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RESUMEN

En el presente estudio, se desarrollé6 un modelo declarativo con base en las normas técnicas
respectivas, para realizar la reparacion de tanques de almacenamiento de GLP a altas
presiones. Se concluyé que el uso de los medios de almacenamiento de GLP, por la
naturaleza del fluido y las condiciones de a las que debe mantenerse envasado, demanda
altas medidas de seguridad y por lo tanto los operadores de estos dispositivos deben conocer
plenamente las normas aplicables a cada situacion; también la funcionalidad de los tanques
y la seguridad integral de la realizacion de las actividades de la inspeccion, el mantenimiento
y la reparacion de recipientes de GLP son seguras si se aplican los codigos y normas

nacionales e internacionales a través de como los de este estudio.

Palabras Clave: GLP, Inspeccion, mantenimiento, Normas técnicas, fallas.

SUMMARY

In the present study, a declarative model was developed based on the respective technical
standards, to perform the repair of storage tanks of GLP at high pressures. It was concluded
that the use of GLP storage media, due to the nature of the fluid and the conditions to which
it must be kept, requires high safety measures and therefore the operators of these devices
must be fully aware of the applicable standards. each situation; also the functionality of the
tanks and the integral security of the realization of the activities of the inspection,
maintenance and repair of GLP containers are safe if the national and international codes

and standards are applied through such as those of this study.

Keywords: GLP, Inspection, maintenance, Technical standards, failures.
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INTRODUCCION

En el presente estudio, se desarroll6 un modelo declarativo tomando como base las normas
técnicas respectivas, tanto nacionales como internacionales respecto a la inspeccion,
mantenimiento y reparacion de tanques de almacenamiento de GLP a presiones de
comercializacion. Para el efecto se analiz6 el uso de GLP en Perd, el mercado
correspondiente y las distintas formas de comercializacion, se seleccionaron las normas
técnicas respectivas, se analizaron varios trabajos, revistas y libros, relativos al tema.
Evidentemente, el campo en estudio es de alta responsabilidad, porque el GLP es
combustible y s6lo se encuentra como liquido a presiones superiores a la atmosfera, por lo
que resulta obvio medidas de seguridad integral. Tales medidas, se plantean a modo de un
modelo declarativo, es decir mediante un procedimiento detallado con todas sus etapas para
la inspeccion, mantenimiento y reparacion, haciendo, para cada caso, informacion técnica,
esto es, las normas establecidas, los instrumentos utilizados, las técnicas, las evaluaciones y

los registros correspondientes.

Para este fin el estudio se llevo a cabo en seis capitulos, los cuales globalmente se enuncian
del siguiente modo; el primer capitulo constituye generalidades sobre el enfoque del estudio
y una apreciacion global del estudio. El segundo capitulo, constituye el marco teérico del
estudio; el tercero se refiere a la inspeccion técnica y elaboracion de pruebas en tanques de
almacenamiento de GLP, en el siguiente capitulo se aborda en detalle el mantenimiento y
reparacion de tanques de almacenamiento de G.L.P.; se concluy6 que el uso de los tanques
de almacenamiento de GLP, por la naturaleza del fluido y las condiciones de a las que debe
mantenerse envasado, demanda altas medidas de seguridad y por lo tanto los operadores de
estos dispositivos deben conocer plenamente las normas aplicables a cada situacion; también

la funcionalidad de los tanques y la seguridad integral de la realizacion de las actividades de
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la inspeccion, el mantenimiento y la reparacion de recipientes de GLP son seguras si se
aplican los cddigos y normas nacionales e internacionales a través de como los de este

estudio; los siguientes capitulos son las referencias bibliogréaficas y anexos.



1.1.

13

CAPITULOI
GENERALIDADES

Antecedentes del almacenamiento del GLP a presion

GLP es la abreviatura de "gases licuados del petroleo”, denominacion aplicada a

diversas mezclas de propano y butano que alcanzan el estado gaseoso a temperatura

y presion atmosférica, y que tienen la propiedad de pasar a estado liquido a presiones

relativamente bajas, propiedad que se aprovecha para su almacenamiento y

transporte en recipientes a presion. (energia.gob.es/glp)

El GLP tiene su origen en los Estados Unidos entre los afios 1900 y 1912 donde se

comprobd que la gasolina natural no refinada tenia una gran tendencia a evaporarse

debido a la presencia de estos hidrocarburos ligeros. (Rojas, 2007)

A final de los afios 30 eran ya varias empresas las que habian entrado en este

mercado, y como innovaciones técnicas de esta epoca tenemos los primeros vagones

para transporte de GLP por ferrocarril, y el establecimiento de plantas de llenado de

botellas por todo Estados Unidos. En Europa, la primera botella se vendia en Francia

en 1934. (Rojas, 2007)

Jimenez (2012) indica los GLP pueden encontrarse formando parte del crudo y del

gas natural; sin embargo, existen diversos procesos de refineria que los pueden

producir:

a. "Reformado catalitico™: Se alimenta de naftas ligeras para producir aromaticos y
gasolinas. El rendimiento en GLP esta entre un 5 — 10%.

b. “Cracking catalitico™: Se alimenta de gas-oil o nafta produciendo etileno y

propileno para petrogquimica. El rendimiento en GLP esté entre un 5 — 12%.
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c. “Steam Cracking ": Se alimenta con gas-oil o nafta produciendo etileno y
propileno. El rendimiento en GLP esta entre un 23 — 30%.

d. "Polimerizacion y alquilacién": Se alimentan de butenos para producir gasolinas.
El rendimiento en GLP esta entre un 10 — 15%.

e. “Cracking térmico™: Se alimenta de gas-oil y fuel-oil para producir gasolina. El
rendimiento en GLP esta entre un 10 - 20%.

f. “Coking y visbreaking ": Se alimenta de gas-oil pesado y residuo para producir
coque. El rendimiento en GLP esté entre un 5 — 10%.

En el caso de encontrarse asociados al gas natural, los G.L.P, al tratarse de

componentes con menor presion de vapor y puntos de de ebullicidn mas altos, tienen

el riesgo de que permanezcan en fase liquida en las redes de distribucion. Por lo tanto,

antes de trasportar el gas natural, se procesa en mediante un proceso de destilacion

fraccionada (plantas despentanizadoras), donde separan el metano del resto de

hidrocarburos que llevan asociados, y que fundamentalmente van desde los etanos a

los pentanos. (www.energia.gob.pe)

El propano (quimicamente) es un compuesto organico, cuya molécula, saturada, esta

compuesta por tres atomos de carbono y 8 de hidrégeno (formula CsHs).

El butano es parecido al propano, salvo que su molécula, también saturada, esta

compuesta por cuatro atomos de carbono y 10 de hidrogeno (formula C4Hio). Ambos

gases tienen un gran poder calorifico: el propano proporciona 22000 Kcal/m3 y el

butano 28300 Kcal/m3, lo que facilita el transporte y los hace muy practicos.

Comercialmente hablando, cuando nos referimos a propano hablamos de una mezcla

del 80% de hidrocarburos C3 y un méaximo del 20% de hidrocarburos Ca. Por su parte,

lo que se vende bajo la denominacién butano es un liquido que consta de un minimo
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del 80% de hidrocarburos Cs4 y un maximo del 20% de hidrocarburos Cs. Las

proporciones anteriores pueden variar en funcion de la aplicacién que se dé al gas.

A presion atmosférica y temperatura ambiente (1 atmdsfera y 20°C), el Gas Licuado

de Petroleo se encuentra en estado gaseoso. Para obtener liquido a presion

atmosférica, la temperatura del butano debe ser inferior a -0,5°C y la del propano a -

42,2°C. En cambio, para obtener liquido a temperatura ambiente, se debe someter al

GLP a presion. Para el butano, la presion debe ser de mas de 2 atmdsferas. Para el

propano, la presion debe ser de mas de 8 atmosferas.

Un litro de liquido se transforma en 272,6 litros de gas para el propano y 237,8 litros

de gas para el butano. En su estado puro, tanto el butano como el propano son

inodoros; sin embargo, para hacerlos mas facilmente detectable en el caso de fugas,

se les afade un compuesto odorizador (sulfuro de mercaptano) que los hace

perceptibles antes de que la mezcla GLP-aire pueda ser explosiva.

Tanto el propano como el butano no son téxicos, aunque al ser mas pesados que el

aire tienden a desplazarlo y pueden provocar la muerte por asfixia al impedir que el

aire llegue a los pulmones y oxigene la sangre.

Poder calorifico

a. Butano comercial, el poder calorifico inferior (P.C.1.) es: 10.938 Kcal/Kg vy el
poder calorifico superior (P.C.S.) es: 11.867Kcal/Kg.

b. Propano comercial, el poder calorifico inferior (P.C.1.) es: 11.082 Kcal/Kg y el
poder calorifico superior (P.C.S.) es: 12.052 Kcal/Kg.

De forma aproximada, 1 Kg. de propano equivale a la energia proporcionada por:

1,24 m3 de gas natural; 1,20 It. de fuel-oil; a 3 m3 de gas ciudad; 1,30 It. de gas oil; 3

a 6 Kg. de lefia; 14 kWh de electricidad; a 2 Kg. de carbon. (Ministerio de Energia,
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Turismo y Agenda digital. Gobierno de Espafa. Secretaria de Estado de Energia,

2014)

Planteamiento Del Problema

En las areas de produccion, mantenimiento y seguridad, actualmente, una de las
principales exigencias es la implementacion de una politica econémicamente viable
que facilite la evaluacion de la integridad de sus equipamientos y estructuras,
cuantificando el grado de dafio acumulado, previendo su vida residual y programando
acciones para su extensién de vida.

Los conceptos de seguridad y eficiencia economica han sido en los ultimos afos los
factores dominantes en el desarrollo de procedimientos de fabricacion, inspeccion y
evaluacion de estructuras y equipamiento industrial en los paises desarrollados. De
esta manera, herramientas ingenieriles tales como la evaluacion de integridad
estructural, la determinacion de la aptitud para el servicio y vida Util remanente de
recipientes sometidos a presion, surgen como resultado de la aplicacion de técnicas
y procedimientos multidisciplinarios que permiten establecer la situacion o estado en
que se encuentran, con la finalidad de prever su comportamiento futuro e indicar sus
necesidades de inspeccion, monitoreo, recuperacion, refuerzo y repotenciacion. En
este marco, laampliacion de la vida Gtil de recipientes a presion para almacenamiento
de GLP por su importancia y magnitud es una problematica a resolverse mediante

modelos técnica y econdmicamente ptimos.

Problema General:
¢Cudl es el modelo para determinar la ampliacion de la vida util de recipientes a

presién para almacenamiento de GLP?
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Problemas especificos:

= (En qué consisten los recipientes a presion para almacenamiento de GLP?

= ;Cudl es la normatividad de los recipientes a presion de GLP?

= ;Cuales el programa de inspeccion de recipientes a presion para almacenamiento
de GLP?

= /Como se realiza el desarrollo de los trabajos de inspeccion y certificacion

técnica de recipientes a presion para almacenamiento de GLP?

Objetivos

Objetivo General:

Obtener un modelo para determinar la ampliacion de la vida atil de recipientes a

presion para almacenamiento de GLP.

Objetivos Especificos

= Conocer la estructura, clasificacion, cronologia y funcionalidad de los recipientes
a presion para almacenamiento de GLP

= Conocer la normatividad vigente de los recipientes a presion de GLP

= Disefiar un programa de inspeccion de recipientes a presion para almacenamiento
de GLP.

= Determinar las acciones que permitan desarrollar los trabajos de inspeccion y

certificacion técnica de recipientes a presion para almacenamiento de GLP.

Importancia y Justificacion de la Investigacion

Los recipientes para el almacenamiento de GLP constituyen medios para el
almacenamiento o para viabilizar el uso del GLP, por ello, en nuestro medio, tienen
un extenso uso. Asimismo, por sus caracteristicas fisicas y su acondicionamiento
especifico para su uso, presentan importantes costos y se justifica cualquier esfuerzo

para extender su vida Gtil al maximo. En este marco, el estudio se justifica porque
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permitird obtener un modelo cuya implementacion permitira recuperar recipientes

para almacenamiento de GLP.
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CAPITULO I1I
MARCO TEORICO

El GLP como combustible en el Peru

El GLP es una mezcla de hidrocarburos, compuesta principalmente de propano y
butano en diferentes proporciones, la cual puede contener ademas pequefias
cantidades de polipropileno y butileno; este producto, combinado con el oxigeno en
determinados porcentajes, forma una mezcla inflamable. (Valverde, 2017)

Los compuestos que conforman el GLP pueden encontrarse en la naturaleza en los
yacimientos de hidrocarburos, la obtencion de este producto se realiza por medio de
diversos procesos de refinacion. (Valverde, 2017)

Cuando el GLP se encuentra asociado al petroleo crudo se obtiene a través de los
procesos de destilacion primaria, reformado catalitico, cracking catalitico, steam
cracking, polimerizacion y alquilacion, cracking térmico, entre otros; cuando se
encuentra asociado al gas natural, se obtiene por el proceso denominado destilacién
fraccionada, mediante el cual primero se separa el gas natural seco (metano y etano)
del resto de hidrocarburos que lleva asociados y, en una segunda etapa, de estos otros
hidrocarburos asociados restantes, se obtiene GLP, gasolina natural, etc. (Coapaza,
2015)

ElI GLP es incoloro e inodoro, por lo que para percibir su presencia en el ambiente se
le afiade un quimico especial “agente odorante” denominado Mercaptano, el cual le
otorga su olor caracteristico; la proporcion del odorante en los gases licuados de
petréleo se encuentra establecida en la Norma Técnica Peruana. Este odorante se

dosifica en estado liquido y se mide en estado gaseoso. (Coapaza, 2015)
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Ademas, el GLP no es toxico ni venenoso, aunque al ser mas pesado que el aire tiende
a desplazarlo y puede provocar la muerte por asfixia en una exposicion prolongada,
impidiendo que el aire llegue a los pulmones y oxigene la sangre; asi también, puede
ocasionar irritaciones en la piel y los ojos, por ejemplo, al entrar en contacto con la
piel en su fase liquida, produce quemaduras, cuya gravedad dependera del tiempo de
exposicion y la superficie afectada. Los materiales de extincion utilizados con este
combustible son el anhidrido carboénico (CO2), el polvo quimico y la niebla de agua
(para enfriar y dispersar). (www.repositorio.continental.edu.pe)

Se almacena y transporta en estado liquido manteniéndolo bajo presion en los
tanques. Es excesivamente frio, porque al licuarse se somete a bajas temperaturas de
bajo 0°C, por lo cual, al contacto con la piel produce siempre quemaduras. En estado
liquido: 1 litro de GLP es equivalente a 273 litros en estado gaseoso. (Ortega, 2015)
Punto de ebullicion: 20 a 25 °C bajo cero.

Peso especifico: En estado de vapor, 1 litro de GLP pesa 2 gramos, 1 litro de aire
pesa 1 gramo. En estado liquido: 1 litro de GLP pesa 500 gramos, 1 litro de agua pesa

1000 gramos. (Ortega, 2015)

Mercado Internacional del GLP

A nivel mundial el consumo de GLP se encontraba aproximadamente en 7.6 millones
de barriles por dia en el afio 2009, siendo sus principales usos los de calefaccion y
coccidn de alimentos. Los mercados internacionales se encuentran agregados en siete
grandes regiones, siendo Asia y Oceania, Norteamérica y Europa las principales;
Latinoamérica es la cuarta region en importancia y se estima que representa el 12%
del consumo mundial. (Events, 2017)

El mercado regional méas grande, compuesto por Asia y Oceania, tiene a China como

su principal consumidor; el consumo en este pais asciende aproximadamente al 9%
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del GLP adquirido a nivel mundial. EI segundo mayor consumidor en esta region es
Japon con el 7% del consumo mundial. (Carranza, 2015, p.4)

El segundo mercado mas importante se encuentra conformado por Estados Unidos y
Canada. Este mercado regional era, hasta hace algunos afios, el mercado mas grande;

sin embargo, fue desplazado por Asia y Oceania.

