

QW-462.3 (b) - CARA 1 SIN DISCONTINUIDADES DETECTABLES-· ACEPTABLE 
QW-462.3 (b - RAtZ I SIN DISCONTINUIDADES DETECTABLES -ACEPTABLE 
QW-462.3 (b)- CARA 2 SIN DISCONTINUIDADES DETECTABLES-ACEPTABLE 
QW-462.3 (b - RAIZ 2 SIN DISCONTINUIDADES DETECTABLES -ACEPTABLE 

RESILIENCIA (QW-170) 
TOUGHNESS TEST 

VALORES EXP. AREA 
PROBETAS DIMENSIONES SITUACION Y TEMPERATURA DE LAT. DÚCTIL 

N
º Dimcnsion TIPO DE ENTALLA Tempcrture IMPAC'fO Lateral 

Ductile 
Spccimen N'' (mm) Notch locntion and typc ('C) [mpact values cxpRnsion 

Arca(%)(J) (mm)
MA-1 55x7,5xl0 M.A "V"2mrn -196 90.2 1,553 40 
MA-2 55x7,5xl0 M.A "V"2mm -196 98,1 1,703 20 
MA-3 55x7,5xl0 M.A "V"2mm -196 102,0 1,796 20 
ZAT-1 55x7,5xl0 Z.A "V"2 mm -196 172,6 1,287 40 

ZAT-2 55x7,5x10 Z.A "V" 2 mm -196 105,9 1,999 50 
ZAT-3 55x7,5x10 Z.A "Y"2 mm -196 123,6 1,437 40 

-

ENSAYO DE SOLDADURA EN ANGULO (QW-180} 
FILLET WELD TEST 

Resultado Satisfactorio (Si/No): N/A 1 Penetración en Material Base (Si/No): N/A
� Result Satisfnctory (Yes/No) Penctrotion lnlo Paren! Metal (Yes/No) 

Resultado Macrográfico: N/A
.,Macro Rcsult 

FOP.MAro 036 Rev.05 
PQR Nº 8519-MON-ZQ-Wlon-S Rev. 00 Hoja J de <I 
PQRN"' Sheet 3 of ,J 

FORMATO PROPIEDAD DE S.C.I. S.A .. PROHIBIDA SU REPRODUCCION 
- ·= 



Análisis del Metal Depositado: N/A 
Analysis ofWcld Metal Dcposit 

Dureza: N/A 
Hardness Test 

Tipo de dureza: 
Hardness typc 

Valor Máximo: 

Valor Mínimo 

Mn Si 

Localización: 

Localización: 

p 

OTROS ENSAYOS 
OTHER TESTS 

s Cr 

Macrografia: 
Mncro Test ACEPTABLE, SIN GRIETAS NI FALTA DE FUSIÓN 

Mo Ni Cu 

Otros: 
Other 

EXAfvffiNT RADIOGRÁFICO: ACEPTABLE s/N° CH-12-604-RX de ser

EXAl'vfEN LÍQUIDOS PENETRANTES: ACEPTABLE s/Nº CH-12-126-PT de SCI
EXAMEN VISUAL: ACEPTABLE s/Nº CH-12-007-IV de SCI

Nombre del Soldador: ANTONIO PERNIA 
Welder's Name 

V 

Nº de Soldador: W-12 
Clock Ntr 

Nº de sello ( o D.N.I.): 24.116.191-9 

Ensayos conducidos por: D. ALBERTO SEDANO 
Test Conductcd b 

Stam N" 

Ensayos de Laboratorio Nº: SGA-30365, SGB-10595, SGB-10592 y SMC-35418 de CES MES
Laborato Test N1

' 

N/A 

Certificamos la exactitud de los datos resci1ados y que las pruebas realizadas cumplen en todos sus térrninos con los 
requisitos de la Sección IX del Código ASME. 
We certify that statements in this record are correct and that the test welds were prepared, welded and test in accordance with the 
requirernents of Section IX of ASME Code. 

Fecha: 08/03/2013
Date 

Por: MONESA ING. Y CONST., S 
By 

Inspectores de S.C.I. - SERVICIOS DE CONTROL E INSPECCION S.A.
lnspectors ofS.C.I. - SERVICIOS DE CONTROL E INSPECCION S.A. 

FORMATO 036 Rev.05

FDRMATO PROPIEDAD DE S.C.J. S.A., PROHIBIDA SU REPRODUCCION 

PQR N' 8519-MON-ZQ-Wlan-S Rev. 00 Hoja 4 de 4 
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CUALIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (POR) 
PROCEDURE QUAUFICATION RECORD (Nº SCI 12-186-P Rev.00) 

EMPRESA: MONESA ING. Y CONST., SL 
Comoony 
Calificación procedimiento de soldadura PQR nº :
Proccdurc Qunlificntion Record 8519-MON-ZQ-W0 I b-S 
Revisión nº : 00 
Revision'" 

1 Fecha: 
Du1� 

28/11/2012 

Especificación procedimiento de soldadura WPS Nº:
Welding Procedure Specific3tion N "' 85 19-MON-ZQ-WO I b-F 
Proceso de soldadura: 
Wcldlnir Proccss 

Tipo: 
Typc 

CROQUIS 

60° 

,�, 
�---� r-------, 

T = 37,3 mm 2 mm 

' ..3 mm 

MATERIAL BASE (QW-403) 
BASE MATERIAL 
Especificación: 
Soccification 

ASTM 

Tipo y Grado: 
Tvoe and Grade 

A 553M Type r 

PNº: 

SMAW 

MANUAL 

7' Pcinodo 
,-....-----<.f 

o· t'asaaa -+'-., ' 
5' Pasada 4° Pasada � ,, 

0 

R+ 
3' Pasada2 Pasada _.,. .._ 1, Ralz 

-<1-- 8° Pasada 
9' Pasada --. ,f '\ 

a Especificación: 
lo Soccilicntion 

�- 10' ITltimn 

ASTM 

a Tipo y Grado: 
to 1voe and �rade 

A 553M Type 1 

a P Nº : 11 A Gr. l PNNi 
11 ' Espesor Material base:

I IAGr.1 to P N'' 
Diámetro: 

:1 ll1ickncss Base Material 
37,3 mm 

PiDC Dinmclcr 

J Observaciones: N/A

�
[.S

..;O�b_s�
e

_r!.!
v

_a�
t

_i�
o
�

n
�

s

-=-=-=-=-=-=-=-=-=--=--=--=----=--=--=----_-:_-:_-_-:_-_-_-:_-_-:_-:_-:_-_-:_-_-:_-:_-_-:_-:_-:_-_-_-_-_-:_-=._-_-=._-_-_-_-_-_-=._-_-_-:_-_-_-:_-_-=._-=._-_-=._-:_-:_:_-_-_-=._�-=._-_=---=-=-=-� 

M,ETALES DE APORTACION (QW-404) 
FILLER MET ALS 

Proceso: 
¡ Process 
;¡ Especificaciones S.F.A. 

S,F,A. Soecilication ' Análisis del Metal de Aportación A Nº 

�old Met111 Analysis A N"' 

il D , , iámetro del Metal de aportación: 
! �tcofFiller Metal or Elcctrode '! Metal de Aportación F Nº:
i J:!licr Metal F N tr 
l Clasificación A WS
'I .!:'!!._s Clossificntion '.! Espesor de material depositado en cada proceso
,\ .Th!i:kness of deoosited weld :, 
:¡ Otros: Marca (Mnrk) 
!I Üihc11: Nombre comercial (Comercial Name) 
,¡ l___ Lote (Dntch) 

¡\ FORMATO 036 Rav.05 
!¡ 

SMAW 

AS.11 

N.D.

3.2mm 

43 

E NiCrMo6 

SMAW ---

AS.11 ---

N.D. ---

4,0 mm ---

43 ---

E NiCrMo6 ---

---

-e-:.;.� �� <""""""--·-

37 ,J mm Ít�
"""

"i -:t�---� 11-· __ 
LINCOLN ELECTRIC LINCOLN ELEC11�Je-J.1 �dr/ � !yr 

Nyloid 2 Nyloid 2 �;,.; ;.: e u,s>ácc,01� �31 

025118187 025118188 ww11. tclsa,oa 002 �88 
n I i" 1 ,�rtr:.,r�o,. 2. •J. ·-

Ct•a .A ¡alo1r · 1(11ri1on ;· ·�ílr 
PQR N' 85 !9-IVION-ZQi_9.,��ff f�1��5ftt1-6fo V�-1432' 
PQR N'' . Shccl 1 of 4 
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POSICION (QW-405) PRECALENT AMIENTO (QW-4 06} 
POSITION PREHEAT 
Posición de soldadura: 

JG Temp. Precalentamiento: 
27 ºC Weld position Preheat Temo. 

Progresión de soldeo: ASCENDENTE Temp.entrc pasadas: MÁX. 92 ºC Weld Proitression lnlerpass Temo. 
Otros: FUACION DE LA Otros: CONTROL DE LA TEMPERA TURA 
Other UNIÓN POR PUENTES Othcr CON TERMOPARES DE CONTACTO 

TRATAMlENTO TERMICO POST SOLDEO (QW-407) 
POSTWELD HEAT TREATMENT 

Temperatura: ---
Tenioerature 
Tiempo: ---
Time 
Vel. Calentamiento: ---
Hcat spced 
Vel. Enfriamiento: ---
Cool Speed 
Otros: ---
Orher 
Croquis de la curva: ---
Sketch of curve 

GAS (QW-408) 
GAS 

Tipo de Gas o Gases: N/A 
Type of Gas or Gases 
Composición de la mezcla: N/A 
Composition of Gas mixture 
Caudal: N/A 
FlowRate 
Otros: N/A 
O!hers 

--

CARACTERISTICAS ELECTIUCAS (QW-409} 
ELECTRICAL CHARACTER!STICS 

METAL DE APORTE CORRIENTE VELOCIDAD INPUT OTHOS 

PASADA Nº PROCESO (FILLER METAL} (CURJlENT) VOLT. (Tl\,\VEL SPEEDJ TERMICO (OTIIER) 
(\VELO LA YERJ (PROCESS) TIPO DIAMETRO POLARIDAD AMPERIOS (V) (cm/min) 

(TERMAL INPUT) 

(TYPE) (mm) (POLARITYJ (,\} 
(k.J/c111) 

l'RAIZ SMAW E NiCrMo-6 J,2 AC 95 21 8 

2'RELLENO SMAW E NiCrMo-6 3,2 AC 115 21 9 

3'RELLENO SMAW E NiCrMo-6 3,2 AC 120 21 10 

4'RELLENO SMAW E NiCrMo-6 3,2 AC 120 21 10 

5'RELLENO SMAW E NiCrMo-6 3,2 AC 120 21 10 

6'RELLENO SMAW E NiCrMo-6 3,2 AC 120 21 10 

7'PEINADO SMAW E NiCrMo-6 3,2 AC 120 21 10 

8'RELLENO SMAW E NiCrMo-6 4,0 AC 100 21 9 

-9'RELLENO SMAW E NiCrMo-6 4,0 AC 105 21 9 

I0'ULTIMA SMAW E NiCrMo-6 3,2 AC 105 21 10 

l!!!servaciones: f.,.�� 1Rcmarks · "'· '· '�k,�11 
� �

':')J';< ') 
·

-� '
·

' \ .• 

15,0 
16,0 
15,0 
15,0 
15,0 
15,0 
15,0 
14,0 
14,5 
13,3 

' � � - . ·• ,,:,·c,t-,� , @ 
· MÉTODO DE LIMPIEZA INICIAL Y ENTREPASADAS: AMOLADO y CE:t!;J.l:L&;ca;.,;.-;;�08 eJ·I

� W\'J\'!.fiClSél.09 902 
· METODO DE RESANADO: ARCO-AIRE PI tos ,,ladr•J(�s 2 

· t 1 s.
. ' Ctra_ �131,¡1r. :-::•!?ló),; � !J¡\.tl - SIN EMPLEO DE RETENEDORES O ANILLOS CONSUMIBLES �o�;�4�'f�t� j�9t/.\eJ 01 0¡¡,1 ,¡);¡4 

• lpas,> 13 mm: NO

FORMATO 036 Rev.05 
PQR N' 8519-MON-ZQ-WO t b-S Rev. 00

PQR N,. 
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--------------------�·---�------�---·------- ------· ---- _ .. __

TECNICA (QW-410) 
TECHNIQUE 
Velocidad de avance: 
T 111 vcl S peed 
Cordón liso u oscilado: 
Strina or Weave be.id 
Oscilación: 
0scillation 
Electrodo único o varios: 
Sin�le or Multiple Elcctrodes 

PROBETA ANCHO ESPESOR 
Spcc1rncn Widch Thickness 

(mm) (mm) 

8 - 10 cm/min 

OSCILADO 

< 3 0 El .ECTRODO 

N/1\ 

ENSAYO DE TRACCION (QW-150) 
TENSILE TEST 

CARGA TENSION 
ARF:A DE ROTURA CLASE l)E ROTUnA Y DE ROTURA 
(mm') l/liimalt 1c11silc LOCALl7.ACJON Uliimnt" lc�sile load 

(KNJ strc11g1h Chnracrcr of failure ar.el lnot,on 
(i\!Pa) 

QW-462.l(a) 19,0 36,1 685,90 503,56 735 MATERIAL DE APORTE - DÚCTIL 
QW-462.1 (a) 19,0 36,0 684,00 508, 19 743 MATERJAL DE APORTE - DÚCTIL 

CARGA DE C.-\RGA LIM TENSCÓN LIM TENSION DE 
DIÁMETRO AREA ROTURA ELAST. (0.2¾) ELÁST. 0.2'/.. ALARGA,\f!ErlTO ROTURA CLASE DE IIOTUílA Y PROBETA 

Spetimen Diamctcr Arca Ultimate tensile Yield rncngrh Yicld strcn��h Elongnlion Ultirnafc !ensile 
LOCALll.ACIO'l 

(mm) (mm') load load (MP•) % strcnr;1h 
Charactcr of foilure and 

(KN) (KN) L-� 2 .. (MPa) 
loe ni ion 

-
AWM-IC 8,89 62,04 43,62 3 l.83 513 35,7 703 D.T.C.

AWM-2C 8,72 59.72 42,52 31,83 533 32,9 712 O.T.C.

AWM-3S 6,50 33, 15 23,84 14,02 423 32,-1 719 D.T.C.

AWM-4S 6,50 33,16 24,24 14.19 428 42,0 731 D.T.C.

AWM-51 6,45 32,66 23.91 14, 14 433 40,0 732 D.T.C.

AWM-6! 6.45 33,61 24,84 14,99 446 33,4 739 DTC. 

ENSAYO DE PLEGADO (QW-160) 
r-------------------�G�ll'..'clO�E�.- n�n�E�N�O..!T�E�ST,:_ _________________ --

RESULTADO 

Rc,ult 

TIPO Y FIGURA N
º 

Type and Figure N"'
r-----_____ .::_ _______ _j _________________________ _QW-462.2 - LATERAL I DlSCONTINUJDADES l'v!ENORES DE 3,0 mm - ACEPTABLE __

PROBETAS

QW-462.2 - LATERAL 2 DISCONTINUIDADES MENORES DE 3,0 111111 - ACEPTAl:3LE
QW-462.? - LATERAL 3 SIN DEFECTOS A SIMPLE VfSTA-ACEPTABLE 
QW-462.2 - LATERAL4 D!SCONT!NUJDADES MENORES DE 3, 0 mm -ACEPTABLE 

RESILIENCIA (QW-170) 
TOl/GHNESS TEST 

VALORES 
AREA 

DIMENSIONES SlTlJACION Y TEMPERATURA DE EXP. LAT. DÚCTIL 
Nº Dimcnsion TIPO DE ENTALLA Temperturc IMPACTO Lnrcrnl exr,,llision Ducrile Ar�n

; 

Speclmcn '-;i-. (mm) Notch local ion and type ['C) lmpncl valucs (rnm) (%) 
1�---;-:-;:-:----l--------+----------l-----,--:-:-----t---:::'�J-':::) �-t----;-:;-::;-;,----t---;:-;;-·---
- MA-1 90,2 1,436 20 M.A "V" 2 mm - 196 55xl0xl0 
e--MA-2 92,2 1,371 55xl0xl0 M.A "V'' 2 mm - 196 

,__ MA-3 88,3 1,419 55xl0xl0 M.A "V" 2 mm - 196 
,__ZAT-1 284,4 2,JLIS 55x!0xl0 Z.A "V'' 2 mm - 196 

l 

r---ZAT-2 312,8 2,289 

ZAT-3 260,9 2,094 

..........__ �"·, ., ��--�-':""--¼"':m,.�,·�� 

, � 

ENSAYO DE SOLC:,t���o��s�NGULO (Oi(BO) C!U,: 
55x!0xl0 Z.A "V" 2 mm - 196
55xl0x10 Z.A "V" 2 mm - 196

30 
20 
50 

·-

�-, 
�esultado Satisfactorio (Si/No): N/A ¡Penetración en Materfa.l.lt�-S:�JS

,V
f JJ� nN/11 

�ati�factory (Yes/No) Penctrot,on lnro Paren! Metal (Ye��?> . · ·• · , : .. J ----------

1 Mtsultado Macrográfico: N/A �e;�·/,t, ü;,� �·//;: .,/,;;;1 ·, 1 ,, 

j acro R�cs�ul:._l ---------------------------;:-::-;:--;;:;-;:-::��-:,--:;�-;-;;-;-;:--,:���--;=:--;-7-::-;-'
1 

fORM,tro OJO Re,,.0S
PQR N" RS 19-MON-ZQ-WO I b-S Rev. 00 llo;u J de ,¡ 

1%,.¡ 
:! 

ATO f'ROPIEDAO DE S.C.l. S.A .. PRO/-118/DA SU REPRODUCCION 

PQR N" Slicel J uf' -1 



' 1 . ,

OTROS ENSAYOS 
OTHER TESTS 

Análisis del Metal Depositado: N/A 
Analysis ofWeld Metal Deposit 

Dureza: N/A
Hardness Test 

e 

Tipo de dureza: 
Hardness type 
Valor Máximo: 

Valor Mínimo 

Macrografia: 
Macro Test 

Otros: 
Other 

Mn Si p s Cr Mo Ni Cu 

Localización: 

Localización: 

ACEPTABLE, SIN GRJETAS NI FALTA DE FUSIÓN 

EXAMEN VISUAL: ACEPTABLE s/Nº CH-12-006-IV de ser

EXAMEN LÍQUIDOS PENETRANTES: ACEPTABLE s/N° CH-12-125-PT de ser

EXAMEN RADIOGRÁFICO: ACEPTABLE s/Nº CH-12-606-RX de SC[ 
EXAMEN DE ULTRASONIDOS: ACEPTABLE s/Nº CH-12-014-UT de ser

Nombre del Soldador: ANTONIO PERNÍA 
Wcldcr's Namc 

V 

Nº de Soldador: W-12 1 Nº de sello ( o D.N.I.): 24.1 J 6.191-9 
Clock N" Stamo N'" 
Ensayos conducidos por: D. ALBERTO SEDANO 
Test Conducted bv 
Ensayos de Laboratorio Nº : SGA-30366, SGB-35419, SGB 10593, SGB 10594 de CESMEC 
Laboratorv Test N" 

N/A 

Certificamos la exactitud de los datos reseílados y que las pruebas realizadas cumplen en todos sus términos con los
requisitos de la Sección IX del Códígo ASME 

Fecha: 21/02/2013 
Date ---------------

Por: MONESA ING. Y CONST., SL 
By 

Inspectores de S.C.I. - SERVICIOS DE CONTROL E INSPECCION S.A.
lnspectors ofS.C.I. -SERVICIOS DE CONTROL E rNSPECClON S.A. 

ti i FORMATO 036 Rev.05
J , 

PQR N' 85[9-MON-ZQ-W0lb-S Rev. 00 Huja .J de ,1 
PQR N"' Sheet 4 of 4 

il 1 
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CUALIFICACION DEL PROCEDilVIIENTO DE SOLDADURA {POR} 
PROCEDURE QUALIFJCATION RECORD (Nº SCI 13-008-P Rev.00) 

EMPRESA: M0NESA ING. Y C0NST., SL 
ComDIIIIY 

Calificación procedimiento de soldadura PQR nº: 85 l 9-MON-ZQ-W2a-S Prncedure Qual ification Record 
Revisión nº : 00 Fecha: 05/11/2012 
Revision""' Date 
Especificación procedimiento de soldadura WPS Nº : 
Weldin11: Procedure Speclficution N "' 85 l 9-MON-ZQ-W02a-F 

-·
Proceso de soldadura: SAW Wcldinl! Process 
Tipo: MECANIZADO 
Tv0e 

CROQUIS 

15° 40° 
3' PEfNADO - --

1 ' ,,V 
1 ' � 

� 
M.6mm \1/ 2' PASADA 

-Vwz2 mm ,e, ¡ �� 
4'ÚLTJMA 

MATERIAL BASE (OW-403} 
BASE MATERIAL 

Especificación: ASTM a Especificación: ASTM 
Soctification to Soecification 
Tipo y Grado: A 553M Type l a Tipo y Grado: A 553M Type 1 
Tvo� 811d Grade 10 tvoe and gr11de 

PNº : I IA Gr.! a P Nº: l lA Gr.!
PNN, to P N" 
Espesor Material base: 9,6mm Diámetro: ----
Thickness Base Material Pipe Diamercr 
Observaciones: NIA

ObservRtions 

METALES DE APORTACION (QW-404} 
. ,PJL'LER METALS 

Proceso: SAW -·-- -· -
Process 
Especificaciones S.F.A. A5.14 --- ---
.S.F.A. SDecification 
Análisis del Metal de Aportación A Nº 

N.O. -··- ---

Weld Metal Analysis A N" 
Diámetro del Metal de aportación: 1,6mm --- ---

�Size of Filler Metnl or Electrode 
Metal de Aportación F Nº: 43 -·- --·· 
Filler Metal F N "' 

Clasificación A WS ER NiCrMo-4 --- ---
J. WS Classl fication 

--- ---Espesor de material depositado en cada proceso 
Jliickness of deoosited we ld 

9,6mm 

Otros: Marca (MHk) LINCOLN ELECTRJC 
LNS NiCrMo 60/16 Othcrs: Nombre comercial (Comercial Neme) 

,.,l', . .,.c:r 

6� --- f;\ 
��-�::,:�;-t¡ 
.. ,.,,, d ,,l; !l_-.,,03:r H . 

3041 !08/175451 e;:;, •ne-. :.. ('..:: : .. :·. - i
"'·•·"--"+o,r,�•- .,,. _. l. ·.--� Lote (Batch) � 

("') FLUX: LINCOLN ELECTRIC BLUE M�IQOOQ;.'!:;15:� gyi 81J:., 1: Ht. l.0$ .. ,,, ''�· .. . - ,. 
PQR Nº 8519-MON-ZQ-\\�s!li-Í�(ef;OO,'_'. ·,;Hp_itf. P� 4 FORMATO 036 Rev.05

FORMATO PROPIEDAD DE S.C.I. S.A .. PROHIBIDA SU REPRODUCC!ON 

--

PQR N" T.•J..d O I a 1., : : ,. , Sheet I ol 4 . 
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POSICION (OW-405} PRECALENT AMIENTO (QW-406} 
POSIT!ON PREHEAT 

1 Posición de soldadura: 
Weld oosítion 

2G Temp. Precalentamiento: 
Prchcat Temo. 18 ºC 

Progresión de soldeo: 
NIA Temp.entre pasadas: MÁX. 60 ºC Weld Pro12ression In rcrpass Temo. 

Otros: FIJACION DE LA UNION Otros: 1 CONTROL DE LA TEMPERATURA CON
Other POR PUENTES Orher TERMOPARES DE CONTACTO 

TRATAMIENTO TERMICO POST SOLDEO (QW-407) 
POSTWELD HEA T TREA TMENT 

Temperatura: ---
Temoerature 

Tiempo: 
---

· Time 
Vel. Calentamiento: 

---

Hear soeed 

Vel. Enfriamiento: 
---

Cool Soeed 

Otros: ---
Other 

Croquis de la curva: ---
Sketch of curve 

GAS {OW-408) 
GAS 

Tipo de Gas o Gases: N/A 
Tvoe of Gas or Gases 

Composición de la mezcla: N/A 
Composition ofGns mixture 
Ca,udal: N/A 
Flow Rate 

Otros: N/A 
, Others 

; 

CARACTERISTICAS ELECTRICAS !OW-409} 
ELECTR!CAL CHARACTERIST!CS 

,YIETAL DE APORTE CORRIENTE VELOCIDAD INPUT 
OTROS 

PASADA N' PROCESO (FILLER METAL) (CURREtfT) VOLT. (TJ\A VEL SP EED) TEflMICO (OTHER). 
(IYEL.DLAYER) (PROCESS) TIPO DIAMETRO POLARIDAD AMPERIOS (Yl 

(cmlmin) 
iTER..\<fAL fNPlfT) 

(TYPE) (mm) (POLARJTY) (AJ (kJ/cin) 

l'RAJZ SAW ER NiCrMo-4 1,6 AC 260 26 35 l l - 12 ... 

2° RELLENO SAW ER NiCrMo--4 l,6 AC 260 28 35 12- 13 --·-

3ª PErNADO SAW ER NiCrMo-4 1,6 AC 280 30 76 6-7 -

4ª ULTIMA SAW ER NiCrMo-4 1,6 AC 290 29 41 12- 13 -·

N.A. -- -- -- -·· 
-- ·- --- -·· -·

Observaciones: 
Remarks 

- MÉTODO DE LIMPIEZA INICIAL, ENTREPASADAS Y RESANADO DE RAÍZ: AMOLADO Y CEPILLADO

- SIN EMPLEO DE RETENEDORES O ANILLOS CONSUMIBLES.
- SIN EMPLEO DE RETENEDORES NI DE MATERIAL DE APORTE Sl4P!t��s-�i:; · · _.
-VELOCIDAD DE SALIDAD DEL HILO: 180 cm/min

l �--. ,,----.. , I ' ' 11:;¡,,,, '." j ti-.;::,,;.-? i ' 
• tpass > 13 mm: NO _:;-> -' , ,s0 ,,�,·,c; , i : � 

� 

F'ORMATO 036 Rev.05 

FORMATO PROPIEDAD DE S.C.I. S.A., PROHIBIDA SU REPRODUCCION 

·-,��-·�.;:;s:--�..,. ....... ,¡, ... �t·. �.t.;.-� \: 1!,<�.!::1, ::01 f3(lfl A31 
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TECNICA (OW-410) 
TECHNIOUE 

Velocidad de avance: 
Travel Speed 

Cordón liso u oscilado:
Srrina or Weave beBd 

Oscilación: 
Oscillation 

Electrodo único o varios: 
Single or Muhiolc Electro<lo:s 

35 - 76 cm/min 

LISO 

N/A 

ÚNICO 

ENSAYO DE TRACCION (QW-150) 
TENSILE TEST 

CARGA TENSION 

PROBETA ANCHO ESPESOR 
AREA DE ROTURA DE ROTURA CLASE DE ROTURA Y 

Specimen Widlh Thickness 
(mm 1) Ultimate !ensile LOCALIZACION 

(mm) (mm) 
Ultirnate tcnsile load strength Character of failure and locarion 

(KN) (MP•) 

QW-462. I (a) 19,00 9,70 184,30 130,43 708 MATERIAL DEPOSITADO - DÚCTIL 
QW-462.1 (a) 19,00 9,80 186,20 131,31 705 MATERIAL DEPOSITADO- DÚCTIL 

CARGA DE CARGA LIM TENSIÓN LIM TENSION DE 
PROBETA 

DIÁMETRO AREA ROTURA ELAST. (0.2¾) ELÁST. 0.2¾ ALARGAMIENTO ROTURA CLASE DE ROTURA Y 
LOCALIZACION 

Spccimen 
Diameter Area Ultimare tensile Yicld stren¡:th Yield otrenglh Elongntion Ultimare tensilc Chnrncler of failure and 

AWM-1 

AWM-2 

PROBETAS 

N
º 

Specimen N., 

MA-1 
MA-2 
MA-3 
ZAT-1 
ZAT-2 
ZAT-3 

(mm) (mm') load load (Mpa) % 

(KN) (KN) i..� 2" 

8,89 62,08 39,36 24,52 395 41,0 
8,88 61,94 39 65 22,73 367 43,3 

ENSAYO DE PLEGADO (QW-160) 

TIPO Y FIGURANº 

Type and Figure N"' 

GUIDED BEND TEST 

RESULTADO 
Result 

stren¡¡th 
(MPa) 

loca1ion 

634 D.T.C
640 D.T.C

QW-462.2 - LATERAL 1 SIN DISCONTINUIDADES DETECTABLES -ACEPTABLE 
QW-462.2 - LATERAL 2 DISCONTINUIDADES MENORES DE 3,0 mm -ACEPTABLE 
QW-462.2 - LATERAL 3 DISCONTINUIDADES MENORES DE 3,0 mm -ACEPTABLE 
QW-462.2 - LATERAL 4 DISCONTINUIDADES MENORES DE 3,0 mm -ACEPTABLE 

RESILIENCIA (QW-170) 
TOUGHNESS TEST 

VALORES EXP. 