Cotizacion del GLP Internacional y en el mercado local

Uno de los principales precios de referencia del GLP en la regién Norteamérica es la
cotizacion del propano en el mercado SPOT de Mont Belvieu, ubicado en la Costa
del Golfo de los Estados Unidos, el cual es un importante referente debido a su gran
capacidad para recibir y despachar propano, asi como para su almacenamiento
subterraneo. (Osinerming, 2011)

El Precio del GLP en el Peru de acuerdo al marco normativo actual, los precios del
GLP y en general de los combustibles liquidos derivados del petrdleo se encuentran
determinados por la oferta y la demanda en el Peru. Sin embargo, con el fin de evitar
que la alta volatilidad de los precios internacionales del petroleo crudo y sus
derivados se traslade a los consumidores finales, ¢l Poder Ejecutivo cred el “Fondo
para la Estabilizacion de Precios de los Combustibles Derivados del Petréleo™ en el
afio 2004; (Coapaza, 2015,p.33), el GLP fue incluido en el ambito de aplicacion del
mencionado fondo a partir de abril de 2007, mediante el Decreto de Urgencia 011
2007 que declaré en emergencia el mercado de GLP. (Castellanos, 2014)

EL FEPC emplea los denominados Precios de Paridad. En primer lugar, se encuentra
el Precio de Paridad de Importacion, el cual se calcula simulando la importacion
eficiente de un producto de referencia internacional (el propano de Mont Belvieu
para el caso del GLP), el célculo incorpora los costos en los que incurriria un

importador eficiente en adquirir, transportar y despachar este producto obteniendo
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un margen comercial mayorista promedio. En segundo lugar, se encuentra el Precio
de Paridad de Exportacion, el cual en el caso del GLP es un valor tedrico que se
determina como el promedio del precio de los productos marcadores en el mercado
de la Costa del Golfo de los Estados Unidos, para la mezcla tipica del Peru; a este
valor se le afiade, el costo de transporte maritimo entre los puertos de Pisco y Lima,
y, ademas, los gastos de recepcidn, almacenamiento y despacho mas eficientes.
(Castellanos, 2014)

El precio que los consumidores finales de GLP pagan, depende de diversos factores;
como se explicd, en el primer nivel de la cadena de comercializacion este precio se
encuentra relacionado con los precios internacionales y la aplicacion del FEPC. Otro
elemento a considerar es la carga tributaria que es aplicada sobre el GLP,
actualmente, en la comercializacion de este producto sélo se aplica el Impuesto
General a las Ventas (IGV) a diferencia de otros combustibles liquidos a los que se

les aplica otros impuestos adicionalmente. (Prada y Paredes, 2017)

Luego, dependiendo de la ubicacién y de la forma como es entregado a los usuarios,
los agentes de la cadena de comercializacion agregaran al precio los costos y
margenes correspondientes a cada una de sus actividades. Estos costos
principalmente se encuentran relacionados con las actividades de transporte,
envasado (cuando corresponde) y comercializacion a nivel minorista. En una seccién
posterior se explicara con mayor detalle como se conforma la cadena de

comercializacion de GLP y los problemas que se presentan en la misma.
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Mercado Interno De GLP

a. Crecimiento Nacional de la Demanda de GLP
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Figura 2. 6. Demanda Interna de GLP- cuadratica

b. EI GLP es el Segundo Combustible de Mayor Demanda
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Figura 2.7.Demanda relativa del GLP.
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c. Balance Produccién Y Comercializacién

[ PRODUCTORES COMERCIALIZADORES ]
EMPRESA EXPO PROD EMPRESA LOCAL
4
PETROPERU 4 > PETROPERU. 13
/
N 13
PLUSPETROL 8 !‘ 39 ) > ZETA GAS 13
h_‘_‘dl
17
2
3 i 3
3
TOTAL (MBDC) 8 48 TOTAL (MBDC}) a8

1+) CONSIDERA PRODUCCION DE PGP. AGUAYTIA Y GMP

Figura 2.8. Productores y Comercializadores de GLP.

d. Cadena De Comercializacion Del GLP
La cadena de comercializacion del GLP esta conformada por todos los agentes
que realizan las actividades que se requieren para que el GLP llegue a los
consumidores finales. Estas actividades son importar, producir, almacenar,

envasar, transportar y expender dicho producto. (Coapaza, 2015)

Los agentes pertenecientes a esta cadena son los siguientes:

Productores

= |mportadores

= Plantas de Abastecimiento
= Plantas Envasadoras

= EE.SS. con Gasocentros

= (Gasocentros

= Locales de Venta de GLP

= Distribuidor de GLP a Granel



= Distribuidor de GLP en cilindros

= Transportista de GLP a Granel

= Transportista de GLP en cilindros

Los principales productores nacionales:
= Pluspetrol

= PETROPERU

= Relapasa

Los principales importadores de GLP son:
= Llama Gas

= Lima Gas

= Repsol YPF Comercial del Peru

= Zeta Gas Andino

Crecimiento de los establecimientos de GLP
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Figura 2.9.Evolucion de establecimiento de GLP en el tiempo.
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Ventajas del GLP Automotriz
El costo de convertir un auto a GLP puede ser pagado con el ahorro que se obtiene
en poco tiempo ya que el valor del GLP es por lo general el 50 por ciento menos de

lo que cuesta un galén de Gasolina en el mercado. (Culqui, 2015)

Ventajas en el uso GLP:

1. Los vehiculos producen menos emisiones contaminantes que la gasolina.

2. Se alarga el tiempo para efectuar el cambio de aceite del motor ya que al quemar
internamente un combustible que es un gas y no un liquido como es el caso de la
gasolina no se producen los residuos que al quemarse provocan la gasolina como
el hollin, y particulas de carbon. En GLP el motor se mantiene muy limpio.

3. El GLP si es instalado por un buen mecanico con experiencia su operacion
siempre es muy segura.

4. El km/galén de combustible es muy similar entre la gasolina y el GLP, con la
ventaja de un menor precio GLP, con cada km que recorra hay un margen de
ganancia si se comparan los dos precios.

5. No hay disminucion de volumen por mermas.

6. Disponibilidad de utilizar gasohol y GLP.

7. Disponibilidad del producto en casi todo el territorio nacional.

8. Mayor autonomia frente al GNV.

h. Gasocentros y vehiculos convertidos a GLP

Tabla 2.2: Gasocentros y vehiculos convertidos a GLP

Afio 2007 | 2008 | 2009 2010 2011 2012 2013 2014* 2015*
gol_';,"emdos 63,000 | 78,000 |89,000 | 125000 | 164,000 | 184,500 | 204500 | 224,833 | 245,083
Incrementos 15,000 | 11,000 | 36,000 |39,000 | 20,500 | 20,000 | 20,333 | 20,250
gaLSF?C‘*””OS 200 250 340 565 609 680 751 788 843

Incremento 50 90 225 44 71 71 37 55




27

Autos Conv.
por Gasocentro

315 312 262 221

269

271

272

285

291

Fuentes: (Osinerming, Perd, 2014)

2.5. Tanques De Almacenamiento, Transporte Y Comercializacion Del GLP

a) Transporte de GLP

Existen dos tipos de transporte de gas licuado de petroleo, los cuales por cierto

tienen sus propias caracteristicas.

a GRANEL o por medio de TANQUES DE ALMACENAMIENTO.

b) Los Reglamentos considerados para la Fiscalizacion de GLP son:

El medio de transporte de GLP puede ser

D.S. 027-94-EM: Reglamento de seguridad para instalacion y transporte de

GLP.

D.S. 026-94-EM: Reglamento de seguridad en el transporte de hidrocarburos.

D.S. 065-2008-EM: Reglamento modificatorio del reglamento D.S. 027-94-

EM.

D.S. 01-94-EM: Reglamento de Comercializacion de GLP.

2.5.1. Transporte al granel

El transporte al granel lo realizan las compafiias comercializadoras de G.L.P, desde

las plantas de almacenamiento hasta sus depdsitos de almacenamiento y/o envasado

y en algunos casos hasta las instalaciones industriales privadas, el cual es

transportado en auto tanques o tanques cisterna.

La atencion al sector industrial y/o comercial se realiza en camiones graneleros, los

mismos que se trasladan hacia las instalaciones de los clientes y descargan el GLP

hacia tanques estacionarios que van desde 0.5 hasta 52 TM. (Briones, 2011)
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Para efectuar estas operaciones, ademas se requieren de equipos e instalaciones
adecuadas para trabajar con GLP, asi como, de procedimientos técnicos de trabajo

especificos.

Tanques de almacenamiento

El almacenamiento del petréleo y sus derivados constituye la base principal dentro
de la industria petrolera, misma que es muy importante para nuestro pais debido a
que nuestra economia gira en torno a la explotacion de petrdleo, por tal razén existen
empresas nacionales y extranjeras que se dedican al disefio y construccion de los
tanques para almacenamiento de crudo y sus derivados.

Existen numerosos tipos de recipientes que se utilizan en las plantas industriales o de
procesos. Algunos de estos tienen la finalidad de almacenar sustancias que se dirigen
0 convergen de algun proceso, este tipo de recipientes son llamados en general

tanques.

Clasificacion de los tanques de almacenamiento

Los recipientes para almacenamiento podran ser de los siguientes tipos:
* Tanques atmosféricos.

* Tanques a baja presion.

* Recipientes a presion.

Los tanques utilizados para el almacenamiento del gas licuado de petroleo (G.L.P.)
son los de tanques o recipientes de presion y se denominan asi porque estan disefiados

para soportar presiones superiores a las atmosféricas. (Osinerming, Perd, 2014)

Recipientes de Presién
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Se considera como un recipiente a presion cualquier depdsito cerrada que sea capaz
de almacenar un fluido a presion manométrica, ya sea presion interna o de vacio,
independientemente de su forma o dimensiones. (Otegui y Rubertis, 2008)

En la industria petrolera se utilizan este tipo de recipientes para almacenar y/o
transportar gas licuado de petr6leo (GLP), producto que es utilizado en forma masiva
por la poblacion y también por el sector comercial e industrial. (Otegui y Rubertis,
2008)

Clasificacion

Tirenti (2016) Los diferentes tipos de recipientes que existen, se clasifican de la

siguiente manera:

De almacenamiento
Por suuso
De Proceso

Recipientes a Presion < Horizontales

Cilindricos

Verticales

(
I

Por su forma{
I
k Esféricos

Por su uso

Se pueden dividir en recipientes de procesos.

Los primeros nos sirven Gnicamente para almacenar fluidos a presion y de acuerdo

con sus servicios s tanques de dia, tanques acumuladores, etc.

Los recipientes a presion de proceso tienen multiples y muy variados usos, entre ellos

podemos citar los cambiadores de calor, reactores, torres fraccionadoras, torres de

destilacion, etc. (Tirenti, 2016)

Por su forma
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Los recipientes a presion pueden ser cilindricos horizontales o verticales y esféricos,

como se aprecian en las figuras que siguen:

a) Recipientes cilindricos horizontales y verticales
Son usados cuando la presion de vapor del liquido manejado puede determinar
un disefio mas resistente. Una gran variedad de cabezas formadas es usada para
cerrar los extremos de los recipientes cilindricos. Las cabezas formadas incluyen

la semiesférica, eliptica, toriesférica, cabeza estandar comdn y toricoidal....

Figura 2.10. Recipientes Cilindricos

b) Recipientes esfericos
“Se utilizan generalmente como tanques de almacenamiento, y se recomiendan
para almacenar grandes volimenes a altas presiones” (Tirenti, 2016,p.6). Dado
que la forma esférica es la forma natural que toman los cuerpos al ser sometidos

a presion interna esta seria la forma méas econémica para almacenar fluidos a
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presion sin embargo en la fabricacion de estos es mucho més cara en comparacion

con los recipientes cilindricos. (Tirenti, 2016,p.6).

Figura 2.11. Recipiente esférico

Cronologia de los recipientes a presion.
El origen del disefio de los recipientes fue realizado alrededor de 1495 por Leonardo
Da Vinci en su Codex Madrid I. referencié una cita de una traduccion, Leonardo

escribio:

“Describiremos como el aire puede ser forzado debajo del agua para elevar grandes
pesos, es decir, como llenar cueros con aire una vez que ellos estén asegurados con
pesos en el fondo del agua. Y habra descripciones de como levantar atandolos a
barcos sumergidos llenos de arena y de como remover la arena de estos barcos”.

(Otegui y Rubertis, 2008)
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Las bolsas de aire a prueba de presién mencionadas por Da Vinci, no ocasionaban
muchos problemas y por lo tanto no habia necesidad de un codigo para los recipientes
de presién. Aquella puede orientarse a los primeros modelos generadores de vapor.

(Otegui y Rubertis, 2008)

La necesidad de la creacién de estos cddigos no se torno aparente hasta el invento de
la maquina de vapor. La primera maquina a vapor comercialmente exitosa fue

patentada por Thomas Savery en Inglaterra en 1698. (Otegui y Rubertis, 2008)

Normatividad

Las normas son un modelo, un patron, ejemplo o criterio a seguir. Una norma es una
formula que tiene valor de regla y tiene por finalidad definir las caracteristicas que
debe poseer un objeto y los productos que han de tener una compatibilidad para ser

usados a nivel internacional. (Sans, 1998)

Normalizacion

Se define a la normalizacién como: “El proceso de formular y aplicar reglas con el
propdésito de realizar en orden una actividad especifica para el beneficio y con la
obtencién de una economia de conjunto 6ptimo teniendo en cuenta las caracteristicas
funcionales y los requisitos de seguridad. Se basa en los resultados consolidados de
la ciencia, la técnica y la experiencia. Determina no solamente la base para el
presente, sino también para el desarrollo futuro y debe mantener su paso acorde con
el progreso.” Los paises en desarrollo reconocen cada vez més que la infraestructura
de normalizacion basada en referencias comunes entre los paises y regiones, es
condicién bésica para mejorar la productividad, la competitividad en los mercados y

la capacidad de intercambio comercial con otros paises.
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Las principales organizaciones que establecen normas y codigos de inspeccion,

disefio, mantenimiento y seguridad son:

AA: Aluminum Association.

AGMA: Gear Manufacturers Association.

ACI: American Concrete Institute

AISC: American Institute of Steel Construction.
AISI: American Iron and Steel Institute.

ANSI: American National Standards Institute.

API: American Petroleum Institute

ASNT: American Society for Nondestructive
ASM: American Society for Metals.

ASME: American Society of Mechanical Engineers.
ASTM: American Society of Testing and Materials.

AWS: American Welding Society.

AFBMA: Anti-Friction Bearing Manufacturers Association.

BSI: British Standards Institution.

IFI: Industrial Fasteners Institute.

I.Mech.E.: Institution of Mechanical Engineers.
BIPM: International Bureau of Weights and Measures.
ISO: International Standards Organization.

NACE: National Association of Corrosion Engineers
NBS: National Bureau of Standards.

NFPA: National Fire Protection Association
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SAE: Society of Automotive Engineers.
STI: Steel Tank Institute
UL: Under writers Laboratories Inc.(E.U.A.)

ULC: Under writers Laboratories of Canada

Procedimientos De Inspeccion

Un Procedimiento de Inspeccion es un documento escrito, en forma de una secuencia
ordenada de acciones que describen como debe ser aplicada una técnica especifica.
Es un documento que define los pardmetros técnicos, requisitos de equipos y
accesorios, asi como los criterios de aceptacion y rechazo que son aplicables a
materiales, partes, componentes o equipos, todo de acuerdo con lo establecido en
codigos, normas y /o especificaciones.

A continuacion, se mencionan algunos beneficios que aporta el uso de los

procedimientos de inspeccion:

Apego a los documentos aplicables (Codigos, normas o especificaciones)

= Se mantiene homogénea la técnica de inspeccion

= Elcriterio de aceptacion y rechazo es homogéneo

= Se mantiene un nivel de calidad constante de los productos inspeccionados

= Se obtienen resultados repetitivos

= Evita discrepancias entre el fabricante y el comprador durante la inspeccion de
recepcion de materiales, cuando el comprador esta enterado y ha autorizado la

aplicacion del procedimiento.

El procedimiento deberia contener cada aspecto que el técnico necesita saber para

llevar a cabo la inspeccién, como sea requerido, por lo que antes de elaborar un
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procedimiento de inspeccién deberian considerarse varios aspectos preliminares

importantes, como los siguientes:

Definir los documentos que sean aplicables, por acuerdo entre el prestador del
servicio y el cliente, tales como: especificaciones del cliente, codigos, normas,
dibujos, pedido, etc.

Definir el alcance y requisitos especificos

Verificar los requisitos especificos que sean aplicables contenidos en: notas
técnicas, planos, especificaciones, pedido, etc.

Determinar los equipos y accesorios necesarios

Definir los niveles de calidad requeridos.

Considerar los programas de fabricacion o mantenimiento, para que puedan
determinarse los puntos criticos de la inspeccion como: las areas de interés, la
etapa de la inspeccidn, la preparacion de las superficies, etc.

Seleccionar y preparar las muestras en caso que sea requerida la calificacion del

procedimiento.

Los procedimientos de inspeccion que se desarrollan en este capitulo, pueden ser

aplicados sobre los tanques de almacenamiento que operan a presiones sobre los 15

PSIG. y hasta los 3000 PSIG.

Para la inspeccion técnica de tanques a presion en operacion los métodos de ensayos

mas utilizados son:

La inspeccidn visual
Medicidn de espesores

Radiografia Industrial.

Procedimiento
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Se revisara informacion bibliogréafica del tema, se recogera informacion real de casos
concretos y se revisaran los diagndsticos realizados, los tratamientos aplicados y se
evaluaran los efectos alcanzados. Finalmente, se analizaran los resultados para

obtener las conclusiones con la formalizacién del modelo correspondiente.
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CAPITULO I
INSPECCION TECNICA Y ELABORACION DE PRUEBAS EN
TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE G.L.P.

El campo de las inspecciones de tanques de almacenamiento comprende inspecciones en
servicio y fuera de servicio de tanques verticales y horizontales tanto sobre el nivel del suelo
como subterraneos. Para elaborar un informe exhaustivo del estado general de la base, las
paredes, la cubierta y la estructura de un tanque, se utiliza una combinacion de técnicas que
incluye calculos de ingenieria segun las normas APl 653 y APl 650 y otras especificaciones
pertinentes. En la inspeccion de tanques de almacenamiento se utilizan los equipos y técnicas
siguientes: Escaneado de la base (ensayos por fugas de flujo magnético y SLOFEC™) -
deteccidn y medicion de la corrosion; Orugas rastreadoras de paredes - examen ultrasonico
de las placas de las paredes; Examenes por laser (3D y convencionales); Matriz en fase de
ultrasonidos de largo alcance - inspeccion de uniones criticas entre la pared y los refuerzos
anulares en tanques, sin interrupcion del servicio; Ensayos no destructivos convencionales -

ensayos por ultrasonidos, particulas magnéticas, prueba de fugas en vacio, etc. (Applus, s.f)

Como resultado de la aplicacién de técnicas y procedimientos multidisciplinarios que
permiten establecer la situacion o estado en que se encuentran, con la finalidad de prever su
comportamiento futuro e indicar sus necesidades de inspeccion, monitoreo, recuperacion,
refuerzo y repotenciacion. Este analisis lleva a resolver el problema de la decision ingenieril

de continuar, reparar o reemplazar la estructura o parte de sus componentes. (Ortega, 2015)

3.1. Inspeccion
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Las razones basicas para realizar una inspeccion son determinar las condiciones
fisicas de los recipientes que determinan el tipo, causas y velocidad de deterioro. El
objetivo de un programa de inspeccion es asegurar la integridad de los
equipamientos, mediante el 6ptimo aprovechamiento de los recursos. Esto, para
garantizar la seguridad de la planta, ampliar el periodo de funcionamiento sin
paradas, reducir la velocidad de deterioro en algunos casos y estimar las futuras

necesidades de reparacion o reemplazo. (Otegui y Rubertis, 2008), (Jimenez, 2012).