DIMENSIONES SJTUAClON Y TEMPERA TURA DE LAT. 
Dimension TIPO DE ENTALLA Tempenure IMPACTO Lsteral 

(mm) Notch location ond type ("C) lmpact values expRnslon 
í.11 (mm) 

55x7,5xl0 M.A "V"2mm -196 72,6 1,235 
55x7,5xl0 M.A "V"2mm -196 70,6 1,173 
55x7,5xl0 M.A "V"2mm -196 72,6 1,205 
55x7,5xl0 Z.A "V"2mm -196 212,8 2,152 
55x7,5xl0 Z.A "V"2 mm -196 143,2 2,085 
55x7,5xl0 Z.A "V"2 mm -196 107,9 2,228 

ENSAYO DE SOLDADURA EN ANGULO {OW-180) 
FlLLET WELD TEST 

f":':_º' . ·,-.,.,.. .. .,.,.,""'\ 

AREA 

DÚCTIL 
Ductile 

Area (%) 

85 

85 
85 
100 
100 
100 

l Penetración en Material lrtia.e (Si/NA'\i;�----
Pcnetrntion lnto Paren! Metal (Yes!Noff �s., �""-·Tf íl J' · Resultado Satisfactorio (Si/No): 

Result SatisfactoTY (Yes/Ne) 
N/A 

Resultado Macrográfico: N/A
Macro Result 

fORMATO 036 Rev.05

FORMATO PROPIEDAD DE S.C.I. S.A .. PROHIBIDA SU REPRODUCCION

fi> I • -: \-:-�:';: t�,�/ 
T.•3' . . .'1_• .,· .• �4 • ., 

PQR Nº 85 l 9-MON-ZQ-W2a-S Rev. 00 Hoj� J de 4 
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Análisis del Metal Depositado: N/A
Annlysis ofWcld Metal Deposit 

Dureza: N/A
Hnrdness Test 

e 

Tipo de dureza: 
Hardness type 
Valor Máximo: 
Valor Mínimo 

Mn Si 

Localización: 
Localización: 

p 

OTROS ENSAYOS 
OTHER TESTS 

S Cr 

Macrografia: 
Macro Tes! ACEPTABLE, SIN GRJETAS NI FALTA DE FUSIÓN 

Mo Ni Cu V NIA 

Otros: 
Othcr 

EXAMENT RADIOGRÁFICO: ACEPTABLE s/Nº 12-0129-END-MAD-RT-026 de SCI 
EXAMEN LÍQUIDOS PENETRANTES: ACEPTABLE s/Nº 12-0129-END-MAD-PT--028 de SCI 
EXAMEN VISUAL: ACEPTABLE s/Nº 12-0129-END-MAD-IV-029 de SCI 

Nombre del Soldador: PABLO OZAETA
Wclder's Name 
Nº de Soldador: --- 1 Nº de sello ( o D.N.!.): 7.473.689-T
Clock Ni,, S1amp N"' 

Ensayos conducidos por: 
Test Conducted by 

D. ALBERTO SEDANO

Ensayos de Laboratorio Nº : SGA-30394, SMC-35612, SGB-10625 y SGB-10609 de CESMEC
laboratorv Test N.,. 

Certificamos la exactitud de los datos resenados y que las pruebas realizadas cumplen en todos sus términos con los
requisitos de la Sección IX del Código ASME. 
Los valores de A WM cumplen con los requisitos de API 620 tabla Q-3 nota-a para costuras circunferenciales.

We certify that statements in this record are correct and that the test welds were prepared, welded and test in accordance with the
requircments ofSection IX of ASME Code. 
The A WM values fulfil with API 620 Table Q-3 Note-a for circumferential seams. 

Fecha: 21/02/2013 
Date 

F'O/V.fATO 036 Rev.05 

F'ORMATO PROPIEDAD DE S.C.I. S.A .. PROHIBIDA SU REPRODUCCION

Por: MONESA ING. Y CONST., SL 
By 

Hoja./ de 4 

Sheet 4 of 4 

-----------------------r--��--==--=



CUALIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA {POR) 
PROCEDURE QUALIFICA TION RECORD (Nº SCI 13-009-P Rev.00) 

EMPRESA: MONESA ING. Y CONST., SL 
Comoanv 
Calificación procedimiento de soldadura PQR nº : 
Procedure Qualifrcation Record 
Revisión nº: 00 
Revision ,t.-

85 ! 9-MON-ZQ-W2b-S 

1 Fecha: 
Dare 

06/11/2012 

Especificación procedimiento de soldadura WPS Nº : 
Weldinl! Procedure Specifrcation N i-.. 85 l 9-MON-ZQ-W02b-F 

Proceso de soldadura: 
Wcldin2 ProCCS$ 
Tipo: 
Tv0e 

CROQUIS 

40" 15° 

....-----. 1-... , 

¡ :' 

1 _ _____, 

2-��-r 'I 
! i '-------___,

SAW 

MECANIZADO 

7" ÚLTIMA 
..,,,._ 

1 l l ' 
4- 6'PASADA 

�, PA.sAT)A 
+- RAIZ 2' PASAT)A 

4' PEINADO _ 

J'l'ASADA +-

,__ ___ ___,1.r..mm ..j ¡-+ 
1------------------------------

MATERIAL BASE (QW-403) 
BASE MATERIAL

Especificación: 
Soecification 
Tipo y Grado: 
Tvne and Grade 
PNº: 
PN

"' 

Espesor Material base: 
Thickness Base Material 
Observaciones: N/A
Obscn•ations 

ASTM 

A 553M Type J 

llAGr.l 

37,3 tnm 

METALES DE APORTACION (QW-404) 
. Fll.1.ER METAL$ 
Proceso: 
Proccss 
Especificaciones S.F.A. 
S.F.A. Specification 
Análisis del Metal de Aportación A Nº 

Weld Metal Analysis A Nbr 

Diámetro del Metal de aportación: 
· Slzc of Filler Metal or Electrode
Metal de Aportación F Nº: 

.Jiller Metal F N ,.. 

a Especificación: 
to Soecification 
a Tipo y Grado: 
to tyoe and �rade 
aPNº : 
to PN ,.. 

Diámetro: 
Pi oe Dia meter 

SAW 

A5.14 

N.D.

1,6mm 

43 

ASTM 

A 553M Type I 

11A Gr.1 

--- ---

--- ---

--- ---

--- ---

--- ---

Clasificación A WS ER NiCrMo-4 --- ('�"' =--iL--: · -
A.Ws Classification t r" --lt'�rm .. ,r -,1----, Espesor de material depositado en cada proceso 37,3 mm --- a::·),� ��--µ·r�hi�ckE_!ne:!:ss!..!oif�de�cos�ite�d�w�el!!ld�---------+--:-::-=-�:-::�:=;::-::::--¡-----1r:i�:;�_.:--.. ,;-;:0;:

r
. 1�11<5'-ECC1ér1 0Ot M LINCOLN ELECTRIC 't .. __."·=··�� a:���� ros: arca (Mark) ___ __.;,.;;,;_;_-9(;,;.1.e� 'l02_¡lQ8 031 

O N b · l N ) LNS NiCrMo 60/16 p, Los :.1 1,:1,.,�,os � · t lhers: orn re comercia (Comercial ame 
108/175451 C\rú />·J.,,. rc,,-,:¡Q'1. ""' 1 U. 3041 ...... · •. ,,,,,,,.,,,,fid'1:,.,1�. � Lote (Batch) 

(*) FLUX : LINCOLN ELECTRIC BLUE 1vím<9id0t1'°PÑ,l F ,J.l '.11 Bli' P7· 

FORMATO 036 Rev.05 
PQR N' 85!9-MON-ZQ-W2b-S Rev. 00 Hoja I de 4 
PQR N"' Shcer t of 4 
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POSICION (OvV-4051 PRECALENT AMIENTO (Q W-406) 
POSITION PREHEAT 
Posición de soldadura: 2G Temp. Precalentamiento: 
Weld oosition Prcheat Temo. 18 ºC 
Progresión de soldeo: 

N/A Tcmp.entre pasadas: MÁX. 80 ºC Wcld Progression lnterpo�s Tcmp. 
Otros: FIJACION DE LA UNION Otros: 1 CONTROL DE LA TEMPERATURA 
Other POR PUENTES Other CON TERMOPARES DE CONTACTO 

TRATAMIENTO TERMICO POST SOLDEO (QW-407} 
POSTWELD HEAT TREATMENT 

Temperatura: ---
Temoerature 
Tiempo: ---
Time 
Vel. Calentamiento: 

---

Heat soeed 
Vel. Enfriamiento: 

---

Cool Sneed 
Otros: 

--

Other 
Croquis de la curva: ---
Sketch of curve 

GAS (OW-408} 
GAS 
Tipo de Gas o Gases: NIA 
Tvoe of Gas or Gases 
Composición de la mezcla: N/A 
Comoosition ofGas mixture 
Caudal: N/A 
FlowRate 
Otros: N/A 
Othcrs 

·-· -·--

CARACTERISTICAS ELECTRICAS (QW-409} 
ELECTRICAL CHARACTERlSTICS 

CORRIENTE INPllT METAL DE APORTE VELOCIDAD OTROS 
PASADA N' PROCESO (Flll.F.R METAL) (CURJlEJsTJ VOLT. (TRAVEL SPEED) TERMICO (OTl!ER). 
(\Vl'.1.D 1,A YF.R) {PROCESS) TIPO DIAMETRO POLARIDAD AMPERIOS CV) (cm/min) (TERMAL INPUr) 

(TYPE) (mm) (POLARITY) (,\) (kJ/cm) 

_ l ª RAIZ SAW ER NiCrMo-4 1,6 AC 300 27 25 19-20 ---
2'RELLENO 28 28-51 

-----

SAW ER NiCrMo-4 1,6 AC 310 10- 19 ---

3'RELLENO SAW ER NiCrMo-4 1,6 AC 310 28 38-44 12- 14 ---

�4' PEINADO SAW ER NiCrMo-4 1,6 AC 310-320 28-29 61 -6" 8-9 ... 

�Sª RELLENO SAW ER NiCrMo-4 1,6 AC 300-320 27-28 33-39 13- 16 -

6'RELLENO SAW ER NiCrMo-4 1,6 AC 300-310 28 40-50 10- 13 -

�?'ULTIMA SAW ER NiCrMo-4 1,6 AC 310-320 27-30 60- 77 6-- 10 ·-·

� N.A. -- -· --
---

-· -- --- -- ... 

Observaciones: 
· Remarks 

- MÉTODO DE LIMPIEZA INICIAL, ENTREP ASADAS Y RESANADO DE RAÍ/M-,,i�lG�
� 

CEPILLADO 

· SIN EMPLEO DE RETENEDORES O ANILLOS CONSUMIBLES. \ ( ,. ? "� , 
- SIN EMPLEO DE RETENEDORES NI DE MATERIAL DE APORTE SUPLEME;NU.:ARlé,:;,;�::'.1n:1 @
• VELOCIDAD DE SALIDAD DEL HILO: 230 cmltnin -�;., -"'"'�'°':":;-�""�;;í'°'sas t1'.l'1 

• tpass > 13mm:NO f/'t/i'.�}\:'�;,j,, \n� ��-
e,::, •' .. , >/;;<1"11) t,L_f¡¡j [ÍS-\ ,\32'·2•t¡,:j-1r\ i:•. ,',-�:) r ...... � 
;-·_ -:!� 9 1 t\�·, qJ 

FORMATO 036 Rev.05
PQR N' 85l9-MON-ZQ-W2b-S Rev. 00 Hoja 2 de,, 
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TECNICA (OW-410) 
TECHNIOUE 

Velocidad de avance: 
25 - 77 cm/min Travel Spccd 

Cordón liso u oscilado: 
LISO Strinl!: or Weavc bead 

Oscilación: 
NIA Oscillation 

Electrodo único o varios: 
ÚNICO Sin11leor Mul!iolc Ekctrodes 

ENSAYO DE TRACCION {QW-150} 
1ENSILE TEST 

CARGA 
TENSION 

PROBETA 
ANCHO ESPESOR 

AREA DE ROTURA. 
DE ROTURA CLASE DE ROTURA Y 

Sp�imen Width Thickness 
(mm

1
) Ultimare !ensile LOCALIZACION 

(mm) (mm) Ultimare !ensile load strcngth Chorncter of failure ar.rj locotion 
(KN) 

(�·IPa) 

QW-462.l(a) 19,0 37,0 703 73.34 719 MATER!Al DEPOSlTADO - DÚCTIL 
QW-462.l(a) 19,0 37,0 703 74.01 726 MATERIAL DEPOSITADO - DÚCTIL 

CARGA DE CARGAl.lM TENSIÓN LIM TENSION DE 
PROBETA 

DIÁMETRO AREA ROTURA ELAST. (0.2%) ELÁST. 0.2¾ ALARGAMIENTO ROTURA CLASE DE ROTURA Y 
LOCALIZAC!Oi'I 

Specimcn Diameter AJea Ultimare rensile Yicld strcngth Yield strength [longar ion Ultimotc tcnsilc Character of failure and 

AWM-C 
AWM-C 

AWM-S 
AWM-I 

PROBETAS 

N
º 

Specimen N"' 

MA-1 
MA-2 
MA-3 
ZAT-1 
ZAT-2 

ZAT-3 

(mrn) (mm1) load load (Mpa) % strength 
(KN) (KN) !,.e 2" (MPa) location 

8,93 62,61 41,64 30,30 484 39,3 665 D.T.C
8,93 62,08 40,35 28,93 466 44,4 650 D.T.C 
8,92 62,53 43,02 27,45 439 47,5 688 D,T.C 
8,91 62,29 42,61 26,78 430 43,3 684 D.T.C

ENSAYO DE PLEGADO (QW-160) 
GUIDED BEND TEST 

TIPO Y FIGURA Nº RESULTADO 
Type and Figure N"' Rcsult 

QW-462.2 - LATERAL 1 SIN DISCONTINUIDADES DETECTABLES - ACEPTABLE 
QW-462.2 - LATERAL 2 SIN DISCONTINUIDADES DETECTABLES-ACEPTABLE 
QW-462.2 - LATERAL 3 SfN DISCONTINUIDADES DETECTABLES - ACEPTABLE 
OW-462.2 - LATERAL 4 SIN DISCONTINUIDADES DETECTABLES - ACEPTABLE 

RESlLIENCIA (QW-170} 
TOUGHNESS TEST 

VALORES EXP. AREA 
DIMENSIONES SITUACION Y TEMPERA TURA DE LAT. DÚCTIL 

Dimension TIPO DE ENTALLA Temperture IMPACTO LRternl 
Ductile 

(mm) Notch location and rypc (
º

C) lmpsct values cxpA nsiou 
(J) (mm) 

55xl0xl0 M.A "V"2mm -196 111,8 1,527 
55x!0xl0 M.A"V"2mm -196 105,9 1,464 

55xl0xl0 M.A "V"2mm -196 109,8 1,263 
55xl0xl0 Z.A "V"2 mm -196 240,3 1,865 
55x!0xl0 Z.A "V"2 mm -196 217,7 1,354 
55x!0xl0 Z.A "V"2mm -196 221,6 1,381 

� ---:--...... -��� 

ENSAYO DE SOLDADURA EN ANGULO (OW-i�r .. -� r:� �\
"'si FJLLET WELD TEST l' . ., , , ,.;.-:; "::·t,n · � 

Area (%) 
85 
85 
85 
100 
100 
100 

� . , ., .. � ,,,�q··--�"_"$;.r..�..,., · ,,. ·-· ····"�-z:."- :· -ii ,·ríl a11 . _ .. 0 ,1 1 

Resultado Satisfactorio (Si/No): NIA 1 Penetración en Material )lase".{SiiNq)':: .-;Nü\,
•• . t...... . '. . • -·,i\ \ 

Rcsult Satisfactorv (Y es/No) Pcnctrnlion lnto Paren! Metal (Yes/No)�\.;' .. ·_", . · :: · > ... !• 1�·: -,, .,,,,. 1 }2, 

Resultado Macrográfico: N/A 
1,,:\ ')j J!;\-.,.:,U ¡ '  _,, 

Macro Result 
FORMATO 036 Rev.OS 

PQRN" 85 l 9-MON-ZQ-W2b-S Rev. 00 Hoja J de 4 

PQR N'" Sheet J of 4 
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Análisis del Metal Depositado: N/A 
Analysis ofWeld Metal Deposit 

Dureza: N/A
·Hordness Test

Tipo de dureza: 
Hardness type 

Valor Máximo: 

Valor Mínimo 

Mn Sí 

Localización: 

Localización: 

p 

OTROS ENSAYOS 
OTI-IER TESTS 

s Cr 

Macrografia: 
Macro Test ACEPTABLE, SIN GRIETAS NI FALTA DE FUSIÓN 

Mo Ni Cu V NIA 

Otros: 
Other 

EXAMEN RADIOGRÁFICO: ACEPTABLE s/Nº 12-0129-END-MAD-RT-032 de SCI 
EXAMEN ULTRASONIDOS: ACEPTABLE s/Nº 12-0129-END-MAD-UT--030 de SCI 
EXAMEN LÍQUIDOS PENETRANTES: ACEPTABLE s/N° 12-0129-END-MAD-PT-033 de SCI 
EXAMEN VISUAL: ACEPTABLE s/Nº 12-0129-END-MAD-IV-031 de SCI 

Nombre del Soldador: PABLO OZAETA
Wcldcr's Namc 

N
º 

de Soldador: --- j N
º de sello ( o D.N.I.): ---

Clock N'" Stamo N"' 

Ensayos conducidos por: D. ALBERTO SEDANO
Test Conducted bv 

Ensayos de Laboratorio Nº : SGA-30393, SMC-35613, SGB-10624 y SGB-10608 de CESMEC 
laboratorv Test N'' 

Certificamos la exactitud de los datos reseñados y que las pruebas realizadas cumplen en todos sus términos con los 
requisitos de la Sección IX del Código ASME.
Los valores de A WM cumplen con los requisitos de API 620 tabla Q-3 nota-a para costuras circunferenciales. 

We certify that statements in this record are correct and that the test welds were prepared, welded and test in accordance witJ1 the
requirements ofSection 1X of ASME Code. 
The A WM values fulftl with API 620 Table Q-3 Note-a for circumferential seams. 

Fecha: 21/02/2013
Date 

Por: MONESA fNG. Y CONST., SL 
By 

Inspectores de S.C.I. - SERVICIOS DE CONTROL E INSPECCION S.A. 
lnspeclors ofS.C.I. -SERVICIOS DE CONTROL E !NSPECCION S.A. 

FORMATO 036 Rcv.OS 
PQR N' 85!9-MON-ZQ-W2b-S Rev. 00 
PQR N1, 

. -foja-! de 4 
ºheer 4 of 4 
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CUALIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA {POR) 
PROCEDURE QUALIFICATION RECORD (Nº SCI 12-183-P Rev.00) 

-

1 i, EMPRESA: MONESA ING. Y CONST., SL 
,! Comoenv 

1 ! Calificación procedimiento de soldadura PQR nº : 
, p¡ocedure Qualifrcation Record 

, ' Revisión nº : 00 
Revision obr 

¡ Especificación procedimiento de soldadura WPS Nº : 
, ; WeldinR Procedure Specificatioa N br 

1 Proceso de soldadura: 
, Wrldin� Process 

1 Tipo: 
Tl'pC 

\CROQUIS 

1 9,6mm 

i 

1 A553 Type l 

MATERIAL BASE (OW-403) 
¡ BASE MATERIAL 

65° 

:( 5mm ! 1
2,5 mm 

S 355 12 

Fecha: 
Date 

85 l 9-MON-ZQ-W04-S 

22/09/2012 

85 l 9-MON-ZQ-W04-F 

SMAW 

MANUAL 

2' PEfNADO 

3° ÚLTJMA 

1 Especificación: ASTM a Especificación: 
to Soecification 

EN 10025-2 
1 Soecification 

i Tipo y Grado: 
ly¡¡c and Grade A 553M Type I 

I lA Gr.l 

1 Espesor Material base: 
lliclcncss Base Material 

A553: 9,6 mm/ S355J2: 5,0 mm 

, Observaciones: N/A 
1 b1ervatioos 

mTALES DE APORTACION (OW-404):ILLER MET ALS 
ºroces o: 

1 .��S!._ _____________ ---i ____ _ 
1 specificaciones S.F.A.

SMAW 

J:A. Soecifrcation 
1 �álisis del Metal de Aportación A Nº 

� Metal Analysis A N1w 

1 iállletro del Metal de aportación: 
1 �fFiller Metal or Electrode 
1 �etal de Aportación F Nº : 

�Metal f Nb' 

AS.11 

N.O. 

2,5 mm 

43 

a Tipo y Grado: 
to tyoe and grade 

a PNº: 
to P N"' 

Diámetro: 
Pipe Diameter 

�1 1 asificación A WS
�assification 

E NiCrMo6 " '.� 

1 �Pesor de material depositado en cada proceso
�SS of deoosited weld 
1ltos: Marca (Mark) 

' 

5 mm

UNCOLN ELECTRIC 
Nyloid2 

'
!_ j i

1 

.t ...
: 

-.. 

.!.!. 
·.1

---

---

---

---

---

---

---

- . 
�trs: Nombre comercial (Comercial Neme) 

016171570 
. , 1 0. 

,..._____ Lote (Batch) 

S 355 12

1 Gr.2 

---

---

---

---

---

- --

---

---

-

�¾Aro 036 Rev.05 
PQR N' 8519·MON·ZQ-W04-S Re,• 00 Hojn I de 

•fR!.fAro PROPIEDAD DE S.C.J. S.A., PROHIBIDA SU REPRODUCC/ON 
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   ·-
p0SICION (OW-405) PRECALENT AMIENTO (OW-406) 

: pQSJTlON PREHEAT 

, Posición de soldadura: 3G Temp. Precalentamiento: 32 ºC 
, Weld oosirion Prehcat Temo. 

, Progresión de soldeo: ASCENDENTE Temp.entre pasadas: MÁX. 75 ºC 
: Weld Proiuession lnterpass Temp. 

1 Otros: FIJACIÓN DE LA Otros: CONTROL DE LA TEMPERA TURA 
0lher UNIÓN POR PUENTES Other CON TERMOPARES DE CONTACTO 

: TRATAMIENTO TERMICO POST SOLDEO {OW-407) 
'P0STWELD HEATTR.EATMENT 

, Temperatura: ---

,_\ '. Temperature 

1 Tiempo: ---
, Time 
: Vel. Calentamiento: ---
• Heat soeed

'· Vel. Enfriamiento: ---
: Cool $peed 

;. Otros: ---
"Othcr 

· Croquis de la curva: ---
· Sketch of curve

! GAS (OW-408)
; GAS

•., Tipo de Gas o Gases:
: Tvne of Oas or Gases 
·, Composición de la mezcla:
i Comoosition of Gas mixture 
,Caudal: 

1,JlowRate 

:10tros: 
1 Olhers 

·• 

1C..ARACTERISTICAS ELECTRICAS (OW-409)
:, ELECTRICAL CHARACTERISTICS
'

METAL DE APORTE 

PROCESO (FILLER METAL) 

N/A 

N/A 

N/A 

N/A 

CORRIENTE INPUT 
VELOCIDAD OTROS 

(CURRENT) VOLT. TERMJCO (OTHER). :, PASADA N° (TR.A VEL SPEED) 
: ' (WUo LA YEll) (PROCESS) TIPO DIAMETRO POLARIDAD AMPERJOS (V) 

(cm/mio) 
(TERMAL JNl'UT) 

(KJ/cm) � (TYPE) (mm) (POLARJTY) (A) 

1•wz SMAW E NiCrMo-6 2,5 AC 80 20 12 8 -
2'PErNADO SMAW ENiCrMo-6 2,5 AC 80 20 12 8 --
3ÚLTIMA SMAW E NiCrMo-6 2,5 AC 80 20 12 8 -

N.A. -- --- -- --
--· ---

:, 

{�rvaciones: 1; 1 Rttnarks

;Í\ 
l; ·MÉTODO DE LIMPIEZA INICIAL ENTREPASADAS Y RESANADO DE RAÍZ: AMOLADO Y CEPILLADO
¡, > 
1-:SIN EMPLEO DE RETENEDORES O ANILLOS CONSUMIBLES � !JI
· · tPass > 13 mm: N/A , 'lj 

\L 
.. • '. 

' 

·-

,1 FoR PQRN' 8519-MON-ZQ-W04-S Rev. 00 Ho;o 2 de ,1 �- ¼ro 036 Rev.05 
,¡ PQRNi,, Sheet 2 of 4 
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TECNICA (OW-410) 
' TTCHNJQUE 

Velocidad de avance: 
12 cm/min rravel Speed 

Cordón liso u oscilado: OSCrLADO 
! 

strine or Weave bead 

i 
Oscilación: 

< 3 0 ELECTRODO 0scillation 

�- Electrodo único o varios: N/A ! Single or Multiple E\ectrodes 

,, Otros: ---
0ihers 

ENSAYO DE TRACCION (O'W-150) 
TENSlLE TEST 

1 TENSION CARGA 
PROBETA ANCHO ESPESOR 

AREA DE ROTURA DE ROTURA CLASE DE ROTURA Y 
Specimen 

Width Thiclmess 
(mm1) Ultimare tensile LOCALIZACION 

(mm) (mm) Ultimatt tensile load streng1h 
(KN) 

Character offailure and location 
(MPR) 

QW-462. l(a) 19,0 3,90 74,10 43,75 590 MA TERJAL BASE - DÚCTfL 
QW-462.1 (a) 19,0 3,89 73,91 42,70 578 MA TERJAL BASE - DÚCTlL 

ENSAYO DE PLEGADO (OW-160) 
GUIDED BEND TEST 

TIPO Y FIGURANº 

RESULTADO 
Type and Figure N"' Result 

QW-462.2 - l. CARA SIN DISCONTINUIDADES DETECTABLES-ACEPTAl3LE 
QW-462.2 - 2. RAIZ SIN DlSCONTINUIDADES DETECTABLES -ACEPTABLE 
QW-462.2 - 3. CARA SIN DISCONTINUIDADES DETECTABLES - ACEPTABLE 
QW-462.2 - 4. RAIZ SIN DISCONTINUIDADES DETECTABLES -- ACEPTABLE 

1 PROBETAS DIMENSIONES ,, 
N

º Dimension 
Spccimen Ni,, (mm) 

\: -
,___ MA-1 55.x2,5x 1 O 

'·''"-- MA-2 55.x2,5xl0 
1 : ,_ MA-3 55x2,5x10 
. i

r---
ZAT-1 55x2,5xl0 

t, r--... ZAT-2 55x2,5xl0 
\ r---ZAT-3 55.x2,5xl O 

.....__ZAT-4 55.x2,5xl0 

RESILIENCIA (OW-170) 
TOUGI-fNESS TEST

SITUACION Y 

TIPO DE ENTALLA 
Notch location and type 

M.A "V" 2 mm
M.A "V" 2 mm
M.A "V" 2 mm 
Z.A"V"2mm
Z.A "V" 2 mm
Z.A "V'' 2 mm
Z.A "V" 2 mm

TEMPERATURA 
Temperture 

("C) 

- 20
- 20
- 20
- 20
- 20
- 20
- 20

1: -...._ZAT-5 55.x2,5xl0 Z.A "V" 2 mm - 20

t ZAT-6 55x2,5xl0 Z.A "V" 2 mm - 20
¡ MUESTRAS ZA T 1- 3 (S355 J2) / MUESTRAS ZAT 4 - 6 (A355 Type I) 

VALORES 

DE 

IMPACTO 
lmpact values 

(J) 
l8,6 
17,7 
17,7 
29,4 
39,2 
27,5 
31,4 
31,4 
29,4 

� " __ .,, - ·"'-·· 

'l •e -., 
ENSAYO DE SOLDADURA EN ANGULO (O\V-180) 

'1 
1 
,1 FILLET WELD TEST 

il r::--.__ 

EXP. AREA 

LAT, nt'lr"'"rT'r 
.LIU'-...-.l.1..L, 

Lsternl 
Ductile cxpAnsion 

Area (%) (mm) 
--- ---
--- --
--- ---
--- ---
--- ---
--- ---
--- --
-- ---
--- ---

.. 

¡}esuJtado Satisfactorio (Si/No): N/A 1 Penetración en Material Base (Si/No): NIA

, �Satisfuctorv (Yes/No) 1/SUltado Macrográfico: N/A 
•croRe.suJt 

FOk ' ÁIATO 036 Rev.05
1 11, 

I \'ºRAtAro PROPJEDAD DE S.C.l. S.A .. PROHJBJDA su REPRODUCC!ON 
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-

Penetralion lnto Pa.rent Mera] (Yes/No) 

.•' 
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Análisis del Meta) Depositado: N/A 
Analysis ofWeld Metal Deposit 

Dureza: NI A
Hardness Test 
Tipo de dureza: 

• Herdness type
Valor Máximo:

Valor Mínimo 

Mn Si 

VICKERS (HV 1 O) 

Localización: 
Localización: 

p 

OTROS ENSAYOS 
OTHER TESTS 

s Cr 

, Macrografia: 
Macro Test ACEPTABLE, SIN GRIETAS NI FALTA DE FUSIÓN 

Mo Ni Cu 

Otros: EXAMEN LÍQUIDOS PENETRANTES: ACEPTABLE s/Nº CH-12-118-PT de SCI 
EXAMEN VlSUAL: ACEPTABLE s/Nº CH-12-005-IV de SCI 

Nombre del Soldador: VICTOR GURSKIS
Wcldcr's Name 

V 

de Soldador: S-5
ClockNbr 

Nº de sello ( o D.N.I.): 12.576.473-8

Ensayos conducidos por: D. ALBERTO SEDANO
Test Conducted b 

Stamp N"' 

Ensayos de Laboratorio Nº : SGA-30183 y SGB-10515 de CESMES 
laborato Test Nb' 

N/A 

1 Certificamos que los ensayos realizados cumplen con los requisitos de ASME IX
)/e certify that the test welds were prepared and cany out in accordance with the requirements of Section lX of ASME Code 

, Fecha: 29/10/2012 -------------- Por: MONESA ING. Y CONST., SL
By 

/ JUAN R. APARICIO �uupervisado/Revisado por: ENRIQUE ALIJA MARTÍNEZ
( pcrv1sedandreviewedby 

_...:;:___/i______.1=,.,_··!Ur;�-, j-- ---+----;_.;------,. -_____ ---

\(_i:Z) 

,; tspectores de S.C.I. - SERVICIOS DE CONTROL E INSPECCION 
· Ptelors ofS.C.l. - SERVICIOS DE CONTROL E JNSPECC!ON S.A.

' 
1
ºR¼ro 036 Rev.05

'ºR!.fAro PROPIEDAD DE se Is A PROHIBIDA su REPRODUCCION 
' 

. . . . ., 
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CUALIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (POR)
PROCEDURE QUALIFICATION RECORD (Nº SCI 12-183-P Rev.00) 

, EMPRESA: MONESA ING. Y CONST., SL 
Corooanv 

· Calificación procedimiento de soldadura PQR nº :
, PTocedure Qualitication Record 
1 Revisión nº: 
· Revision obr 

00

, Especificación procedimiento de soldadura WPS Nº :
1 Weldin2 Procedure Soecification N "' 

· Proceso de soldadura:
1 WildiM Process 
i Tipo:
. Tyoc 

l CROQUIS

65°
�---� 

9,6mm 

A553 Type I 

: < 
5mm 

! 12,5mrn�---_,___,

S 355 J2 

85 l 9-MON-ZQ-W04-S 

1 Fecha: 22/09/2012 
Date 

85 l 9-MON-ZQ-W04-F 

SMAW 

MANUAL 

2° PEINADO 

¡• RAJZ 

3° ÚLTJMA 

11 MATERIAL BASE (QW-403)
i 
I BASE MATERIAL 
: Especificación: ASTM a Especificación: 
, SDttification 10 S oecification 
¡ Tipo y Grado: A 553M Type I a Tipo y Grado: 
l 'Jlroc and Grrule to type and grade 
1 PNº

: l lA Gr.1 aP Nº : 
PN� 10PN "' 

.' Espesor Material base: A553: 9,6 mm/ S355J2: 5,0 mm Diámetro: 
Thiclcncss Base Material Pipe Diameter 

'1 Observaciones: N/A
, ,j)b,erva tioo s 
.. 

,!METALES DE APORTACION (QW-404) 
! FIL - LERMETALS 
Proceso:
�s 
1 Especificaciones S.F.A. 
lf.A. Soecification 
Análisis del Metal de Aportación A Nº 

. �d Metal Analysis A N1
" 

;i Diá1netro del Metal de aportación: 
: �0ffiller Metal ar Electrode 
: Metal de Aportación F Nº :
. �Metal FN br 

) Clasificación A WS 
i �Classification 
; �Pesor de material depositado en cada proceso 
\ �ess ofdeoosited weld 

¡¡1 
Otros: Marca (Mark)• i llihers: Nombre comercial (Comercial Narne)

¡ Lote (Batch)

•.¡ 

'! 

SMAW ---

A5.l l ---

N.O. ---

2,5 mm ---

43 ---

E NiCrMo6 
-'�-· ··,���:) 

---
;, 

�, •. t'. 
5 mm ':! \1 ---

�·, .. 
¡ 

LINCOLN ELECTRIC - ·-
,. 

,':: �:¡ . �.:-Nyloid2 
0)6171570 " . > ·. 1_..). 

.. 

EN 10025-2 

S 355 12

1 Gr.2 

----
--

---

---

---

---

-- -

---

---

---

PQRNº 8519-MON-ZQ-W04-S Rev. 00 HoJo I de 4 :: %-1Aro 036 Rei•.05 
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j: p0SICION (OW-405) 
! pOSITION 

'.PRECALENTAMIENTO (QW-406) 
PREHEAT

: Posición de so]dadura: JG ; Temp. Precalentamiento: 32ºC Prehe3t Tcmp. 11 Weld posítion 
1• Progresión de soldeo: 
;
1 
Weld ProJUession

ASCENDENTE , Tcmp.entre pasadas: 
lntcrpass Tcmp. MÁX. 75 ºC 

,1 Otros: 
'f Other

r 
¡I 
1 

- .:.,:, 

FIJACIÓN DE LA 
UNIÓN POR PUENTES 

Otros: 
' Other 

!TRATAMIENTO TERMICO POST SOLDEO (QW-407)
¡ POSTWELD HEAT TREATMENT 

CONTROL DE LA TEMPERA TURA 
CON TERMOPARES DE CONTACTO 

' .. ,.- ------------------1 

i.--------------,-----------------,,---- ------------�
j Temperatura: 
' Tcmperarure 

lnempo: 
Time 
Vel. Calentamiento:
Hcitsoeed 
Vel. Enfriamiento: 
Cool Speed 
Otros: 
Other 

Croquis de la curva: 
Sketch of curve 

�AS (OW-408} 
GAS 1=·---- - - - --
Tipo de Gas o Gases: ¡ l e of Gas or Gases _ 
::Composición de la mezcla: 
, Com osition of Gas mixture
¡c·a�dal: -- - -
J�wRetc 
I' 
;Otros: 
])thcrs 

1 

L _- - -

�CTERISTICAS ELECTRICAS (QW-409) 

-

/ECTRICAL CHARACTERISTICS _ _ . -
1 1 l METAL DE APORTE CORRIENTE 
· PASADA Nº PROCESO (FILLER METAL) (CURRENTJ 

N/A 

N/A 

N/A 
-- --

N/A 

-- -· - -

----------· --------

VELOCIDAD 
-----�--� 

OTROS 

(OTI-IE� ). 

¡ iWELDLAYllll) 1 (PROCESS) ¡ .TIPO . DIÁM-ETRO I POLARIDAD . AMPERIOS
l =�- - (TYPE) (mm) (POLARITY) (A) 

VOL T. (TRAVE'L SPEED) (V) (cm/mio)

INPUT 
TERMICO 

(TERMAL INPUT) 
(KJ/cm) 

20 12 8 
-

r.l'RAJz - - SMAW ENiCrMo-6 - 2:S AC ___ 80 
?PEINADO I SMA W E NiCrMo-6 2,5 1 - - AC - 8ü _ i 2º 
!r}ÚLTIMA SMA W r E NiCrM-;-6- ·: - 2,5 _ AC _ , _ 80 1 20 

- -
12 8 - - ------+-----;
12 , 8 

l'· _ N.A. _ - _ -- ' ---
1 • -- -· - - � - -

f 1 
- -- - - - -

¡----..__ .. 1 � - - , --

'.o �rvaciones:,llinllks 

------;-------¡-----; 
------�---�------1 

Mérooo DE LIMPIEZA INICIAL, ENTREPASADAS y RESANADO DE RAÍZ: AMOLADO y CEPILLADO

SIN EMPLEO DE RETENEDORES O ANILLOS CONSUMIBLES 
t Pass > 13 mm: N/A 

t"'"'°'6Rn05 
-

- -

¡  PROPIEDAD DE S.C.I s A., PROHJBIDA su REPRODUCC!ON 

1 ¡ 

---------
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1 TECNICA (OW-410} 
J TECHNIQUE 

, Velocidad de avance: 
12 cm/min Travel Speed 

Cordón liso u oscilado: 
OSCil.,ADO 

Stringor Weave bead 

1 Oscilación: 
< 3 0 ELECTRODO 0scillation 

, , Electrodo único o varios: 
NIA Single or Multiple Electrodes 

;1 Otros: ---

, 0rhers 

: ENSAYO DE TRACCION (OW-150} 
TENSlLE TEST 

CARGA 
TENSJON 

PROBETA 
ANCHO ESPESOR 

AREA DE ROTURA 
DE ROTURA CLASE DE ROTURA Y 

Specimen Width Thickness 
(mm

1
) Ultimate tensile LOCALIZACION 

(mm) (mm) Ultimare tensile loaé 
srreng1h 

(KN) 
Charac1er offailure and loc111ion 

(MP�) 

' QW-462.l(a) 19,0 3,90 74,10 43,75 590 MA TERJAL BASE - DÚCTIL 
QW-462.l(a) 19,0 3,89 73,91 42,70 578 MA TERJAL BASE - DÚCTIL 

ENSAYO DE PLEGADO {OW-160) 
GUIDED BEND TEST 

TIPO Y FIGURA N
° RESULTADO 

Type and Figure N"' Resull 

QW-462.2 - l. CARA SlN DISCONTINUIDADES DETECTABLES-ACEPTABLE 
QW-462.2 - 2. RAIZ SIN DJSCONTINUIDADES DETECTABLES - ACEPTABLE 
QW-462.2 - 3. CARA SIN DISCONTINUIDADES DETECTABLES -ACEPTABLE 

- QW-462.2 - 4. RAIZ SIN DISCONTINUIDADES DETECTABLES -- ACEPTABLE 

RESILIENCIA (OW-170) 
TOUGHNESS TEST 

VALORES EXP. AREA .! PROBETAS DIMENSIONES SITUACION Y TEMPERATURA DE LAT r../tí"'T'"T'J 
J..JU'-..,J..1.l..J ' 

N
º Dímensíon TIPO DE ENTALLA Temperture IMPACTO La lernl 

Ductile 
Specimen N"' (mm) 

- MA-1 55x2,5xl0 
MA-2 55x2,5xl0 
MA-3 55x2,5xl0 
ZAT-1 55x2,5xl0 
ZAT-2 55x2,5x10 

\ ZAT-3 55x2,5xl0 
ZAT--4 55x2,5xl0 
ZAT-5 

Notch location and type 

M.A "V" 2 mm
M.A "V" 2 mm
M.A "V" 2 mm
Z.A "V" 2 mm
Z.A "V" 2 mm
Z.A "V" 2 mm 
Z.A "V" 2 nun 

(°C) 

- 20
- 20
- 20
- 20
- 20
- 20
- 20
- 2055x2,5xl0 Z.A "V" 2 mm 

� ZAT-6 55x2,5xl0 Z.A "V" 2 mm - 20
i MUESTRAS ZAT 1- 3 (S355 J2) / MUESTRAS ZAT 4 - 6 (A355 Type 1) 

lmpacl values 
(J) 

18,6 
17,7 
17,7 
29,4 
39,2 
27,5 
31,4 
31,4 

29,4 

•, 

ENSAYO DE SOLDADURA EN ANGULO (OW-180} ¡ 

¡ 
FILLET WELD TEST 

l 

cxpRnsion 
Area (%) (mm) 

--· ---

--- --

--- -·-

--- ---

--- ---

--- ---

--- --

-- ---

--- ---

,�esultado Satisfactorio (Si/No): N/A j Penetración en Material Base (Si/No): NIA

i,�Satisfactorv (Yes/No) 

\ tsultado Macrográfico: ' •ero ResuJt 

� FOR!.iA 
TO 036 Rev.05 

NJA 

Fo� ¼TO PROPIEDAD DE S.C.l S.A., PROHIBIDA SU REPRODUCCION
¡,.......__ 

Penetration Into Paren! Metal (Yes/No) 

PQRNº 85 J 9-MON-ZQ-W04-S Rev. 00 Hoja 3 de 4

PQR N
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1 Análisis del Metal Depositado: N/A
· i Analysis ofWeld Metal Deposit 

11 Dureza: N/A 
Hardness Test 

Mn Si 

Tipo de dureza: VICKERS (HVlO)Hardness type 
Localización: 

Valor Mínimo Localización: 

p 

OTROS ENSAYOS 
OTHER TESTS 

s Cr 

¡- Macrografia: 
h 

;, Macro Test ACEPTABLE, SIN GRIETAS NT FALTA DE FUSIÓN 

Mo Ni Cu V N/A 

rrr::-------------,-,-------------------------------�
i Otros: EXAMEN LIQUIDOS PENETRANTES: ACEPTABLE s/Nº CH-12-118-PT de ser 

r Other EXAMEN VISUAL: ACEPTABLE s/Nº CH-12-005-IV de SCI 

Nombre del Soldador: VICTOR GURSKIS
-

Welder's Name 

N
º 
de Soldador: S-5 INº de se11o ( o D.N.I.): 12.576.473-8

Clock Nbr Stamp N"' 

1 Ensayos conducidos por:
l Test Conducted by 

D. ALBERTO SEDANO

1 Ensayos de Laboratorio Nº : SGA-30183 y SGB-10515 de CESMES
J Laboratory Test Nb' 

h Certificamos que los ensayos realizados cumplen con los requisitos de ASME IX

i_ We certify that the test welds were prepared and carry out in accordance with the requirements of Section IX of ASME Code 

:i Fecha: 29/10/2012 
l ,Datc -------------- Por: MONESA ING. Y CONST., SL 

By 

/ JUAN R. APARICIO ¡ Supervisado/Revisado por: ENRIQUE ALIJA MARTÍNEZ 
1 Supervised and reviewed by 

-=.:.._::��=---/J---,,..
-=

.,__----------l�------------ 
\í11!iJ 

----
.,

'�nspectores de S.C.I. - SERVICIOS DE CONTROL E INSPECCION 
ispcctors ofS.C.I.. SERVICIOS DE CONTROL E JNSPECCION S.A. 

FoRMAro 036 Rev.05 

FoR¼ro PROPIEDAD DE S.C.I. S.A., PROHIBJDA su REPRODUCCJON 
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CUALIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (POR} 
PROCEDURE QUALiflCATION RECORD (N° SCI 13-044-P Rev.00) 

EMPRESA: MONESA ING. Y CONST., SL 
Comounv 
Calificación procedimiento de soldadura PQR nº

: 8519-MON-ZQ-W0S-S Proccdure Qualificntion Record 

Revisión nº : 00 j Fecha: 20/12/20 l 2 
Rcvision ""' Dnre 

Especificación procedimiento de soldadura \VPS Nº : 
Wcldin2 Proccdurc Spccification N "' 

8519-MON-ZQ-W0S-F 

Proceso de soldadura: SMAW 
Wcldin� Process 

Tipo: MANUAL 
TV1>e 

CROQUIS 

A553 Typc 1 60º 

- .,_ J" PEfNADO

¡ 96mm \ 

Al<OTpJML 

,. ,¿ ..... ¡¡ 
2° RELLENO _.,.V-

._J'RAIZ

2,S mm 4° ÚLTIMA� 

MATERIAL BASE (OW-403} 
BASE MATERTAL 

Especificación: ASTM 
a Especificación: ASTM 

Soeciftcation to Soccification 

Tipo y Grado: A 553M Type I 
a Tipo y Grado: A 240 TP 304L 

Tvoc and Grade to rype and 11.rade 

a P Nº : PNº : I IA Gr.1 
PN11,- ro P N "' 

Espesor Material base: (P 11) 9,6 rnrn / (PS) 6,0 mm 
Diámetro: 

Thickness Base Material Pipe Diame!cr 

Observaciones: N/A 
Obscrvntioos 

METALES DE APORTACION (OW-404) 
FILLER MET ALS 

Proceso: 
Process 

Especificaciones S.F.A. 
S.F.A. Soccification 
Análisis del Metal de Aportación A Nº 

Wcld Metal Analysis A Nh-

Diámetro del Metal de aportación: 
Size ofFil!cr Metal or Electrode 
Metal de Aportación F Nº : 
Filler Metal F N i,-

Clasificación A WS 
AWS Classification 
Espesor de material depositado en cada proceso 
Thickness of deoosited weld 
Otros: Marca (Mark) 
Others: Nombre comercial (Comercial Name) 

SMAW ---

A5.l l ---

N.D.
---

3,2mm ---

43 ---

E NiCrMo6 ,�- !C:"��71:': ---:'fl""":"'Z.'.!f 
.ll ·-
1 f . ' ' ---i;¡¡ � 

6 rnm '·l'··sc:;,, 
\ 111 . ---JI r-1 __ . '.1 ',<·• ' • 

1 íNCOLN ELEC�IC; ·::.'· :,,;;,:5,o\ (¿_gJ
.J .;;'?'r .-:··:_!!:7_..,,:, �.,.,..;eo!t'$ 31 

NYLOID 2 WWll3C! ¡ .e2 902 88� 
p I Les -..iar ror\O!\. ? · 4. 

025118187 eta ;,¡J v•r r,we:r:� �m 1,_o. 

8 Gr.1 

--·--

---

- --

•#--

---

---
-
---

---

---

. � Lote (Barch) ... ,,.. ' . ,,, \" � ,, ..... , .... .... .• . 
J.., ' }º:1�1 oi' o�� t�·,J r- ,J,1 CJ I o;;� d • , ' 

! 

! 

FORMATO 036 Rev.05
PQRN' 8519-MON-ZQ-WOS-S Rev. 00 Hoja I de 1 

1 PQR N"' Sheet I of ,1 

1 
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POSIC.lON (OW-405} PRECALENTAMIENTO (QW-406} 
POS[T[ON PREHEAT 

Posición de soldadura: JG Temp. Precalentamiento: 
Weld position Proheat TorntJ. 

25 ºC

Progresión de soldeo: ASCENDENTE Temp.entre pasadas: MÁX. 85 ºC 
Wcld Pro11.ressio11 lnl<!rpass Temp 

Otros: FIJACIÓN DE LA Otros: CONTROL DE LA TEMPERA TURA 
Othor UNIÓN POR PUENTES Olhcr CON TERJv!OPARES DE CONTACTO 

TRATAMIENTO TERlvtICO POST SOLDEO (Q\-V-407) 
POSTWELD HEAT TREA TM ENT 

Temperatura: 
---

Tenll)erature 

Tiempo: 
---

Time 

Vel. Calentamiento: 
---

Hcar soccd 

Vel. Enfriamiento: -- -
Cool Soeed 

Otros: 
---

Orher 

Croquis de la curva: ---
Sketch of curve 

GAS (OW-408) 
GAS 

Tipo de Gas o Gases: 
---

Tvne ofGas or Gases 

Composición de la mezcla: ---

Comoosilion ofGns mixture 

Caudal: ---

Flow Rute 

Otros: ---

Other� 

CARACTERISTICAS ELECT.RICAS {OW-409) 
ELECTRICAL CHARACTERISTICS 

METAL DE APORTE CORRIENTE VELOCWAD 
INPUT 

OTROS 

(1'11..LER METAL) (CURRENT) VOLT. TERl'\,!ICO (O"JIIER) PASADA N
º PROCESO (TR,WEL SPEF.D) 

{WEUl LAYER) (�ROCESS) TIPO DIAi\lETRO POLARIDAD AMPERIOS (V) (cm/min) 
(TERMAL INPUT) 

(TYP1'1 (mm) (POLARJTY) (,\) 

l
ª

RAIZ SMAW E NiCrMo-6 3,2 AC 90 20 10 

2'RELLENO SMAW E NiCrMo-6 3,2 AC 100 20 11 

3' PEINADO SMAW E NiCrMo-6 3,2 AC 100 20 11 

4ª ULTIMA SMAW E NiCrMo-6 3,2 AC 100 20 12 

N.A. --- -
-- --

-- ---

Ob servac1ones: r - - , �-:c:o,>v-=�--

(KJ/cm) ---··-
11 --

11 ---
11 ----·--
10 -

·-· --

R.emarks J / ''91'1 ·-1
·MÉTODO DE LIMPIEZA !N!ClAL, ENTREPASADAS Y RESANADO DE 4;z, Aidru,;� Y CEPILLADO

• SIN EMPLEO DE RETENEDORES O ANILLOS CONSUMIBLES >/, :. ,.C/ @ 
' -��:.1. ' .... -:"S'f:�� 

' 
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TECNICA (OW-410) 
TECHNIQUE 
Velocidad de avance: 

1 O - 12 cm/min Tra vol S peed 

Cordón liso u oscilado: OSCILADO String or Weave bend 

Oscilación: 
NIA Oscillation 

E]ectrodo único o varios: N/A Single or Multiple Electrodcs 

Otros: ---
Others 

ENSAYO DE TRACCION (OW-150} 
TENSILE TEST 

CARGA 
TENSION 

PROBETA 
ANCHO ESPESOR 

AREA DE ROTURA 
DE ROTURA CLASE DE ROTURA Y 

Specimen Width Thickncss 
(rnm 1) Ulrimatc tcnsilc LOCt\LIZACfON 

(mm) (01111) Ultimare tensilc load strength Chnracter of foilure and location 
(KN) 

(MPa) 

QW-462. l(a) 19,0 5,72 108,68 71,50 658 MA TERJAL BASE A240 - DÚCTIL 

QW-462.1 (a) 19,0 5,72 108,68 70,84 652 MATEIUAL BASE A240 - DÚCTIL 

ENSAYO DE PLEGADO (OW-160) 
GUIDED BEND TEST 

TIPO Y FIGURA Nº RESULTADO 

Type and Figure N"' Result 

QW-462.3 (a)- L CARA SIN DISCONTINUIDADES DETECTABLES-ACEPTABLE 
QW-462.3 (a) - 2. RA1Z SIN DISCONTINUrDADES DETECTABLES - ACEPTABLE --
QW-462.3 (a) - 3. CARA SIN D!SCONTlNUIDADES DETECTABLES - ACEPTABLE 
QW-462.3 (a) - 4. RAIZ SIN DISCONTrNUlDADES DETECTABLES- ACEPTAOLE 

RESILIENCIA (QW-170} 
TOUGI-INESS TEST 

VALORES EXP. AR ij;A. 
PROBETAS DIMENSfONES SITUACION Y TEMPERATURA DE LAT. DÚCTIL 

N
º Dimension TIPO DE ENTALLA Tempcrturc IMPACTO Ln ternl Ductile 

Specimcn N"' (mm) Nolch locntion nnd typc ('C) lrnpact vah,es cxpilnsion 
Area (%) 

(J) (111m) 

MA-1 5Sx2,5xl0 M.A "V"2mm -196 42,2 --- ---

MA-2 55x5xl0 M.A "V"2mm -196 38,2 --- ---

MA-3 55x5xl0 M.A "V"2 mm -196 38,2 --- ---

ZAT-1 55x5xl0 Z,A "V" 2 mm -196 58,8 --- ---

ZAT-2 55x5xl0 Z.A "V" 2 mm -196 61,8 --- -·-

ZAT-3 55x5xl0 Z.A "V" 2 mm -196 51,0 --- ---
-

ZAT-4 55x5xl0 Z.A "V"2 mm -196 150,0 --- ---

ZAT-5 55x5xl0 Z.A "V"2 mm -196 140,2 --- ---

ZAT-6 55x5x10 Z.A "V"2mm -196 137,3 --- ---

MUESTRAS ZAT 1- 3 (A240) / MUESTRAS ZAT 4 - 6 (A553) 
1 ·, 

'! ,

ENSAYO DE SOLDADURA EN ANGULO (QW-180} ¡ ·.·

... ,:J n] :;: ¡ ¡ _,_,_ 'i�(2JFILLET WELD TEST 

Resultado Satisfactorio (Si/No): N/A 
Rcsult Satisfnctory (Yes/No) 
Resultado Macrográfico: N/A 
Macro Result 
FORMATO 036 Rev.05 
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1 Penetración en Material B�:se (Si/N;o)i '.•l'l,!/�, , ; 
Pcnetration lnto Pnrcnt Metal (Yes/No) ;- - - , - ,,, ,, =---,,. 

1 ,_ 
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Análisis del Metal Depositado: N/A
Analysis ofWcld Metal Deposil 

IMU��TRA 

I 1 1 1 
e Mn Si p 
-- --- --- ---

Dureza: N/A

OTROS ENSAYOS 
OTHER TESTS 

1
s 

1
Cr 

1--- ---

Mo 

1---

Nl 

1
Cu 

1
V 

1
N/A 

1 --- --- --- -·---

Hordncss Test 
r,:T;:;-:i:--p

-o-d-;-e-d--;-u-rc_z_a_:_V
_
IC
_
K
_

E
_
R
_
S

_
(I-
_
r
_

v
_
1
_
0)

-----------------------------�
Hardness type 

Valor Máximo: 
Valor Mínimo 

Macrografia: 
Macro Test 

Otros: 
Other 

Localización: 
Localización: 

ACEPTABLE, SIN GRIETAS NI FALTA DE FUSIÓN 

EXAMEN LÍQUIDOS PENETRANTES: ACEPTABLE s/N
º LP-003 de ser 

EXAMEN RADIOGRÁFICO: ACEPTABLE s/N
º Infonne RX-008-MON de SCI 

EXAMEN VISUAL: ACEPTABLE s/N
º IV-008-MON de SCI 

Nombre del Soldador: ANTONIO PERNIA
Wclder·s Name 

---7 

Nº de Soldador: W-12

Clock Ni. 
IN

º de sello ( o D.N.1.): AAG411912
Stamo Ni-, 

Ensayos conducidos por: D. ALBERTO SEDJ\NO
Tesl Conducted by 
Ensayos de Laboratorio Nº : SGA-30470 & SGB-10649 de CESMES
Laboratorv Test N"" 

--------------------------------------�---�----=-·----1 

Certificamos la exactitud de los datos rcseílados y que la.s pruebas rcalizadns cumplen en todos sus términos con los 
requisitos de la Sección LX del Código ASM E 
We certify tl1at 1hc slnlcments in this record are corree! and lhat !he les! welds wcre preparcd, welded and tesled in accordoncc with the rcquiremcnts of Scclinn IX 
ofU1c ASME Code 

Fecha: 07/03/2013 
Dale -------------- Por: 

By 
MONESA !NG. Y CONST., i�L : �-

' ���L �ONES°'A7 

Inspectores de S.C.I. - SERVICIOS DE CONTROL E INSPECCION S.A. 
lnspectors ofS.C.L - SERVICIOS DE CONTROL E INSPECCION S.A. 

F'ORMATO 036 Rev.05 

FORMATO PROPIEDAD DE S.C.I. S.A .. PROHIBIDA SU H.EPROOUCCION 
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1
EMfRESA: MONESA ING. Y CONST., SL 

jl'ollffllllV 

, Ctlificaci6n procedimiento de soldadura PQR :nº: 
8519-MON-ZQ-Wl3-S 

f\'OCedure Oualification Record 

· Revisión n
º

: 00 1 Fecha: 29/08/2012 
Revlsion* Date 

Especificación procedimiento de soldadurn WPS Nº:
Y{ddina Pn,cedure Srecificatfon N ..- 8519-MON-ZQ-W 13-F 

Proceso de soldadura:
WtldÍlli Proten 

'Tipo: 
T� 

g\OOUIS 

... __

65" 

-L.Lli ca 

,�, ' , 

{•mm\ / _ _'f_lmm
?" � mrri '-E- Á\ 

&TERIAL BASE (OW-403) 
IWlE MATERlAL 
Especificación: EN 10025-2 
�cation 

�poyGrado: 
fuemaGrade 

S355J2+N 
tN�: 
1lifü 1 Gr.2 

Espesor Material brui-e: 6mm 
Thidtncss Base Mareriiü 
bbservaciones; N/A
!.bierva&u 

MITALESDEAPORTACION {OW-404) 

« 

-�
G:rVIP .. W 

SEMI.AUTOiYIÁ TICA 
-,

-��.!ti'��� "=--"""':a:=,;..;..:.c:.:;-.1.-r __ 

• 2•PEINADO

�;;] 1 
3'ÚLTTh1A� 

__,,,_�.,dC���m-'SZ"'"....=a:s:��==---·•-�'-��··;·_-=:.,-. 

a Es_pedficsdón: 
to Sneciflarticm 

a Tipo y Girado: 
·to��d�¡,éli;

-

$l1'Nº: 
toPN

1
•
1 

DirunetJro: 
P� Di;unw.:l" 

7
EN 10025-2 

S 355 J2+N 

--

! Gr.2
··---

---
--

,.. ... ,.,.,,.� 

��--�---.;::,:::,.-_:.:,,,,._,:¡ 

P!ru.rco
!!
c�es_o_: ------------�---ª-M_A_w ___ 7 _____ 7 __ -::=-_---¡ l

iJ �-
Especificaciones S.F.A. AS.18 sUÁS--.IB�tlon 

i tnálisis del Metal de Aportadón A Nº l I li ... �cld�M�cta�l�Ana)ys��ill�A��:___-=. __ --: ___ -+--------7------1·---==---1 1/,'. tiállletro del Metal de aportación: 1�2 mm ti 

�ORAuro 036 R.w.05 

-� 
CION :tJRM.no l'ROPJEDAD DE S.CJ. S.A., PROHIBIDA. su REPRODUC 

_ _,.,.,  ___ -----·�·-·�·,,,==---=-·=-"-='º'='�----i'-----___ _:___ _____________ • 



; ,posición de soldadura: 3G 
· ,Vfcld nositíon

Tempº Preealcntamiento: ·-
35 ºC PreJ, ell.t T emp,. 

'1Progresión de soldeo: ASCENDENTE 
:•Weld Proaress:ion TemJ).entre pasadas: MÁX. J90 ºC lnte:mass Temo. 

Otros: FIJACION DE LA 
i()tber UNIÓN POR PLETINAS ÜU't}.'§� 1 CONTROL DE LA TEMPERA TURA.-

O!:her CON TERMOPARES DE CONTACTO 
·-ª· ., = . =·-

' Q 

1. tTRATAMIENTO TERMICO POST SOLDEO (Q'W--�07)
!· iFOSTWELD HEAT 1REATMENT 
¡. 

,: 

¡ 
! 
'1Temperatura: 
tT-crature 

·mempo:
1Tll!IC 

.iVeL Calentamiento: ,. !Bar mi,m 

:1VeL Enfriamiento: ;1Cool8nced 
:!Otros: 

--

-

--

---

,¡ 
� 1 
� 11 
;¡ 
! 
·�

� 

rOtitcr ' 

1Cróquis de la curva: 
l Skck:h of curve 

j !GAS {OW-408) 
¡.,GAS 

:1Jipo de Gas o Gases: 
:TYOcofGas or Gases 

,Composición de la mezcla:
1 Comntwomn11 of Gas mixture 
,Caudal: 

: 1 Flow-Jl.ate 
,•Otros: 
: Othcn 

. 

SFA 5.32 SG-AC-15 
Ar+ 15%CO:i 

17 l/m.in 

MODO DE TRASNFER.El'���: ARCO __ s:�<:':� .. , --·-- ..... ____ , ___ J

f 
M 
� 
¡i 

11 
,¡ 

¡, fl 
� ,¡ 

� 
i) 
¡; 
(i 

ti 
-.,, ��,=,.,.,.....,.._..,,,,,..,�rr:,.,__,. 