Un programa de inspeccion eficiente debe ser capaz de definir y realizar aquellas
actividades necesarias para detectar el deterioro en servicio de los equipos antes de
que se produzcan las fallas, confirmar que el equipamiento sea seguro de operar,
como asi también el reconocimiento y entendimiento de las condiciones que causan
el deterioro y las fallas (Otegui y Rubertis, 2008). En resumen, el programa de

inspeccion debe sistematicamente identificar:

—  ¢Qué tipo de dafio se produce?

— ¢Donde debe detectarse?

¢COmo puede detectarse (Técnicas de inspeccion)?

— ¢Cuéndo o con qué frecuencia debe inspeccionarse?

La inspeccién en los tanques de almacenamiento consiste en monitorear las
condiciones del equipo o instalaciones y gracias a esto se pueden determinar las
posibles fallas o desgastes de los materiales y accesorios y de esta manera asistir en
su respectivo mantenimiento durante su operacion; también nos ayuda a garantizar

la seguridad del personal.

El desarrollo de los trabajos de inspeccién y certificacion técnica esta totalmente

relacionado con la utilizacién de los procesos de ensayos no destructivos, los mismos
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que servirdn para determinar las discontinuidades, variaciones geomeétricas y
dimensionales, defectos de soldadura, y otros que puedan presentarse, los cuales, al
ser evaluados, determinan la calidad o confiabilidad del tanque. (Otegui y Rubertis,

2008).

Ensayos No Destructivos
Son aquellos ensayos que permiten realizar una evaluacion del equipo o componente
sin comprometer su integridad: esto significa que no provoca dafios o no perjudica o

interfiere con el uso futuro de las piezas inspeccionadas.

La Seccion V del Codigo ASME B&PVC contiene requisitos y metodos para los
Ensayos No Destructivos, mandatorios cuando sean solicitados por otra seccion del
codigo. Estos métodos de Ensayos No Destructivos fueron creados para detectar
discontinuidades superficiales, subsuperficiales e internas en materiales, soldaduras

y/o componentes.

Estos métodos incluyen los siguientes ensayos:
e Inspeccion Visual (1V)
e Liquidos Penetrantes (LP)
e Particulas Magnetizables (PM)
e Radiografia Industrial (RI)
e Ultrasonido (US)
e Corrientes Inducidas (CI)
e Emision Acustica (EA)

e Ensayo de Fuga (EF)

Inspeccién Visual
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La inspeccidn visual es un método de ensayo basado en la deteccion de determinados
elementos utilizando el ojo humano y basicamente la experiencia del inspector. Este
tipo de inspeccion es importante pues utiliza el ensayo no destructivo basico e
inevitable, ayuda a encontrar discontinuidades superficiales que son evidentes a

simple vista.

Para la realizacion de la inspeccion visual se han desarrollado multiples accesorios
que facilitan la caracterizacion de posibles discontinuidades, como por ejemplo
lupas, espejos, flexometros, micrémetros, calibradores, boroscopios etc., con el fin

de determinar las condiciones fisicas de las superficies visibles de un componente.

Inspeccion en Servicio

La condicion externa del tanque debe ser monitoreada por una inspeccion visual muy
cercana desde sus bases y soportes. Esta inspeccion puede ser realizada por el duefio/
el personal de la operadora ademas de los inspectores autorizados. El personal que
realiza las inspecciones debera tener conocimientos de operacion de instalaciones de

almacenamiento, del tanque, y de las caracteristicas del producto almacenado.

La inspeccion visual en los tanques de almacenamiento de GLP consiste en
monitorear las condiciones las superficies exteriores del tanque. Las evidencias de
fugas, distorsiones en las planchas, estado de las bases, corrosion, las uniones
soldadas, manholl (boca de la alcantarilla), sistemas de aislamiento, y de sus
accesorios tales como: valvulas de ingreso y salida, valvula de seguridad, valvulas
de llenado, indicadores de nivel, multivalvulas, mandémetros, termdémetros y otros
con la finalidad de que el reporte de inspeccion se describa el estado de estos

elementos de tal forma que permita tomar accion frente a posibles futuras fallas.
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Adicionalmente verificar el estado de las escaleras, plataformas, asi como de otros
elementos relacionados que garanticen la integridad y seguridad del personal de

operacion.

Por otro lado, este tipo de inspeccion ayudara a elaborar a los esquemas y graficos
del tanque, que servird para ubicar y anotar los datos que se obtengan en el desarrollo

de los otros métodos no destructivos que seran utilizados.

Inspeccion fuera de servicio
La Inspeccion visual interna requiere tener cuidado de que el recipiente esté
totalmente libre de gases, caso contrario se deberd medir con un exposimetro el nivel

de concentracién interna.

La utilizacion de la ropa y equipo de seguridad adecuados, especialmente linternas,
se debera ingresar al interior para chequear los siguiente: la integridad de las paredes
del recipiente, corrosion por picaduras, el grado de corrosion que presenten las
mismas, debido a la existencia 0 no de peliculas de material desprendido, las
condiciones del sistema de medicion volumétrico, asi como el de proteccion contra

incendios.

En caso de que se requiera mejor preparacion de la superficie examinada, se debera
proceder a limpiarla con los implementos adecuados, a excepcion de productos que

sean combustibles.
Factores que afectan la inspeccién visual

a) Acceso 0 Area de Inspeccion.
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La facilidad de acceso al area de inspeccion es de gran importancia para obtener
resultados confiables de inspeccion visual. El acceso consiste en alcanzar una
posicion de inspeccion y llevar a cabo la inspeccion visual.

Acceso y Seguridad.

Los andamios, plataformas y escaleras utilizados para acceder a la estructura del
tanque deben ser utilizados de manera segura. Se debe proporcionar proteccién
para impedir potenciales lesiones o accidentes que pueden ser causados por el
mal estado de los mismos.

lluminacion.

La adecuada calidad e intensidad de la iluminacion, la eliminacion del
alumbramiento directo, alumbramiento reflejado y sombras favorecen la
identificacion de defectos.

Pre-limpieza.

Es necesario liberar las partes a ser inspeccionadas de toda suciedad,
contaminacién o cualquier cosa que podria impedir la deteccién de averias
importantes. De igual manera, durante la limpieza es importante no remover ni
ocultar la evidencia de un defecto.

Factores del Ambiente de Trabajo.

Temperatura excesiva, vientos, lluvia y otros factores climaticos tienden a tener

efectos negativos en las inspecciones.

Técnicas para la Inspeccion Visual

Las técnicas de inspeccion visual que debe conocer el inspector pueden ser

generalizadas o especificas:
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Tecnicas Generalizadas. Las inspecciones visuales exitosas en cualquier estructura
incluyen generalmente las técnicas y los procedimientos conocidos, que hayan sido

desarrollados por la experiencia.

Técnicas Especificas. Existen técnicas especificas para detectar los defectos tipicos

de las estructuras de tanques.

a. Técnicas generalizadas
Para efectuar una inspeccion visual efectiva, el personal de inspeccion no debe
solamente observar un objeto sino examinarlo de acuerdo con su conocimiento
del objeto y las reglas establecidas.

b. Blancos (targets)
El inspector efectivo mira a los targets o blancos especificos en vez de escanear
toda el area. El 0jo es funcionalmente ciego al mover entre puntos de observacion.

c. Imaginacion.
Otra técnica Util para el inspector es la de reflexionar sobre qué tipo de accion
causaria algin defecto particular; este proceso de pensamiento puede
proporcionar indicios sobre las caracteristicas del defecto.

d. Marcas.
Las marcas o concentraciones andémalas de decoloracion pueden indicar la
presencia de algun defecto. Se requiere inspeccién minuciosa en sitios donde
ocurren concentraciones de contaminantes y decoloracion porque pueden sefialar
la presencia de grietas.

e. Corrosion
La corrosion se detecta principalmente mediante inspeccion visual.
Puesto que la inspeccidn es critica, el personal de inspeccién debe familiarizarse

con la apariencia de los tipos comunes de corrosion y tener la capacitacion y



44

experiencia en deteccion de corrosion en la estructura de tanques. Puede ser
necesario remover la corrosion para evaluar la condicion del material subyacente.
Sin embargo, es importante no destruir el acabado ni remover los revestimientos
de proteccidn (que podrian ser dificiles de reemplazar).La inspeccién visual es el
metodo principal para inspeccionar la corrosion en la estructura de un tanque y
sus componentes. Algunos de los diferentes tipos de corrosion incluyen:
corrosion uniforme (“etch corrosion”), corrosion en forma de picaduras en el
metal (“pitting corrosion”), corrosion galvénica, corrosion en forma de
concentracion de células, corrosion intergranular, corrosion por exfoliacion.
Inspeccion visual de la estructura de un tanque.

Elementos Miscelaneos de valvuleria y sujecion. Los pernos en las bridas y otros
elementos estructurales deben ser inspeccionados para detectar su estado de

aflojamiento, integridad, tamafio correcto y corrosion.

Actividades aplicables a todas las inspecciones visuales

Algunas actividades que constituyen una buena practica pueden no estar

mencionadas en los procedimientos; sin embargo, deben ser llevadas a cabo si se las

consideran relevantes. Ejemplos de buena préctica incluyen:

a.

Inspeccidn preliminar.

Una inspeccidn preliminar de toda el area debe efectuarse para fines de limpieza,
deteccién de objetos extrafios, objetos deformados, seguridad de las piezas,
corrosion y dafos.

Pre-limpieza.

El area o superficie de las partes a ser inspeccionadas debe ser limpiada sin dafiar
ningun tratamiento existente de superficie. Los contaminantes capaces de impedir

la deteccidn de defectos de superficie deben ser removidos.
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Los revestimientos de superficie podran ser removidos posteriormente si se

requiere de otras técnicas NDT para averiguar los indicios encontrados.

Algunos materiales tipicos de limpieza y métodos utilizados para preparar las
partes para la inspeccion visual son: detergentes, limpiadores alcalinos,
desengrasadores de vapor, solventes, limpieza mecanica, saca pinturas, limpieza

a vapor y limpieza ultrasénica.

Tratamiento de Corrosion.

Cualquier corrosion encontrada en una inspeccion preliminar debe ser removida
antes de empezar la inspeccidn visual minuciosa de la parte o area seleccionada.
Uso de Ayudas Visuales

Al inspeccionar un area requerida, se debe utilizar las ayudas visuales cuando sea
necesario. Un inspector debe tener normalmente herramientas apropiadas de
medicion, una linterna y un espejo; ademas, debe conocer las técnicas de
iluminacion que podria utilizar al inspeccionar los defectos en diferentes tipos de
materiales.

Resultados.

Uno de los elementos mas importantes del proceso de inspeccion visual es el
reporte de los resultados. Como guia, el registro de los descubrimientos debe ser
guardado de tal suerte que la informacidn previa o experiencia ganada pueda
beneficiar a otras personas que estarian efectuando el mismo tipo de inspeccion,
los mismos que se guardaran por el lapso de 5 afios.

En el reporte respectivo a mas de lo expuesto anteriormente se deberan detallar
algunos aspectos especificos como:

Estado de la pintura que debe incluir: apariencia general, adherencia, presencia

de picaduras, estado de la pintura de las tuberias, valvulas y accesorios y logotipo.
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Registros.

La inspeccion visual tiene importancia solamente cuando son registradas las
condiciones encontradas en las partes inspeccionadas. El tamafio y forma del
defecto encontrado y su ubicacion deben registrarse junto con cualquier otra
informacidn pertinente, tal como reparacion realizada o disposicion tomada.
llustraciones como Registros

Cabe mencionar que el uso frecuente y efectivo de las ilustraciones no solamente
realza la efectividad del procedimiento, sino que es indispensable al comunicar
al inspector la naturaleza de los defectos por encontrar.

Croquis

El croquis es el registro mas simple; muestra la ubicacion y la extension del
defecto. En areas mas amplias, bastaria realizar el croquis solo del area critica.
Fotografia

Se pueden tomar fotos (estaticas o grabaciones en video) de los defectos para

fines de registro visual.

Ayudas para la inspeccién visual

Las dos ayudas indispensables para el inspector visual son la iluminacion y varios

tipos de ayudas Opticas.

a. Herramientas.

Cabe enfatizar que la combinacion ojo-espejo-linterna es indispensable para la
inspeccion visual. La estructura del tanque y sus componentes que requieren de
inspeccion estan frecuentemente ubicados sobre toda de la superficie de la
estructura. Por lo tanto, un acceso secundario por reflexién es generalmente
esencial. Las ayudas para la inspeccion visual comprenden generalmente una

potente linterna, un espejo con una articulacion esférica y una lupa simple de
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potencia desde 2 hasta 5. El espejo debe tener el tamario adecuado (excepto para
situaciones muy dificiles de acceso) con superficie reflectante libre de suciedades
y grietas y con buen revestimiento. La articulacion giratoria debe estar lo
suficientemente firme para mantener su posicion. Una lupa puede ser muy Gtil en
ciertas situaciones. Se recomienda una lupa de potencia 10 para la identificacion
positiva de las grietas sospechadas; sin embargo, se puede recurrir a otros
métodos de END, tales como tintes penetrantes, particulas magnéticas o
corrientes paréasitas (eddycurrent) para averiguar la presencia de defectos. La
inspeccion visual en algunas areas puede efectuarse solamente con el uso de
ciertos aparatos como los boroscopios y sistemas de imagenes de video.
Técnicas Especiales.

La inspeccion visual es un proceso utilizado en muchos sitios y que involucra
varias técnicas especiales. Cada técnica tendra su ambiente luminoso optimo y
sus propias ventajas visuales y oOpticas. Depende del inspector seleccionar la

iluminacion apropiada y la ayuda Optica para la inspeccion por realizar.

Evaluacion de Resultados

Para la evaluacion de los resultados de la inspeccion visual se tomaran en cuenta los

siguientes criterios:

Las picaduras dispersas en una zona amplia pueden ser ignoradas si se cumple
con lo siguiente:

Las profundidades de las picaduras no son mayores al ¥z del espesor de la pared
del recipiente, excluida la tolerancia a la corrosion.

El area total de las picaduras existentes en un circulo de 8” (20 cm) de didmetro,

no debe exceder en extensidn a 7 pulgadas cuadradas (45 cm2).
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— Lasuma de estas dimensiones al largo de cualquier linea recta dentro del circulo

de 8” (20 cm), no debe exceder las 2” (5cm).

El estado de todos los accesorios, plataformas y escaleras, sistema contra incendio,
etc. deben ser aceptables en virtud de que no comprometa alguna interrupcion en el
normal desempefio del equipo ni signifique un riesgo para la seguridad industrial del

personal y de las instalaciones.

Ventajas

La inspeccidn puede ejecutarse con el equipo en servicio o fuera de funcionamiento.

En el estudio del historial se toman en cuenta iguales parametros Economia.

Poco equipamiento en la mayoria de aplicaciones.

Desventajas
Limitado solamente a condiciones externas y superficiales.

Requiere de experiencia y conocimiento del personal

Ultrasonido Industrial

El ensayo de Ultrasonido puede clasificarse en dos ensayos: Medicion de Espesores
y Deteccion de Fallas. EI método de inspeccion por ultrasonido consiste en enviar
ondas ultrasonicas a través del material con la ayuda de un material acoplante. El
sonido viaja a través del material perdiendo parte de su energia y es reflejado en cada
interfaz. Las ondas reflejadas son captadas por un palpador (receptor) y luego

analizadas.

El Articulo 5 de la Seccion V del Codigo ASME describe los requisitos que seran
usados en la seleccion y desarrollo de los procedimientos de ensayos ultrasonicos

para soldaduras, componentes, materiales y determinaciones de espesores.
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Asimismo, contiene todos los requisitos de las técnicas basicas y requerimientos

metodoldgicos para los ensayos ultrasénicos.

Para la realizacién del ensayo, el articulo debera ser consultado para los siguientes

requerimientos especificos:

Calificacion de personal / Requisitos de certificacion.

e Requisitos de procedimiento y/o técnicas.

e Caracteristicas de sistema de ensayos.

e El almacenamiento y control de bloques de calibracion.
e Normas de aceptacion a ser utilizadas para la evaluacion.
e Elregistro y retencion de informes.

e Requisitos de informes.

Magnitud de la inspeccion y/o cantidad a ser ensayado.

El ensayo ultrasdnico debe ser realizado de acuerdo con un procedimiento escrito.
Cada procedimiento debe incluir, por lo menos, la informacion referida a la soldadura
y/o tipos materiales a ser ensayados, las dimensiones de espesor, la preparacion de la

superficie y la limpieza final.

Asimismo, se deben incorporar los datos referidos a los equipamientos utilizados
como ser el acoplante, el palpador (recto o angular), los angulos y modos de
propagacion de la onda en el material, frecuencia, y tamafio del transductor, el tipo
del instrumento ultrasonico, la descripcién de calibracion, direcciones y magnitud
del ensayo, los datos a ser registrados y método de registro (manual o automatico) y

el mecanismo de ensayo.

Medicidn de espesores por ultrasonido.
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Las normas utilizadas para la construccion, mantenimiento e inspeccion de tanques
de almacenamiento, recomiendan el uso del ultrasonido para monitorear y controlar

la corrosion que pudiera presentarse en los tanques.

a. Determinacion de los parametros a inspeccionar mediante ultrasonido.

Los pardmetros fundamentales para determinar el nimero de puntos a

inspeccionarse son:

— Tamafo del tanque
— Capacidad del tanque
— Condiciones de operacion

— Historial del equipo

Hay tener en cuenta que las areas que presentan una corrosion generalizada,

deben inspeccionarse aumentando el nimero de puntos de inspeccidn.

b. Determinacion del espesor del cuerpo y casquetes del tanque.
Se seleccionaran todos los anillos para todos los tipos de tanques, con el fin de

determinar el estado de estas zonas en particular.