_ __,..,..., __ �---=>""""'===������� . ....._ .... ,i:."�� 1.C,,ARACTERISTICAS ELECTRICAS (QW-409) 1¡
.,, ... � 1 

"·¡-:�=:::::,;l�.KlC:!_AL�C:!!HARA������TI!::Cas ________ ....... ________ r----,r--�--.---::=:=:---;¡----·-· �

 
METAL DE APORTE COR.RIENTE VELOCIDAD INPU

T 
OY!llú"' j 

. P,ÁSADA Nº .PROCESO l---�(F.IU.El!.==MET
.:;:.:.:.Al.)=:!.-__ 4-__ ...;{:...CURF.�E,Nl)...,..-'-==::-=--t VOLT. {TRAVELsnED) 'l'lEIRJl,,HCO (OTBER): ¡j 

. , �LAYEB.) (PllOCESS) TIPO DIAMETRO POLARIDAD Al\íPEruOS M (cm/mlu) (TEr--..}.fALINl'UTJ 
ij 

(TYPf:} ímml (POLAIUTY} CA) (KJ/cm} 1¡ 

i:�::1·�w;;z�==1=:;GMA;;;;:;w;::1::;E�1�o�c�6�M�=�==��1.:2�=��:::;oc���EN�<�->���::;:1:40t-��16�0:�:�20�=��=�1�s:-�16�=�i-=�1;0=-�13;=��===�-i-·j� t r-=:?,;;PEIN�!:!ADO�:....¡__.::G'..'.,!MA�W�.J--=E�7�0C�6M��-...!!.1 ,�2 --l-�DC�EN�·�(�-)��140�--:l:-:6�5-¡-
-=20�-t-----;1-;-5_-�l6

;;-
--t-�I�0_-7'.

13
;--

-t------ ¡j 
/:_ rnLTIMA GMAW E70C6M 1,2 DCEN(.) 140-110 20 15-18 9-14 íJ 

NA ·-1



ENSA 1'.J) DE TRACCION {O\V-15Q} TENSILE TEST 

CARGA 
TEJ.'iíSION

1 PROBETA 
ANCHO ESPESOR

AREA DE ROTURA DE ROTURA CLASE DE ROH.JnA Y

1 

1 

Specimen

QW-462.l(b)
QW-462.l(b)

!' 
.. 

1 i' PROBETAS
N° 

Specimea Ntr
1:- MA-t 
'.:" MÁ-21 _MA-3 

!( _ ZÁT-1
¡� 2AT:.2

1 l -. 

i ZAT-3
r--,-,. ___ _ 

Widlh Thlci:ness 
{min

1
) Ultimare lerl3ile

(mm) {oun} 

19,0 5,71
19,0 5,69 

DIMENSIONESDimcm;km 
(mm) 

55x5xl0
55x5xl0
55x5x10
35x5xl0
55x5xl0
55x5xl0 

Uhim:rte ttt1$ile � strength 
(.KN) 

(MP;¡¡) 

108,49 61,02 563 

108,11 58,73 543

ENSAYO DE PLEGADO (OW-160) 
OUIDED SEND TEST 

RE�,11.JEl'L.Cl.A. {OW-170) 
TOUGHNESS TEST 

SITUACIONY
TIPO DE ENTALLANotch Jocatioo and lype 

M.A"V''2mm
M.A "V" 2 mm
M.A "V,. 2 mm
Z.A"V"'2mm 
z.A "V''2mm
Z.A "V"2 mm

TEMPERATURA 

-20

- 20
-20

' -20
-20

LOCALIZACION 
Charoctcr of fuihrre ond lix::rtioo 

MATERIAL BASE - DÚCTIL
!'1.ATERIALBASE-DÚCTIL 

---,-·..,. 
VALORES 

DE
IMPACTOImpact valnes

¡ l 
ENSAYO DE SOLDADURA EN ANGULO (OW-180) 

FlLLET WHLD TEST 

,: esnJtado Satisfactorio (Si/No): 
-1 iCltilt_Satismct (Yes/No) 
1 :;�ultado Macrogni:fico: N/A
1 ·>·��l!Jt 

l 1 ' � ! I O¡¡�ro 016 Rff.05 
, 

N/A 

¡ ·to ; 1 /Ut.iro PROPIEDAD DE S.C.I. S.A., PR.OJfIBJDA SU REPRODUCC!ON 



��-:.:s:r.r..".E��-o::���-zo..!!Ir-:t.t\:á'L-=u.-:s.:=<.·z::r���-.-�.,....,c,:::1·�=�t.�•.::-:-..}::..r,�""T"'�.>-¡:r.:-�"J!::"..t:;;.\,,·.:n�;<1;.,-y_;;;,-l!.1r-:.�,;;,..�:.r,:r.:-.."tl> .. �He::.�=.,.,;��.a:� 

1, 

i: Análisis del Metal Depositado: N/A 
: , Analysis ofWcld Metal Deposit 

S.i p 

OTROS ENSAYOS
OTHER TESTS 

s Cr Mo Ni Cu V N/A 

¡' ,l 
t 

¡]
I,.
ijiJ
(:�
lln

; '¡Dureza: ACEPTABLE ¡i 
i • Han1ness Test 1 
L . � � 1-=Tip::-. -o-;d:-e--:d::-u-raa--:-VI

-
CKE

--RS-(HV--lO_) _
__________________________ l 1

:···Hlrdness type ¡ 1 -- � .. --.--..----- ... ----
-----·! ·¡-
___ jh 

,Valor Máximo: 248 Locslizsción: ZONA AFECTADA TERI\--llCA.t\-.lENTE
1 Valor Mínimo 179 LocaHzación: MA TERLU BASE 
.::-::------=--------------------------------� .� , Macrogra:fia: ,1. 

MacroTest ACEPTABLE, SIN GRlETAS Nl FALTA DE FUS1ÓN tl 
� 

·,,���o-s:-----E-�--m--
AA

-D-�-R�
IB

-C_O_:_A_�--�-L-E-sn-�-12-�-l-2-9--E-�--�--�-T-�-2-0-�-,-S-C-I-----�i. 
,Otber EXAMEN LÍQUIDOS PENE1RANTES: ACEPTABLE .s/N° 12-0129-END-MAD-PT-019 de SCI ij !¡ 

EXAMEN VISUAL: ACEPTABLE s/Nº 12-0129-END-MAD-IV-018 de SCI íl ---------.- - .,

-------------------------�----=-==-=----=-=�===��I, 

1--=--N:--om-br_e_d_e_l_S_o_Jda_d_o_r:_S_E_
RAF
_�

ÍN
-

ARIA
--S-L_E__,Ó,-N----------------------

¡ 
rl 

 ... ,W ... el_der;,;,.;·,$;;;... ::.:N=am::.:e:...._ ________________ �----------------------J.· 1
'Nº de Soldador; S-4 N'I) de sello ( o D.N.L): l 0.032.524�Q � 

i.- ¡CJock Ni.- St N" � ..,._ "'-=;:.;__------------,---------'-=:::t:...�--------------------1 I! 
: tEnsayos conducidos por: D. ÁL VARO MARTÍNEZ il 

! ,TestConductedby __ ,. •.. , •. -.• --�----� .. ------· ________ ·-·---·····- .. ____ ·----- -···-----·---·-- ----! ! \¡Ensayos de.Laboratorio N°! SGA-30174 Y SGB-10510 de CESMES I 
hl.iLlb01'11tory Test N1< 

------�----------------
) 

� 
¡, 

----��=::,,.................::,t::::ll-.,;lC'1'C�l't" ...:=-:;:ar-t..,:"':\�-i! 

:Cert1flcamos qne los ensayos realizados cumplen con loSi r�uisitos de ASME lX 
, We certify that the test welds were prepared and carry out in accordance witb the requirements of Section lX of ASME Code 

1Fecba: 19/10/2012 
1D41c -------=--------- Por: MONESA Il-l"G. Y CONST., SL 

By 

_ ,;Supervisado/ReYisado por : ENRIQUE ALIJA MARTÍNEZ / 
:Snpervisedsnd reriewe:d by •.• -·---" ) 

(<;�¡ii�l i/(,�i:'''·.· :•::;.:.: '· 
J : • � i ,_¿t� u} ... 

) ... '11 ._l I lf ; ,, .. ,; 1 •• , • • 

, .... ' fr· .: ':n.���;/} f '... 

; Inspectores de S.C.I. - SF.,RVICIO�.D_E_ 9{;)R'r�PL � JNSPECCION SA
/· lt1spee1ors of S.C.1. - -SERVlClOS DE CONTROL E. INStEC<.,lON S.A. 

·,, ·IOkMATO 036 Rev.05 

,i 

' FoRMATO PROPIEDAD DE S.CJ. S.A.. PROJlJBlDA SU REPRODUCCTON

� --- =--= 
! -� 

� ................... ..,.,=-=- ·=·n=··=�-����-�-···· ·- -
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CUALIFICACJON DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (POR} 
PROCEDURE QUALlrICATJON RECORD (Nº SCI I J-045-P Rev.00) 

EMPRESA: MONESA fNG. Y CONST, SL 
Compnny 

Calificación procedimiento de soldadura PQR 1111
: 8519-MON-ZQ-W 17-S Proccdurc Qlialification Record 

Revisión nº: 00 J Fecha: 17/12/2012 
Rcvision "" D�IC 

Especificación procedimiento de soldadura WPS Nº : 8519-MON-ZQ-W 17-F Wcldin,g Proccdurc Spccification N "' 

Proceso de soldadura: 
Welding Pi-occss 
Tipo: 
Type 

CROQUíS 

50º 

� , 

E) :::::L
!m t 6,5 mm

, ' , 
�.,/1 

MATERIAL BASE (OvV-403} 
BASE MATERIAL 
Especificación: 

ASTM Soccificotion 

. - -

-

G1VIAW 
SEM lAUTOM/\TICA 

5' ÚLTIMA 

� J 
4" RE!.LENO 

-)k I' 4- H.AIZ 
+- 2' RELLENO 

/7 J -�
3' PEINADO /' 

a Especificación: 
to Spccitic,1tion 

Tipo y Grado: ASME 8209 Gr. 5083 a Tipo y Grado: ASME Tvoc and Grade 
PN

º
: 25 

PN
"' 

Espesor Material base: l5 mm Th1ckncss l:la�c Marcrial 
Observaciones: NIA

Obscrvntions 

METALES DE APORTACION (QW-404} 
FILLER MET /\LS 
Proceso: 
Process 

Especificaciones S.F.A. 
S.F.A. Specification 
Análisis del Metal de Aportación A Nº 

'.vcld Metal Anolysis /\ N"' 

Diámetro del Metal de aportación: 
Slze of Filler Metal ar Electro de 
Metal de Aportación F Nº : 
Filler Metal F N t. 

Clasificación A WS 
AWS Classiticarion 
Espesor de material depositado en cada proceso 
Thickness of depositcd weld -
Otros: Marca (Mark) 

10 type and grade 
a P Nº : 
to P N 1' 
Diámetro: 
Pipe Drn�1clcr 

GMAW 
AS.10 
N.O. 

1,2 mm 
22 

� .... ,-· .. 175'''"fl'";::'l 

ER 5J 8/ 't.. �.T.��v 

' :i J1; 

¡ ,.,_,. ' �.-i_::;S-f,,,6,. 15 n-¡.,m · .. ,,:···. 
•.._ .• �...,_ ·.;::""i'Z'l:t.c�,-.-;:t...:�;.c,;_,,.,, 

¡¿-:;..."1:'>. 

1: ,,_, 
'.'ÍJ"1 

I==< 

---

---

---

---

---

---

0 ---

., ... A·� •. ,,.,,;:"'\ C:'l r LINCOLN Ef;:EC1'R1C: ·�, 02 ütHi UJ 1
? . 4 

Nombre comercial (Comcrci�I No111c) SUPERGLAZ�.J'r;'UQ0ns1\.l� 0thcrs: 
12928009·1 ;; 1 ,q! • 1&:i

'" KT. 1 9 
;,·u E;, :..f>t, --- ., 

F •Ji w I J �,1 .tJ, 1 

Lote <Ba1c1ii 

··-

ASTM 
8209 Gr. 5083 

25 
----

-- . 

--·-

---

---

---

---

··-·· 

- - -

-· -

·----

l'O!IMA7'0 036 Rev.05 PQRN' 8519-MON-ZQ-V/17-S Rn. nn flojo I cJ,, •I 

PQR N'' Shec1 1 uf -1 

i'ORMA7V NIOPIEDAD DE S.CJ S.11 .. PROl-1/lllDA SU REPRODUCC/ON 
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' 
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POSICION (OW-4052 PRECALENTAMIENTO (Q.Y/-4.Q.Q2 POSITION l'ltEIIEAJ' 
--------Posición de soldadura: 

Wcld oosilion JG Temp. Precalentamiento: 
Prchcnt Tcmp. 18 ºC 

-

Progresión de soldeo: ASCENDENTE Temp.entre pasadas: MÁX.150 ºC Weld Proercssion lntcroass Temo. 
Otros: FfJ ACION DE LA Otros: CONTROL DE LA TEMPERATURA 0thcr UNIÓN POR PUENTES Othcr CON TERiv!OPARES DE CONTACTO 

TRATAMIENTO TERIVIICO POST SOLDF.O (QW-4071
POSTWELD HEAT TREATMENT --- --1 Temperatura: 

-- -
Tcmperature 
Tiempo: 
Time 
Vel. Calentamiento: 
Heat soeed 
Vel. Enfriamiento: 
Cool Soecd 
Otros: 
Olher 
Croquis de ]a curva: 
Sketch of curve 

GAS (QW-408) 
GAS 

Tipo de Gas o Gases: 
Tvoe of Gas or Gases 
Composición de la mezcla: 
Composilion of Gas mixrure 
Caudal: 
Plow Rote 
Otros:
Oihers 

-- -

---

---

---

---

A WS: SFA 5.32 SG-A 

99.9% Argón 

23 1/min 

TAMAl'lO BOQUILLA (0): 13 mm 
-·

CARACTERISTICAS ELECTRICAS (OW-4092 
ELECTRICAL CI I ARACTER ISTICS 

ME.TAL DE 1\POHTE COHHIENTE VELOCIDAD 
PASADA N° PROCESO !rlLLEI\ �!ET AL) (CURRENT) VOLT. (TR,\VEL SPf:ED} tlVElD LA YERJ (PRornss¡ TIPO DIAMETRO POL,\IUDAD AMl'EIUOS (\') 

(cm/mio) 
(TYPE) (mili) (l'OLARITY} (A) 

l º RA!Z GMAW ER 5183 1.2 DC EP(+) 200 - 205 23 - 24 35 
2'RELLENO GMAW ER 5183 1.2 DC EP(+) 200 -205 23 - 24 35 
3'PEINADO GMAW ER 5183 1.2 DC EP(+) 200 -- 205 23 - 24 35 
4"RELLENO GMAW ER 5183 1,2 DC EP(+) 200- 205 23 - 24 35 
5'ULTIMA GMAW ER 5183 1.2 DC EP(1-) 200 -205 23 -24 35 

--- · ·-N.A. -- -·- ---

Q_bservaciones: 
Rcmarks 

----------

--

--··-

�-·-------

·-----------
INl'l.T 

TEllMICO 
(TERMAL INl'lJTJ 

(f(J/cm) 

8-9 

8-9 

8-9 

8 · 9 
-- -----

8-9 

--· 

OTRO$ 
(Ol'llcl\l 

·-
1 cordón 
1 cocdOn 

·--

/, cordones 
------
1 cordór• 

-- ---- -

2 l..'.üTdül 11,.'S 

--
- -- - ·---------

{·' '> , ,,, .•. i�·.::·,�«:·:.r::-,,.Z"J'�-:,� 

·MÉTODO DE LIMPIEZA INICIAL. ENTREPASADAS Y RESAN/\DO)L?E RAiZ',\�LADO Y CEPILLADO
- SIN EMPLEO DE RETENEDORES O ANILLOS CONSUMIBLES '. \�r J], .--- 1 

- !pass > 13 mm: NO �i-,',: .,;'::�·-:.· ;;;\:e;�\�31 
· MODO DE TRANSFERENCIA: ARCO SPRJ\ Y pi • '. r - ·' : � • f • ,\ 

Cr ' 
f • . ·� .• ' ,( �... , �J 

' .  ! i 1 � - · ... ·j •. \ 

1 ,:, ',' ¡ ¡ .;'1 ; ,: j Ji·)\ • .... ?l 

-
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TECNICA {0'1/-410) 
TECHNIQUE 

Velocidad de avance: 
Travel Soeed 

Cordón liso u oscilado: 

35 cm/min 

OSCILADO String or Wcave bcad 
r,

O
�
s
:--'.
c
":".

il
;-::
a
-.:

c
-;--

ió
�

n
=-

:
:-----------------------------------------

Oscillation N/ A 

Electrodo único o varios: 
Single or Multiole Electrodes 
Otros: 
0thcrs 

N/A 

�::::::::::::::::_-::_-::::::_-_-::_-::::_-_-::::_-_-::_-_-::::::::_-_-::-=.--------------------------------·------·-------------·- ·----··---------� 

r-

PROBETA 

Specimcn 

QW-462. !(a) 

QW-462.1 (a) 

PROBETAS 

Nº 

Specimen N'' 

ANCHO ESPESOn 
Width Thickncss 
(mm) (111111) 

19,0 14,87 

19,0 14,97 

TIPO Y FIGURAN
° 

Type and Figure N,.. 

QW-462.2 - 1. LATERAL 
QW-462.2 - 2. LATERAL 
QW-462.2 - 3. LATERAL 
QW-462.2-4. LATERAL 

ENSAYO DE TRACCION {QW-150) 
TGISII.F TEST 

TENSlON 
CARGA 

CLASE DE ROTUHA Y 
AREA DE ROTURA 

DE ROTURA 

(lllm1) Ullimate rensile LOCALIZACION Ultimare rensilc load strcngth Chnrncter of failnre and locot1011 
(KN) 

(MPa) 

282,53 80,60 285 MATERJAL BASE - DÚCTIL 

284,43 81,76 287 MATERIAL BASE - DlJCTIL 

ENSAYO DE PLEGADO (QW-160) 
GUIDED BEND TEST 

RESULTADO 
Result 

SIN D!SCONTINU!DADES DETECTABLES- ACEPTABLE 
SIN DISCONTINUIDADES DETECTABLES- ACEPTABLE 
SIN DISCONTINUIDADES DETECTABLES - ACEPTABLE 
SIN DISCONTINUIDADES DETECTABLES -- ACEPTA OLE 

RESILJENCJA (OW--170) 
TOUGI INESS TEST 

-·-� 

VALORES EXP. AHEA 

DIMENSIONES 
Dimcnsion 

(mm) 

SITUACION Y 
TIPO DE ENTALLA 

Nolch locnlíon and i-ypc 

TEMPERATURA 
Tc,npc11urc 

c·c¡ 

DE 

IMPACTO 

lmpact valucs 

LAT. DÚCTIL 
Laler:il 

Du,�tilc cxpn nsion 
A rea (%) 

(.1) (mm) 
--- -··· ---

--- --- ·--
-·- ---

-
· 
----

--- --- ---

--- --- ---
·-- ·-·· 

--- --- - --

__ . ., ____ . ....,_ ...... _

ENSAYO DE SOLDADURA EN ANGULO {QW-180) 
FILLET WELD TEST 

r.R:--e-su_l_t_a
_d_

o
_S

_
a

_
t
_
is

_
f
_

a
-
ct

_o_r-
io
-

(S
-

i/N
--o-

).
-· _

N
_
/
_

A 
______ r:

¡

r=--c_n_c_t_1·,-ac-:i:--;ó-n-ef\i-::1V;;·.··,,f a.,...t:-;-:-:
·<lr:·a'i'.f.��,-=:;!!¡r};t-: -;(:;:S:-:--i/;;;::N�o:-;-)-: --:N�/-:--:A ___ 

¡�;��;�s;�to�(;����ráfico: N/A

Pt11e1ra1ion lnto Parc�::·Me1,,1_1�J�:,��1�:I.J l::J -··------ __ _ 

Macro Resuh
. • .. ·l} �í':'1 ;,J l 

FORMATO 036 Rev.05 

F0R.,\,J,tTQ PROPIEDAD DE S.C.I. S.1I .. PROf/1/JID,I SU RF:PRODUC'C/Ot-; 

r •• ' -1 
,., •.. 1 � 

PQR N" 8519-MON-ZQ-W!7-S Rei·. 011 /fujo 1 de 4 
PQR N" Shw J ol ·I 

----------------------=-· -



----------------------·�4-----·-·-----=·-, 

Análisis del Metal Depositado: N/A 
Annlysis ofWeld Mctol Deposil 

OTROS ENSAYOS 
OTHER TESTS 

e Mn Si p s Cr Mo Ni Cu 

1
V N/A l 

Dureza: N/A 
Hnrdness Test 

Tipo de dureza: 
Hordness type 

Valor Máximo: 

Valor Mínimo 

Macrografia: 
Mncro Test 

VICKERS (l-!V I O) 
--

- -- Loca!iz;ición: -- . 

--- LocaliZl.lción: ---

ACEPTABLE, SIN GRIETAS NI FALTA DE FUSIÓN 

Otros: 
Othcr 

EXAMEN RADIOGRÁFICO: ACEPTABLE s/Nº IJ-0129-END-MAD-RT-OOI de SCI 

EXAMEN LÍQUIDOS PENETRANTES: ACEPTABLE s/Nº 12-2228-END-ORT-PT-OOI de SCI 

EXAMEN VISUAL: ACEPTABLE s/N° 13-0129-END-MAD-IV-023 de SC! 

Nombre del Soldador: SERGIO OZORES VERDU
Wclder's Namc 

Nº de Soldador: --
Clock N'' 

Ensayos conducidos por: D. ALBERTO SEDANO 
Test Conducted b 

Nº de sello ( o D.N.I.): 44.972.774-T
S1an1 N

"" 

Ensayos de Laboratorio Nº : SGA-30648 & SGB-10651 de CFSMES
Labomto Test N"' 

Certificamos la exactitud de los datos rcscíhidos y que las prucb:.ls realizadas cumplen en todos sus términos con los 
requisitos de la Sección IX del Código ASME 
We ce11ify that the stntemcnts in this record ore corrccl and 1lrn1 rhc tcsr welds werc prepared. wdded a11d 1cs1cJ i11 nccor<lo11cc wi1h llic rcq11ircmc111s or Scctinn i:-< 
ofthe ASME Code 

Fecha: 07/03/2013 
Dale 

---------------
Por: MONESA ING. Y CONST., S. 
Ry 

Supervisado/Revisado por: ENRIQUE �ll� ..,.M::..A.:..:I....:..z:_r __ iN_E::_·Z __ I_J __ U_A_N--.R_. A_P_A_R_lC_lO ____ -= 

Supcrviscd and reviewcd by --r--. 7 r'-,l 
1 V.i :y-B. -�
t.L· .. • .·c· _::.-_;=:,.e:) ��+.

1 ,. ... / ,: , ·-. .'.\ ,�·:. S�l &�J 

r::;..,:: . �\�i/\�:-crJt .f. : ' '.e:.

Inspectores <le S.C.I. - SERVICIOS DE CONTROL E INSPECCION S.A.
lnsp�ctors ofS.C.L - SERVICIOS DE CONTROL E INSPECCION S.i\. 

PORMATO 036 RedJ5 

f0RM.41'0 PROP/é'IJAD DE S.C.I. S.A .. PRO/11/JIDA SU l?Ei'ROOUCCION 

PQR N• 8519-MON-ZQ-W 17-S Re1• 00 
PQR N1
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CUALIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (PQR} 
PROCEDURE QUALIFICA TION RECORD (Nº SC! l 3-062-P Rev.O 1) 

EMPRESA: MONESA ING. Y CONST., SL
Comnanv 
Calificación procedimiento de soldadura PQR nº :

85 I 9-MON-ZQ-W06-S Procedurc Oualification Record 

Revisión nº : 01 ¡Fecha: 21/01/2013 
Revision º"' Date 
Especificación procedimiento de soldadura WPS Nº : 
Weldinl!. Proccdure Specilication N.., 85 l 9-MON-7Q-W06-F 

Proceso de soldadura: 
Weldin� Process 
Tipo: 
Tvoe 

CROQUIS 

60
º 

A240 Tp304L ,�, S355 12

1 �·lOmm'\ 

7:-i 1--E-
mm 

,{\ 

MATERIAL BASE (OW-403} 
BASE MATERIAL 

Especificación: ASTM 
Soecification 
Tipo y Grado: A 240 Tp 304L 
Tyoe and Grade 
PNº : 8 Gr.l 
PN

.,
' 

Espesor Material base: 
Thickness Base Material 

10mm 

Observaciones: N/A
Obscrv21tions 

METALES DE APORTACION (OW-404} 
FILLER METALS 
Proceso: 
Proccss 

Especificaciones S.F.A. 
S.F.A. Snecification 
Análisis del Metal de Aportación A Nº 

Weld Metal AJ'ialysis A N" 

Diámetro del Metal de aportación: 
Sizc ofFiller Metal or Elcctrode 
Metal de Aportación F Nº: 
Filler Metal F N" 
Clasificación A WS 
AWS Clnssification 
Espesor de material depositado en cada proceso 
Thickncss of deoositcd weld
Otros: Marca (Mnrk) 
Others: Nombre comercial (Comercial Name) 

Lote (Batch) 

FORMATO 036 Rev.05 

FORMATO PROPIEDAD DE S.C.I. S.A .. PROHIBIDA SU REPROOUCCJON

SMAW 

MANUAL 

3º PETNADO 

2' RELLENO..,..� 7 rrlf., ! º RAÍZ

/ 
4'RESANADO 

a Especificación: 
to Spccificntion 
a Tipo y Grado: 
to type and �rndc 
a P Nº :
[O p i'J Ir 

Diámetro: 
Pi pe Diametcr 

SMAW 

AS.4 

8 

3.2 mm 

5 
1 

E 309L-l 7 
' 

10 mni· 
.. 

., .. � .. ... ,. ,. 

ESAB·' --
OK 67.60 
SB209135 

.}'� :::...·, ... "�. ! 

' \¡ .  ú 

.,:., i ¡ k . ,¡ . ,. 

---

---

---

---

---

---

•·<"� itfL--
.' : 

'� : .... � U.J� 
_.,. 4. 

1 K,-:l 1 t). 
' ·: ... 

. ( '  .. 
.. r.-· 

.... , ..... 
1 - J � ., ' 

EN 10025-2 

S 355 12 

l Gr.2

----

PQR /V' 85l9-MON-ZQ-W06-S Rev. O/ 
PQR N"' 

---

-- . 

---

---

---

---

---

---

•-'-·----·---

� 
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POSICION (QW-405) 
POSITION 

Posición de soldadura: 
Weld nosition 

Progresión de soldeo: 
Weld Pro11:ression 

Otros: 
Olhcr 

3G 

ASCENDENTE 

FDACION DE LA 
UNIÓN POR PUENTES 

PRECALENTAMIENTO (QW-406) 
PREHEAT 

Temp. Precalentamiento: 
Prchcat Tcmp. 

10 ºC 

Temp.entre pasadas: 
lntcrpass TemD. 