En cada plancha componente de cada anillo del tanque se selecciona un minimo
de 10 puntos, ubicados a 10 cm. de distancia de los cordones de la soldadura,

tanto horizontales como verticales.

A continuacion, se debe eliminar la pintura en una zona de aproximadamente 5
cm. por lado en los puntos determinados para la medicion, los valores obtenidos

en la medicidn se deben registrar en un croquis preparado para tal efecto.
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Paralelamente a este trabajo, se debe detectar y marcar en la pared del tanque
cualquier defecto que existiera como entalladuras o cavernas, también se debe

sefalar cualquier cambio brusco en el espesor de la plancha.

Calculos y evaluacion de resultados
Los datos de espesores anteriormente tomados deben ser tabulados para luego ser

contrastados con los siguientes datos:

i.  Espesores obtenidos en otras inspecciones
ii.  Espesores nominales de construccion

iii.  Espesores minimos requeridos por la norma de construccion correspondiente

Posteriormente, con los datos antes sefialados, se realiza una evaluacion calculando
la velocidad de corrosion, estimar la vida Util del equipo y emitir las conclusiones y

recomendaciones pertinentes.
a. Calculo de velocidad de corrosion.

La velocidad de la corrosion (VC) es un parametro que indica el avance de la
corrosion en un determinado lapso de tiempo, el mismo que relaciona el espesor
medido en la actual inspeccion con los espesores determinados en épocas
anteriores o desde la construccion del tangue en inspeccidn, ésta diferencia se la
divide por el tiempo de operacion en consideracion. Asi la VVC puede subdividirse
en velocidades de corrosion a largo plazo y corto plazo, como se observa en las
siguientes formulas:

_ (tinicial B tactual)
(tiempo ente tipjcial y tactual)

velocidad de corrosion, jargo plazo = VCip
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. (tprevio - tactual)
(tiempo ente tyrevio ¥ tactual)

velocidad de corrosion, corto plazo = VCip

Donde:

tinicial = espesor original del componente.

tactual = €SpeSor minimo medido en la ultima inspeccion.

torevio = €Spesor minimo medido en la inspeccion previa.

torevio = €Spesor minimo requerido por la norma

b. Calculo de la vida util estimada.
Este valor indica la probable vida util del tanque en general o de una zona en

particular del recipiente.

La vida atil estimada (VU) se calcula con la siguiente ecuacion:

(tactual - tmin)

|44

VIDAUTIL =VU =

Frecuencia de inspeccion

En los casos de una operacion en condiciones normales, los intervalos para una
medicion ultrasénica de espesores, dependen de las velocidades de corrosion
calculadas o relacionadas en base de la experiencia en tanques de servicio similares,

en todo caso los intervalos no deben exceder lo siguiente:

1) Cinco afios después de haber puesto en operacién un nuevo tanque.
2) A intervalos de 5 afios para un tangue en operacion del cual se desconozca la

velocidad de corrosion.
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3) Si la velocidad de corrosién es conocida, los intervalos deberan ser menores a :
RCA / 2N , donde: RCA = la corrosion remanente permisible en milésimas de
pulgada N = la velocidad de corrosion en Mils/afio, En todo caso, no debera
exceder los 15 afios.

Para los casos en que la operacion de un tanque es critica por conocerse
determinados problemas, como es una alta velocidad de corrosion, la frecuencia
para la inspeccidn ultrasénica de espesores seria la siguiente

4) Para velocidades de corrosion mayores a 0,5 mm/afio la frecuencia debe ser de
SEIS MESES.

5) Para velocidades de corrosion entre 0.5 a 0.25 mm/afio la frecuencia debe ser de

DOS ANOS.

Ventajas

La alta sensibilidad del método hace posible detectar discontinuidades pequenias.
Solo se requiere acceso por un lado del material a inspeccionar.

Excelente resolucion inmediata para determinar tamafio y ubicacion del defecto.
La alta sensibilidad del método hace posible detectar discontinuidades pequefias
No requiere elementos de seguridad personal especiales.

Desventajas
Las piezas o partes rugosas, con formas complicadas, pequefias, muy delgadas o
inhomogenias son muy dificiles de inspeccionar; y los registros son interpretados

solamente por personal idoneo.

Localiza mejor aquellas discontinuidades que son perpendiculares al haz de sonido.
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El equipo puede tener un costo elevado, que depende del nivel de sensibilidad y de

sofisticacion requerido.

El personal debe estar calificado y generalmente requiere de mucho mayor
entrenamiento y experiencia para este meétodo que para cualquier otro de los métodos

de inspeccion.

Equipos y materiales para la inspeccion por ultrasonido

a. Medidor de espesores
Los equipos de ultrasonido que se emplean actualmente permiten detectar
discontinuidades superficiales, subsuperficiales e internas, dependiendo del tipo
de palpador utilizado y de las frecuencias que se seleccionen.
Este tipo de instrumentos estan disefiados, especificamente, para determinar las
dimensiones del espesor de algun material y determinar si existe algun desgaste
debido a la corrosion producida por la reaccion entre el fluido contenido y las
paredes internas del elemento de inspeccion.
Dentro de la variedad de medidores de espesores existentes, se pueden encontrar
modelos basicos que proporcionan Unicamente valores numéricos del espesor; sin
embargo, aun el modelo mas austero cuenta con funciones para modificar la
velocidad de propagacion en el material, asi como el retardo del palpador, para
poder ejecutar una calibracion en distancia del instrumento. La Figura 3.1

muestra un equipo basico medidor de espesores.
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Figura 3.1. Medidor de espesores bésico

Otras presentaciones que contienen funciones extra, pueden complementar a un
medidor de espesores, para su utilizacion en aplicaciones especificas como pude
ser la medicion o discriminacion de algin recubrimiento de pintura u otro tipo de

material aislante de la temperatura.

El tiempo de vuelo entre dos ecos sucesivos de pared posterior se utiliza, junto
con la velocidad del ultrasonido en el material, para determinar el espesor del
material. Los ecos procedentes del recubrimiento son ignorados. El principio de
funcionamiento del modo de medicidén con eco multiple, utilizando un palpador

de elemento sencillo (emisor-receptor) se muestra en la figura 3.2.

E’:l

Recubrin'cnto

P

Figura 3.2. Método de medicion

Asi también es posible recurrir a instrumentos de alta precision en espesores

pequefios, que diametros reducidos y altas frecuencias (anexo 2).
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Ademas de este tipo de funciones, también existen medidores de espesores con

herramientas y presentacion avanzadas, como son el barrido Ay el barrido B.

Las presentaciones visuales del barrido representan una ventaja para el inspector,
ya que, conociendo el comportamiento del sonido en el material, se puede
determinar si en la pared posterior o alguna otra discontinuidad, esto en el caso

del barrido “A”. (figura 3.3)

Figura 3.3. Medidor de espesores avanzado con barrido “A”

El barrido “B” es considerado como un corte transversal de la pieza
inspeccionada, el cual muestra como se presenta fisicamente el deterioro o

cambio de seccion de la pared posterior. (Figura 3.4)

Figura 3.4: Presentacion de un medidor de espesores avanzado con barrido “B”.
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Esos sofisticados equipos le permiten al personal realizar, en algunos casos,
planes de inspeccidn para determinados componentes, como por ejemplo caldeas
0 recipientes sometidos a presion; cuentan ademas con una memoria interna que

permite almacenar los archivos de configuracién y la toma de lecturas.

Palpadores

Reciben y transmiten las ondas ultrasonicas para la deteccion de

discontinuidades.

Tipos de palpadores

Palpador de contacto

Se coloca directamente en la superficie de prueba aplicando presion y un medio

de acoplamiento. Se fabrica para inspecciones de haz recto.

Para proteger el transductor de la abrasion, se cubre con un material duro como

el 6xido de aluminio.

Palpadores de haz recto

Emite ondas longitudinales con frecuencias de 0.5 a 10 MHz. Se emplea
generalmente para la inspeccion de piezas en las que se puede colocar
directamente la unidad de prueba sobre el area de interés las discontinuidades son

paralelas a la superficie de contacto.

Palpadores de incidencia angular
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Genera ondas de corte, de superficie y de placa. Se construye acoplando una
unidad de haz recto a una de las caras de una zapata de plastico, al cual presenta

determinado angulo de refraccion.

Se emplean los equipos de pulso eco y su aplicacion es casi exclusiva en la
deteccion de discontinuidades orientadas perpendicularmente a la superficie de

prueba

c. Acoplantes
Son liquidos mas 0 menos viscosos que se utilizan para permitir el paso de las
ondas del transductor a la pieza bajo inspeccion, ya que las frecuencias que se
utilizan para materiales metalicos no se transmiten en el aire.
Estos pueden ser agua, aceite, grasas, glicerina, etc. (figura 3.5), el cual debe

seleccionarse de acuerdo al acabado superficial del material.

Figura 3.5: Acoplantes

d. Bloque de calibracion

Los patrones de referencia pueden ser un bloque o juego de bloques (ver figura

3.6) con discontinuidades artificiales y/o espesores conocidos, los mismos que
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son empleados para calibrar los equipos de ultrasonido y para evaluar las

indicaciones de las discontinuidades de la muestra inspeccionada.

Los blogues de calibracion deben de tener las mismas propiedades fisicas,
quimicas y de estructura que el material a inspeccionar. Por medio de los bloques

de calibracion se puede:

e Verificar que el sistema compuesto por el transductor, cable coaxial y el
equipo funciona correctamente.
e Fijar la ganancia o la sensibilidad con la cual se detectara las discontinuidades

equivalentes a un tamafio especificado o mayores.

Figura 3.6: Bloque de calibracion

Detectores de fallas

El propoésito fundamental de una prueba no destructiva es la deteccién de alguna
posible discontinuidad en un material. El desarrollo de la prueba por
ultrasonido,se ha marcado con el avance tecnolégico de los detectores de fallas.
Desde la creacién del reflectoscopio ultrasonico, hasta la actual tecnologia del
Arreglo de fases, los detectores de fallas han evolucionado en su configuracion
fisica, asi como en el software que permite realizar una inspeccion cada vez mas

sencilla. Los primeros detectores tenian un cinescopio que convertia al equipo en
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un instrumento muy pesado, ademas sus funciones eran configuradas con ayuda

de perillas, de manera analégica.

Estos instrumentos ya contaban con funciones basicas como configuracion de la
frecuencia, rango, retardo del palpador, entre otras, sin embargo, la inspeccion se

limitaba a interpretar una sefial sin ningln otro dato proporcionado por el equipo.

El avance en los sistemas computacionales ha permitido la fabricacion de
circuitos cada vez mas pequefios, y con esto los equipos actuales son mas
pequefios y ligeros, ademas los cinescopios se han reemplazado por pantallas de
cristal liquido, con propiedades transflectivas, es decir que proporciona la misma
definicion ya en presencia o ausencia de luz. Al igual que los medidores de
espesores, existen diversos modelos en detectores de fallas, que van desde los
mas basicos con funciones principales y calibraciones manuales, ademas de tener
una definicién pobre y poca resolucion. A equipos mas avanzados que cuentan
con la posibilidad de poder almacenar datos y calibraciones, ademas de poderse
calibrar en modo automatico e incluso pueden evaluar discontinuidades con la
ayuda de algunos accesorios como son las curvas de correccion Distancia-
Amplitud (DAC). La resolucion de estos equipos es considerablemente mayor, y
proporcionan ayuda visual con la configuracion del color del tipo de onda, las
piernas en el caso del haz angular y del fondo de pantalla, para un mejor contraste

con el medio.

Otra caracteristica de estos nuevos instrumentos, son las lecturas que nos

proporcionan al momento de que alguna compuerta toca una indicacion.

Algunos equipos las identifican, en el caso de trabajar con haz angular, como

Distancia angular (Sa), Distancia Horizontal, dese el punto indice del transductor
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hasta la discontinuidad (Pa) y la Profundidad de la discontinuidad (Da), entre

algunas otras.

Radiografia Industrial (Mateus, M.; Vivas, D., 2007)
La inspeccion radiogréfica se define como un procedimiento de inspeccién no
destructivo de tipo fisico, disefiado para detectar discontinuidades macroscépicas y

variaciones en la estructura interna o configuracion fisica de un material.

Es un Ensayo No Destructivo que utiliza radiacion para penetrar el material y revelar
informacion. Debido a la absorcion diferencial de energia de las distintas partes
genera zonas claras y oscuras en una pelicula radiografica sensible a las radiaciones.
Las discontinuidades pueden ser localizadas, medidas y evaluadas Durante la
exposicion radiografica, la energia de los rayos X o gamma es absorbida o atenuada
al atravesar un material. Esta atenuacion es proporcional a la densidad, espesor y

configuracion del material inspeccionado.

Los rayos utilizados poseen la caracteristica de ser invisibles, se desplazan en linea
rectay a la velocidad de la luz, no son desviados por medios dpticos, pasan a traves
de todos los materiales, los rayos que atraviesan el material hacen aparecer sobre la
placa sensible una imagen visible de sombras de distinta densidad, que representan
las discontinuidades externas e internas del material radiografiado (Mateus, M.;

Vivas, D., 2007).

Equipos y materiales para la inspeccion radiogréfica.
Aunque existen arreglos especiales, disefiados para casos determinados, el equipo

que se emplea con mas frecuencia para la inspeccion radiogréafica es el siguiente:

1. Fuente de radiacion (rayos X o rayos gamma).

2. Controles de la fuente.
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3. Pelicula radiogréfica.

>

Pantallas intensificadoras.
5. Indicadores de calidad de la imagen.

6. Accesorios.

Ventajas.

Puede ser aplicada en varios materiales.

Se obtiene una imagen del interior del material.
Se tiene un registro permanente de la inspeccion.
Es un excelente medio de registro de inspeccion.

Descubre los errores de fabricacion y ayuda a establecer las acciones correctivas.
Desventajas.

No se recomienda usar en piezas de geometria complicada.
Las discontinuidades de tipo laminar no se detectan por este método.

No debe emplearse cuando la orientacion de la radiacion sobre el objeto sea

inoperante, ya que no es posible obtener una definicion correcta.

La pieza de inspeccidn debe tener acceso al menos por dos lados.

Su empleo requiere el cumplimiento de estrictas medidas de seguridad.
Requiere personal altamente capacitado, calificado y con experiencia.

Requiere de instalaciones especiales como son: el area de exposicion, equipo de

seguridad y un cuarto oscuro para el proceso de revelado.

Corrientes Inducidas
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Es un END electromagnético en el cual pequefias corrientes son inducidas en el
material y cualquier cambio en el flujo de esas corrientes debido a no
homogeneidades en el material es registrado. El principio basico de funcionamiento
es hacer pasar una corriente alterna a través de una bobina ubicada en las
proximidades de la pieza a analizar. EI campo magnético alternativo creado genera
en la pieza la circulacion de pequefias corrientes paréasitas, las cuales generan su
propio campo magnético que interactta con el de la bobina. Esa misma u otra bobina
captan las alteraciones producidas por discontinuidades a través de un circuito

eléctrico (figura 3.7).
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Figura 3.7: Corrientes inducidas

La interpretacion se basa principalmente en el analisis de las modificaciones de
amplitud y fase de las tensiones que se desarrollan en la bobina de deteccidn por
influencia de variaciones en los parametros de interés de la pieza que se ensaya. La
evaluacion de las indicaciones se hace en base a las comparaciones con probetas de
calibracion, especialmente preparadas para cada caso particular de ensayo, segun

normas y procedimientos establecidos.
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Ventajas.
Resultados de forma inmediata

No es necesario tener un contacto directo con el material de prueba

Desventajas.

Esté limitada a la deteccion de discontinuidades superficiales
Limitada a materiales conductores.

Requiere alta especializacion en la interpretacion de resultados.

En materiales que puede enmascarar algunos de los resultados.

Particulas Magnética

La inspeccion por Particulas Magnéticas es una técnica no destructiva relativamente
sencilla que permite detectar discontinuidades superficiales en materiales
ferromagnéticos. Cuando se colocan los polos de un iman se forman lineas de flujo
generadas por el campo magnético entre el polo norte y el sur. Estas lineas de fuerza
son alteradas por la presencia de discontinuidades, produciendo una fuga del campo
magnético. Si se aplican particulas magnetizables, estas se orientaran segun las lineas
de flujo y daran una indicacion de la discontinuidad. Los defectos tipicos encontrados
son fisuras por fatiga y fisuras por corrosion bajo tensiones.

El principio del método es la formacion de distorsiones del campo magnético o de
polos cuando se genera o se induce un campo magnético en un material
ferromagnético; es decir, cuando la pieza presenta una zona en la que existen
discontinuidades perpendiculares a las lineas del campo magnético, éste se deforma
o produce polos. Las distorsiones o polos atraen a las particulas magnéticas, que
fueron aplicadas en forma de polvo o suspensién en la superficie sujeta a inspeccion
y que por acumulacién producen las indicaciones que se observan visualmente de

manera directa o bajo luz ultravioleta.
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El Articulo 7 de la Seccion V del Codigo ASME contiene requisitos y métodos
obligatorios para Ensayos de Particulas Magnetizables. Este articulo proporciona
detalles a ser considerados en los procedimientos a utilizar. Los Procedimientos del

Ensayo deberén basarse en la siguiente informacion:

* Los materiales, formas, tamafios a ser ensayados.
* Las técnicas de magnetizacion a ser usadas.

« El equipo a ser usado para la magnetizacion.

« La preparacion de la superficie.

» El tipo de particulas a utilizar.

» Corrientes magnetizables (tipo y amperaje).

* La desmagnetizacion.