MÁX. 90 ºC 

Otros: 
Orher 

CONTROL DE LA TEMPERATURA 
CON TERJvlOP/\RES DE CONTACTO 

TRATAlVIlENTO TERMICO POST SOLDEO (QW-407) 
POSTWELD HEATTREATMENT 

Temperatura: ---
Tcmoerature 

Tiempo: ---
Time 

Vel. Calentamiento: 
---

Hcat soeed 

Vel. Enfriamiento: 
---

Cool Soeed 

Otros: ---
Other 

Croquis de la curva: ---
Skelch of curve 

GAS (OW-408) 
GAS 

Tipo de Gas o Gases: 
N/A 

Tvoe of Gas or Gases 

Composición de la mezcla: 
NIA 

Comoosition of Gas mixture 

Caudal: N/A 
Flow Rate 

Otros: N//\ 
Orhers 

r----------------------------------------· 

CARACTERISTICAS ELECTRICAS (OW-409) 
ELECTRlCAL CHARACTERIST!CS 

METAL DE APORTE CORRIENTE 
PASADA N° PROCESO (FILLER METAL) (CURRENT) 

(WEI.D LA VER) (PROCESS) TIPO DIAMlffRO POLARIDAD AMPERIOS 
(TYPEJ (mm) (POLAIUTY) (A) 

1
3 

RAIZ SMAW E 309L-l 7 3,2 DC EP (+) 65-70 

2" RELLENO SMAW E 309L-17 3,2 DC EP (+) 68-72 

3º PEINADO SMAW E 309L-17 3,2 DC EP (+) 68-72 

4
º

ULTIMA SMAW E309L-17 3,2 DC EP (+) 75-80 

N.A. - ---
-· --- --· 

Observaciones: 
Remarks 

VOLT. 
(V) 

24-25 

24-25 

24-25 

24-25 
---

INPUT VELOCIDAD 
TER;'\,!lCO 

(TR,\VEL SPEED) 

(cm/min) 
(TER�IAL INPUT) 

(l<Jlcm) 

6-7 14 -- 17 

12- 13 7-9 

10-13 7-11 

12- lJ 8- 10 
-- --

--,., e ,- ,:,j 

. ·,, ;, 
! )l 

}. it ... 
- . ¡� 1·;,:¡

OTROS 

(OTflER): 

--
·-·-·
--
---

--
---

-MÉTODO DE LIMPIEZA INICIAL ENTREPASADAS Y RESANADO DE RAÍZ: AMOLl\:.OÓ.Yr:CCEPll ,LADO
' . . .. , . �1 

- SIN EMPLEO DE RETENEDORES O ANILLOS CONSUMIBLES r - · ,. · .. · v -, 1 '·1 

• tpass > 13 mm: N/A

fi'ORMATO 036 Rev.05 

FORMATO PROPIEDAD DE S.C.J. S.A, PROf/lBJDA SU REPRODUCCJON 

j/• 
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TECNICA (OW-410) 
TECHNIQUE 

Velocidad de avance: 
6 - 13 cm/rnin Trove) Speed 

Cordón liso u oscilado: 
OSCTLADO String or Weave bcod 

Oscilación: 
Oscillation N/A 

Electrodo único o varios: 
NIA Single or Multir,le Eleclrodl!S 

-,� 

PROBETA 
ANCHO ESPESOR 

Specimen Width Thickncss 
(mm) (rnm) 

QW-462. I (a) 19,00 8,70 

QW-462. l ( a) 19,00 7,75 

TIPO Y FIGURA Nº 

Type and Figure N"' 

QW-462.2 - LATERAL l 
QW-462.2 - LATERAL 2 
QW-462.2 - LATERAL 3 
QW-462.2 - LATERAL 4 

PROBETAS DIMENSIONES 

ENSAYO DE TRACCION (QW-150} 
TENS!LE TEST 

CARGA 
TENSJON 

AREA DE ROTURA DE ROTURA CLASE DE ROTURA Y 
(mm') Ul1i111a1e te11sile LOCALIZACION Ullimatc !ensile load strcr.gth Clrnraclcr of ínil11re 011d locnlion 

(l<N) 
(Ml'a) 

165,30 97,21 538 MATERJAL BASE S35512 - DÚCTIL 

147,25 90,46 614 MATERIAL BASE S35512 - DÚCTIL 

ENSAYO DE PLEGADO (QW-160} 
GUIDED BEND TEST 

RESULTADO 
Result 

SfN DISCONTfNUlDADES DETECTABLES-ACEPTABLE 
SfN DrSCONTINUIDADES DETECTABLES - ACEPTABLE 
SfN DISCONTlNUIDADES DETECTABLES -ACEPTABLE 
SIN DISCONTINUIDADES DETECTABLES -ACEPTABLE 

RESILIENCIA (QW-170} 
TOUGHNESS TEST 

--- - ---
VALORES EXP. AREA 

SITUACION Y TEMPERATURA DE LAT. DÚCTIL 
N

º Dimension TIPO DE ENTALLA Tempcrtu,e IMPACTO Lateral Ductilc 
Spccimen N" (mm) Nolch location and type ("CJ lmpact values cxpn11sion 

(J) (mm) 

MA-1 55x7,5xl0 M.A "V"2 mm -20 53,0 ---

MA-2 55x7,5x10 M.A "Y"2mm - 20 68,6 ---

MA-3 55x7,5x10 M.A "Y"2 mm - 20 60,8 ---

ZAT-1 55x7,5xl0 Z.A "V"2 mm -20 119,6 ---

ZAT-2 55x7,5x10 Z.A "V"2 mm - 20 120,6 ---

ZAT-3 55x7,5xl0 Z.A "V" 2 mm - 20 108,9 ---

ZAT-4 55x7,5x10 Z.A "V"2 mm - 20 113,8 ---

ZAT-5 55x7,5x10 Z.A "V"2 mm - 20 133,4 ---

ZAT-6 55x7,5x10 Z.A "V"2mm - 20 113,8 ---

ZAT 1 -3: A240 / ZAT4- 6: S355 ' 
' :! 

ENSAYO DE SOLDADURA EN ANGULO {QW-180) 

Resultado Satisfactorio (Si/No): N/A
Result Satisfactorv (Y es/No) 
Resultado Macrog:ráfico: N/A
Macro Result 

FILLET \VELO TEST . --
' 

-
.. 

1 Penetración en Material Base·(Si/No):
Penctrntion lnto Parent M'c'tal (Yes/No) ' " ·. r . 

- ' 

N/A 

FORMATO 036 Rev.05 
PQR N' 85 l 9-MON-ZQ-W06-S Rcv, 01

PQR N'' 

FORMATO PROPIEDAD DE S.C.I. SA., PROHIBIDA SU REPRODUCCION
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Análisis del Metal Depositado: N/A
Analysis ofWcld Metal Dcposit 

Dureza: N/A
Hardness Test 

Tipo de dureza: 
Hardness type 

Valor Máximo: 
Valor Mínimo 

Mn Si 

Localización: 
Localiznción: 

p 

OTROS ENSAYOS 
OTHER TESTS 

s Cr 

Macrografia: 
Macro Test ACEPTABLE, SIN GRIETAS NI FALTA DE FUSIÓN 

Mo NI Cu V N/A 

Otros: 
Otber 

EXAMENT RADIOGRÁFICO: ACEPTABLE s/N° SCI 13-129-END-IviAD-RT-014 de SCI 
EXAMEN LÍQUIDOS PENETRANTES: ACEPTABLE s/Nº 

ser 13-129-END-MAD-PT-O 15 de ser

EXAMEN VISUAL: ACEPTABLE s/Nº 
ser 13-129-END-MAD-IV-016 de SCI

Nombre del Soldador: ALFREDO NADADOR MANGLANO
Weldcr's Name 

Nº de Soldador: S-1 INº de sello ( o D.N.I.): 70.157.493-H
Clock Ni. StamD N"' 

Ensayos conducidos por: D. ALBERTO SEDANO
Test Conducted bv 

Ensayos de Laboratorio Nº: SGA-30528 & SGB-10668 de CESMES
Laborntor,• Test N"' ----·---

----------------------------------------·· "--,·--··---·, 

Certificamos que los ensayos realizados cumplen con los requisitos de ASIHE IX 
We certify that the test welds werc prepared and carry out in accordance with the requirements of Section lX of ASM§._g_<>.�t: 

/�- .. -
t -

Fecha: 08/04/2013
Date (Rev.00 01/04/2013) 

Por: MONESA ING. Y CONST., SL
By 

. .  

/ JUAN R. APARICIO 
Supervised and revicwed by --=�:...:.�----;7

,.¿;,,

�---:::-_-, --------:--:-:::---:::;:::r;=;;:;::;;::;:-----------

Supervisado/Revisado por: ENR
. 
IQU

�

E
·

A
· 
L
··· .. ·-· �.

A
· .. 
RTÍNEZ 

•: .G J\.
. . . -... -;:::.,:-:,, ', 1
l ' '! • � ', . 1 \ 
' ·' 1 

¡_ , JI,,'. ' '. J .

·r
, . .  ;: ·.·, ; 

Inspectores de S.C.I. - SERVICIOS DE CONTROL E INSPECCION S. 
lnspectors ofS.C.I. - SERVICIOS DE CONTROL E INSPECCION S. A . 

La presente revisión anula y sustituye a la anterior y ha sido emitida para corregir la temperatura del ensayo úe n:silicncia

FORMATO 036 Rev.05 

FORMATO PROPIEDAD DE S.C.I. S.A .. PROHIBIDA SU REP!IODUCCION
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CALIFICACION DEL PROCEDil.VIIENTO DE SOLDADURA (POR} 
PROCEDURE QUALlFICATfON RECORD (SCI N° 13-063-P Rev.O 1)

EMPRESA: MONESA TNG. Y CONST., SL
Companv 
Calificación procedimiento de soldadura PQR nº :
Procedure Oualification Record 
Revisión nº: 01 
Revision "" 

8519-MON-ZQ-W l 6a-S

j Fecha: 18/01/20 l 3
DAie 

Especificación procedimiento de soldadura V/PS Nº : 
Welding Proccdurc Spccificntion N "" 8519-MON-ZQ-W l 6a-F
Proceso de soldadura: 
Weldin.R Proccss 
Tipo: 
TvDe 

CROQUIS 
Diogrnm 

60°

,�, 

� ¿:] m 

- - - - - -'r -1 mm 
->'. !-<-

4mm 

MATERIAL BASE (OW-403} 
BASE MATERIAL 

Especificación: 
Soecification 

¡j\ 

ASTM

GTAW + SMA'N

AMBOS MANUAL

ÚLTIMA (SMA W) 
�

�
Jt'\ I 

2' RELLENO 

� (7+(Stv!AW) l ª Raiz(GTAWl 

a Especificación: ASTM
to Spccification 

Tipo y Grado: A 240 Tp304L a Tipo y Grado: A 240 Tp304L
to tyoe and grade Type and Grade 

PNº: 8 Gr.1PN11' 

Espesor Material base: 10mm Thickness Base Material 
Observaciones: N/A
Observations 

METALES DE APORTACION (OW-404} 
FILLER MET ALS 
Proceso: 
Proccss 
Especificaciones S.F.A. 
S.F.A. Specification 
Análisis del Metal de Aportación A Nº 

Weld Metal Analvsis A N"' 

Diámetro del Metal de aportación: 
Size of Filler Metal or Electrodc 
Metal de Aportación F Nº : 
Filler Metal F N "' 

Clasificación A WS 
A WS Classification 
Espesor de material depositado en cada proceso 
Thickncss of deposited wcld 
Otros: Marca (Mnrk) 
0thers: Nombre comercial (Comercial Name) 

Lote (Batch) 

FORMATO 036 Rev.05 

FORMATO PROP/6DAD DE S.C.I. S.A .. PROHIBIDA SU REPRODUCCION

a P Nº : 
to r N ,. 

Diámetro: 
Pipe Dinmeter 

GTAW

A5.9

8 

2,4 mm

6

E�'T08L'",....""',= 
,, ¡: . . •1:::r:.T> 

l ' ,;,. __ ., 
',� 3,j nJn! ._. ' . ,=3 

::.:.�>:;.."1!, 

' "'"''
"[j I • ' ' 

SMAW

AS.4

8 

3,2 mm

5

EJ08L-l5
· 7 mm
,:-. 

oK TI�fit%;����io;�f
s
��s

PV-21 §��OBQ?)Tc:r, 1,on. Km .. $J3223160.::J .h.-, h! Mrt .. ó) F.'3�-·-· ·. • _. 
1·+ .• ,A\Jl ci1-. '1->'C-' r_-,,:;-, !jl1 "' - -.v .. -

8 Gr. l

N/A

PQR N• 85l9-MON-ZQ-W/6a Rcv. 01 

PQRN"' 

N/A 
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··-·· 
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---
-

---
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---
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POSICION (QW-405) 
POSITION 

PRECALENTA.l\flf!:NTO (QW-406) 
PREHEAT 

Posición de soldadura: 
Weld oosition 3G Temp. Precalentaroiento: Ta.¡11

0 1 o .,ePrcheat Temp. 
Progresión de soldeo: 
Weld Progression ASCENDENTE Temp.cntre pasadas: 115 ºClntcrpass Temo. 
Otros: 
Othcr 

fIJACION POR 
PUENTES 

Otros: 
Oth�r 1 CONTROL DE TEMPERA TURA CON 

TER.i'v'IOPARES DE CONTACTO 

TRATAMIENTO TERMICO POST SOLDEO (QW-407) 
POSTWELD HEATTREATMENT 
Temperatura: 

N/A Temncrature 
Tiempo: 

N/A 
Time 
Vel.Calentamiento: 

NIA 
Heat snecd 
Enfriamiento: N/A 
Cool Soecd 
Otros: N/A 
Other 
Croquis de la curva: 

NIA 
Sketch of curve 

GAS (QW-408) 
GAS 

Tipo de Gas o Gases: A WS/SFA 5.32 SG-A 
Tvoe of Gas or Gases 
Composición de la mezcla: 99,99% Ar 
Comnosition ofGas mixtura 

Caudal: ¡ o 1/min 
¡-:F

c:.c
lo:..:.w:...:Rc:.::ac:.::te�--------4----------------------------------

0tros: 0ooQUILLA: 9 Jlllll 
,__0::..:lh::..:c:.:...r __________ _¡__ _______________________________ 

r------------------------------------�-�-�-�----�-

CARACTERISTICAS ELECTRICAS (QW-409) 
rE::.:L:=:E::::.CT�R�l::::_C�A.::.L.=.C;:_!

H!.!A�RJ\�C�TE�-R:.!;lS�T..!clC:::.:S�------....----------,---,-----,---::-:::-::-=--.----·li'IPUT METAL DE APOIHE CORRIENTE VELOCIDAD 
PASADA Nº PROCESO (FILLER METAL) (CURRENT) VOLT. (TRAVEL SPEF.D) TERMICO 

(\VELO LA YER) (PROCESS) TIPO DIAMETRO POLARIDAD 
(T\'l'E) (mml (POLARITV) 

1° (RAÍZ) GTAW ER 308L 2,4 DC EN(·) 
2' RELLENO SMAW E 308L-15 3,2 DC EP(+) 
3ª ÚLTIMA SMAW E 308L-15 3,2 DC EP(+) 

NIA -- -- ·- --

-· -- --

Observaciones: 

Al\·IPERIOS (V) 

(A) 

105-115 10-11

70-80 22-24

75-80 22-24 
·- ·-

-- ·-
' 

(cm/mln) 

7 

10 

13 
·-
-

·- .. 

( 1 eRMAL INPU r¡ 
(KJ/cm) 

9- 10

10- 11 

8-9

Remarks 

- MÉTODO DE UMPIEZA INICIAL Y ENTREPASADAS: AMOLADO V.CEF5;�J.;;*ADO
� � .,, ··- � -� ., . . J ..... :._;., 

- STN EMPLEO DE RETENEDORES O ANILLOS CONSUMIE}LES,:,,'. �-; -¿::¡¿ ,s:; ílJi- . -- ; :--: ::>. 7 .. 

- tpass > 13 mrn: N/A

FORMATO 036 Rcv.OS 

FORMATO PROPIEDAD DE S.C.I. S.A., PROHIBIDA SU REPRODUCCION

1 ;1- · • -�/11 1 {'\ 
- ., .-. . .. ' 

.· .. r .  � .· ' -: ' :. 

PQR N' 8519-MON-ZQ-IV/60 Rev. 01 

PQR N1
' 

OTROS 
(OíllER) 

1 Cordón 

1 Cordón 

2 Corrloncs 
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TECNICA (0\V-410) 
TECHNIQUE 

Velocidad de avance: 
GTAW: 7cm/mín / SMAW: 10-13 crn/min Travel Soeed 

Cordón liso u oscilado: 
AMBOS OSCILADOS Slring or Wcave bead 

Oscilación: 
Oscillation N/A 

Electrodo único o varios: 
ÚNICO POR PASADA Sinale or Multiplc Elcctrodes 

Otros: TUNGSTENO: A WSISFA 5.12 EWTh-2 (0: 2.1 mm) Othcrs 

-� ---

ENSAYO DE TRACCION (QW-150} 
TENSJLE TEST 

CARGA DE TENSION DC 
PROBETA 

ANCHO ESPESOR 
AREA ROTURA CLASE DE ROTURA Y 

Width Thickncss ROTURA 
Specimcn (mm') Ullimote !ensile LOCALIZACION 

(mm) (mrn) Ulti111a1c !ensile load strcng1!1 Characlcr of failurc and lor.alion 
(KN) (MPíl) 

QW-462.l(a) 19,02 9,27 176,31 109,24 614 DÚCTIL - MATERJAL APORTE 
QW-462.l(a) 19,00 9,06 172,14 109,38 635 DÚCTIL - lvlA TERJAL APORTE 

ENSAYO DE PLEGADO (QW-160} 
GU!DED BEND TEST 

TIPO Y FIGURAN
º RESULTADO 

Type ond Figure N" Resull 

OW-462.2-LATERAL-1 SIN DEFECTOS A SIMPLE VISTA· ACEPTABLE 
QW-462.2- LATERAL-2 SfN DEFECTOS A SIMPLE VISTA -ACEPTABLE 
QW-462.2- LATERAL-] SIN DEFECTOS A SIMPLE VISTA· ACEPTABLE 
OW-462.2- LATERAL-4 SIN DEFECTOS A SIMPLE VISTA - ACEPTABLE 

RESILIENCJA {_QW-170} 
·1 úUGHNf:SS TEST 

DIMENSIONES SITUACION Y TIPO TEMPERATURA 
VALORES DE 

PROBETAS N
º IMPACTO Otros 

Specimen N"' Dimension DE ENTALLA Tempcrlure lmpact vnlues Olflcr(•) 
(mm) No1ch locnlion ond type (

º

C) 
(J) 

MA-1 55x7,5xl0 M.A "V" 2 mm -196 42,2 ---

MA-2 55x7,5xl0 M.A "V" 2 mm -196 43,1 ---

MA-3 55x7,5xl0 M.A "V" 2 mm -196 44,1 --·- --
ZAT-1 55x7,5xl0 Z.A "V" 2 mm -196 74,5 ---

ZAT-2 55x7,5xl0 Z.A "V" 2 mm -196 92,2 ---

ZAT-3 55x7,5xl0 Z.A "V" 2 mm -196 80,4 --·-

·--·--

ENSAYO DE SOLDADURA EN ANGULO (OW-180) 
FILLET WELD TEST 

�r 
,., .. ¡ •. �_ 

'"·'.''i
. \ 

Resultado Satisfactorio (Si/No): N!A j Penetración en Material Uase (Si/No); N/A 

R.esult Satisfactory (Yes/No) Penetrolion lnlo Pnrcnt Metal (Yes/No) · . . . . .1 -.-·, 
,..,,,,. 

Resultado Macrográfico: N/A \ · ,·• ' .: ,l::�! :JJ 1 
Macro Result 

' .. -
e 

.. 

. ¡ : �-
' 

¡ ,· 
', .. 

FORM11TO 036 Rcv.05 
f'QR Nº 85 /9-MON-ZQ-Wl6a Rev. /JI Hojo J de 4 
PQRN'' Sl1cct of 

FORMATO PROPIEDAD DE S.C.I. S.A .. PROH/Bf[)A SU RF,PRODUCCION 
,.,..,___,..,..-'-. 



Análisis del Metal Depositado: NI!\ 
Analysis ofWeld Metal Deposir 

OTROS ENSAYOS 
OTHER TESTS 

1 NIA 1 - 1 1 1 - 1 - 1 1 1 1 1 1 1 1 
Dureza: N/A 
Hardness Test 

Tipo de dureza: 
Hardncss type 

Valor máximo: 
Valor mínimo: 

Macrografia: 
Macro Tes! 

Otros: 
Other 

1 
1 

VICKERS Hv(IO) 

-- 7 Localización: 1 ---
-- 1 Localización: T ---

ACEPTABLE, SIN GRJETAS NI FALTA DE FUSIÓN 

EXAMENT RADIOGRÁFICO: ACEPTABLE s/Nº SCI 13-129-END-MAD-RT-020 de SCI 
EXAMEN LÍQUTDOS PENETRANTES: ACEPTABLE s/Nº SCI 13-129-END-MAD-PT-02 l de SCI 
EXAMEN VISUAL: ACEPTABLE s!Nº SCI 13-129-END-MAD-IV-022 de SCI 

Nombre del Soldador: ALFREDO NADADOR MANGLANO 
Welder's Name 

Nº 

de Soldador: S-1 1 Nº ele sello ( o D.N.I.): 70.157.493-H 
Clock N"' Stnmn N'' 

Ensayos conducidos por: ALBERTO SEDANO 
Test Conductcd bv ·-···- .. ·- ---�· -- -·-

.. ---

Ensayos de Laboratorio Nº : SGA-30527 & SGB-10667 de SCI 
Laboratorv Test N\r 

--

Certificamos la exactitud de los datos rcsefiados y que las pruebas realizadas cumplen en todos sus términos con los 
requisitos de la Sección IX del Código ASME 

We certify that the sratcrnenrs in this record are correct and thal the test welds were prepared, wclded aml tested in accordoncc wilh thc requi,crncnts ofSection IX 
ofthe ASME Code 

Fecha: 08/04/2013 
Date (Rev.00 01/04/2013) 

l, 

�-,' 
<_", . 

Por: MONESA ING. Y CONST., SL 
By 

1 s.� 

l' . ' ! ' � 

Inspectores de S.C.I. - SERVICIOS DE CONTROL E INSPECCION .A.
lnspectors ofS.C.I. - SERVICIOS DÉ CONTROL E INSPECCION S.A 1 

La presente revisión anula y sustituye a la anterior y ha sido emitida para corregir la dimensión de las probetas de rcsllicncia

FORMATO 036 Rev.05 
PQR Nº 85/9-MON-ZQ-Wl6a R?v. 01 floja./ ele 4 

FORMATO PROPIEDAD DE S.CJ. S.A .. PROHIBIDA SU REPRODUCC/ON

PQR N"' Sheet of 

·-�---a� =•·,-·- . .



CALIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (POR) 
PROCEDURE QUAUFICATION RECORD (SCI Nº 13-064-P Rcv.00) 

EMPRESA: MONÉSA ING. Y CONST., SL
Company 

Calificación procedimiento de soldadura PQR uº : 8519-MON-ZQ-W l 6b-S 
Procedure Qualificalion Record (ensayo adicional al 8519-MON-ZQ-W l 6a-S) 
Revisión nº : 00 1 Fecha: 18/0 l/2013 
Revision •be Date 

Especificación procedimiento de soldadura Vv'PS Nº :
Wclding Procedure Specificotion N 1

' 
8519-MON-ZQ--W l 6b-F 

Proceso de soldadura: 
Welding Process 

Tipo: 
Type 

CROQUIS 
Diagram 

60° 

-�,
I 

8 � 
'7' ·�3 mm' 

MATERIAL BASE (OW-403} 
BASE MATERIAL 

Especificación: 
Spccification 

,t-. 

ASTM 

Tipo y Grado: A 240 Tp304L 
Typc and Grade 

PN
º

: 8 Gr. l 
PNNr 

Espesor Material base: 5 mm 
Thickness Base Material 

Observaciones: N/A
Observa tío ns 

METALES DE APORTACION {QW-404} 
FILLER MET ALS 

Proceso: 
Process 

Especificaciones S.F.A. 
S.F.A. Spccificalion 

Análisis pel Metal de Aportación A Nº 

Weld Metal Analvsis A N'' 

Diámetro del Metal de aportación: 
Size of Filler Mela! or Eleclrode 

Metal de Aportación F Nº :
Filler Metal F N,... 

Clasificación A WS 
AWS Classification 
Espesor de material depositado en cada prnccso 
Thickncss of depositcd weld 

Otros: Marca (Mark) 

Ülhcrs: Nombre comercial (Comercial Numc)

Lote (Balch) 

FORMATO 036 Rw.05 

FORMATO PROPIEDAD DE S.C.I. S.A .. PROf/1/JIDA SU REPRODUCCION 

·-·.-· -----

GTAW+SMAW 

AMBOS MANUAL 

2• ÚLTIMA (SM/\ W) 
,ti' 

1 WR,1, (GTj 

a Especificación: ASTM 
to Spccifirn1ion 

n Tipo y Grado: A 240 Tp304L 
to lyne ond grade 

a PNº : 8 Gr·.I 
to P N'' 

Diámetro: 
Pipe Dinrnclcr 

GTAW 

AS.9 

8 

2,4 mm 

6 

Eip.0.8 [-¡;,=.-.re.:::'" 
,,-_ ·-·· -�� 

3 mn
r 

··1 _.; 
¡\ 1,. ;,i 

r:·J .... . ,,,!,;_.,, .. , 

. • _,,, ..... 
&,¡N:::;.\.'t 

, E�t:.§_.; __ ....,...,� 
OK TIGRi00���; 

PY-2 I 9ij�'g'�'.�:t1� W 

NIA 

---·-· 

SMAW 

AS.4 

8 

3,2111111 

5 

�;':t"II� 

, r1\ E 308L-l5

9 t\ \\r,;;0, 2 mm
·� '1.0 

�8;8ESA B 
1)()2 s. 2 -e'i� P,cl.35CRYO

�'���l Ej�ftJ?�h60 

f,.�A 
�-Í 884 �J�-' 

l'QR N° 85/9-MON-ZQ-W/6b Rev. 00 

PQR N'' 
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POSICION (OW-405) POSITION PRECALENTAMJENTO (QW-406) 
PREHEAT 

Posición de soldadura: Weld position JG Temp. Precalentamiento: Tª"'b 10 ºC Prehenl Tcmp. 
Progresión de soldeo: Wcld Prom-ession ASCENDENTE Temp.cntrc pasadas: In lcrpnss Tcrnp. 100 ºC 

Otros: Other FfJAC!ON POR 
PUENTES 

Otros: Other 1 CONTROL DE TEMPERATURA CON TER/VIOPARES DE CONTACTO 

TRATAMIENTO TERMICO POST SOLDEO {QW-407) POSTWELD HEA T TREATlvlENT 

Temperatura: Tcmpcrnturc 
Tiempo: Time 
Vel.Calentamiento: Heat speed 
Enfriamiento: Cool Snccd 
Oh·os: Other 
Croquis de la curva: 

1 Sketch of curve 

GAS {O'\-V-408) GAS 

N/A 
N/A 

N/A 

NIA 

N/A 

NIA 

Tipo de Gas o Gases: AWS/SFA 5.32 SG-A Tvoe of Gas or Gases 
Composición de la mezcla: 99,99% Ar Composition ofGas mixture 
Caudal: l O 1/minFlow Ratc 
Otros: 0noQui1.LA: 9 111m

1...:0::'.'.t�he�r __________ _.1, ________________________________ -----
1------------------------------····-------------------

CARACTERISTICAS ELECTRlCAS (QW-409) ELECTRICAL CHARACTERISTICS 
PASADA N

° 

(\VELO LA VER) 

I ª RAÍZ 

2ª ÚLTIMA 

METAL DE APORTE CORRIENTE 
PROCESO (FILLER METAL) (CURRENT) 

VELOCIDAD 
VOLT. {Tlv\VEL SPEP.D) 

(V) 

INPllT 
Tt:Hl\11CO OTROS 

(TERM,\L lNPUl) (01HER) {PROCESS) 

GTAW 
TIPO DlMvlETRO POLAIUD/\0 A i\.l P En! OS {cm/min) 
(TYrE) (mm) (l'OLARITY) (,\) 

ER 308L 2,4 DC EN(-) 95- 105 10--12 8-9 

(l{J/cm) 
i----�_:_.:..:...::::__+_1!!!!'.!1.--ll--_:.__-_..:._1---'-'---+-:--+----=-::---f---:¡ :_-9-- -- --¡-¿;;:-d-ó,-, 

SMAW E 308L-15 3,2 DC EP(+) 65-75 22-24 12- 13 7-9 2 Cordones 

-- --N/A -- -- -- -- --
-- --���-i.-=--i--..::._-1--_::_:_-+---+----t---1------11--__ --- -·-=·-- -

-- -- -- -- -- --

Observaciones: Remnrks 
- MÉTODO DE LIMPIEZA fNlCIAL Y ENTREPASADAS: AMOLADO Y CEPILLADO

- SIN EMPLEO DE RETENEDORES O ANILLOS CONSUMIBLES

- tpass > I 3 mrn: N/A

FORMATO 036 Rev.05 
PQR N" 85l9-MON-ZQ-W/6b Re,•. 00 

PQR N..,. 

Hoja 2 de ·1 Sheet or 
FORMATO PROPIEDAD DE S.C.I. S.A .. PROHIBIDA SU REPRODUCC/ON 

ll 
1, .__ _____________________________________ , .,1



TECNICA (QW-410) 
TECHNIOUE 

Velocidad de avance: 
Travcl Soeed 

Cordón liso u oscilado: 
Stríng or Weave bead 

Oscilación: 
Oscíllation 

Electrodo único o varios: 
Single or Multiolc Electrodcs 

Otros: 
Olhers 

PROBETA 

Spccimcn 

ANCHO ESPESOR 
Widlh Thickness 
(mm) (mm) 

GTA W: 8 - 9 cm/min / SMA W: l 2. 13 cm/min 

AMBOS OSCfLADOS 

N/A 

ÚNICO POR PASADA 

TUNGSTENO: AWS/SFA 5.12 EWT!i-2 (0: 2.4 mm) 

ENSAYO DE TRACCION {OW-150) 
TENSlLE TEST 

AREA 

(mm1) 

CARGA DE 
ROTURA 

Ul1imate !ensile load 
(KN) 

TENSfON DE 
ROTURA 

Ul1imntc tensile 
sl,cngth 
(i\-1Pal 

ENSAYO DE PLEGADO (OW-160} 
GUIDED BEND TEST 

CLASE DE ROTURA Y 
LOCALIZAC!ON 

Character of füilur� and locJtion 

TIPO Y FIGURA N° 

Typc and Figure N"' 

RESULTADO 
Result 

DIMENSIONES 
PROBETAS N

º 

Specimen N1' 
Dimension 

(mm) 

MA-1 55,00x2,50x 10,00 
MA-2 55,00x2,50x t 0,00 
MA-3 55,00x2,50x 10,00 
ZAT-1 55,00x2,50x 10,00 
ZAT-2 55,00x2,50x 10,00 
ZAT-3 55,00x2,50xl0,00 

RESILIENCIA (QW-170) 
TOUGHNESS TEST 

SITUACION Y TIPO TEMPERATURA 

DE ENTALLA Tcinperture 
Notch location and lypc ("C) 

M .A "Y" 2 mm -196
M.A "Y" 2 mm -196

M.A "V"2mm -196
Z.A "Y" 2 mm -196
Z.A "V" 2 mm -196
Z.A "Y" 2 mm -196

VALORES DE 

IMPACTO 
lmpnct valucs 

(J) 

14,7 
10,8 
9,8 
29,4 
27,5 
27,5 

Otrns 
Othcr ( ") 

·!-----------

ENSAYO DE SOLDADURA EN ANGULO (OW-180) 
FlLLET WELD TEST 

Resultado Satisfactorio (Si/No):
_ Rcsult Satisfactorv (Y es/No) 

Resultado Macrográfico: 
Macro Result 

FORMATO 036 Rev.05 

N/A 

N/A 

__ ..,,�---;,- ---�··,· ,1, 

1 Penetración en J\:1atcrial Brrsc.�(Si/No): NtA
Pcnctration lnto Paren! Metal (Yes/No) --. l' ! 

••. :.' 1. •:J 

., .. : .. · _ �'!J1"-'l'=)_,_1 _____ _ 

:, : );,f:::\:,}';;',: ,, ,, '

PQR N' 85/9-MON-ZQ-W/6b Rcv. 00 
J>QR N1

' 

lhiio ¡de.¡ 
Sltcc¡ of 

FORMATO PROPIEDAD DE S.C.I. S.A .. PROHIBIDA SU REPRODUCCION
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Análisis del Metal Depositado: N!A 
AnalySÍ$ of Wcld Metal Dcposit 

OTROS ENSA VOS 
OTHER TESTS 

1 NIA 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 j 
Dureza: N/A 
Hnrdncss Test 

Tipo de dureza: 
Hard11ess tvpe 

Valor máximo: 
Valor mínimo: 

1 Macrografia: 
Macro Test 

Otros: 
Oiher 

1 
1 

YICKERS Hv( l O) 

--- 1 Localización: T ---
--- 1 Localización: T ---

N/A 

EXAMENT RADIOGRÁFICO: ACEPTA BLE s/Nº SCI 13-129-END-MAD-RT-0 17 de SCI 
EXAMEN LfQUIDOS PENETRANTES: ACEPTABLE s/Nº SCI 13-129-END-MAD-PT-018 de ser

EXAMEN VISUAL: ACEPTABLE s/Nº SCI 13-129-EN D-�[AD-lV-019 de SCl 

Nombre del Soldador: SERAFÍN ARIAS LEÓN 
Weldcr's Name 

Nº de Soldador: S-4 j N
° ele sello ( o D.N.I.): 10.032.524-Q

Clock N'• Srmnn N" 

Ensayos conducidos por: ALBERTO SEDANO 
·-

Test Conducted by ----

Ensayos de Laboratorio Nº: SGA-30530 de SCI 
Lnboratory Test N1

' 

Certificamos que los ensayos realizados cumplen con los requisitos de ASME IX y este documento es un registro ncliciu11al 
al PQR 8519-MON-ZQ-WI6b-S 

We certify that the test welds were prepared ancl carry out in accordance with the requirements of Scction IX of ASME Cude and 
this document is an additíonal record to PQR 8519-MON-ZQ-W l 6b-S 

Fecha: 01/04/2013 
Date 

--------------

FORi\4ATO 036 Rcv.05 

Por: MONESA ING. Y CONST., SL
By 

PQR N' 8519-MON-t.Q-JV/6b 1/ev. 00 
PQR N"' 

F'ORMATO PROPIEDAD DE S.C.f. S.A .. Pl/0/-llll!DA SU REl'RODIJCC!ON

1-!vja ./de•\ 
Sheet ol 

.__ ____________________ ,_�-----�--�- -.,---•se---·· 



GNL NORTE GRANDE CHILE 
TECNICAS REUNIDAS 

UTE MEJILLONES 

WELDING PROCEDURE SPECIFICATION 

8519-MON-ZQ-G04-L 

JULIO, 2013 



� -' l' '\\ (;\
·��··• .. ::.�� GNL NORTE GRANDE CHILE 

,-:: -"' ,•,:.,,' ' 0 "� � •' M :, 
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MOIIESAl&C 

TECNICAS REUNIDAS 

UTE TANQUE MEJILLONES �--

WPSNo. 