* La limpieza final

Aplicacion de las particulas. (Mateus, M.; Vivas, D., 2007)

e Tipos de particulas.
Por término general, se prefieren las particulas secas cuando se requiere detectar
discontinuidades relativamente grandes. Las particulas en suspension se emplean
preferentemente para detectar discontinuidades muy pequefias y cerradas

e Color de las particulas.
Dependera de contraste de fondo. De este modo se emplearan particulas de color
oscuro (negras o azules) para piezas recién maquinadas y particulas de colores
claros (grises o blancas) para piezas con superficies oscuras.

Las particulas de color rojo estan en un punto intermedio y fueron desarrolladas para

que su observacién se facilite empleando una tinta de contraste blanco; esta tinta
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tiene un color y consistencia parecidos al del revelador no acuoso de los PT, pero
con mayor poder de adherencia.

Cuando se desea una mayor sensibilidad en un método, es necesario emplear las
particulas fluorescentes.

Las particulas se aplican conforme se realiza la inspeccion, para lo que existen dos
préacticas comunes que son:

« Si se emplean particulas secas, primero se hace pasar la corriente de magnetizacion
y al mismo tiempo se rocian las particulas.

* Si se emplean particulas en suspension, primero se aplica la solucion sobre la
superficie a inspeccionar e inmediatamente se aplica la corriente de magnetizacion.

(Mateus, M.; Vivas, D., 2007)

Generalmente se recomienda que la corriente de magnetizacion se mantenga durante
el tiempo de aplicacion de las particulas, ya que es cuando el campo magnético es
mas intenso y permite que las particulas sean atraidas hacia cualquier distorsion o

fuga de campo, para asi indicar la presencia de una posible discontinuidad.

Ventajas

Requiere de un menor grado de limpieza.

Generalmente es un método mas rapido y econdémico.

Puede revelar discontinuidades que no afloran a la superficie.

Tiene una mayor cantidad de alternativas

Desventajas
e Son aplicables s6lo en materiales ferromagnéticos.
e No tienen gran capacidad de penetracion.

e El manejo del equipo en campo puede ser caro y lento.
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e Generalmente requieren del empleo de energia eléctrica.
e SoOlo detectan discontinuidades perpendiculares al campo.
e Las peliculas delgadas de pintura y otros recubrimientos no magnéticos afectan

adversamente la sensibilidad de la inspeccion.

Tintas Penetrantes.

Este ensayo revela por liquidos penetrantes es un método desarrollado especialmente
para la deteccion discontinuidades superficiales por la absorcion de un liquido
penetrante sobre un medio contrastante en materiales no porosos, ferrosos y no
ferrosos. Esta normalizado por ASTM E-165 que clasifica los liquidos penetrantes
en fluorescentes (visibles a la luz ultravioleta) y colorantes (visibles a la luz natural)

ademas de clasificarse por el método de remocion utilizado.

Es muy utilizado en materiales no magnéticos como aluminio, magnesio, aceros
inoxidables austeniticos, aleaciones de titanio y zirconio, y también, materiales

magnéticos.

En términos generales, esta prueba consiste en aplicar un liquido coloreado o
fluorescente a la superficie a examinar, el cual penetra en las discontinuidades del
material debido al fendmeno de capilaridad. Después de cierto tiempo, se remueve el
exceso de penetrante y se aplica un revelador, el cual generalmente es un polvo
blanco, que absorbe el liquido que ha penetrado en las discontinuidades y sobre la

capa de revelador se delinea el contorno de ésta.

La aplicacion de esta técnica es relativamente sencilla, aunque se deben considerar
varios factores en la eleccidn del tipo de materiales penetrantes. Ademas, existen seis
pasos muy importantes que se deben seguir para asegurar una correcta aplicacion de

los liquidos penetrantes:
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1. Preparacion, limpieza y secado de la superficie de la pieza de prueba.
2. Aplicacion y tiempo de penetracion del liquido penetrante.

3. Remocion de exceso del liquido.

4. Aplicacion del revelador.

5. Inspeccion de las sefiales obtenidas en la superficie de la pieza.

o

Limpieza posterior para quitar los residuos dejados durante la inspeccion.

Ventajas.

La inspeccion por Liquidos Penetrantes es extremadamente sensible a las
discontinuidades abiertas a la superficie.

La configuracion de las piezas a inspeccionar no representa un problema para la
inspeccion.

Son relativamente faciles de emplear.

Brindan muy buena sensibilidad.

Son econdmicos.

Son razonablemente rapidos en cuanto a la aplicacion, ademas de que el equipo puede
ser portatil.

Se requiere de pocas horas de capacitacion de los Inspectores.

Desventajas.

Solo son aplicables a defectos superficiales y a materiales no porosos.

Se requiere de una buena limpieza previa a la inspeccion.

No se proporciona un registro permanente de la prueba no destructiva.

Los Inspectores deben tener amplia experiencia en el trabajo.

Una seleccion incorrecta de la combinacion de revelador y penetrante puede
ocasionar falta de sensibilidad en el método.

Es dificil quitarlo de roscas, ranuras, huecos escondidos y superficies asperas.
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Emision Acustica.

La Emision Acustica (EA) es la clase de fendbmeno que genera ondas elésticas
transitorias por la liberacion rapida de energia a partir de fuentes localizadas, o las
ondas transitorias generadas de este modo. Todos los materiales producen EA
durante la creacion y propagacion de fisuras y durante la deformacion. Las ondas
elasticas se mueven a través del sélido hacia la superficie, donde son detectadas por
sensores. Estos sensores son transductores que convierten las ondas mecénicas en
ondas eléctricas. De este modo se obtiene la informacién acerca de la existencia y

ubicacidn de posibles fuentes.

La Emision Acustica es un proceso de generacion de ondas elasticas dentro de un
material como resultado de un cambio en su campo de tensiones internas. Por lo
tanto, la EA es un fendmeno dinamico. Con el mismo nombre se designa a la técnica
ampliamente utilizada en el campo de los Ensayos No Destructivos, para estudiar la
integridad estructural de recipientes, tuberias 0 componentes, ya que permite, durante
un unico ensayo, detectar y localizar las zonas potencialmente peligrosas de la
estructura bajo estudio. Es un fendmeno complejo en el cual se pueden distinguir las

etapas de generacion, propagacion y deteccion de las ondas elasticas.

El ensayo debe ser realizado con el equipo en servicio, variando las condiciones de
operacion. EI método s6lo detecta y ubica defectos "vivos", pero no los caracteriza,

por lo que debe ser complementado con otro ensayo no destructivo.

Replicas Metalograficas
Este método consiste en copiar la microestructura de un material (metales, ceramicos,
etc.) sin destruir la pieza a examinar. Luego esta "copia” puede ser observada en un

microscopio.
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El principal instrumento para la realizacion de un analisis metalogréfico lo constituye
el microscopio metalogréfico, con el cual es posible examinar una muestra con
aumentos que varian entre 50 y 200. Ademas del microscopio, se necesita un kit para
pulir a espejo la superficie a analizar y pueden utilizarse varios métodos y elementos
para revelar la microestructura y copiarla. La informacién que puede suministrar un
examen metalografico es variada: degradacion microestructural, calidad del material,

diferentes fases y determinacion de tipos de aleaciones.

Dureza

La dureza es una medida de la resistencia a la indentacion y al desgaste por friccion
0 rozamiento. Hay diversas formas de medir la dureza, si bien la mayoria consiste en
utilizar un pequefio indentador, dispositivo que trata de penetrar el material y que

puede ser un pequefio balin o una aguja.

En metalurgia la dureza se mide utilizando un durometro. Dependiendo del tipo de
punta empleada y del rango de cargas aplicadas, existen diferentes escalas, adecuadas
para distintos rangos de dureza: Dureza Brinell (HB), Rockwell (HRC -HRB),

Rockwell Superficial, Webster y Vickers (HV).

El interés de la determinacion de la dureza de los aceros al carbono estriba en la
correlacién existente entre la dureza y la resistencia mecanica, por lo cual en casos
de imposibilidad de sacar el equipo fuera de servicio para practicar ensayos

destructivos de traccion, el ensayo de dureza resulta muy conveniente.

Pruebas
Durante la fabricacién de cualquier recipiente a presion, se efectuan diferentes

pruebas para llevar a cabo un control de calidad aceptable, estas pruebas son, entre
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otras, Radiografiado, Pruebas de particulas magnéticas, Ultrasonido, Pruebas con

liquidos penetrantes, etc.

En este capitulo describiremos de una manera muy breve, las pruebas que se les
deberd aplicar a los recipientes sometidos a presidn una vez que se han terminado de
fabricar y aquellos recipientes que estan ya en servicio, esta prueba se denomina
prueba hidrostética, ya que generalmente es el tipo de prueba que se aplica, aunque

también existe la prueba neumatica.

Pruebas De Presion

Las pruebas de presion son usadas para determinar la integridad estructural del
recipiente. El propdsito es detectar defectos mayores en el disefio y la fabricacion y
el estado del mismo cuando ya estd en operacion. Existen dos tipos de pruebas de
presion dadas en la seccion VIII, Division I. Las cuales son: Hidrostatica y
neumatica. Todos los recipientes bajo la seccion VII Div. | deberan ser probados

hidrostaticamente, excepto aquellos que son probados neumaticamente.

Prueba Hidrostatica.
Consiste en someter el recipiente a presion durante un tiempo suficiente para verificar
que no haya fugas en ningun cordon de soldadura, como su nombre lo indica, esta

prueba se lleva a cabo con liquido, el cual generalmente es agua.

Cuando se lleva a cabo una prueba hidrostatica en un recipiente a presion, es

recomendable tener presente las siguientes observaciones:

Por ningun motivo debe excederse la presion de prueba sefialada en la placa de

nombre.
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En recipientes a presion usados, con corrosion en cualquiera de sus componentes,

debera reducirse la presion de prueba proporcionalmente.

Siempre que sea posible, evitese hacer pruebas neumaticas, ya que ademas de ser

peligrosas, tienden a dafar los equipos.

Para la prueba se requiere que de acuerdo a la posicién del aparato en la que se va a
realizar el ensayo, se realicen aberturas en las partes mas altas del equipo, para que

el aire contenido en el interior escape del recipiente mientras este se llena.

Antes de aplicar la presion, el equipo debe ser examinado y comprobar que todas las
instalaciones estén bien sujetas, se debe verificar que el recipiente a ser examinado
este limpio y que las escalas de los manometros hayan sido comprobadas por lo

menos a 1,5 veces la presion a utilizar.

La presion hidrostatica debe incrementarse gradualmente en el recipiente hasta que
la mitad de la presion de prueba sea alcanzada, luego la presion debe ser
incrementada en pasos de aproximadamente un décimo de la presion de trabajo hasta
que la presion de la prueba sea alcanzada. La presion se mantendra luego de cada
incremento durante el tiempo suficiente para que el observador realice las
inspecciones, y debera descargarse a cero para determinar si existe algin esfuerzo

permanente luego de los incrementos de presion.

Presion de prueba
Los recipientes disefiados para presion interna deben ser sometidos a una presién de
prueba de modo tal que en cualquier punto del recipiente la presion de prueba

alcance:
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P = 13(MAWP (Satemperaturadeensayo)
= 13 ) Satemperaturadedisefio

Doénde:

MAWP = Méaxima Presion De Trabajo Admisible a ser marcada en el Recipiente.

La MAWP como es definida en UG-98, es la maxima presion permitida en la parte
superior del recipiente en su posicion normal de operacion a la temperatura especifica
para tal presion. La MAWP para una parte del recipiente es la maxima presion interna
0 externa ajustada por la columna estética determinada de acuerdo a las reglas de
division, junto con el efecto de cualquier carga (UG-22) que probablemente pueda
ocurrir. Es importante destacar que debe excluirse el sobre espesor por corrosion. La
MAWP puede determinarse para mas de una temperatura, utilizando para cada

temperatura el valor de tension admisible aplicable.

Temperatura de la prueba hidrostatica.

Es recomendable que la temperatura del metal durante la Prueba hidrostatica sea
mantenida por lo menos a 30 °F por encima de la temperatura minima de disefio del
metal (ver UG-20) para minimizar el riesgo de una fractura por fragilizacion. La
presion de prueba no debera ser aplicada hasta que el recipiente y su contenido estén
alrededor de la misma temperatura. Combustibles liquidos que tengan un punto de
evaporacion menor a 110 °F (43 °C) tal como algunos destilados de petréleo, pueden
utilizarse como liquidos para la prueba, solamente para temperaturas de prueba
cercanas a la atmosférica.

Deben colocarse venteos en los puntos de ensayo mas altos para eliminar bolsas de
aire mientras el recipiente es llenado.

Prueba Neumatica.
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La prueba neumatica puede reemplazar a la prueba hidrostatica a menos que la
prueba neumatica se aplique cuando el recipiente no haya sido disefiado para soportar
la fuerza que ejerce al estar lleno de agua, o el recipiente no pueda ser totalmente
secado y restos de liquido de prueba no puedan ser tolerados.

Las diferencias basicas entre este tipo de pruebas y la prueba hidrostética, consisten
en el valor de la presién de prueba y el fluido a usar en la misma, la presion neumatica
de prueba es alcanzada mediante la inyeccion de gases.

La presién de prueba (excepto para recientes esmaltados) debe ser al menos igual a:

Satemperaturadeensayo
P = 1,1(MAWP)( — )
Satemperaturadedisefio

La temperatura del metal durante la prueba debera ser mantenida por lo menos a 30
OF por encima de la minima temperatura de disefio del material para minimizar el

riesgo de fractura por fragilizacion.

Procedimientos De Inspeccion

Un Procedimiento de Inspeccion es un documento escrito, en forma de una secuencia
ordenada de acciones que describen como debe ser aplicada una técnica especifica.
Es un documento que define los pardmetros técnicos, requisitos de equipos Yy
accesorios, asi como los criterios de aceptacion y rechazo que son aplicables a
materiales, partes, componentes o equipos, todo de acuerdo con lo establecido en

cddigos, normas y /o especificaciones.

A continuacion, se mencionan algunos beneficios que aporta el uso de los

procedimientos de inspeccidn:

— Apego a los documentos aplicables (Cédigos, normas o especificaciones)
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— Se mantiene homogénea la técnica de inspeccion

— El criterio de aceptacién y rechazo es homogéneo

— Se mantiene un nivel de calidad constante de los productos inspeccionados
Se obtienen resultados repetitivos

— Evita discrepancias entre el fabricante y el comprador durante la inspeccion de
recepcion de materiales, cuando el comprador esta enterado y ha autorizado la

aplicacion del procedimiento.

El procedimiento deberia contener cada aspecto que el técnico necesita saber para
llevar a cabo la inspeccién, como sea requerido, por lo que antes de elaborar un
procedimiento de inspeccion deberian considerarse varios aspectos preliminares

importantes, como los siguientes:

Definir los documentos que sean aplicables, por acuerdo entre el prestador del
servicio y el cliente, tales como: especificaciones del cliente, cddigos, normas,

dibujos, pedido, etc.

— Definir el alcance y requisitos especificos

— Verificar los requisitos especificos que sean aplicables contenidos en: notas
técnicas, planos, especificaciones, pedido, etc.

— Determinar los equipos y accesorios necesarios

— Definir los niveles de calidad requeridos.

— Considerar los programas de fabricacion o mantenimiento, para que puedan
determinarse los puntos criticos de la inspeccion como: las areas de interés, la
etapa de la inspeccidn, la preparacion de las superficies, etc.

— Seleccionar y preparar las muestras en caso que sea requerida la calificacion del

procedimiento.
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Los procedimientos de inspeccion que se desarrollan en este capitulo, pueden ser
aplicados sobre los tanques de almacenamiento que operan a presiones sobre los 15

Psig. y hasta los 3000 Psig.

Para la inspeccion técnica de tanques a presion en operacion los métodos de ensayos

mas utilizados son:

- La inspeccidn visual

- Medicion de espesores

- Radiografia Industrial.

Por lo expuesto en este capitulo se van a desarrollar los procedimientos antes

indicados.

Procedimiento de Inspeccion Radiografica

Objetivo
Establecer las condiciones de trabajo en la inspeccion radiografica de soldaduras.
Alcance
Este procedimiento esta disefiado para determinar mediante inspeccion radiografica,

el estado de las juntas soldadas en un tanque de almacenamiento de G.L.P.

Referencias:

- Codigo ASME seccion V, articulo 2, RadiographicExamination.

- API 510. Pressure Vessel Inspector Code.

- Norma CNEA: Normas para calificacion y Certificacion de Personal de Ensayos no

Destructivos.
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Personal

El personal que utilice este procedimiento, debe ser calificado y certificado en un
Nivel Il o Nivel Il por la Sociedad de Ensayos no Destructivos, ASNT, ademas
el personal de Nivel I, que utilice este procedimiento, debe estar bajo la
supervision directa de personal de Nivel 11 o Nivel 11,

Equipos y materiales

- Fuente de radiacion.

- Peliculas Radiogréficas.

- Pantallas.

- Indicador de calidad de imagen.

- Camara Oscura

- Negatoscopio.

Control del proceso radiogréafico.

- Preparacion de las superficies

- Direccion de la radiografia.

- Proteccion contra la radiacion reflejada.

Procesamiento manual de peliculas.

Para este método deben seguirse las recomendaciones del fabricante de la pelicula
y de los reactivos; sin embargo, seguirse las siguientes recomendaciones

- Preparacion de la pelicula y agitacion de soluciones.

- Revelado de 5 a 8 min a una temperatura de 20 OC aproximadamente. - Bafio
“detenedor” o de enjuague se deben seguir las recomendaciones del fabricante
en; la composicion de bafo “detenedor”, tiempo de inmersion y vida del bafio.

- Fijado hasta por lo menos dos veces el tiempo de lavado; pero no mas de 15

min en un bafio nuevo. La agitacion frecuente acortara el tiempo de fijacion.
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Registros

Debe tenerse un registro radiografico en que se anoten las variables esenciales del

proceso tales como:

- Tipo de material y espesor.

- Distancia fuente o foco — pelicula

- Tipo de pelicula.

- Densidad de la pelicula.

- Tipo de pantalla y espesor.