Revision 

WELDING PROCEDURE SPECIFICATION -
SMAW-9 % NI 

WELDING PROCEDURE SPECIFICA TION (WPS) 

8519-WPS-20 Date 07 November 2012 Supporting PQR No. 
o 

8519-MON-ZQ-W20-S 
Welding Process (es) 

Date 

SMAW Type (es) Manual 

BASE METAL (QW-403) PNo. 1 11A 11 1 1 to P No. 1 
11A 11 1 1 

(Group) (Group) 

Base Metal Spec. 1 A653M Type I to A553 Type 1 1 
Thickoess Range qialified in butl 

1 
9,6 !: Thk !: 19.2 mm. 1 welds 

Thíclrness range quali 6 ed in fillcd 
1 

Ali 1 weld 

FILLER METAL ( QW-404) 

F No. 1 43 1 A No. 1 - 1SFA Spec. 1 6.11 1 AWS Class. 1 ENiCrMo6 1 Trade Name ofFiller Metal Ny!oid 2 1 Size ofFiller 2,5 - 32 · 4.0 • 5.0 mm. 1Trade Name ofFlux _.,. ___ 1Electtode-F1ux (Class) --- 1 Consumable Insert --- 1 
POSITION { QW-405) 

Position ofGroove 1 
Ali Posltions 1 Weld Progression 1 U pward fer Vertical 1 

PREHEAT ( QW-406) 

Preheat Temperature 1 10 ·e Mln. 1 InteIJ>ass Temperature 1 150 ·e Max. 1Preheat Maintenance 1 Not Applied 
1 

POSTWELD HEAT TREATMENT (QW-407) 

Ternperature 1 No PWHT 1 
Time Range 1 1 

Other 
SHlELD GAS (QW-408) Shielding Gas (es) 1

--- 1 Percent Composition 1 (%)! FlowRate 1 --- lit. /mini 
Gas Baclóng 1 --- 1 Trailing Shield Gas Composition 1 --- (%)1 
Remarks: 

Refer to TR Chile specification 8519-JI-W0 10-E last revision approved for the specification ofENiCrMo6 

ELECTIUCAL CHARACTERJSTICS (QW-409) & TECHNIQUE (QW-410) 
Current & Polnrity 1 AG. 1 Initial & lntcrpass Cleaning 1 

Brushlng •10, Grlndlng 
Back Gouging 1 Grinding 

1 

Oscillation 1 No/Yesl mml Cycle/mín. l sa�I 
Wídth Frcque:ucy Dwdl lime 

Orífice or Gas Cup Size 1 --- mml 
Cont1c1 Tubc to Work Distance --- 1
Modc of Md•l Tmnsfcr fa· GMAW --- 1
Elecltode Wirc focd Spccd Rangc ---

1 
Tungsien Elcctrodc Síze & Typc --- 1 Electrode Single 1 Pass ( per side ) Multlple 1 Bead Sttinger 

1 Peening --- 1 
Position Pass 

Filio- Di>. Amps Vol" Trove! Sp<cd 
Mco,J 10m ( R.,n¡,:) ( Ronao) _,_,_ 

2.5 60 • 95 17 -23 3 -10 

3.2 80 - 140 17 -23 4 -15 

Ali Any (Note 1) 4.0 120-170 17 -23 5 -20 

5.0 160 -240 17 • 23 6 -25 

Heat Input 12-16 KJ/cm 

Maximum heat input during qualification shall not be exceeded duringproduction índívidually for
- rootpass 
- filling passes (*) 
- cap passes ("')(*) Maximum heat input of each group.Typical Application:- Corner protcction.- Bottom and annular plates of secondary tank.
Refez- to next page as for joint details.Backing 1 Yes 1 Weld Metal, Base metal 1 JOINTS ( QW-402) Backing Material 

PREPARED 07-November -2012 A.Sedano V
REVIEWED 07-November -2012 A. l\/lartínez # ., 
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TECNICAS REUNIDAS 

UTE TANQUE MEJILLONES 

GNL NORTE GRANDE 

CHILE - FASE 11 Project: 
Code: 

Rev: o 

8519 

8519-MON-ZQ-W20-E 
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WELDING PROCEDURE SPECIFICATION -

SMAW-9% NI 

WPS JOINT SKETCH (aw-402)

(SIT!) 

·-.. ANCHOR f'UTE 

lli(RW.l CORNER PROTtCTIOH TOP UHER PU.TE 

WPS No. 

Revision 

�Htll CORNrR PROHCTIOH 

8519-WPS-20 

(SITT) 

1 ¡1,----------------+-----------------

(SITT) 

� JIUTt TO ZHfl I COBN[R P!P'.ItC:UOH, 
ANHvu.A U)l!A TO SHl.LL CORHCR ttoJCCTIOU _ 

ANCHOR PU.TE BUTT 

(3M() 

AHHULA� 

(SITE) 

Remarks: All fillet welds shnll consist of a mínimum 2 passes. 

(SITE) 

SECONDARY BOTTOM JOINT 

PREPARED 07-November -2012 A. Sedano

REVIEWED 07-November -2012 A. Martínez



GNL NORTE GRANDE 
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8519-MON-ZQ-W07-E 
Shoet 4 of 5 

MOIIESAt&C 

UCNICAS R.!WNIDAS 
UTI! TANQUE MEJtUONES 

Code: 
Rev: O 

WELDING PROCEDURE SPECIFICATION 
SMAW-Aº C° 

VVELDING PROCEDURE SPECIFICATJON {WPS) 

WPSNo. 

Revision 
8519-WPS--07 Date 22 October 2012 Sup1mrting PQU No. 85 l 9-MON-ZQ--W07-S 

----------
º Date 

----------

Welding Process (es) S MA W 

BASE METAL (QW-403) 

P No. 1 1 11 2 1 to P No. 1 1 11 
(Groop) 

Base Metal Spec. 5355 J2 to S355 J:2

Thíd=ss Rll.llgC qualified in butt

1 3.5Thk� 12 
wcldB 

Thiclcnesll Ja11gC qualillecl In fillcd 1 Ali 
wt:!,h 

FILLER METAL (QW-404) 

F No. 1 4 1 A No. 1 

2 

(Groop) 

mm 

1 

SFASpec. 1 5,1 1 AWS Cluss. 1 E7018-1 

1 

1 
1 
1 

1 
1 

Trade Name ofFille.r Metal 

1
LINCOLN 

m� Size ofFiller 3.2, 4, 5 

Tradc Name ofFlux: 1 --- 1 
Electrode-flax (Class) 1 --- 1 
Consumable Insert 1 --- 1 

POSITION (QW-4-05) 

Position of GToovc 1 Ali Posltklns 1 
Weld Progression 1 Upv.wd fur VerticBI 1 

PREHEA T (QW-406) 

Preheat Temperature 1 10 •e Min, 1 
Inte.rpass Temperatnre 1 �250 ºC Max. 1 
Preheat Maintco.ance 1 Not Appllod 1 

POSTWELD HEAT TREATMENT (QW-407) 

Temperature 1 NOPWHT 1 
TlnteRange 1 

--- 1 
Other 

SHIELD GAS (QW-408) 

Slúelding Gas (es) 1 --- 1 
Pen:ent Composition 1 

---
(%)1 

FlowRate 1 
--- lit. /mini

GasBacking ( 
---

Trailing Shield Gas Compositiou 1 --- {%�1 
Remark.9: Refe:r to TR Chile specification No. 8519-fl-W09-E last 
rcvi.sion upproved. for th.c: spccificalion of E-7018-1. 

Type (es) Manual 

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (QW-409) 
& TECHNIQUE (QW-410) 

Cu:rrent & Po1anly 1 O.C.E.P

1
• ...._.-is=::;: 

Initial & Jntcrpa.s8 Clcaning Brushing ªlor Grlnding 

Bucle Gouging 1 
Brushing & Gr1ndln¡:¡ 

1 

O:K;illatiou 1 No/YeJ �mi cyclelmln. 
l 

Secl

Width l·rr.·qucncy DwcllTinic 

Orificc or Gas Cup Siz.c --- rnml 

Contuct 'l\tb� to Worlc Dim:mce --- mmj 

Modo ofMctul l'mosftt far OM AW --- 1 
Ele.ctmdc \Vire fctxl Sp<>ed R..·mgc --- 1 
Tuo¡;astcn Elcctroch, Sizc & Typo --- 1 
l:.1c-ctrode Singla 1 
Pass (per sidc) Mu1Upl0 6/o, Singla 

Bead Stringer "'lor Weove 

Peening ---
-

Posilion Pllll8 Filler Dio Ampo Votts Trnvnl Spucd 
Mctt>l mm {WRM.\ _(Ranr,cJ_ CIU

>

mln 

3.2 70-130 20-26 0-15 

Ali Ñly E7018-1 4.0 140-180 22-28 MIA 

5.0 100-230 22-28 N/A 

Heat lnpµt:)2-24 KJ/cm lllffil., 

DP,ical�.w.�«l!-t:i.Q...!!.; 
- Vapor banier bottom
- Vapor barrier wall ( ov1..·-r 5 ro. high). 

- Anchor plates ofvapor b.nrrier wall (ovcr 5 m. lligh).

-
-

-

Gusset platcs wíth lPE 300. 

Gussct plates with compre.ssion ring.

Plates vapor horrier wall with compres&'ion ring,

Rcfcr to next pªg!, as for joinl..Jk\;lil&. 

Backing Yes 1 Weld Metal, Bé!Stl l\ile!;:11 1 
JOINTS ( QW-402) Bnckiog M.utcrial 

PREPAR.ED 22-0ctober - 2012 A. Sedano g/-
REVIEWED 22-0ctober- 2012 A. Martlno/p,,-

� 
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TECNICAS REUNIDAS

UT"e: TAAQUE M[.111.LQNES 

GNL NORTI: GRANDE 
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·,

�j __ _ 
cJ 

Project: 
Code: 

Rev: O 

WELDING PROCEDURE SPECIFICATION 

SMAW-Aº Cº 

8519 

6519-MOM-ZQ•W07 �E 

Sheet 5 of 5 

WPS JOINT SKETCH (ow-402)
WPS No. 

Revi!liou 

8519-WPS:(}7 

o 

�'f'crrl 0.UlRIER PLATE '1/.lll (ovtR 5 m HICK) 

J_ 
1 

Rem.arkS: AD tlllet welda 11hall con,11ist of a minim.um 2 p�, 

.. ,,c�ol! PlATO or VAPOR ll.OP.mrn W/J..l �CQ �m lil!il-1) 

PREPARED 22- OGtOber - 201 z 

REYI.EWED 22- October - 2012

A. 3edano 

A. ív1artínez



GNL NORTE GRANDE 

CHILE - FASE 11 

(Y 1 
Project: 
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Rev: 1 
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Sheet 4 of 5 

MOIIESAl&C 

TECNICAS REUNIDAS 
un TANQUE MEJILLONES � '-. .• h., ___ _ 

WPS No. 

Revision 

WELDING PROCEDURE SPECIFICATION -

SMAW • 9 % NI 

WELDING PROCEDURE SPECIFICATION (WPS) 

8519-WPS-0 1 Date 15 Marcb 2013 Supporting PQR No. 8519-MON-7.Q-WOI aa-S 
8519-MON-ZO-W0I h-S 

Welding Process (es) 

Date 
SMAW Type (es) Manual 

BASE METAL (QW-403) 

P No. 1 11A 11 1 1 to P No. 1 11A 11 1 1 
(Gruup) (Group) 

Base Metal Spec. 1 A553M Type l lo A553 Type 1 
1 

Thickness Range qunlificd in butt 
1 9,6 .5 Thk .5 74,6 mm. 1 welds 

Thickness rangc qualifi.:d in líllcd 1 AD 1 wcld 

FILLER METAL ( QW-404) 

F No. 1 43 1 A No. 1 - 1
SFA Spec. 1 5.11 1 AWS Class. 1 ENICrMo6 1
Trndc Name ofFillcr Metal 1 Nyloid 2 1 
Size ofFillcr 1 3.2 - 4.0 • 5.0 mm. 1 
Trade Namc of Flux 1 -w---- 1 
Electrode-f·lux (Class) 1 

--- 1 
Consuma ble Insert 1 --- 1 

POSffiON ( QW-405) 

Position ofGroove 1 AII Positions 1 
Weld Progrcssion 1 

U pword ror Vertical 
1 

PREHEAT ( QW-406) 

Preheat Temperature 1 10 ·e Min. 1
lnterpass Temperatme 1 147 'C Max. 1
Preheat Maintenance 1 NotApplied 

1 

POSTWELD IIEAT TREATMENT (QW-407) 

Temperature e-· No PWHT 1 

Time Range 1 - 1
Other 

SlllELD GAS (QW-408) 

Shiclding Gas (es) 1 
--- 1 

Percent Composition 
1 (%)1 

Flow Rate 1 --- lit. /mini

Gas Bncking 1
--- J 

Trailing Shield Gas Composition 1 --- <¾>I 
Remarks: 
l) rf :ltC alr gouu1ng is uscd in ¡roOJction qu:llific."lion ofSS 19-MON-ZQ-WOl h-S lhnU he 

done with nrc 1fruougiag. griading aod PT Ulspcciicn ofgrindcd are:uz 
. . 

Refer lo TR Chile s:pccifka1ion 8519-Jl-\l.'010-E las1 rc..,{sion �pprovt<I fortho sp:,e1frct1t100 

offl.l¡Cn\.1o6 

ELt,:CTRICAL CHARACTERISTJCS (QW-409) 
& TECHNIQUE (QW-410) 

Curren! & Polarity 1 A.C. 1 
lnitial & lntcrpass Cleaning 1 Brushing •10, Gríndlng 

Back Gouging 1 Are Alt Gouging & G,inding (Note 1) 1

1 No/Yes
l 

mm
l 

1 Soc.
l 

Ose illntion Cycle/min. 

Wichh Fretptr:ncy Dwcll Time 

0rllíce or Gos Cup S1ze 1 --- mml 

Conlllct Tubc ,,, IVork Distnncc 1 --- 1 
Mc<le of Mclol Tr.insfer ft.T GMA\V 1 --- 1 
Elcctrodc \Vire fo:d Spccd llongc 1 ---

J 
T1u1gstcn Elcctrcde Sizc & Typc 1 

--- 1 
Elcctrodc 1 

Sing!o 1 
Pass ( pcr side ) 1 Muliirle 

Bead 1 Strtnger 
-··-

1 
Pecning 1 

--- 1 
Position PnSi 

Fil]LT Día. Amps Volts Trn "'' S¡i�td 
Mc�I mm ( Rnn¡;,,) ( R,u1�c) r.rrJ!JL-

Ali Any (Note 1) 3.2 80 - 140 17 -23 4 -15 

4.0 90 -170 17 -23 5-20

5.0 110-240 17 - 23 6-25 

Heat Input:::=_ 16 KJ/cm 

l'v!axi.11111111 hcat input during qualification shall nut be l!X,ecded during 
production individually for 
- root pass
- fiUing passcs (*)
- cap passes ('")
(*) Mnximum hcat input of cach group.
IY12.irnLA ppl icí\1iQJJ.,;
- !nncr Tonk Shcll Vertical & Annular / Bull Joint (8519-MON-ZQ-
WO!aa-S, 8519-MON-ZQ-W0 lb-S must be approvcd). 
- Secomlary and primary bottom (8519-MON-Z.Q-WO laa-S, 8519-
MON-ZQ-W0 I b-S must be approvcd). 

- Inner Tank Shell Stiffoner & Top Girdcr joinl (8519-MON-ZQ·
WO laa-S, 8519-MON-ZQ-W0 lb-S must be upprovcd).
- TI1ermal Comer Protection Joint 
Rcfa: to ne;,:\ p�rJJl.i.ru.fil!aili,. 

Backing Yes 1 Weld Mela!, Base metal 1 
JOINTS ( QW-402) Backing Material 

PREPARED 15-March -2 013 A.Sedano _V
,, __,....-

REVIEWED 15-March -2013 A. lv1artlnezp 
l.-' 
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TECNICAS REUNIDAS 

UTI TANQUE MEJILLONES 

GNL NORTE GRANDE 
CHILE - FASE 11 

1 

��,.,J.,", 

Project: 
Code: 
Rev: 1 

WELDING PROCEDURE SPECIFICATION 
SMAW-9 % NI 

WPS JOINT SKETCH (QW-402) 
WPS No, 
R[VISION 

(:'..tf!) 

8519 
8519-MON-ZQ"W01-E 

Sheet 5 of 5 

(Stl() (SIIE) 

> 

-:1:., 

�:. ,�,, 

(� 1() 

�ll fO AJHOJUR COA>,:CR JO:Mf 

(Síl() 

·'!!:,_use, 

··4
JFi"

..:ií

• ........._.._¿!!_�� PU_!f 

JJ,QJ 

--------- --------+------- - -- ------- ------

(Slf[) 

1----------------------

Remorks: Ali fillot wolds shcll conslsl of o m:nimum 2 possos 
PREPA�j.,!_5-MARCH 2013 

llEVIEWED 15-MARCH 2013 



TECNICAS REUNIDAS 

LfTl TANQUE MEJILLONES 

GNL NORTE GRANDE 

CHILE - FASE 11 

�-L 
Project: 
Code: 

Rev: 1 

8519 

8519-MON-ZQ-W02-E 
Sheet 4 of 5 

WPSNo. 

Revision 

MOUESAl&C SoldOza SL

WELDING PROCEDURE SPECIFICATION -

SAW-9 % NI 

WELDING PROCEDURE SPECIFICATION (WPS) 

8519-WPS-02 Date 

Date 

28 February 2013 Supporting PQR No. 
----------

Welding Process (es) SAW Type (es) 

8519-MON-ZQ-W02a-S 
8 519-IV1ON-ZO-W02h-S 

Automatic 

PNo. 
BASE METAL (QW-403) 

¡--1-1A-II 1 1 top No.j --1,-A-jj 1 1 
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (QW-409) 

& TECHNIQUE (QW-410) 

{Gmup) (Oroup) Current & Polarity A.C. 

Base Metal Spec. 1 A553M Type I TO a553 Type 1 1 Initial & Interpass Clcaning Brushing •10, Grlnding 
Thickness Range qualified in bult 1 9,6 :ó Thk :ó 74,6 mm. 1 B k G wclds .._ ___________ _, ac ouging Brushlng & Grinding 

Thickness range quali fied in filled 
weld 1 

Ali 

FILLER METAL ( QW-404 ) 

F No. !=j ==44==1 A No. j - j

Oscillation 1 NoNesl 

Width 

Cydelmin. l Sec. l 
Fn:quenry Dwell lime 

---SFA Spec. 1 5.14 j AWS Class. j ERNICrMo4 1 
�, --L-NS-N-IC_ro_M...!o=6=0/=16==, 

Ori fice or Gas C\J p S ize 1 
:============; 

Conlnct Tube to Work Distnnce 1 
::========= 

mmj 

1 
10-30mm 

---
Trade Name ofFillcr Metal 

Size of Filler 1 
1.6/�mm. j 

1 
BM 2000 j 

Medo of Mc1al Trunslct t(r GMA W 1 
::::============== 

Electro<lc \Vire ft<:d Speed Rangc ! 
1 

---Trade Name ofFlux 

Flux (Class) 

Consurnable Inscrt 
1 ---- 1 

!========� 
Twigsten Elcctrode Sizc & Typc 

1 
- 1 Electrode

Pass 

POSITION ( QW-405) Bead 

Position of Groove 1 
Horizontal I Peening 

!========�
Weld Progression 1 -- 1 Position Pass 

PREHEAT ( QW-406) Horiz. My 

filler 

Mct:il 

Note 1 

Note 1 

---
Single 

Mulliple 

SI ringar 

e ---

Die. Amps Volcs Trnvc.l Spced 
mm ( Rnnge) ( Raoee) on/rnin 

�¡'7 280-380 25-32 30-60 

1.6 250-360 25-32 20-80 Preheat Ternperature 1 10 ºC Mln
. 

1 

ºC Max. 1 

Hertz. My 
1---..l....-.....L----'-----L----'-----''-------j 

lnterpass T emperature 
Preheat Maintenance 

135 

Not Applled 

Heat Input: 6-20 KJ/cm 
Maximum heat input during qualification shaU no! be eKceeded during 
production individu�lly fer 
- root pass

POSTWELD HEAT TREATMENT (QW-407) fiUing pass es ( *) 

1 
No PWHT 1 - cap passes (*) 

!==::====_= _==_===:::=; 
1 1 (*) Maximum heat input of each group. 
'-----------------' 

Typical Applica.J:i.Qn_;_ 

Temperature 

Time Range 

Other 
1------------------------t

- lnner Shell Horizontal Joini (double but-weld)

Shielding Gas (es) 

SHIELD GAS (QW-408) 

1 
- 1

1 
--- (%)! Refer to next page as for joint details.

!========:::::::::; 
Percent Composition 

Flow Rate 1 -- Ht./mi� 

Gas Backing 1 --- 1 Backing 
============== 

Trailing Shield Gas Composition 1 
--- (%)! 

1 L--�-s_......L.l ___ w_el_d_M_et_a1 __ �� �
' 

JOI NTS ( QW-402 ) 
AB

. 
aSedckinagnMo "";� 1_ rn J_i. ,Í-( 

Remarks: 

Note I: R.efer to TR Chile specificalion No. 8519-JI-WO 11-E lasl rcvision 
aooroved for the snecifiration of ERNi CrMo4. 

PREPARED 28-February-2013 /),, [_�e------
REVIEWED 28-February-2013 A. Martlnez pt.

' 



TICNICAS REUNIDAS 

un TANQUE MEJILLONES 

MOHESA l&C SoldOza SL

GNL NORTE GRANDE 
CHILE - FASE 11 

1 

�"-L. 
Project: 
Code: 
Rev: 1 

WELDING PROCEDURE SPECIFICATION 
SAW-9 % NI 

WPS JOINT SKETCH (OW-402)
WPS No. 

Revision 

(SITC) 

11 12 
(mm) {mm) 

37,J JJ.4 

.lS,4 29,6 

29,6 25,7 

23,7 21,e 

21,B 18 

18 ,. 

INN(R SHEll HORIZOHT>J. JOINT (IH-6H) 

(SITE) 

lt 12 

(mm) (mm) 

14 10 

10 9,6 

9,6 9,6 

INNER SHELL HORIZONTAL JOINT (7H-91-l) 
--·------ ·-------------

Remarks: 
PREPARED 28-February -2013 

REVIEWED 28-February -2013

8519 
8519-MON-ZQ-W02-E 

Sheet 5 of 5 

8519-WPS-02 
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Sheet 4 of 4 

¡ Code: 
,, ¡ 
·\�-�A-., .... Rev: 1 

MOIIESAl&C

TECNICAS REUNIDAS 
UTI TANQUE MEJILLONES 
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SAW-9 % NI

\VELDING PROCEDURE SPECIFICATION {WPS) 

WPS No. 8519-WPS-03 Date 

Date 

28 Fcbruary 2013 Supporting PQli No. 85 l 9-MON-ZQ-W02a-S 
X519-M.QN ·7.O-W02b-S 

Revision 

Welding Process (es) SAW 

BASE METAL (QW-40J) 

P No. 1 11A 11 1 1 lo P No. 1 11A 11 1 1
(Grnu¡1) (Gruup) 

Base Metal Spec. 1 
A553M Type I to A553M Type 1 

1 
Thickness Range qualific,1 in bun 

1 
9,6 � Thk � 74,6 mm. 1wclds 

Thick111:ss range quali fit.rl in íillcd 1 lAli 
wcld 

FILLER METAL ( QW-404) 

F No. 1 44 1 A No. 1 -
1 

SFA Spec. 1 5.14 1 AWS Class. 1 ERNiCrMo4

Trndc Name ofFiller Metal 1 LNS NICroMo 60/16 

Size ofFiller 1 2.4mm. 

Trade Name of Flux 1 BM 2000 

Flux (Class) 1 -·-- 1 

Consuma ble Insert 1 
---

POSO'ION ( QW-405) 

Position of Groove 1 Sucio 1 
Weld Progression 1 --- 1 

PREHEAT ( QW-406) 

Prehcat Temperature 1 ·10 ·e Mln. 1
lnterpass Temperaturc 1 135 ·e Max. 1
Preheal Maintenance 

1 Not Applied 1 
POSTWELD HEATTREATMENT (QW-407) 

Temperature 1 No PWHT 1 
Time Range 1 1 

Other 

SHIELD GAS (QW-408) 

Shielding Gas (es) 1 
---

1 

Percent Composition 1 
--- (%)1 

lit./ n;,;i Flow Rate ---

1 Gas Backing 1 
---

1 (%)1 Trailing Shield Gas Composition ---

Remarks: 

Note 1: Ref'cr to TR Cl11lc SJlCciftcation No. 85 19-JI-W0 t 1-E lasl reví sion
annmvc:J for the snecification of ERNiCrMo4. 

Type (es) Automatic 

ELECTRICAL CllARACTE RlSTICS (QW-409) 
& TECHNlQUE (QW-410) 

Cunen! & Polarity 1 A.C. J 
lnitial & lnterpass Cle�ning 1 Brushing 6

/0, Grinding 

Back Gouging r -¡ -

Oscillntion 1 NoMesl mini Cycle/min. 
l 

-Soc 1 

Widlh F1cque1;cy Dwcll Time 

Orífice or (ias Cup Si1.e 1 ---

Contact Tube tu Work Distance 1 10 - 30 mm 

Mu.le nf 1\.ktJI Trnn-.fcr rir Ci\f.'\ \V 1 
---

Elcctrooc Wirc fo::d Spccu l\an¡,,e 1 
--··--

Trn,ptcn Ekctnxk Size & Typc r ---

Elcclrodc 1 
Single 

Pass 1 Mulliple 

Bend 1 
Stringer 

Peening 1 ---
.. ·-

Position Pass Filler O!:,. ,\mps Volts 

Mc1:1I mm ( Rong� .1 (R,ing�) 

Horiz. Ar,y Nole 1 2.4 280-380 25--32 

l·!eat Input: 6-20 KJ/cm

mml 

1 
1 
1 

.. _J 
J 

1 

1 

.i 
l'ravd Spct:J 

CH\/Ullt\ 

30-60
. ·-

Maximum hcat input du1ing qua! ifiaition shall not be exc-ce<led dw-ing 
production individually for 
- root pass
- fiUing passes (*)
- cappa sses (*)

(*) Max.imum heat input of each group.

L'.rÉfilAPP 1 i ca.tiillL(m i ni mu m 2...llib� ses) :

{,'s., 

I 5 �/ 

(s,;E) 

¡/ if:-�r� - ·-

. --- -�-����- vt ¡_ - -- ·-------·- ., 
1 

SECU,,D,isy & PRJM�RY BOTrOM JOJNT - - ... 