- Identificacion de la maquina de rayos X o del radioisotopo.

- Radioactividad o intensidad de corriente por minute empleado en la exposicion.

- Espesor del indicador de calidad de imagen.

- Enmascaramientos o filtros especiales.

- Procedimiento utilizado.

Procedimiento.

e Calibracion y verificacion del equipo.
- Verificacion del tamafio de la fuente con publicaciones del fabricante del
equipo, tales como: manuales técnicos, curvas de exposicion, etc.
- Determinacién del tamafio de fuente cuando no estan disponibles se deben
determinar segun lo establece la norma SE-1165, método de Prueba Standard
para medir el punto focal en maquinas de rayos X.

e Tipo de soldadura y Material
Las juntas soldadas son hechas con soldadura eléctrica al arco con electrodo
revestido y con el tipo de junta a tope (norma ASME ...) y el material segun lo
indica lanorma ASTM ....

e Condiciones de la Superficie
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Se deben eliminar todas las ondulaciones o irregularidades de la superficie de la
juna soldada y de ambos lados de la union.
e Seleccion de los 1QI
La seleccion de los indicadores de la calidad de la imagen, deben estar de acuerdo
con el disefio y norma de construccién del equipo a inspeccionar y/o aplicarse el
Cddigo ASME seccion V, T — 276.
e Técnica de ensayo.
Para la inspeccion se debe emplear, siempre que sea posible, la técnica de pared
de exposicion de pared simple.
e Procedimientos para la toma.
- Marcado e identificacion de la radiografia:
* Fecha de toma
* Nombre del cliente
* Encargado de la inspeccidn.
* Numero de serie que identifica a la radiografia.
- Inspeccion de las juntas soldadas de la pared del tanque.
- Procesado de las peliculas.
Procedimientos para la Inspeccion Técnica y Pruebas Objetivo
Este documento tiene como objetivo principal el establecer los criterios
operacionales y requerimientos para la ejecucion de la inspeccion técnica, pruebas y
accesorios mediante ensayos no destructivos, tales como la inspeccion visual,
medicion de espesores y pruebas hidrostaticas en tanques estacionarios de
almacenamiento de G.L.P., para lo cual a partir de los resultados, se determinan las
reparaciones necesarias y futuras inspecciones asi como también su definitiva puesta

fuera de operacion o posibilidad de un cambio de servicio.
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Ademas, las disposiciones técnicas tienen el objetivo de que los trabajos que se
ejecuten en esta area se desarrollen dentro de los pardmetros de seguridad industrial,

salud ocupacional y ambiental que dispone la legislacion y las normas respectivas.

Alcance y Metodologia

El &rea de influencia de los trabajos que se desarrollen en este campo seran los sitios
en donde operen o se encuentren los tanques de almacenamiento de GLP pudiendo
tratarse de plantas de almacenamiento y distribucién, plantas de envasado, industrias,

residencias, etc

Los trabajos que se estan dentro del alcance de este documento, se desarrollan con la

metodologia general siguiente:

- Revision de datos técnicos del tanque de GLP obtenidos de placa del constructor y

de la instrumentacion a ser utilizada en la prueba.

- Chequeo, revision y movilizacion al sitio de trabajo del equipo técnico y humano

que intervendra en los trabajos de inspeccion y pruebas de presion.

- Preparacién en sitio de las condiciones de seguridad, ambientales y de salud

ocupacional (uso EPP) del equipo técnico y humano.

- Evacuacion e inertizacién del tanque a prueba.

- Llenado del tanque a prueba.

- Prueba de presion Hidrostatica.

- Analisis fisico quimico del agua para descarga

-Desalojo de agua utilizada durante la prueba.
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- Desarmado y retirado del equipo utilizado durante las pruebas hidrostéaticas.

- Inspeccidn técnica (inspeccidn visual y medicion de espesores) del cuerpo y cabezas

del tanque a prueba.

- Verificacion, calibracion y reposicion de accesorios de seguridad y control de

cantidad, presion y temperatura.

- Medicién de espesor de la pintura en cuerpo y casquetes del tanque a prueba.

- Trabajo de gabinete para desarrollo de reportes y certificaciones respectivas.

Objetivos especificos

El objetivo especifico de la inspeccion es determinar el estado mecénico y las
condiciones actuales para que la estructura soldada sometida a este trabajo pueda
continuar operando en condiciones seguras, para lo cual, a partir de los resultados, se
determinan las reparaciones necesarias e inspecciones futuras, se establece su
definitiva puesta fuera de operacion, la posibilidad de un cambio de servicio o de
limitar la altura de llenado.

Detectar tempranamente los defectos antes de que alcancen el tamafio critico.
Detectar los errores de manufactura.

Obtener informacién adicional sobre la condicién de un componente que muestra
evidencia de algun defecto.

Determinar el estado mecanico y las condiciones actuales para que un tanque de
almacenamiento de G.L.P. pueda seguir en funcionamiento con condiciones seguras

de operacion.

Normativa

- ASME, section VIII, Div. 1. “Rules for Construction of Pressure Vessels”
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- NFPA 59, “Utility LP- Gas Plant Code”.

- Acuerdo Ministerial N° 116, Reglamento Técnico para la Comercializacion del Gas

Licuado de Petréleo.

- NTE INEN 2261, Tanques para gases a baja presion. Requisitos e inspeccion.

- ASME, seccion V, “Non destructive Examination”

- API 510 “Pressure Vessel Inspection Code: Maintenance Inspection, Rating,

Repair, and Alteration”

Definiciones Basicas

Prueba Hidrostatica: Es una prueba de presion utilizando agua y equipo de bombeo
que sirve para comprobar la estanqueidad y resistencia mecanica del acero de las

partes componentes del tanque.

Desalojo de Agua: Accion de retiro completo de agua de la tuberia antes de ponerla

en servicio.

Inspeccion Teécnica: Verificacion visual o mediante medicién de espesores por
ultrasonido que sirve para determinar el estado mecanico y vida util probable de los

equipos sometidos a este tipo de trabajo.

La inspeccion visual: proceso en que se utiliza el ojo (solo o con varias ayudas) como
mecanismo de percepcion a partir del cual se puede determinar la condicién de la

unidad a ser inspeccionada.

Responsabilidades
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Para la inspeccion técnica y pruebas, se requiere de personal capacitado y
experimentado que utilice los procedimientos validos y los estandares apropiados

con equipos efectivos, en buen estado y dentro de un ambiente adecuado.

- El Ingeniero de campo es el responsable de las pruebas hidrostéaticas, la misma que

sera aprobada por las autoridades competentes.

- El Supervisor serd responsable de la ejecucion correcta de las actividades

programadas y registrar la informacién requerida de los trabajos.

- Los Operadores seran responsables de desarrollar las diferentes actividades bajo la

supervision del Ingeniero y Supervisor respectivo.

- El Ingeniero de campo es el responsable de la evaluacion de las condiciones de
seguridad, los posibles impactos ambientales derivados de la actividad de los
trabajos, y de tomar las medidas necesarias para evitar cualquier dafio en lo que

concierne a la salud de los trabajadores.

Analisis del Historial del Equipo
Como una actividad intrinseca e importante en la inspeccion y previo a la ejecucion
de cualquier trabajo de campo, se debe consultar los registros técnicos existentes del

equipo, como son:

- Los planos y especificaciones de disefio, que daran la informacidn necesaria sobre
los materiales y espesores de construccion, normas de construccion, inspeccion. y

pruebas, fluido de servicio, etc.

- Datos de placa del tanque como son:

* Presion de disefio.
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* Presion de prueba.
* Capacidad.
» Material cuerpo y cabezas
* Espesores de construccion d cuerpo y cabezas.
* Fecha de fabricacion.
* Numero de serie, etc.

- La cronologia de los trabajos de mantenimiento, reparaciones y/o reemplazos, que
ayudaran a planificar la inspeccion a realizarse e identificar con anterioridad los

problemas que existieren.

- Los trabajos de inspeccion realizados con anterioridad daran los datos sobre la
velocidad de corrosion y vida util remanente del tanque, ademas ubicaran las areas

en donde se deberad poner mayor énfasis en el trabajo.

En caso de que los archivos a estudiarse sean escasos 0 no existieren, se procederia

de la siguiente manera:

a) Evaluar el historial de las condiciones y estado de otro tanque de caracteristicas
de operacion similares, si es posible ubicado en el mismo sitio, situacién con la
que se obtendria alguna informacion basica.

b) En caso de que no existiere la posibilidad de obtener alguna informacion, se
deben programar pruebas no destructivas adicionales, como por ejemplo la
dureza y otras, que ayuden a obtener mayor informacién sobre el material

utilizado.

3.17. Procedimientos
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Preparaciones Preliminares

El trabajo preparatorio es un punto importante en la inspeccion de equipos a presion.

En sitio los siguientes preparativos preliminares deben realizarse:

Informar a todas las personas que trabajen alrededor del area de tanques que se
desarrollaran tareas de inspeccién en los mismos.

Inspeccionar el sito y el equipo a trabajarse a fin de prevenir condiciones
inseguras que afecten al ambiente y personal.

Instalar y usar los equipos de seguridad y EPP adecuados para el trabajo
Evacuar el G.L.P liquido hacia otro recipiente y desgasificar el G.L.P Vapor, del
tanque sometido a prueba.

Desconectar lineas de carga y descarga de G.L.P Liquido y Vapor del tanque a
ser probado y cerrar valvulas.

Retiro de valvulas de alivio de presion (multiport).

Verificacion de la provision del agua para la prueba y su calidad.

Utilizar las herramientas y equipos adecuados para la inspeccion y pruebas que

entre estos tenemos los siguientes:

» Medidor ultrasénico de espesores.

« Acoplante y block de calibracion

» Medidor de pintura

* Calibrador pie de rey

» Martillo de caucho o de bronce

* Cincel de bronce
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« Marcadores o spray permanente.

* Reglas y escuadras,

* Linterna antiexplosiva.

* Llaves de tubo y de pico antiexplosivas.

» Cinta metalica.

* Medidor de gases inflamables (explosimetro)

* Diluyente de pinturas

* Cuaderno de notas y lapiz

* Bomba de presion neumatica.

* Banco de pruebas

* Equipo de respiracion, etc.

— Verificar la operacion correcta del equipo e instrumentacion.
— Verificar los certificados de calibracion o verificacion de los instrumentos de

prueba.

— Determinacion de un lugar adecuado para la evacuacién del agua, con el fin de

evitar la erosion de la tierra y su contaminacion.

— Colocar sefiales de precaucion en el area de la prueba aislando la posibilidad de

acceso a personal no involucrado en las pruebas.

— Mantener constante vigilancia de las instalaciones para la prueba.

Plan de la Prueba
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Un plan de prueba sera preparado para cada seccién sometida a trabajos de inspeccion
y presion hidréaulica en el cual la siguiente informacion debe ser incluida en el

reporte:

a) Especificaciones del material del tanque a prueba: material, espesor, etc.

b) Inspeccidn técnica: Esquema de cada anillo y casquetes que forman el tanque.

c) Volumen de agua necesario para llenar la seccion a ser probada; asi como, la

determinacion de los puntos de llenado y descarga del agua de prueba.

d) Planificacion, metodologia y procedimientos para la ejecucién de todas las

actividades involucradas en las pruebas técnicas de cada seccion.

e) Calculo de la presion de prueba conforme las condiciones de disefio originales.

) Registro de la presion y temperatura mientras dure el periodo de prueba.

g) Determinacion de espesores utilizando las férmulas establecidas para esfuerzo
circunferencial y longitudinal en cuerpo y casquetes de acuerdo a la Norma de

construccion respectiva.

Determinacion de la Presion de Prueba
Los recipientes disefiados para presion interna deben ser sometidos a una presion de
prueba de modo tal que en cualquier punto del recipiente la presion de prueba alcance

sin presentar disminucion de presion en un determinado periodo de tiempo.

P — 13(MAWP (SatemperaturadeensayO)
= 13( ) Satemperaturadedisefio

Donde:

MAWP = Maxima Presion De Trabajo Admisible a ser marcada en el Recipiente
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Calculo del espesor minimo
El procedimiento para calcular el espesor minimo para tanques cilindricos
horizontales y/ o verticales segun codigo ASME VIII, Division 1, en resumen, se

determina a continuacion:

UNIDADES

Presién de disefio (P) PSI
Diametro interior (D) Pulg.
Radio interior (R) Pulg.
Esfuerzo méaximo permisible (S) PSI
Eficiencia de la junta (E)
Altura del casquete (h) Pulg.
Factor K = ((D/2*h)"2+2)/6
Factor M = (3+(L/r)"0,5)/4
Radio curvatura interno casquete toriesferico(L) Pulg.
Radio reborde interno casquete toriesférico(r) Pulg.
a) Para esfuerzo circunferencial (juntas longitudinales)

T = P*R/(S*E-0.6*P) Pulg.

b) Para esfuerzo longitudinal (juntas circunferenciales)

t = P*R/(2*S*E + 0.4*P) Pulg.
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c) Esfuerzos en casquetes semielipticos

t = P*D*K/(2*S*E - 0.2*P) Pulg.

d) Esfuerzos en casquetes semiesféricos

t = P*R/(2*S*E - 0.2*P) Pulg.

e) Esfuerzos en casquetes toriesféricos

t = PXL*M/(2*S*E +P(M- 0.2)) Pulg

Determinacion de la velocidad de corrosion y vida util

Los lineamientos de la API 510 permiten el uso de datos de mediciones de espesor
estadisticos. Esto significa que se puede tomar varias mediciones en el mismo punto
y luego promediar los valores. De esta manera, a través de los minimos espesores
medidos pueden estimarse las velocidades de corrosion (VC) maximas. Asimismo,
las VC pueden subdividirse en velocidades de corrosion de largo y corto plazo, como
se observa en las siguientes formulas:

(tinicial - tactual)
(tiempo ente tinicial y tactual)

velocidad de corrosiong 4rg0 plazo = VCip =

_ (tprevio - tactual)
(tiempo ente tprevio y tactual)

velocidad de corrosiong iargo piazo = VCip

Una vez calculada VC, es posible determinar la Vida Util con la siguiente formula:

(tactual - tmin)

|44

VIDAUTIL =VU =

Donde:

tinicial = espesor original del componente.
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tactual = €Spesor minimo medido en la ultima inspeccion.

tprevio = €Spesor minimo medido en la inspeccidn previa.

torevio = €Spesor minimo requerido por la norma.

Las velocidades de corrosion calculadas o relacionadas en base de la experiencia en
tanques en servicio de similares caracteristicas, se las debe relacionar con los

siguientes criterios:

Para velocidades de corrosion mayores a 0.025 mm/afio (>0.001 pulg/afio) que
determinen una vida remanente menor a 4 afos, se debera recomendar que la proxima
inspeccion con medicion de espesores se la realice en un periodo no mayor de DOS

ANOS.

Para velocidades de corrosion menores de 0.025 mm/afio (< 0.001 pulg/afio), la

inspeccion interna no es necesaria.

Para los casos en que la velocidad de corrosion presente valores mayores a los
sefialados, la inspeccion interna deberia realizarse en un periodo de 1/4 de la vida

remanente o cada 10 afios, el que sea menor.

Criterios de Evaluacion de Resultados
Los criterios para la evaluacion de los resultados de la medicion de espesores de

plancha y de la inspeccion visual, serian los siguientes (Romero, E., 2013):

a) La profundidad de la corrosién para determinadas zonas puede ser determinada

por comparacion de la medicidn de espesores en zonas cercanas no corroidas.
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b) Para areas de un tamafio considerable sobre las cuales existen esfuerzos
circunferenciales, el menor espesor a lo largo del elemento mas critico, puede ser al

valor promedio medido sobre dicha longitud, sin que ésta ultima exceda lo siguiente:

i. Para recipientes con diametros internos menor o igual a 60 plg(<150 cm) ,
su valor seréd la 1/2 del didmetro del recipiente o 20" (50 cm), el que sea
menorii. Para recipientes con didmetros internos mayores a 60 plg (>150 cm),
su valor sera de 1/3 el didmetro del recipiente O 40" (100 cm), el que sea

menor

Cuando el area analizada contiene una abertura, el promedio de los espesores
medidos sobre la longitud establecida no debe extenderse sobre los limites

del refuerzo que contiene la abertura.

a) Las picaduras dispersas en una amplia zona pueden ser ignoradas si se cumple lo

siguiente:

i. Las profundidades de las picaduras no son mayores al 1/2 del espesor de la

pared del recipiente, excluida la tolerancia a la corrosion.

ii. El 4rea total de las picaduras existentes en un circulo de 8 plg (20 cm) de

didmetro, no debe exceder en extension a 7 pulgadas cuadradas (45 cm 2).

iii. La suma de estas dimensiones a lo largo de cualquier linea recta dentro

del circulo de 8plg (20 cm), no debe exceder las 2" (5 cm).

b) Un procedimiento alterno al antes indicado, es el de considerar cualquier
componente que presenta desgaste de la pared que se encuentre bajo el limite
requerido, puede ser evaluado por separado para determinar si es adecuado para

continuar en el servicio.
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En relacion a los periodos para realizar la inspeccion visual, la norma APl 510
recomienda que al menos se la realice cada 5 afios o un 1/4 de la vida remanente del

recipiente, el que sea menor.

Por otro lado, los datos sobre la velocidad de corrosion general o en determinados
sectores del tanque inspeccionado, servirdn para emitir recomendaciones
encaminadas a disminuir o eliminar el avance de la corrosion, mediante la aplicacion

de recubrimientos adecuados.

Llenado del tanque
Luego de haber verificado la no existencia de G.L.P liquido ni vapor dentro del
tanque y que este se encuentre totalmente aislado se procedera con el llenado del

mismo.

Los puntos de ingreso y descarga de agua que se utilicen se indicaran en el plan de
la prueba de cada seccion a probarse, y seran aprobados por el Fiscalizador destinado

a este contrato.