PREPARED 28-February -2013 A. Sedano f; ,/,/
REVIEWED 28-February -2013 A. Martínez_,¿- ,.....(�·· 



MOUESAl&C 

TECNICAS REUNIDAS 
UTE TANQUE MEJILLONES 

GNL NORTE GRANDE 
CHILE - FASE 11 Project: 

Code: 
Rev: O 

WELDING PROCEDURE SPECIFICATION 
SMAW - Aº Cº - 9 % NI 

8519 

8519-MONQZQ-W04-E 

Sheet 4 of 5 

WELDING PROCEDURE SPECIFICATION QVPS) 

i •WPSNo. 
. , 

8519-WPS-04 Date 07 November 2012 Supporting PQR No . 8519-MON-ZQ-W04-S 

':Revision o 

, iWelding Process (es) 
Date 

SMAW 

BASE METAL (QW-403) 

PNo. 1 11A IL--cJ to P No. 1 1 
11 2 1 

(Group) (Group ) 

Base Metal Spec. 1 A553M Type I to S355 J2 1 
Thickness Range qualified in butt 1 2,5 ::,Thk::, 10 mm. 1 welds 
Thickness range qualifiw in filie! 1 AU 1 we)d 

FILLER METAL ( QW-404) 

F No. 1 
43 1 A No. 1 

-

SFA Spec. 1 5.11 1 AWS Class. 1 
ENiCrMo6

Trade Name ofFiller Metal 1 Nyloid 2 

Síze ofFiller 1 
2,5 - 3.2 - 4.0 - 5.0 mm. 

Trade Name ofFlux 1 ----- 1 
Electrode-Flux (Class) 1 1 
Consuma ble Insert 1 l 

POSITION ( QW-405 ) 

Positíon of Groove 1 Ali Positions 1 
Weld Progression 1 U pward for Vertical 1 

PREHEAT (QW-406) 

Preheat Temperature 1 10 ºC Min. 1 
Interpass Temperature 1 

150 'C Max. 1 
Preheat Maintenance 1 NotApplied 1 

POSTWELD HEAT TREATMENT (QW-407) 

Temperature 
1 

No PWHT 1 

Time Range 1 1 

Other 
SHIELD GAS (QW-408) 

Shielding Gas (es) 1 1 
Percent Composítion (%)1 
FlowRate 1 lit./ mini 

Gas Backing 1
--- 1 

Trailing Shield Gas Composition 1 
--- (%)1 

Remarks: 
Referto TR Chile specification 85 t 9-JI-W0I O-E !nsl revision approved for !he specificotion 

ofENiCrMo6 

Type (es) Manual 

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (QW-409) 
& TECHNIQUE (QW-410) 

Current & Polarity 1 A.C.

lnitial & Interpass Cleaning 1 
Brushing "lo, Grinding 

Back Gouging 1 Grinding 

1 No/Yes! �mi 1Cycle/min. 
-

Oscillati on Sec. 
Width Frequcncy Dwell Time 

0rifice or Gas Cup Size 1 --- mml 

C'-On tac! Tubc to W ork Dist anee 1 
Modo of Mctal Tronsfcr fcr GMA W 1 

Elcctrode Wirc fred Speed Rangc 1 

Tllllgsten Electrode Size & Typc 1 
Electrode 1 
Pass ( per sidc ) 1 
Bead 1 
Peening 1 

Position Pass Filler Día. Amps 

Mclnl mm ( Range) 

2.5 60 • 95 

3.2 80 - 140 

Ali Any (Note 1) 4.0 120-170

5.0 160-240

Heat Input 8 KJ!cm

--- 1 
--- 1 
--- 1 
--- 1 
Single 1 
MulUple 1 
Sttinger 1 
--- 1 

Volls Tra veJ Spced 
( R,mge) cm/min 

17-23 3 -14 

17 -23 4 -15 

17-23 5-20

17 - 23 6-25

Maximum heat input during qualification shall not be cxcet:(:kJ during 
production individually for 
. root pass 
. filling passes (*)
. cap passes (*) 
(*) Maximum heat input of each group. 
I,yp.ical Application: 
- Anchorplate 9% Ni with anchor pi ate vapor barrier wall
- Anchorplate 9% Ni with pi ate vapor banier wall
- Temporary welding 9% Ni - Car bon stcel

Refer to next ¡2ªge as for jgint dctails. 

Backing Yes 1 Weld Metal, Base metal

JOINTS ( QW-402) Backing Mate�! 
1 

PREPARED 07-November -2012 A.Sedano � ,,,--

REVIEWED 07-November -2012 A. Martínez O



MOHESAl&C 

TECNICAS REUNIDAS 

UTE TANQUE MEJILLONES 

GNL NORTE GRANDE 

CHILE - FASE 11 

�J. 
Project: 
Code: 

Rev: O 

WELDING PROCEDURE SPECIFICATION -

SMAW - Aº Cº - 9 % NI

WPS JOINT SKETCH (aw-402¡
WPS No. 

Re\ision 

("'-
¡ 

8519 
8519-MON-ZQ-W04-E 

Sheet 5 of 5 

8519-WPS-04 
o 

-::;�� ' 
..... :tt ll 

¡---- / .::.::. '.".' 

ANtsO• rUlC OX a, / 1.,-

J.),ICHOff PUT[ 9,c 10 WHH ANCHOR PLAH VAPO't 8.1,H_!!!,_ 

: :� 
r �-

l ¡
--.:---, ... -

Mínimum 2 passes 
TEMPORARY WELDING 

• 

Mínimum 2 passes 

.,,-/ 

Remarl<s: 
PREPARED 07-November-2012 A. Sedano o' 

REVIEWED 07-November -2012 A. Martínez 
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lJTE TANQUE MEJILLONES 
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! 
���k»•···· 

Project: 
Code: 
Rev: 1 

8519 

8519-MON-ZQ-W05-E 
Sheet 4 of 4 

MOIIESAl&C 

WELDING PROCEDURE SPECIFICATION 

SMAW - INOX. - 9 % Ni 

WELDING PROCEDURE SPECIFICATION (\VPS) 

WPSNo. 8519-WPS-05 Date 08 March 2013 Supporting PQR No. 85 l 9-MON-ZQ-W05-S 

Revision 

Welding Proccss (es) 

Date 
SMAW Type (es) Manual 

P No. 
BASE METAL (QW-403) 

1.---11-A --,J I 1 J to p No. �I -8-11 1 1
ELECTRJCAL CHARACTEIUSTICS (QW-409) 

& TECHNIQUE (QW-410) 
(Group) (Group) Curren! & Polarity A.C. 

B i\,1 t_, S I A553M Type I to A240 tp 304 L 1 ase t e ,u pee. 1nitial & ln1c1pass Cleaning Brushlng "lo, Grinding 
1l1ickness Range qualificd in bull :=

I 

==G::;;=X::;::=;_'.é
;::T=h=k=_'.é=1=2

===m=m=.==:I wdus . -
Thickncss rangc qllllli fio:l in fillccJ 
wdd 1 

AH 
1 

FILLER METAL ( QW-404) 

1 � J A No. 1 1 

�I __ s_.1_1 _�I �-A_w_s_c_·,_as_s_. -'=l=EN=IC=rM=o6�
Trndc Namc ofFillcr Metal 1 

F No. 

SFA Spcc. 1 

1 Nylold 2 

Size of Filler 
:==

I 

=======: 

. 2.5 - 3.2 - 4.0 - 5.0 mm. 

Trade Name ofFlux 

Electrode-Flux (Class) 

Consumable lnsert 

1 

POSITION ( QW-405) 

Position of Groovc I Ali Posillons 

1 
1 

Back Gouging 

Oscillation 1 NoNesl �in 1 
Wid1h 

Ori ticc or Gas Cup Sizc 

Contact Tubc to Work Distance 
Mude of Mclul TrnnsfL-r for OMA \V 

Eloctrodc Wirc fced Spced Rnngc 

·nrngsten Elcctmde Sizc & Type

Elcctrodc 1 
Pass ( per sidc ) 1 
Bead 

Pt:ening 

Grinding 

Cycle/min. l Secl 

í-rcqurncy Dwell Tímc 

mmJ 

Single 

Mullirle 

Stnnger 

Posilion Pass Filler Din. ,\mps 

Metal mm { ílanb'i?) ¡_:_W:..:e::l.::.d .:.
P

:.:.ro
:::gr::=esi:::s:.:.

iº:.::º�---!:::' ===U
=
pw
=
a
=
rd=fo=r=Ve=r=l

lc=-a=I ===-jf----t--+��-t...!!'.!:;c....r="-"---t_,_(:._:::un,::,º':o::.'.'-'-)
-t

_T,_,.a�ll!!1'�::�=�
PREHEAT ( QW-406) 2.5 60- 95 17- 23 3 - 1 O 

Prcheal Temperature 1 10 'C Mln. 1 3.2 80 - 140 
Ali Any Nytoid 2 

Interpass Temperature 1 140 ·e Max. 1 4.0 120-170 

' 17-· 23 '1 -15 

17 - 23 5-20

Preheat Mai1úenance 1 
Not Applied 1 5.0 160 -240 17 - 23 íl - ?.5 

Heat lnpul: :': l l IU/m1. 

POSTWELD HEAT TREATMENT (QW-407) 
Maximum heat inpu! during qunlificution 
producti 011 in<li vidunlly for 

shall not bé c,,cccdcd du ,i ng 

1 No PWHT I rool Pª-'-' Temperature 

Time Range 

Othcr 

L=====================� - íilling pnsscs ( •)
� ¡ cap pa.sscs(•) 
IL-----------� ('') Maximum heat input of roch group.

SHIELD GAS (QW-408) 

Shielding Gas (es) 

Percenl Composition 

Flow Rate 

Ga� Backing 

(%)1
lit./ mini 

1 
- 1

Trailing Shíeld Gas Compositiun IL---=====--�(�o/c�,)I

Typicnl Appliculior 
- -- ¡---- \

¡ rJ
1 .

,\,( ·,� �<f • f"f"I..• ' J- ---,IIJ "'6,' ,s,•1, '<S SI"' ,-

/ ,--,� ,·�·;,')'''•• / '. -- --, 11.. /
-· 

� ------ -' 

Rcmarks: 

Refcr lo TR Chil� �pcciflc;ltÍOD 851 ().JI. \V0 I 0-b \a..o;t rev\51on approvod for thc sp;cifkutior1 

of ENiCrMo6 

PREPARED 08-March -2013 /---...... --A Sedano L___,I, .--
.,, 

REVIEWED 08-Mmch -2013 A Martínew 
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TECNICAS REUNIDAS 

UTE TANQUE MEJILLONES 

GNL NORTE GRANDE 

CHILE - FASE 11 

�- J 
Project: 
Code: 

Rev: 1 

WELDING PROCEDURE SPECIFICATION -

SMAW - AºC
º
-INOX 

85'19 

8519-MON-ZQ-W06-E 

Sheet 4 of 4 

WELDING PROCEDURE SPECIFICATION (WPS) 

WPSNo. 8519-WPS-06 Date 03 April 2013 Supportlag PQR No. 85 l 9-MON-ZQ-W06-S 

Revision 

Welding Process (es) 

Date 
SMAW 

BASE METAL (QW-403) 

PNo. 1 1 11 2 1 to P No. 1 8 11 1 
(Group) (Group) 

Base Metal Spec. 1
S355 J2 to A240 tp 304 L 

Thickncss Range quatilicd in butt 1 wclds 
10� Thk � 20 mm. 

Thickoess rangc quali ficrl in lillcd 1 Ali 
weld 

FILLER METAL ( QW-404) 

F No. 1 5 1 A No. 1 8 

SFASpec. 1 5.4 1 AWS Class. 1 E309L-17

Trade Name ofFiller Metal O< 67.60 

Size of Filler 3.2 - 4.0 mm. 

Trade Name ofFlux ---�-

Electrode-Flux (Clas..�) ---

Consuma ble Insert 1 ---

POSITION ( QW-405) 

Position ofGroove 1 Ali Positions 

Weld Progression 1 Upward ror Vertical 

PREHEAT ( QW-406) 

Preheat Temperature 1 10 ºC Mln. 

Interpass Temperature 1 145 ·e Max.

Preheat Maintenance 1 NotApplled 

l'OSTWELD HEAT mEATMENT (QW-407) 
T emperature 1 No PWHT 

Time Range 1
-

Other 
SHlELD GAS (QW-408) 

Shielding Gas (es) 1
---

1 

1 

1 

1 

1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 

1 
1 

1 
Percent Composition 1 (%)1 
FlowRate 1 --- lit./ mini 

Gas Backing 1 --- 1 
Trailing Shield Gas Composition 1 --- (%)1 

Remarks: 
Refcr to TR Chile spocií:cotion 8519-JI· W08-ll tasi revision approvcd 

Typc (es) Manual 

ELECTRICAL CH:\RACTERISTICS (QW-409) 
& TECI-INIQUE (QW-410) 

Current & Polarity 1 o.e.(+) 1 
lnilial & Intcrpass Cleaning 1 Brushing 5/o , Grinding 

Back Gouging 
1 

Grlnding 
1 

Oscillation 1 No/Yes\ mml Cycle/mln. l Secl 
Width Frequa,cy Dwell TI me 

Ori fice or Gas Cuµ Sizc --- rnrn 
Contact Tuhc ro Work D iSlancc ---

Moda of Mctcl Traos(cr for OMAW 
---

Elt-c rroclc \Vire fccd Speed Ranb>e ---

Tunl)Stcn Electrudc Size & Typc ---

Electrode Single 

Pass ( per side ) Multlple 

Bead Slringer 1 
Pccning 1 --- 1 
Posilion Pass Filler Di:t. Arnps Volts Tmvd S}1:;cd 

Mccl mm ( RRn{,'<) ( Rnn�•) cm mi, 

3.2 60-90 23-27 4-20
Ali Any (Note 1) 

4.0 85-180 23-27 5-26
Heat In pul: ::: 17 KJ/cm 

Maximum hcat input during qualificati,111 shall 1101 be cxcttJcJ during 
proclucti un incll vidually for 

root pass 
cap passes e•¡

(") Maximum heat inp,n of cacl1 group. 
Typical Application : 

,,,,.-

PREPARED 03-April -2013 A Sedano (j// �-
REVIEWED 03-April -2013 AMartfnez 75

� 



MOIIESAl&C 

\VPS No. 

Revision 

TECNICAS REUNIDAS 
UTE TANQUE MEJILLONES 

GNL NORTE GRANDE 

CHILE - FASE 11 Project: 
Code: 
Rev: 1 

WELDING PROCE0URE SPECIFICATION 

GMAW - Aº Cº 

8519 
8519-MOi\l-ZQ-W013-E 

Sheet 4 of 4 

WELDING PROCEDURE SPECIFICATION (WPS) 

8519-WT'S-13 Date 

Date 

11 March 2013 Supporting PQR No. 8519-MON-ZQ-W 13-S 

---------

Welding Process (es) G M A W Typc (es) Scmiatomatic 

BASE METAL (Q\V-403) ELECTRICAL CHARACTERISTICS (QW-409) 
P No. 1 1 11 2 1 to p No. 1 1 11 2 1 & TECHNIQUE (QW-410) 

(Group) (Group) Current & Polarity 1 D.C.E.N.

Base Metal Spec. 1 
S355 J2 to S355 J2 1 1 

Brushing 'lo, Grinding !nitial & lnterpass Clcaning
TI,ickaess Range qualificd in butt 

1 3.:: Thk.:: 12 1 Back Gouging
1 

NA. 
wclds 

1 

1 

1 
Thickncss rangc qualifit,d in fillcd 1 Ali 1 

1 No/Yesl mm
l 

1 Secl
wcld 

--

FILLER METAL ( QW-404) Oscillation Cycle/min. 

F No. 1 6 1 A No. 1 1 Wid1h Frc�¡u�nq Dwdl ·¡ imc 

SFA Spec. 1 5.18 1 AWS Cl�ss. 1 E70C-6M Orificc or Gas Cup Sizc 1 --- mml 

Trad<: Nam.: of Filler Metal 1 Outer Shield M6460V01 Conlacl Tubc to Work Dislancc 1 ---- 1 
Size of Filler 1 1.2 mm l\·tudc uf �kwl Tr.J.nsícr for GMA \V 1 Are Spray 1 
Trade Name or FIU,"< 1 ---- Electrode \Vire fccd Speed R;ingc 1 --- 1 
Elcctrode-Flux ( Cia.% ) r ------- l Tungsten Elcc1rode Sizc & Type 

Conswnable lnserl r
·- ·-

l Electrode 1
Single 

1 

Pass ( per sidc ) Single 

POSITION ( QW-405) Bcad Siringer •,.,, Weave 

Position of Groove 1 AII Posltion 1 Pt:ening 1 -- ] 

Weld Progression 1 Any 1 Positio11 Puss 
Filler Dia. Amp:. Volts Trav ... �I Spc.'('d 
Metal mm r Rangc l ( ll1u1ge) cm/min 

PREHEAT ( QW-406) Ali Any E70C-6M 1,2 150-240 15-35 4-35

Prchcat Temperaturc 1 10° e 1 3G D01111 Any E70C-6M 1,2 200-204 20-2·1 32-35

lnterpass Tempcrature 1 245º C Max. 1 Heat Input: :,s 14 Kj/cm. 

Preheat Mai.ntenancc 1 Not Appllcd 1 TyPieal Appli.,c;:atio.11: 

POSTWELD HEAT TREATMENT ( QW-407) Tack welding 

Temperature 1 
No PWHT 1 rillcl welds for, apor barricr (shell & bottom) 

Ti1m: Range 1
--- 1 Fillct welds for bottom vopor barrier 

Other 

SH[ELD GAS ( QW-408) 

Shielding Gas (es) 1 
Argon /C02 1 

1-
�-- s-v-

Pcrcent Composition 1 05% Ar./ 15% C02 1 - -

-i=�==--: -· - . (Flow Rate 1 14-22 lit./min 1 
Gas Backing 1

--- 1 
Trailing Shicld Ga� Composition 1 --- (%)1 

Rcmarks: PREPARED 11-March - 2013 A. Sedano
Rcfcr lo TR Chile sµccificatio11 No. 85 l 9-JI-W09-E lasl rcvisiu11 approvcd for /A -" 

the spccifica1ion of E70C6M 
REVIEWED 11-March - 2013 A. Marlíne0"7

Minimum 2 layers 
-

-



GNL NORTE GRANDE 

CHILE· FASE 11 Project: 
Code: 

Rev: 1 

8519 

8519-MON-ZQ-W15-E 

Sheet 4 of 4 

MOIIESAl&C 

TECNICAS REUNIDAS 
UTE TANQUE MEJILLONES 

1 
��-,--

WPS No. 

Revision 

WELDING PROCEDURE SPECIFICATION -

SMAW - INOX-INOX 

WELDING PROCEDURE SPECIFICATION (WPS) 

8519-WPS- l 5 Date 04 April 2013 Supportlng PQR No. 8519-MON-ZQ-Wl6o-S 
8519-MON-ZO-W l 6b-S 

Welding Process (es) 
Date 

SMAW Type (es) Manual 

BASE METAL (QW-403) ELECffiICAL CHARACTERlSTICS (QW-409) 
P No. 1 8 11 1 1 to P No. 1 8 11 1 1 & TECHNIQUE (QW-410) 

(Group) (Group) Curren! & Polarity 1 o.e. + 

1Base Metal Spcc. 
ASTM-2A0 (Typo 304L) lo 

1 Brushing "lo, Grlndlng ASTM-240 (Type 304LJ Initial & Intu-pass Cleaning 
Thickncss Range qunlificd in butt 1 2,5 _:, Thk _:, 14 mm. t' Back Gouging 1welds -·-

1 
1 
1 

Thickrcss range quali fi al in fillcd 1 AII 1 
1 No/Yes! �mi 1 -Sec.l

weld 

FILLER METAL ( QW-404) OscillaLion Cyclo/min. 

F No. 1 5 1 A No. 1 8 Wicith F,equeocy Dwcll Time

SFA Spec. 1 5.4 1 AWS Class. 1 E308L-15 Ori{ice or Gas Cup Size 1 --- mm! 

Trade Na.me ofFiller Metal 1 0K 61.35 Con!l\cl Tube 10 Work Dis1ance 1 ---

Size ofFiller 1 3.2 - 4.0 mm. Mcdc oí Mcl.tl Tran:ifer ÍtT GM,\\V 1 ---

Trade Name ofF!ux 1 ------ Electrodc \Vire Feed Spccd Rangc 1 ---

Electrode-Flux (Class) 1 --- Tungs1cn Elccrrode Sizc & Type 1 ---

Consumable Insert 1 --- 1 Elcctrode 1 Single 

Pass ( pcr side ) 1 Mulllple 1 
POSITION ( QW-405 ) Bead 1 Stringer 1 

Position ofGroove 1 Ali Posltlons 1 Peening 1 --- 1 
Weld Progression 1 U pward ror Vertlcal 

1 Posilion Pass Filh..T º"'· Amps Volts TrnvcJ Specd 
�·fcl.Jl mm ( luUb-C) ( Rwi,c) Mnfmin 

PREHEAT ( QW-406) 3.2 60-110 21.27 4-?.0 

1 1 Ali Afly (Noto 1) 

Prehea t  Temperature 10 ·e Min. 4.0 90-180 21-27 5-26 

Interpass Temperature 1 170 ·e Max. 1
Preheat Mainteronce 1 NolApplied 

1 Hcat Input: :; 1 1 KJ/ cm 

POSTWELD HEAT TREATMENT (QW-407) Maximumhmt input during qualification shall not be exceedcd during
production individually for 

Temperature 1 No PWHT 1 - root pass
. filling passes (") 

Time Range 1 - 1 - cap passes (*)
(*) Maximum heat input of each group. 

Othcr 
SHIELD GAS (QW-408) :IyQical Ag12lication: 

Shiclding Gas (es) 1 --- 1 
-1.ntenrnl pipe; support

Percent Composition 1 (%)1 
FlowRate 1 --- lit./minl 

Gas Backing 

1
---

(%)1 Trailing Shield Gas Composition --- í7' 
Remarks: PREPARED 04-April -2013 A. Sedano t.>

/J 

1) Rcfcr to TR Chile spccification 8519.JI.\VOS-E last rcvision opprovcd REVIEWED 04-April -2013 A. Martlnez y
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TECNICAS REUNIDAS 
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� "'\....A,-

WPSNo. 

Revision 

WELDING PROCEDURE SPECIFICATION 

GT AW + SMAW • INOX-INOX 

WELDING PROCEDURE SPECIFlCATION (WPS) 

8519-WPS-16 Date 03 April 20 I 3 Supportiug PQR No. 
l Date

8519-l'v!ON-ZQ-W 16a-S 
8519-MOli:7.D..:.W.l,�6=h--S�---

Welding Process (es) GTAW+ SMAW Type (es) TIG + Manual 

BASE METAL (QW-403) ELECIBICAL CHARACTERTSTICS (QW-409) 
P No. 1 8 11 1 1 to P No. 1 8 11 1 1 

& TECHNIQUE (QW-410) 
(Gmur) (Oroup) Cun-enl & Polarity 1 GTAW (OC-) SMAW (OC+) 1 

1
ASTM-240 (Typo 304L) lo 

1 Base Metal Spcc. (ASTM-240 (Type 304L) lnitio 1 & 1 ntcrpass C\eaning 1 
Brushing •to, Grindlng 1 

Thickness Range qualificd in butt 
1 2,5 :=, Thk :=, 20 mm. 1 Back Gouging

1 
------

1 wclds 
Thickocss rangc qualificd in filled 1 1 Ali 

1 No/Yesl �mi 1 Secl 
weld 

FILLER METAL ( QW-404) Oscillation Cyclelmln. 

F No. 1 6/5 1 A No. 1 8/8 1 Width Frcqucncy Dwcll Tim:: 

SFA Spec. 1 5-9/5,4 1 AWS Class. 1 ER3:JBUEl08l·15 I Orífice or Gas Cup S izc 1 --- mml 

Trade Name ofFiller Mctal 1 OK Tigrod 308L / OK 61.35 1 Contacl Tubc 10 V:ork Oistartce 1 --- 1 
Size ofFiller 1 2,4 / 3.2 / 4 mm. 1 Mo:lc ol Mcial rransfcr fer GMAW 1 --- 1 
Trade Name ofFlux 1 �------ 1 Electrodc \Vire fu:d Specd Rnnge 1 --- 1 
Electrode-Rux (Class) 1 --- 1 Tungsten Elcctrndc Sizc & Type 1 ---

1 

Consumable lnsert 1 --- 1 Electrode 1 Single 1 
Pass ( per sidc ) 1 

Mulliple 1 
POSffiON ( QW-405) Bead 1 

St1inger 1 
Position ofGroove 1 Ali Positions 1 Pceníng 1 --- 1 
Weld Progression 1 Upward for Vertical 

1 Position Pa:-;� 
filli.:t Di3. Amp:s. VC11!s Tra\'rl Spl·c-:J 
Metal mm ( Rong,) (R.m�c) cm1 min 

-

PREHEAT ( QW-406) é>K Tigmd 2.4 90-'l 20 10-12 4-10 
308L 

Preheat Temperature 1 10 •e Min. 1
Ali /IJ1y 3.2 60 · 110 21-27 4-20

é>K 61.35 ·-

Interpass Temperature 1 170 'C Max. 1 4.0 90 - 180 21-27 5-2(3

Preheat Maintenancc 1 
Not Applled 1 

Hcal [n put: � 11 KJ/cm 

POSTWELD HEAT TREATMENT (QW-407) M¡¡ximum heat input during qualificalion shall not be exccodcd during 
pr()duction inrlividually for 

Temperature 1 No PWHT 1 - root pass
- filling passcs (*)

Time Range 1 --- 1 - cap passes (*)
("} Maximum hcat input o f each group.

Other TypicaJ Application:

SHIELD GAS (QW-408) 
. Joint interna! pipe(stainless stccl) 

Shielding Gas (es) 1 Argón 1 
- Maximum thickncss of GTAW = 6 rnrn

Percent Composition 1 1
- Maximum thickncss of SMAW = 14 mm.

99,99 ¾
flow Rate 1 

10-16 IIVmin 1 
Gas Backing 1

--- 1 
Trailing Shicld Gas Composition 1 

--- (%)1 
Rcmnrks: PREPARED 03-April - 2013 A. Sedano d
l) Reía- to TR Chik :spocific..ition 8.S 19-Jf.W0!l-E l.t.!1 rc.vi5k1n npprovcd REVIEWED 03-April -2013 A. l\rlartlnez Ó-v

p-



GNL NORTE GRANDE 

CHILE - FASE 11 Project: 8519 

� 
�'�t.,,. 

Code: 8519-MON-ZQ-W17-E 

MOIIESAl&C 

TECNICAS REUNIDAS Rev: 

UTE TANQUE MEJILLONES 

WELDING PROCEDURE SPECIFICATION 

GMAW-AL-AL 

1 Sheet 

\VELDING PROCEDURE SPECIFICATION (WPS) 

4 of 4 

WPSNo. 

Revision 

8519-WPS-17 Date 15 March 2013 Supporting PQR No. 8519-MON-7.Q-W l 7-S 

Welding Process (es) 

Date 

GMAW 

BASE METAL (QW-403) 

P Nu. 1 25 11 - 1 to P No. 1 25 11 
(Gmup) (Group) 

1 
ASTM-8209M (T)!lo 5003--0) lo 

Base Metal Spec. ASTM-B200M (Typo 5083-0) 

Thickn::ss Range qualificd in bun 1 5 .'.: Thk .'.: 30 rnm. 
welds 
Thickncss range quali 6«1 in tillcd 1 AII 
wcld 

FILLER METAL ( QW-404)

F No. 1 22 1 A No. 1 -

SFA Spcc. 1 5.10 1 AWS Class. 1 ER5183

Trade Nnmc ofFiller Metal 1 Superglaze MIG 5183 

Size ofFillcr 1 1,6mm. 

Tradc Name of Flux 1 -------

Electrode-Rux (Class) 1 ---

Consuma ble Insert 1 
---

POSTT"ION ( QW-405 ) 

Position ofGroove 1 Ali Positlons 

Weld Progression 1 U pward far Vertical 

PREHEAT ( QW-406) 

Preheat Tcmperature 1 10 ºC Mln. 

lnterpass Tcmperature 1 150 ºC Max. 

Preheat Mainten.ance 1 Not Appiled 

POSTWELD HEAT TREATMENT (QW-407) 

Temperature 1 No PWHT 

Time Rangc 1 ---

Olher 
SHIELD GAS (QW-408) 

Shielding Gas (es) 

l
Argon 

Percent Composition 99;)(%) 

FlowRatc 1 10-30 lit./ rnln 

N.A. 

1 

1 
1 

1 

1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 

1 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
1

Gas Bncking 

1 
1 

Trailing Shíeld Ga� Composition --- (%)! 

Remarks: 

1) Rcforto Til Chileípe<.-ilii::Alioo8Si9·JJ-WOI-E bs1 re,.¡f:3onnppruvcJ 

-------

Type (es) Scmiautomatic 

ELECTIUCAL CHARACTERTSTICS (QW-409) 
& TECHNIQUE (QW-410) 

Current & Polarity 1 o.e. + 1
lnitinl & lnterpass Cleaning 1 Brushlng &/n, Grinding 1
Back Gouging 1 Grindlng / Gouging 1

1 No/YJ �mi 1 -Sec.l Oscillation Cyclo/min. 

Width F1cqucr,;y DwdlTin-c 

Orífice or Gus Cup Size 1 --- mml 

Contnct Tuh� w \Vork Distuncc 1 --- 1 
�lcde t'Í .\ktal Tnuufcr fer GMAW 1 Sp,ayArc 1 
Elcctroclc Wirc fo:,! Spccd Rangc 1 ---

1 
Tun¡;sten Elcctnxlc Sir,: & Typc 1 --- 1 
Elec1rode 1 Single 1 
Pa�� ( per side ) 1 Mulllple 8.Jor single 

1 

Bead 1 S trlnger &/ar weave 1 
Peening 1 --- 1 
Pos ilion Pass 

í-ilkr Oia. Amps Volts Tr.l\cl SpL:«! 