El tanque sera llenado con agua fresca, limpia y libre de componentes que pueden

dafar al tanque.

Presurizacion
Debe obtenerse la autorizacion de la entidad de control o fiscalizacion para continuar

con la presurizacion del tanque.

Instalar el equipo de prueba que consta de un mandémetro para registrar la presion y
un termdémetro para registrar la temperatura del ambiente. Todos los instrumentos de
la prueba seran de rango suficiente y con sus respectivos certificados de calibracién

o verificacion.
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Después de que se ha llenado el tanque y la temperatura del agua sea similar, se

iniciard la presurizacion.

La presurizacion se realizara usando una bomba de alta presion que estara equipada
con un indicador de presion calibrada o verificada para poder visualizar la elevacion

de la presién mientras se presuriza el tanque.

Prueba de Presién Hidraulica
La prueba hidrostética debera iniciarse de preferencia al iniciar la noche, y se dara
por terminada luego de 12 horas (operacion que evita el efecto de elevacion de

presion en el tanque durante el dia).

La presion debe ser elevada moderadamente a una razon constante hasta llegar al
50%. La presion serd incrementada al 70% de la presion de prueba con periodos de
estabilizacion y la inspeccion visual entre ellos. A partir de este punto, el bombeo

debe hacerse sin grandes variaciones de presion.

Cuando se haya alcanzado la presion de prueba la bomba utilizada para la
presurizacion debe ser desconectada. Verificando que todas las conexiones de los

instrumentos y accesorios instalados no tengan fugas.

Los pardmetros de presion y temperatura se registraran continuamente durante la

prueba (cada ¥ hora).

La prueba hidrostatica serd aprobada y abalizada por las autoridades competentes o
fiscalizacion si estd libre de fugas y no presenta caidas de presion sustanciales. Caso
contrario debera determinarse las causas por las cuales se produce caida de presion y
la prueba finalizara hasta alcanzar y mantener por el tiempo establecido en las normas

la presion de prueba.
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Despresurizacion
Una vez concluida satisfactoriamente la prueba hidrostatica se procedera a
despresurizar el sistema bajo la autorizacién de las autoridades competentes o

fiscalizacion.

El procedimiento de despresurizacion debe hacerse de manera similar a la
presurizacion, ahora de manera contraria disminuyendo la presion sin grandes

variaciones y con periodos de estabilizacion.

Desalojo de agua
La autoridad competente o la fiscalizacion, previo a la presentacion del Analisis
Fisico-Quimico del agua, autorizara el vaciado del tanque sometido a la prueba

hidrostatica.

Calibracion Volumétrica
La calibracion volumétrica de tanques se la realiza en base a lo dispuesto en la Norma

API 2551“MethodforMeasurement and Calibration of Horizontal Tank”.

Los materiales y herramientas a utilizarse son: cinta metalica graduada, un calibrador

0 medidos de espesores de plancha, reglas, escuadras, etc.

Para tomar en el campo las medidas fisicas de los tanques, se procede a lo siguiente:

— Con la cinta metéalica se procede a medir los perimetros exteriores de cada uno
de los anillos constituyentes del cuerpo cilindrico y los espesores
correspondientes de cada anillo.

— Medir el perimetro de los casquetes y los espesores de las planchas.

— Medir la longitud del cuerpo (tanque horizontal) en la parte superior.

Inspeccién Técnica
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Para la ejecucion de la inspeccion técnica se realizard una inspeccion visual, tanto
externa como internamente a fin de establecer las zonas que requieren mayor

atencion en la siguiente actividad de medicion de espesores.

Inspeccion visual externa
Los recipientes a presion deberian ser inspeccionados externamente cada 5 afios,

preferentemente mientras se encuentran en operacion, cubriendo:

La condicion de la aislacion y pinturas.

— Superficies de cuerpos y cabezas cuidadosamente de posibles grietas, ampollas,
curvaturas (abultamientos) y otros signos de deterioracion.

— La condicion de soportes y bases.

— Laexistencia de corrosion bajo aislacion.

— Juntas soldadas y zonas afectadas por el calor en servicios que inducen grietas u
otros defectos.

— Lacondicion de escaleras y plataformas.

— Partes enterradas.

— Todo sitio donde pueda colectarse agua 0 humedad.

— Pernos de anclaje.

— Empaques de bridas y/o manholl

— Lineas de drenaje u otras lineas conectadas al recipiente.

— Bridas, medidores de presion o temperatura, valvulas de seguridad, accesorios,
etc.

Inspeccion visual interna

La inspeccion interna es normalmente el método preferido y debe ser conducida en

recipientes sujetos a corrosion localizada, la frecuencia de la inspeccion interna no

podra exceder los 10 afios o la mitad de la vida residual estimada, desde la Gltima
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inspeccion. Si el valor resultante es menor a 4 afios, entonces el intervalo de
inspeccion seré de 2 afios.
La inspeccidn interna requiere las siguientes condiciones:
— Recipiente totalmente libre de gases
— Medidor con el explosimetro el nivel de concentracion interna.
— Limpiezay preparacion de las superficies
— Buscar sitios de perdida por espesor por corrosion o picaduras en paredes
internas y casquetes del recipiente.
— Observar la condicién de los componentes internos
— Observar la condicion de las soldaduras.
e Inspeccion de accesorios
Medidores de presion y temperatura. - Los medidores de presion y temperatura deben
ser inspeccionados periédicamente en los siguientes puntos:

Carcasa: dafo, corrosion, roturas.

Fugas: Utilizando burbujas de jabon se pueden detectar fugas en las uniones.

Puntero: rotura o perdida.

Vidrio de proteccion: roturas, rajaduras, manchas de pintura.

Prueba operacional

Se debe asegurar que los medidores de presion y temperatura estén calibrados antes
de su colocacion.

Los mandmetros deben ser comparados con un medidor calibrado; si la diferencia
entre él mandmetro el mandmetro patrén y el otro es mayor a 1 y 1.4 kg/cm éste debe

ser rechazado para que se calibrado o reemplazado.
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Los termémetros deben ser chequeados con un termémetro de alcohol o mercurio
sumergidos en agua a 21 0C; si existe diferencia en la lectura este termdmetro debe
ser reemplazado.

Medidores de Nivel (Roto gauge). - Bajo una operacién normal el roto gauge puede
desarrollar los siguientes procedimientos:

- Fugas de vapor a través de las valvulas, por pérdida de una de sus partes.
- Fugas por sellos 0 empaques de cierre.

- Manchas de pintura en la cara del disco de lectura.

- Perdida o dafio del calibrador manual.

- Taponamiento del orificio de venteo.

- Atascamiento del tubo de medicion.

Prueba operacional
Si existe duda de la calibracion del medidor de nivel este debe ser chequeado durante
su operacion, el procedimiento para determinar la calibracion de un roto gauge es el

siguiente:

Verificar el nivel de liquido en el porcentaje indicado, por otro medidor de nivel

colocado en el tanque.

Mover el indicador en el roto gauge al mismo porcentaje o nivel.

Proceder a cargar el tanque.

Cuando empieza a salir liquido por la valvula del medidor de comprobacion, se
detiene la carga del tanque, el liquido debe ser venteado al mismo tiempo por el roto
gauge que se estd comprobando, si esto no sucede, el roto gauge puede tener los

siguientes problemas:
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I.  Caratulas de lectura del roto gauge se ha girado, originalmente lecturas
erréneas.

ii.  Tubo interno del roto gauge o remordido.

Valvulas de seguridad. - Las valvulas de seguridad son sin lugar a duda el accesorio
mas importante del tanque de almacenamiento; cualquier mal funcionamiento de esta
puede ocasionar la ruptura del recipiente, una mala calibracion de la presion de seteo

puede ocasionar fugas continuas de vapor.

A fin de prevenir posibles peligros, las valvulas de seguridad deben ser
inspeccionadas ante cualquier signo de dafio, los chequeos generales para este tipo

de valvulas son:

Chequear que la presion de seteo de las valvulas este en la norma, para

tanques estacionarios 17,5 a 19,3 kg/cm.

— Chequear que las valvulas dispongan de los capuchones para evitar penetre
al agua lluvia.

— Chequear que no estén bloqueadas las tuberias de descarga de las valvulas.

— Chequear y estar seguro de que la capacidad de descarga de la valvula esteé de

acuerdo al tamafio del tanque de almacenamiento.

Limpiar tuberias de descarga cuando sea el caso.

Prueba operacional
Las normas recomiendan que las valvulas de seguridad sean probadas cada 1 afio; sin
embargo, dependera de las politicas de cada empresa que se lo realice antes de este

tiempo.
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Las valvulas de seguridad pueden fallar debido a un exceso de presion por sobre
Ilenado, procedimiento impropio de purga o gas caliente. Después de reemplazar una
vélvula de seguridad la instalacion debe ser chequeada para que no cause ningln

problema.

Un procedimiento operacional para un chequeo rapido se detalla a continuacion:
Si la vélvula de seguridad continua fallando, la presion en el interior del tanque es
mayor, una excesiva presion en el tanque pueden ser consecuencia de una insuficiente

purga, sobre llenado o debido a gases calientes.

Si la valvula de seguridad falla nuevamente chequear que este correctamente
asentada, en el caso de que no se consiga un cierre herméticamente con dicha valvula

proceder a reemplazarla.

Medicion de espesores.

El procedimiento de medicion de espesores mediante ultrasonido, se realizara por el
método de contacto y exploracion manual, siguiendo los pasos siguientes:

- Calibracion del instrumento: colocar el palpador en el bloque de prueba de un
espesor conocido con suficiente acoplante y ajustar los controles de rango, barrido o
velocidad, hasta que la pantalla presente la lectura del espesor medido.
- El recorrido para la medicién de espesor de las paredes del tanque se realizara por
anillos, planchas y casquetes, se tomaran un minimo nimero determinado de puntos
por ultrasonido en todas las partes componentes de cada tanque.
- El nimero y ubicacion de los puntos a inspeccionarse dependen del tamafio, forma
y capacidad, las condiciones de operacion, el historial del recipiente son pardmetros

fundamentales, en todo caso, de manera general sin considerar las zonas criticas que
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requieran un tratamiento especial a continuacion se indica el procedimiento a seguir:

(Leonardo Rommel Tapia, 1994).

a) Para el caso de recipientes a presion cilindricos horizontales, con capacidades
iguales 0 menores a 50 metros cubicos, en las planchas del cuerpo se tomara un

minimo de 12 puntos, cada uno con un &rea de 15x15 cm para cada uno.

En una plancha del cuerpo y en una de cada casquete, se debera eliminar la pintura
en una zona de 15x15 cm., a fin de contrastar con los valores restantes, que pueden
ser tomados sobre pintura si el estado y adherencia de la misma es buena. Caso

contrario, la pintura debera ser eliminada totalmente en todos los puntos.

En la zona de los casquetes, deberd medirse un minimo de tres puntos en cada plancha

componente. El area correspondiente a cada punto sera de 15x15 cm.

b) Para el caso de recipientes a presion cilindricos horizontales con capacidades
superiores a 40 m3 y hasta los 120 m3 inclusive, el procedimiento seria similar al
antes indicado, con el aumento proporcional del nimero de puntos conforme al

volumen de cada recipiente.

c) En las zonas del tanque en donde estan instalados las aperturas, instrumentos,
lineas de entrada-salida, se procedera a tomar por lo menos un punto alrededor del
cordon de soldadura; y si es factible un punto en cada uno de estos accesorios

integrantes del recipiente.

d) Los recipientes a presion con capacidades mayores de 120 m3, conforme lo
dispuesto en el Codigo ASME, deben ser construidos de forma esférica, por lo que

para la toma de mediciones ultrasdnicas (Leonardo Rommel Tapia, 1994).
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Elaboracion de procedimientos de inspeccion técnica para tanques de
almacenamiento
y lineas de flujo de la industria petrolera (Leonardo Rommel Tapia, 1994), requiere

de un andamiaje adecuado que permita tomar un minimo de 24 puntos por plancha.

Posteriormente se desarrolla el reporte correspondiente que contiene:

Criterios, conclusiones y recomendaciones, tabla y grafico de espesores medidos,
velocidad de corrosion y vida util estimada. Conforme el resultado obtenido en este
trabajo se procedera a emitir una certificacion de los tanques y si es del caso se

realizaran las recomendaciones necesarias.

Prueba de dureza
Cuando se desconoce los datos de placa de identificacion, la misma que nos indica
entre otras especificaciones, el material, espesor, dimensiones, presiones de disefio y

prueba, capacidad, etc.

El inspector con el suficiente criterio técnico establece el procedimiento, el mismo

que se indica a continuacion:

1. De acuerdo a la norma ASTM STANDARS libro 4, parte A 370, numeral 15,
extension 15.1.4., La prueba de dureza Brinell puede ser aplicada en los casos en que

se desconoce las propiedades tensiles del material.

2. Con el equipo apropiado se procede a ejecutar la prueba de dureza Brinell que

consiste:
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- En aplicar una carga especificada sobre la superficie del material con una bola de

acero endurecido de diametro conocido.

- Se mide el didmetro promedio de la indentacion y se calcula el namero de la dureza

Brinell, de acuerdo a la siguiente formula:

2P

HB =
nD(D —\D? — d?

Donde:

HB = Numero de dureza Brinell

P = Carga aplicada al material en el ensayo (Kp)

D = Diametro de la bola de acero (mm)

D = Diametro promedio de la indentacién (mm)

3. Con el numero de la dureza Brinell se dirige a las tablas de conversion de la
medicion de la dureza del material a un valor aproximado del esfuerzo de tension
(tabla 3 de la parte A370).

4. Con tal valor de esfuerzo de tensidn obtenido nos dirigimos a la Tabla UCS-23 del
ASME seccion VIII, Div. 1, y buscamos los aceros que poseen un valor aproximado
de esfuerzo a la tension al ya obtenido.

Registros

Los registros de recipientes a presion deberan contener tres tipos de informacion del

recipiente pertinente a la integridad mecanica como sigue:

— Informacion de disefio y construccion. Por ejemplo, nimero de serie del equipo
u otra identificacion, reportes de datos del fabricante (MDRs), datos de
especificaciones de disefio, calculos de disefio (donde MDRs son in obtenibles)

y dibujos de construccidn.
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— Historia de inspeccion y operacion. Por ejemplo, condiciones de operacion,
incluyendo trastornos en el proceso que puedan afectar la integridad mecanica,
reportes de inspeccidn y datos de cada tipo de inspeccién conducida (por ejemplo,
medidas de espesores interna y externa) y recomendaciones de inspeccién para

reparacion.

Los reportes de inspeccién deberan documentar las fechas de cada inspeccién y/o
ensayo, la fecha de la siguiente inspeccion programada, el nombre de la persona que
realiza la inspeccion y/o ensayo, el namero de serie u otra identificacion del equipo
inspeccionado, una descripcion de la inspeccion y/o ensayo realizado y los resultados

de la inspeccion y/o ensayo.

Todos los documentos generados por la prueba hidrostatica y de medicion de
espesores seran verificados y abalizados por la autoridad competente o fiscalizacion

del contrato.

Para el efecto, se levantaran Actas de Trabajo en las cuales se detalla sitio, fecha.
Hora, tipo de trabajos, resultados preliminares, novedades y seran firmadas por las

autoridades competentes, fiscalizacion y una empresa inspectora calificada.

Elaboracion De Informe Final
El informe final de wuna inspeccion técnica realizada sobre tanques de
almacenamiento o sobre recipientes a presion, debe considerar y contener los

siguientes criterios y parametros:

— Lugar y Fecha.
— Empresa propietaria del equipo o instalacion

— Identificacién del equipo o instalacion
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— Caracteristicas y especificaciones técnicas

— Resumen del historial del equipo o instalacion

— Descripcién de los procedimientos de inspeccion a utilizarse.

— Cuadros, esquemas y graficos de los datos de campo obtenidos

— Cuadros y gréficos de la velocidad de corrosién y vida util probable

— Esquemas de los tanques con las zonas criticas detectadas en la inspeccién
- Conclusiones y recomendaciones.

— Equipos y bibliografia utilizados

— Personal técnico responsable.

ANEXOS

Plan de pruebas hidrostaticas

— Analisis fisico quimico del agua utilizado en la prueba

— Listado de equipos y certificacion de calibracion de los instrumentos utilizados
en la prueba hidrostatica.

— Acta de desarrollo de la prueba hidrostatica.

— Autorizacion para despresurizacion de la linea

— Autorizacion para descargar el agua utilizado en la prueba

Actas de registro de pruebas hidrostaticas

3.26. Requerimientos De Salud, Seguridad Y Medio Ambiente
Salud
En el area del tanque que se prueba sera resguardada con cintas de precaucion o

peligro, se ubicaran rotulos de “PELIGRO PRUEBAS HIDROSTATICAS”
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Se dispondré de un botiquin de primeros auxilios en el lugar de trabajo, el cual estara

bajo la responsabilidad del Ingeniero de Campo.

Los riesgos especiales asociados con esta actividad son:

a. Fisicos por accidentes producidos por trabajo en sitios confinados, trabajos
de altura y uso del equipo usado para realizar la prueba hidrostatica. Por
Liberacién no planeada de altas presiones y energia.

b. Quimicos por olores producidos por fuentes de agua con residuos de
condesados 0 mercaptanos. Quemaduras en caso de incendio.

c. Ergonomicos por condiciones de trabajo de los operadores en sitios

confinados.

Los controles establecidos para los riesgos listados son los siguientes:

a)

b)

Los trabajadores involucrados en esta fase seran instruidos sobre las normas que
deben ser observadas para trabajar en sitios confinados, altura y manejo de equipo
pesado. El operador del equipo también serd instruido para que su asistencia
prevenga al resto de trabajadores que puedan sufrir accidentes.

Las maquinas que trabajan en cuerpos de agua seran puestas bajo una inspeccion
previa para verificar que no existan derrames de aceite 0 combustible que puedan
generar incendio o contaminacion. Si un derrame toma lugar, el personal estara
equipado con pafios absorbentes.