Mo�I mm ( Ro ose) ( Ran�e) r:mlmí11 

AII Any ER51 ll3 1,6 180-220 20-27 30-66 

TYQical A@lication: 
- Reparationjoints dcck plate
- Wclding of clouscr dcck plate;; nn<l tnck weld ing

r--�JLsv ·- ,.- J_ _____ l 

/ 

PREPARED 15-March- 2013 A. Sedano b,¡ /' 
/ 

REVIEWED 15-March- 2013 A.Martlne:,/ 
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CHILE - FASE 11 Project: 8519 
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Sheet 4 of 4 

MOIIESAl&C 

TECNICAS REUNIDAS 

UTE TANQUE MEJILLONES �'-J_. 
Code: 

Rev: 2 

WELDING PROCEDURE SPECIFICATION 
REPARATION OF HORIZONTAL JOINTS BY SMAW - 9% Ni 

\VELDING PROCEDURE SPECIFICATION {WPS} 

WPSNo. 

Revision 

8519-WPS-18 Date 12March2013 Supporting PQR No . 8519-MON-ZQ-W 18-S 

2 Date 

Welding Process (es) SMA W (for repuirs on SA W) 

BASE METAL (QW-403) 

PNo. 1 11A 11 1 1 to P No. 1 11A 11 1 1 
(Gtuup) (Group) 

1 1 Base Metal Spec. 
A553M Type I to A553M Type 1 
A553M Type l lo ER NIC1Mo4 

Thickness Range 1 5 <Thk <74,6mm. 1 
Dcpo.si tcd Wel<l M ctal 

1 5 < Repair deposlted metal< 37,3 1 Thickm.-ss Ran¡¡e 

FILLER METAL ( QW-404) 

F No. 1 43 1 A No. 1 - 1
SFA Spec. 1 5.11 1 AWS Class. 1 ENiCrMo6 1 
Trade Name ofFiller Metal 1 NYLOID2 1 
Size ofFiller 1 3,2/4 mm. 1 
Trade Name offlux 1 1 
Flux (Cla.,;s) 1 
Consuma ble Insert 1 --- 1 

POSITION ( QW-405) 

Position of Groove 1 2G 1 

Weld Progression 1 -- 1 

PREHEAT ( QW-406) 

Preheat Temperature 1 10 ºC Min. 1 

lnterpass Temperature 1 150 ·e Max. 1
Preheat Maintenance 1 1 

Weld Prepara/ion 

50MINI 

17 �r 
�&ff� 

1 >fil 1 >1.50D loLj >1,50D 1 >&> 1

:-<:---�--->-rc::---�--, � RE EXAMINEO LENGTH >, 

DD: defect depth; DL: defect length 

Rcmarks: 
Note 1: Refer to TR Chile specificalion No. 8519-JI-WO 1 O-E 
last revision approved for the spccification of ENiCrMo6 

Type (es) Manual 

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (QW-409) 
& TECHNIQUE (QW-410) 

Currcnl & Polarity 1 AC. 1 
Initial & lntcrpas, Clcnning Brushing •,., Grlnding 

("') Gouging Method Are Air'Gouging & Grlndlng 

Oscillation 1 Yes máx. 4 0 elecirode 1 
Width 

Orífice or Gas Cup Size 1 --- mmj 

Contact Tube 10 Work Distance 
Mode of M<1nl Tronsfo for OMAW 1 

--- 1 
Elcctrode Wi re fccd Spee<l Range 1 

---
1 

Tungsten Elcctrodc Size & Typc 1 --- 1 
Electrode 1 Single 

1 
Pass ( per side ) 1 Single/ Mulliple l 
Bead 1 Woave 1 
Peening 1 ---

1 
(•) Excavation shall be gouged an<l/or groun,l 
In case of gouging the mínimum travel sp:d shall be 30 cm/m. Gouge<l surfou·s 
shall be ground to a bright metal finish. 

Po.�ition Pas.s 

2G Any 

2G Any 

PREPARED 

REVIEWED 

Hcat Input: :S 12,5 Kg/crn. 
Filler Dia. Amp< 
1\-folal mm ( Range) 

No1e 1 3,2 80-150

Note 1 4 120-170

Pass Location 

r--1\,---A

Voll<i 

( Rnnge) 

17-24 
.. - -----

1·1-24 

Tr.wcl Spt.x-d 
cmtiníll 

min. 11 cmlm 
- --- ----· 
mirt 11 cmlm 

� 
' �Lmrun

}\ j 
� C<VJ

'-4---
Mfd !Hckn3SS r¡µair 

-·

12-March-2013 A.Sedano �,

12-March-2013 A. Martínez �
-
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PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA 

WELDING PROCEDURE SPECIFICATION (WPS) 
Código ASME, Sección IX 

WPS Nº : IMA TE-16 
Fecha: 04/10/2012 

Rev. O 

Hoja 2 de 3 

Procedimiento de soldadura Nº: 
Welding procedure specification N°

Proceso(s) de soldadura: 

IMA TE•l6 Soportado por PQR Nº: IMA-164/12 & IMA-165/12 
Procedure Qualification Record Nº 

Welding process(es) 
GTAW+SMAW Tipo: MANUAL 

Type 

QW-402 UNIONES (lOINTS) Croquis (Details) 
Diseño de junta: V 
Jolnt deslng 
Respaldo: Gf AW: NO + SMAW: SI (YES) 
Backlng 
Material de respaldo: METAL DEPOSITADO 
backlng material weLO HETAL. 
Preparación de bordes: RADIAL 

Bevel preparatlon GRJNDING 

Otros; 
others 

QW-403 METALES BASE {BASE METALS) 
P-No: 8 Group n°

: 1 to P-No: 

---· l'IL\..S 
,,-- ,' l FILL 1 · ¡J-; .. --J' --·- - - ·-:1-: ---· - . ., . 

RCOl' . 1 ,... 

- .• l.,. _l.5±� � 

A240 TP-304 /304L 
8 to Group n° : 

Intervalo de espesores: 
Thickness range 
Metal base: Soldadura a tope: SI 

2,s + 20 mm 

Soldadura en án9ulo: TODAS 
ALL Bpse metal Welding groove YES Weldlng ñllet 

Espesor de pasada < 13 mm. SI 

?ass thlck smaller than 1/2 in. YES 

QW-404 METALES DE APORTE (flllER METALS) 
Nº Espedficación (SFA): GTAW: 5.9 
Nº AWS(Claslf.): GTAW: ER308-L 

F-No: GrAW: 6 
A�No: GrAW: 8 
Tarnaffo: GrAW: 2,4 

Síze 
Metal depositado {�ngo de espesores): 
Deposlted weld metal (thlckness range) 
Soldadura a tope: GT"AW: Máx. 10 mm 

TO 10mm 

+ 
Welding groove 
Soldadura en ángulo: TODAS 
Weldlng fillet 

, , Tipo de va rUla: 
Flllertype 
Matea comerc1áf de flux: 
Flux trade name 
Inserciones consumibles 
Consumable insert 

Gr'AW: 

GrAW: 

ALL 

MACIZA 
souo 

NO 

NO 

Otros: fabricante/ Manufacturer: ESAS Ibérica, SA 

others Marca/ Mark: GrAW: OK TIGROO 308L 

QW-406 PRECAU:NTAMIENTO {PREHEAT) 
Temperatura mí11. precalentamlento: 
Min. Preheat ternperature 
remperatura máx. entre pasadas: 
Interpass max, temperature 
Mantenimiento precalentamiento: 
Prehéat mantenance 

175 °c

NO 

+ SMAW:
+ SMAW:
+ SMAW:
+ SMAW:
+ SMAW:

SMAW: 

+ SMAW:

+ SMAW:

+ 

5.4 
E 308·L15 

5 
8 

215 - 3,2 

Máx. 10 mm 
m10mm 

NO 

NO 

SMAW; OK 61.35 

A 

1 



rC'1bandi 
WPS Nº : IMA TE-16 

PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA Fecha: 04/10/2012 
WELDING PROCEDURE SPECIFICATION (WPS) Rev. ---:'' 

Código ASME, Sección IX Hoja 3 de 3 
QW-405 POSICIONES (POSITIONS) QW-408GAS Mezcla 

Gas(es) Mixture 
Posición(es) : 3G Protección: 

CífAW(Ar) Posltlon(s) of groove Shfeldfno Qas 
99,99% 

Progresión: ASCENDENTE (*) Respaldo: 
Weldlng progression UP Backlng gas

CífAW(Ar) 99,99% 

Posiclón(es) en ángulo: TODAS Seguimiento 
Posltlon(s) of flllet weld AU. Tralling shieldinq 

NO 

QW-407 TRATAMIENTO TÉRMICO POSTSOLDEO (POSlWELD HEAT TREATMENT - PWHT) 
Intervalo de temperatura: NO 
Temperature range 
Tiempo de mantenirntento: NO 
Time range 
Otros: 
Others NO 

QW-409 CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS (ELECTRICAL CHARACTERlSTICS) 
Corriente: CONTINUA (DC) / DLRECT CURRENT 
Current AC - OC 

Flujo 
Flow rate 

10 - 161/min. 

6 - 12 1/min. 

Polaridad� GTAW: DIRECTA/ DlRECT - EN(-) + SMAW: INVERSA / REVERSE - E!' ( +) 
Polarlty 
Amperios {A): GTAW: 90+140 + SMAW: 65+100 
Arnps. Range 
Voltlos(V): GTAW; 8+12 + SMAW: 22+26 

Volts. Range 
Tamaño y tipo de electrodo de tungsteno: 0 116 - 2,4 mm; EWTh2 (Wí20) 
Tungsten electrode size & type 
ModQ de transferen�ia del metal GMAW/FCAW: NO 
Móde of metal transfer for GMAW/FCAW 
Rango velocidad de aJJmentaci6n del hilo: NO 
Electrode wire feed speed range 

Tabla (tabu1ator fonn): 
Weld Electrode / Wlre Current Weld speea Heat Input 

Side Pass Process Code 0 Tvoe Poi. Amps. Volts. cm/mln. (Kj/cm) 
A ROOT üfAW ER30B-L 2,4 oc EN 90•100 8-12 4-8 7·12 

A Fll.l 1 ufAW E:R308-L 2,4 oc fN 100·140 lO·U 6-10 6·12 

A FlllS SMAW E 308-L15 3,2 oc EP·+ 75-100 Z2-26 10·14 !0•12

A CAP SMAW E .-ivti�LlS 2,5 DC EP + 65-75 22-2.4 10-14 5-B

QW-410 TÉC�ICA (TECHNIQUE) 
Mé�do de Limpieza inicial y entre pasadas: PIQUETA+ CEPILLO+ RAOIAL 

In\tial & lnterpass cleaning PJCKAXE + BRUSHíNG + GRINDlNG 

Método de sanear la raíz: NO 

. Method af back gouglng 
CífAW: AMBAS/ BOTH - SMAW: AMBAS/ BOW l>asada recta u oscilante (Strlng or weave bead): 

Oscilación (Osclllatlon): SMAW: MAX. 3x0 ELECT. / MAX. 3x0 ELEcmOOE 

Diámetro orificio sallda gas (Nozzle dla.): 10mm 

Electrodo simple o m6ltlple (Mult. or slngle electrode): SIMPLE / SINGLE 

Pasada simple o múltlple (Multiple or single pass): MUL TIPLE / MULTIPASS 

Distancia boqulUa-pl�a (Contact tube to work dlstance): NO 

Recalcado (Peenfng): NO 

NOTAS ADICIONALES / ADDmONAL NOTES: {*)

En posición vertical la progresión será ascendente/ vertical wetdlng shall be carried out In uphlll progresslon.

La purga debe mantenerse al menos durante las dos primeras pasadas/ Toe purge should stay at least durlng U1e

first two pasi:es. 

Volt., Amp. y velocidad pueden modificarse aprox. ± 100/o siempre que no se exceda el calor aportado: ¡

Valt:age, currenl and speed can be modlfle<l � 10% aprax. but the oeat Input shall not be exceeded: 

Hl=-V ,e I ,e 60 / s (cm/min) 



CALlFlC�ClON DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (POR) 
PROCEDUREQUALIFICATlON RECORD(SCI Nº 12-120-P Rev.Ol) 

EMPRESA: I. M. ALBANDI SL
Company 

Calificación procedimiento <le soldadura PQR nº: IMA-164/l2 

09/07/2012 

1 Procedure Qualiflcfttion Record 

Revisión nº: 01 
Revísion•"' !Fecha:

Dale 

Especificación procedimiento de soldadura WPS Nº : 
Wclding Proudure Spe<;ifio1io11 N i. IMA TE-16 

Proceso de soldadura: 
Weldinl! Process 

Tipo: 
Tyoc 

CROQUIS 
Oiagram 

MATERIAL BASE (OW-403)
BASE MATERIAL 

:Especificación! 
Soecifícalion 

ASTM 

GTAW+SMAW 

AMBOS MANUAL 

ÚLTIMA (SMA W) 

�---�¡-r
,._

-:-----. 

2' PasadR-,... 
(GTAW) 

a Especificación: 
lo Specilicalion 

l ª Raíz(GTAWl 

ASTM 

Tipo y Grado: A 240 Tp304/304L a Tipo y Grado: 
to IVT>C and 11.rade 

A 240 Tp304/304L 
Tvoe and Grade 

PN
º
:

Espesor Material base: 
Thick-11ess Base Material 

Observaciones: N/A
Ob3crvatioos 

8 Gr. 1 

5mm 

METALES DE APORTACION (OW-404)
FILLER METALS 

Proceso: 
Process 

Especificaciones S.F.A. 
S.F.A. Spceification 

Análisis del Metal ele Aportación A Nº

W� Metal Annlvsí$ A N" 

Diámetro del Metal de aportación: 
Si2e oí Filler Metal or Eleclrode 
Metal de Aportaci�n F Nº: 

a PNº : 
(O P Ntv 

Diámetro: 
Pioe Oioniclcr 

GTAW 

A5.9 

8 

2,4mm 

6 

8 Gr.! 

NIA 

SMAW 

AS.4 

8 

2,5 mm 

5 
...,:f�·il.::::le�r M�e:!:1a!!!.l .!..F.:.::N�1' ___________ .. ·-- ---1�--------1-

E308L-15 qasificación A WS 
A WS Clnssifil!RIÍOll 

Espesor <le material depositauo en cada proceso 
'. Thick11= of <lcPOSiled IVCld 

Otros: M,arca (Mark) 

Olhers: Nombre comercial (Comercial N�mc)

Lote (Bíllch)

f(_)RMATO /)J6 Re�.05 

FOnt,1ilTO PROPIEDAO DI:: SCI. S.A .. J'ROH/IJ!OA SU REPROOUCCION 

ER 308L 

3,5 mm l,5 mm 
·· ----: 

ESAB ESAB 

OK TIGROD 308L OK 61.35 
PV2015267301 

_ . .. , .  . ,-,.-,-· 

.SB8J5469 

PQR N' /MA-164112 Rr!\I ()/ 
PQR tl' 

N/A 

---

---

--

---

---

---

·--

Hoja I de.¡ 
Sheet I de 4 

L---------·-=------------==------=�==�===-�=���--



POSICION {QW-405) 
POSITION 

Posición de soldadurn: 
3G Weld llOSilion 

Progresión de soldeo: ASCENDENTE Weld Proetession 

Otros: f-IJ ACION POR 
Other PUNTOS 

-

�,-

PRECALENTAMll::NTO (QW-406} 
PREHEAT 

·--

Temp. Precalentamicnto: Tª"'i, 21 ºC Preheíll Temp. 

Ternp.entre pasadas: l45 ºC 
lncerrm�s Temp. 

Otros: 
1Olhcr 

CONTROL DE TEMPERATURA CON 

- . 

TERMOPARES DE CONTACTO 

--�-

TRATAMIENTO TERMICO POST SOLDEO (OW-407) 
l'OSTW ELD H F .A T TR EA T M ENT 

Temperatura: N/A 
Temm::ro.ture 

Tiempo! 
N!A 

Time 

Vel.Calentarniento: 
N/A 

Hent soeed 

Enfriarnien to: N/A 
Cool Soeed 

Otros: 
N/A 

Otllcr 

Croquis de la curva: N/A 
Skclch of curve 

__ ... _ 
· --

GAS {OW-408} 
OAS 

Tipo de Gas o Gases: GAS DE PROTECCIÓN Y RESPALDO: A WS/SFA 5.32 SG-A 
Type of Gu or Gases 

Composición de la mezcla: GAS DE PROTECCIÓN Y RESPALDO: 99,99% Ar 
Comnosilion ofGas 111ixl11rc 

Caudal: GAS DE PROTECCLÓN: 12 J/mín / GAS DE RESPALDO: 6 l/min 
Flow Ralc 

Otros: 0ooQuJLU,: l l mm 
O!llér 

-
-

-
-· 

CARACT;ERISTICAS ELECTRICAS (OW-409} 
ELECTRIC/1.L CHAMCTERISTlCS 

METAL DE APORTE CORRIENTE- Vf.LOC!DA!) lNPUT 

PASAl)A N" PROCESO (FILI.E'R METAL) (CURREN"!) VOLT (TllAVEl SrEEO) 
Tf.Ri\llCO OTROS 

(WFJ.PI...AVER) {PI\OCESS) TIPO O!AMETllO POL.ARlDAD Ai',-tPE.nros (V) 
(crolnllrt) 

ITEl\.<IAL rNl'UT) /OTll(I\) 

(TYPJ;) (mm) (POLARITYJ (A) (l(.J/tm) 

l"{RAIZ} GTAW ER 308L 2,4 DC EN(-) 91-92 10-11 6-7 7-10 1 Cordón 

2" PASADA GTAW ER J08L 2,4 DCEN(·) )03- 104 10- Jl 8-9 6 - t) l Cordón

J• ÚLTIMA SMAW E 308L-l5 2,5 DC EP(+) 68 - 70 22-24 13-14 ú-8 2 Cordones 

-- --- -- "" -·
N/A -· --

--

-- -- -- -- -- -- --
-- - --

-- -·-·
-- --

----

Observaciones: 
Rc111arks 

_ MÉTODO DE LIMPIEZA INICIAL Y ENTREPASADAS: AMOLADO Y CEPILLADO 

- SIN EMPLEO DE RETENEDORES O ANILLOS CONSUMIBLES

PQR N" /MA-ln4/J2 1/eP. nt f-lOJ(I 2 de� 
FOllMATO GJ�Rev.0.5 

PQH N''' Shec, 2 de ,\ 

FOllM,ITO l'I/OPIEDtlO DE S.C.I. S.A .. PIWH/11/DA SU RliPRODUCCION 
-���



TECNICA (OW-410} 
TECHNIOUE 

Velocida<l de avance: 
ínwcl Spet'd 

Cordón liso u oscilndo: 
S1611� or Wcave b�d 

Oscilación: 
Oseíl1a1ion 

Electrodo único o varios: 
Sine.le or Mulliplc Elecrrodes 

Otros: 
Others 

PROBETA 
ANCHO ESPESOR 

Spccimcn Width Thíckness 
(mm) (m111) 

- ..:»= w. . 
... ,..__�:-· ·· ·y�·-r- -..-..n::,:,, 

GTAW: 6- 9 cm/min / SMAW: 13 - 14 cm/rnin 

AMBOS OSCILADOS 

N/A 

ÚNICO POR PASADA 

TUNGSTENO: AWS/SFA 5.12 EWTh-2 (0: 2.4 mm) 

E�SA YO DE TRACCION (O\.V-150} 
TENS ILE TEST 

CARGA DE Tl!:NSION DE 
ARE.A ROTURA 

ROTURA CLASE DE ROTURA V 

Ullionalc ren$ile LOCALlZACION (nirn') Ullimate tensilc loat! 
(KN) 

s1reng1h Char¡¡c1cr of Cailure a11d location 
IMPal 

- -

-

QW-462.](a) 19,1 4,65 88,81 55,04 620 DÚCTIL MATERJ1\L DE APORTE 

QW-462.l(l¡) 18,9 4,70 88,83 47,67 536 DÚCTIL MATERIAL BASE

ENSAYO DE PLEGADO (OW-160) 
GUIDED SENO TEST 

TIPO Y FIGURANº RESULTADO 
Typc 1111d l'ignrc N"' Rcsull 

OW-462.3 (a)- 1.-CARA-I SrN DEFECTOS A SIMPLE VISTA - ACEPTAGLE 
QW-462.3 (a)- 2.-RAIZ-I SIN DEFECTOS A SJMPLE VISTA- ACEPTABLE 
QW-462.3 (a)- 3.-CARA·2 SIN DEFECTOS A SIMPLE VJSTA - ACEPTABLE 
QW-462.3 {a)-4.-RAIZ-2 SIN DEFECTOS A SIMPLE VISTA- ACEPTABLE 

RESILIENCIA (OW-170} 
TOUGHNESS TEST 

DIMENSIONES SITUACiON Y TIPO TEMPERATURA 
VALORES DE 

PROBETAS N
º 

Di111ensio11 DE ENTALLA Temperiurc IMPACTO Olros 

Speehneu N"'
(mm) Notch localio11 i111d typc (ºC) 

hnpi\cl vallles Olher (•) 

¡J) 

MA-1 5S,00x2,50x 10,00 M.A "V" 2 mm -196 l 7,7 0,73 

MA-2 55,00x2,50x. l 0,00 M.A "V" 2 mm -196 17,7 0,56 

-196 15,7 0,80 

,, 

MA-3 55,00x2,50x 10,00 M,A "V" 2 mm -
-196 31,4ZAT-1 55,00x2,50x 10,00 Z.A "V" 2 mm 

ZAT-2 55,00x2,50x l 0,00 Z. A "V" 2 rn 111 -196 34,3 
ZAT-3 55,00x2,50x 10,00 Z.A "V" 2 mm -196 33,3 

(.,) Valor de expansión lateral máxí,no (111m) 

ENSAYO DE SOLDADURA EN ANGULO (OW-180}
f'ILLET WELD TE�T 

Resultado Satisfactorio (Si/No): N/A 

Rcsnll Sa1isfnctorv (Ycs/NC>) 

Resultado Macrográfico: N/A 

MRcro Resuh 

FORMtfTO0J� Rn,n5 

fORM,tTO PROP/E;DAD De S.CJ. ,\·.,r .. P/1O/·l/fJJDA su //EP/10/)l/CC/ON 

. � 
. -··-· 

l Penetración eu IVfateria! Base (Si/No):
Pcnclrntio11 11110 Pnre,11 Metal (Y.;s/No) 

PQR N' /MA-164/1:2 Rc1•. O/ 
l'QKN1' 

-

0,96 
1,23 
0,96 

N/A 

Ho;a 3 de 4 
Sheel J rle ,¡ 

::c=-�GCT"-.,.._=·--
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Octubre Noviembre Diciembre 201 O 

Enero Febrero Marzo Abril 2011 

Mayo Junio Julio Agosto 2011 
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2. La instalación de pedestales ( Acero de refuerzo y hormigonado) e

instalación de aisladores sísmicos.

CONCRETE .AfTER HARDENING 
SECONDARY R.AfT 



PANEL FOTOGRAFICO 

3. La instalación de barras de refuerzo losa de tanque externo

4. Encofrado, honnigonado y curado de la losa inferior del tanque

O UTER TAN K B OTTOM S LAB 

SECONDARY RAFT 
CONCRETE AFTER HARDENING 
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5. Construcción de muros de concreto comprende , instalación de acero de

refuerzo, encofrado y hormigonado de la primera elevación pared del 

tanque externo, en forma secuencial hasta la parte superior del cilindro de 

concreto , durante la construcción del techo cupular de ala barrera de 

vapor del fondo 

--- --·- / 
�'/' . .,,.� .... ·,
' . 
' 
' 
· .. 
-..... , 

- CONCRETE BEFORE HARDENING 

SECONDARY RAFT 
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FASES DE MONTAJE MECANICO DE MONESA 

l. Preparación a pie de tanque de los módulos estructurales de techo,

almacenamiento de chapas y elementos de transición , preparación de 

soportes e injertos para ser embebidas en el hormigón , estos trabajos 

se realizaran durante las etapas de obra civil 1 , 2 y 3 , puertas 

temporales para materiales y personal. 
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2. Instalación de barrera de vapor de fondo (anular) e instalación de

barrera de vapor de pared (Sm abajo)

OUTER T.AHKWALL 

tnJAU VAPORBARRIER 

GOTT0h4 VAFOUR �MR'IE-G" 

At-ll'JUL.ll.A' N..ATE:' 

BOTTOM \i'APORBARF1ER 

BOTTOM SLAB 

\ SECONDAAY R.AfT 
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3. Instalación de soportes temporales perimetrales y torre central.

Colocación de los módulos estructurales de techo sobre los soportes 

temporales e instalación de mono rieles internos. 

1E�PHERAL SUPPORr 

.. 
11 

OUTER TANK WALL 

RAFTER 

I \ 
\ 

GIRDER 

11 
11 CB\JTRAL SUPPO RT 

11 
.. 

TEMPORARY SUPPORT 
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4. Instalación del anillo del fondo secundario (Hormigón pobre, foamglass,

arena y anillo metálico secundario) . Instalación de anillo de tanque

interno (viga anular de concreto, sistema de recolección de agua de

lluvia se instala en la periferia de la cubierta, este trabajo se ejecuta

durante la instalación del techo.

WATER COLLECTION 

SYST8u1 

PEF3PHERO.L SLPPORJ' r���

'.� 

FOAMCLASS HLB 1200 

11=36.8157 !I 

INTERtufDIATESLPPORT 

2. 

•!6.1 

:u,* H=.J .655 

R:s32.. O 

BOTTO!rt VAPOR �RRICR 
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S. Soldadura de stud en anillos de compresión, instalación de chapas en la

estructura del techo. Eliminación de los soportes temporales

perimetrales. Soldadura del anillo de compresión, ensamble del techo

suspendido de aluminio y elevación a posición con tensores.

., 

ROOF 
,r---

HAN3ERPLATE 



PANEL FOTOGRAFICO 

MAV BE waneo 0N THE GROUND 
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6. Soldadura del anillo de compresión, ensamble del techo suspendido de

aluminio y elevación a posición con tensores.

11 1, 

f1 ,,f 

t, 11 
'l. 

11 

1t 
> 1f 1

1 r 
2.. 

f¡ 

11 
z. 

f1 ;;-¿_------ t,

Oeck plate (t5) 

Deck plate (t1 7) 
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T.ANK NOZZLES 

PE RIPH ERAL Sl.PPO Rr 

7. Instalación de plancha base anular de tanque interno, instalación de

boquillas de tuberías en techos. Conexión de amarres para la elevación

del techo, conexiones en el techo , soldadura de los studs en las chapas

del techo, preparación para la elevación del techo con compresoras de

aire, cierre de tanque e inyección de aire a un caudal de 44.000 m3/h,

ascendiendo la cúpula a una velocidad aproximada de 30 cm/minuto, y

tras aproximadamente 2,5 horas.

, • .,r\ • _,. � • « 

CCNI\ECT ROOfTO OORl'ERUNNGPLATE 

) 
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MAIN TEMPORARY LID VIEW A-A SUB TEMPORARY LID VIEW B-B 

8. Elevación de cúpula con aire, conectar techo para placa de revestimiento

esquina, fijar los sujetadores temporales estructura del techo con la

soldadura, soldar las placas del techo al anillo de compresión, una vez

finalizados los trabajos de soldadura anterior, reducir la presión interna ,

después de completar la fijación del techo, retire el equipo a la cría de

aire, conecte y soldar cartelas entre anillo de refuerzo y estructura de

cúpula.
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9. Instalación de cables de estabilización, de las puertas temporales para

ingreso de personas y materiales y ventiladores, inicio de instalación de

barrera de vapor parte superior a los 5 metros, inicio de montaje de

foam glass y planchas en la esquina del cubeto de protección de

derrames, los izajes se realizaran unsando los polipastos del carro

ubicado en las vigas monorriel del techo de la cúpula.
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UUALL VAPORBARRIER 
CORNEA 

PROTECTION ISULATION 

SECONOARY BAARIER 

MAIN 

RARYOPENIN3 

/ ")- .aPPROX. 50-lOO 
TACKIVEl,Qf�/ 1----1 
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10. Hormigon ado de la viga sobre an illo de compresion superior del

tanque externo , in stalación de la barra de refuerzo del techo y 

horm igonado en dos capas en cupula prev io preten sado parc ial en la 

parte superior de la pared del tanque ante de presurizar el tanque con 

aire duran te el horm igonado techo. 

REIN FO RONG BAR 

11. Colocac ión y mon taje del tanque inter ior, mon taje de tramos de v irolas y

soldadura del liner y tramos de virola s imultáneamen te mientras se

levan ta el tanque in terno usando el pol ipasto del mono r iel de la cúpula ,

al mismo t iempo in stalac ión de concreto , foam glass, arena seca,

plancha de fondo secundario metál ico, hormigón de l imp ieza, foam glass

, arena seca e instalación de planchas de fondo de tanque interno ,

soldadura e inspeccionarlos antes de llenado del tanque con agua y

pretensado de los cables horizontales y verticales de la pared del tanque
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exterior. Treminar de instalar las manta de fibra de vidrio y foam glass 

(parte inferior), plancha de protección de la esquina fam glass (parte 

alta). lnspeccion de soldadura antes de pasar de una etapa de montaje a 

la otra antes de colocar arena de nivelación sobre en planchas de acero 

en cada uno de los fondos .. 

INNER TANK WAll SHELL PLATE 
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12. Cierre de puertas temporales en el cuerpo del tanque.

13. Instalación de tubería interna de llenado, pozos de bombas e

instrumentación.

\/ERTICAL CABLES AAE STRESSEO 

HORIZONTAL CABLES 

ARE STRESSED (SLAB, 

WALL, HAI.HlCH) 

PUu1PlfUELL 
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14. Prueba hidrostática pozos de bombas y estanqueidad a tanque.

15. Prueba neumática.

16. Montaje de plataformas exteriores.
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17. Instalación de perlita y aislamiento de paredes.

18. Purga de Oxigeno con Nitrógeno y enfriamiento.