Los trabajadores involucrados en esta fase seran instruidos con las normas y
reglas especiales a ser seguidas mientras se trabaja en el area de alta presion de

tanques.
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d) Solamente el personal autorizado podré estar en el area de la prueba hidrostética.
Esta area de prueba serd claramente marcada con una cinta de precaucion,
barreras y avisos para evitar la entrada a personal no autorizado.

e) No se permitira el paso de maquinaria pesada que circulen por el area de tanques.

Seguridad

El equipo de proteccion personal es obligatorio (EPP)

a) ldentificacion

b) Gafas de seguridad

c) Guantes

d) Ropa de trabajo

e) Casco

f) Botas de seguridad con punta de acero

g) Proteccion auricular

h) Arnés de Seguridad con su respectiva linea de vida.

Medio ambiente
En todos los trabajos el personal se sometera a los procedimientos ambientales y de

seguridad que el cliente mantiene para sus normales operaciones.

Independientemente de los procedimientos del cliente, el personal deberd estar
capacitados para que los contaminantes generados por esta actividad tales como:

papel, cartdn, plastico, etc. seran recolectados en bolsas plasticas y transportadas al
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final del dia hacia el recolector central en donde seran manejados conforme el plan

de manejo de desechos del cliente.

Los desechos contaminados con hidrocarburos seran recolectados y almacenados

temporalmente e identificados hasta su entrega al cliente o gestor autorizado.

CAPITULO IV
MANTENIMIENTO Y REPARACION DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO
DE G.L.P.

Todo componente o equipo esta disefiado para un cierto periodo de funcionamiento seguro,

durante el cual la probabilidad de una falla es aceptable.

Esto establece un tiempo de vida Gtil de disefio del componente. Cuando se determina que
el grado de deterioro es tal que aumenta considerablemente el riesgo de falla del componente,
éste alcanza el final de su vida Gtil y debe ser retirado de operacion.Al principio se utilizd

Unicamente el mantenimiento correctivo en el cual, la planificacién es practicamente nula,
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ya que se realizan reparaciones después de producirse la falla. Este proceso evolucioné a un
proceso “correctivo programado" que a pesar de que se realizaba la reparacion después de la

averia con esta se esperada disminuir del tiempo de parada del equipo.

Después, el mantenimiento preventivo, basado en la planificacion de actividades para lograr
mantener en buen estado los equipos y intervenir con anterioridad a las fallas. La
planificacion preventiva se realiza teniendo en cuenta las experiencias del operario, los datos
historicos de las maquinas y aplicando estandares y especificaciones de fabricantes y
proveedores. Los procesos que abarca este mantenimiento, son trabajos de lubricacion,

limpieza, pintura, asi como reemplazos y modificaciones de los equipos.

Las inspecciones del mantenimiento preventivo pueden ser subjetivas (a través de los
organos de los sentidos) y objetivas (con la utilizacion de equipos de medicidn) para detectar
los sintomas del fallo antes de que ocurra el mismo y de esta manera, garantizar un reemplazo
a tiempo, en tiempo minimo y evitar la rotura de algin elemento. Las inspecciones
subjetivas, pueden provocar errores al detectar posibles sintomas de falla mientras que, las
inspecciones objetivas, el costo del equipo es elevado y es necesario personal calificado en

estos procesos.

El mantenimiento predictivo que es efectuado de acuerdo a la informacion dada por
dispositivos de control que detectan las fallas antes de que suceda y dan el tiempo suficiente
para corregirlos sin detener la produccion. El control se lleva a cabo en forma periddica en

funcion del tipo de sistema.

Actualmente, la ingenieria de mantenimiento, recibe funciones de planificacién y control del
mantenimiento preventivo analizando causas y efectos de las averias. La ingenieria de

mantenimiento a su vez, tiene dos equipos Mas:
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el de estudio de fallas crénicas y el de planificacion y control del mantenimiento encargado

de desarrollar e implementar sistemas automatizados para el mantenimiento de los equipos

y sistemas.

Finalmente, un adecuado procedimiento de mantenimiento y reparacion de recipientes a

presion, empleando un modelo de decisiones ldgicas que garantice que sean tomadas en

consideracion todas las variables que puedan afectar una reparacion, lograndose resultados

satisfactorios sin peligro futuro de accidentes.

4.1.

Mantenimiento
Mantenimiento es todo el conjunto de actividades desarrolladas con la finalidad de
conservar cualquier servicio dado a una planta, equipo 0 maquinaria, de tal manera

que pueda ser de utilidad a su capacidad maxima y rendimiento de disefio.

El objetivo inmediato del mantenimiento, es conservar en condiciones de

funcionamiento seguro y eficiente los equipos e instalaciones de la planta.

El mantenimiento de maquinas y equipos se define, como el conseguir un
determinado nivel de disponibilidad de los equipos para la produccion con

condiciones de calidad, al minimo costo y al maximo nivel de seguridad.

La disponibilidad, es la proporcion de tiempo en que las maquinas o equipos estan
dispuestos para la produccion, respecto al tiempo total. La disponibilidad depende de

dos factores:

- frecuencia de las averias

- tiempo necesario para reparar las mismas.
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El primer factor es conocido con el nombre de fiabilidad, que es un indice de calidad
de las instalaciones y de su estado de conservacion, y se lo mide por el tiempo medio

entre averias.

El segundo factor, denominado mantenibilidad, es representado una parte por la
bondad del disefio de la instalacion y por la otra parte, por la eficacia del servicio de
mantenimiento, calculado por el inverso del tiempo medio de reparacion de una
averia. Su consecuencia un adecuado nivel de disponibilidad que alcanza unos
niveles ptimos de fiabilidad y mantenibilidad en pocas palabras que ocurran pocas

averias y que estas se reparen rapidamente.

Tipos de Mantenimiento
El mantenimiento de todo equipo 0 maquinaria de manera general se clasifica en los

siguientes tipos:

Mantenimiento predictivo
Consiste en hacer revisiones periddicas para detectar cualquier condicidn que pudiera

impedir el uso apropiado y seguro del equipo y poder corregirla.

Esta basado en la determinacion del estado del equipo en operacidn. La técnica esta
basada en el hecho que la mayoria de las partes del equipo 0 maquina daran un tipo

de aviso antes de que fallen.

El uso de estas técnicas, dard como resultado un mantenimiento mucho mas eficiente,

en comparacion con los otros tipos de mantenimientos. En una planta donde se usa
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el mantenimiento predictivo, en cualquier momento se conoce el estado general de

las maquinas, y es posible una planificacion mas precisa.

Algunos de los métodos predictivos mas utilizados son los siguientes:

- Analisis y monitoreo de vibraciones.

- Monitoreo de condiciones eléctricas.

- Termografia

- Analisis de Lubricantes.

- Mediciones ultrasénicas.

- Ensayos no destructivos.

Ventajas
Permite elaborar un archivo historico del comportamiento mecanico de los equipos

permitiendo la reduccidén de los tiempos de parada.

Permite optimizar la gestion realizada por el personal de mantenimiento.

Facilita el analisis de las averias y permite el analisis estadistico del sistema.
Determina con exactitud el tiempo limite de actuacion, que no impligue el desarrollo

de un fallo previsto.

Desventajas

La implementacion de un sistema asi requiere de una inversion importante

Se debe asignar un personal a realizar la lectura periodica de datos.

Se requiere un personal técnico elevado que sea capaz de interpretar los datos

recopilados que generan los equipos.
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Mantenimiento preventivo
Se refiere a una inspeccion y reparacion programada de los equipos e instalaciones,
en cuyo caso se han tomado las medidas necesarias de manera tal que no entorpezca

la operacion normal de la planta.

Las actividades de un mantenimiento preventivo permiten en la forma mas
econdmica, la operacion segura y eficiente de un equipo con la tendencia a evitar las

fallas imprevistas.

Es hacer los ajustes, modificaciones, cambios, limpieza y reparaciones (generalmente
sencillos) para mantener cualquier herramienta o equipo en condiciones seguras de
uso Yy evitar posibles dafios al operador o al equipo mismo. Esta, es una importante
actividad del mantenimiento que pretende reducir la reparacion mediante una rutina
de inspecciones periodicas y la renovacion de los elementos dafiados para evitar

pérdidas de produccion por fallas del equipo.

Un equipo ineficiente, provoca una gran cantidad de fallos en produccion o desechos.
De igual manera, un operador ocioso 0 sin experiencia puede ocasionar fallas en el

equipo.

Metodologia
Dentro de un programa de mantenimiento preventivo a los sistemas, se los somete a
inspecciones periodicas de materiales y equipos, servicios de limpieza y preservacion

para evitar que se produzcan fallas.

Los elementos de medida deben ser calibrados a través de comparaciones con

patrones o estandares originales.
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Para el establecimiento de un programa eficiente de mantenimiento preventivo en un

corto tiempo se deben seguir 6 pasos importantes:

1. Identificar las areas o el area para el establecimiento del programa con esto
obtener resultados en &reas visibles y un mejor manejo del programa (Dhillon,
B.S., 2002).

2. Identificar las necesidades de este programa estableciendo los requerimientos
y horarios para las tareas diarias y las periodicas.

3. Establecer la frecuencia de mantenimiento con base a la experiencia de los
operadores, asi como, también en las recomendaciones expuestas por los
fabricantes de los equipos y/o normativa aplicable.

4. Preparar el programa con actividades diarias y periodicas a realizar donde se
debe describir en detalle las actividades y ponerlas a aprobacion por parte de
un administrador de mantenimiento.

5. Establecer un horario de mantenimiento preventivo anual en donde deben
describirse las actividades a realizarse en un periodo base de 12 meses.

6. Finalmente exponer y aplicar el programa a otras areas de la empresa.

7. Con la experiencia ganada durante estos proyectos pilotos se garantiza la
extension del programa.

Ventajas

Confiabilidad, los equipos operan en mejores condiciones de seguridad, ya que se

conoce su estado, y sus condiciones de funcionamiento.

Disminucidn del tiempo muerto, tiempo de parada de equipos/maquinas

Mayor duracion, de los equipos e instalaciones.
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Disminucién de existencias en almacén y, por lo tanto, sus costos, puesto que se

ajustan los repuestos de mayor y menor consumo.

Uniformidad en la carga de trabajo para el personal de mantenimiento debido a una

programacion de actividades.

Menor costo de las reparaciones

Un conocimiento de los equipos y un tratamiento histéricos de sus datos ayuda en

gran medida a controlar estos equipos.

La reduccion del mantenimiento correctivo representa una reduccion en costos y un
aumento de la disponibilidad de los equipos, lo que posibilita una planificacion de
trabajos del departamento de mantenimiento, asi como, una prevision de los

recambios 0 medios necesarios para estos trabajos.

Se concreta con mutuo acuerdo el mejor momento para realizar el paro de las

instalaciones con los departamentos de la empresa sin afectar la produccion.

Desventajas

La implementacion de un sistema asi de este tipo, requiere de una inversion inicial
importante, los equipos de analisis tienen un costo muy elevado, de igual manera se

debe asignar a un personal a realizar la lectura periddica de datos.

El personal debe ser capaz de interpretar estos datos recopilados que generan los
equipos y tomar las conclusiones en base a ellos, trabajo que requiere de un

conocimiento técnico elevado.

Mantenimiento correctivo
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Consiste en llevar a cabo las reparaciones, cuando se diagnostica una posible falla, o
cuando ésta ocurre en cualquier elemento de una maquinaria, ocasionando con ello

disturbios en la operacion de los equipos:

No Planificado: Correctivo no planificado es la habitual reparacion urgente tras una

averia que obligd a detener el equipo 0 maquina dafiada.

Planificado: ElI Mantenimiento Correctivo Planificado consiste la reparacién de un
equipo o maquina cuando se dispone del personal, repuestos, y documentos técnicos

necesarios para efectuarlo.

Es reparar, cambiar o modificar cualquier herramienta, maquinaria o equipo cuando
se ha detectado alguna falla o posible falla que pudiera poner en riesgo el

funcionamiento seguro de la herramienta, maquinaria o equipo.

El mantenimiento correctivo es inesperado, no planeado, requiere una atencion
urgente. Este mantenimiento, se define como una accién remedial para evitar fallas

o deficiencias descubiertas durante el mantenimiento preventivo.

Categorias del mantenimiento correctivo (Dhillon, B.S., 2002)

El mantenimiento correctivo esté clasificado en 4 categorias que son:

— Reparacion del fallo: Cambio de un elemento para continuar su
funcionamiento.

— Salvataje: Recuperacion de elementos de un equipo y utilizarlos en otro
equipo

— Reconstruccion: Restaurar un elemento a su estado original en apariencia y
esperanza de vida. Esto se consigue a través del examen de todos los

componentes y partes; y la comparacion segun especificaciones originales.
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— Overhaul: Inspeccion y reparacién total de lo que sea inapropiado.

Pasos para un mantenimiento correctivo (Dhillon, B.S., 2002)
Los 5 pasos secuenciales para un mantenimiento correctivo son:

1.- Reconocimiento de las fallas

2.- Localizacion

3.- Diagndstico

4.- Reparacion y

5.- Revision
Para reducir el tiempo de mantenimiento correctivo se debe:

a) Eficiencia para el reconocimiento de fallas, la localizacion y aislamiento.

b) Intercambiabilidad Efectiva

¢) Redundancia de actividades

d) Accesibilidad efectiva para las reparaciones

e) Factores Humanos: Destreza, habilidad, informacion, tiempos vy

movimientos.

Ventajas
Si el equipo esta preparado para la intervencion en el fallo la accion es rapida y la

reposicion serd hecha en un tiempo minimo.

No se necesita una infraestructura excesiva, un grupo de operarios competentes sera

suficiente por lo tanto el costo de mano de obra es minimo.
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Para equipos que no intervienen de manera directa en la produccién es una actividad

bastante rentable.

Desventajas
Produce paradas y dafios imprevisibles en la produccion y afectan a la planificacion

de una manera incontrolada.

Se suele producir una baja calidad en las reparaciones debido a la rapidez en la
intervencion y a la prioridad de reponer el equipo antes que reparar definitivamente,
lo que produce un habito de trabajar defectuosamente y la sensacion de insatisfaccion
e impotencia, ya que este tipo de intervenciones a menudo generan otras por una mala

reparacion por lo tanto serd muy dificil romper con esta inercia.

Mantenimientos Basicos para Tanques de Almacenamiento de G.L.P
Cada actividad por realizar, requiere conocimientos claros y precisos de lo que se va
a hacer y de los elementos disponibles. Por parte del responsable del mantenimiento

y personal involucrados.

Al iniciar el mantenimiento de la unidad se debe contar con los planos generales,
planos de detalle, programa de actividades (dependiendo del tipo de mantenimiento
ya sea menor o mayor, estos se explicaran posteriormente), herramientas y equipo
requerido, asi como el personal que fisicamente ejecutara cada una de las actividades

para distribuirlos en la forma mas conveniente.

Para efectuar estas actividades, es indispensable contar con herramientas de precision
en Optimas condiciones, asi como, los accesorios y equipo para las diversas

maniobras

Mantenimiento menor a tanque de almacenamiento de GLP
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Este tipo de mantenimientos se realizan cada 5 afios, aproximadamente, el cual se
programa: En este mantenimiento no se ingresa al interior del tanque, se realiza una
inspeccion general. En este se realizan diversos trabajos que se mencionan a

continuacion.

— Medicion de espesores de anillos del cuerpo y casquetes por ultrasonido.
— Medicion de espesores de recubrimientos y aislamiento
— Prueba hidrostética del tanque.

— Prueba de funcionamiento y calibracion de valvulas de seguridad

Pintura y sefializacion exterior.

Las acciones y frecuencias con se realiza este mantenimiento se indican en la tabla

4.1.
Tabla 4.1: Actividades y frecuencia de mantenimiento
OPERACION FREACUENCIA
Inspeccién y calibracion de los instrumentos de medicion, de mensual
alarma de temperatura y de presencia de hidrocarburos
Prueba manual del funcionamiento de los rociadores mensual
Calibracion de las valvulas de seguridad Anual
Inspeccién del buen estado de la pintura de tanques de Anual
almacenamiento
Calibracion de espesores en puntos criticos del tanque de GLP Cada 2 afios
Prueba hidrostatica del tanque de almacenamiento de GLP Cada 5 afios

Mantenimiento mayor a tanque de almacenamiento de GLP

Este tipo de mantenimiento se realiza cada 10 afios, en el cual se ingresa al interior

del tanque. En este se realizan los trabajos que se mencionan a continuacion.
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— Limpieza interna
— Pruebas no destructivas

— Sand Blasting

Trabajos de Reparacion o Mantenimiento

Como resultado de los trabajos e inspeccion ejecutados en un a presion presurizado
y con el fin de que este tipo de estructura metélica soldada pueda continuar operando
en condiciones seguras, es posible que se tengan que recomendar la ejecucion de
algunos trabajos de reparacion y/o mantenimiento, como serian, en orden de

prioridades, los siguientes:

Cambio o refuerzo de anillos

Reparacion por parcheo de zonas corroidas

Relleno de picaduras

Pintura total o parcial

Cambio o reparacion de accesorios

Trabajos que deberan llevarse adelante segun lo establecido en las normas técnicas
correspondientes.

Por altimo, si el tanque o recipiente a presion inspeccionado presenta una corrosion
generalizada en todas sus partes integrantes, sin opcion a poder aplicar las

alternativas antes indicadas, se debe sacar de servicio definitivamente.

Reparaciones en Recipientes a Presion (Pozo, J.; Diaz, E., 2011)

Los recipientes a presion pueden resultar equipos altamente peligrosos cuando son
mal disefiados, construidos, operados, presentan grandes periodos de explotacién sin
ser inspeccionados periddicamente, 0 son inadecuadamente reparados. Los Ultimos

afios se han caracterizado por un intenso desarrollo de los Codigos y Normas para
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uso “posconstruccion”, dirigidas a los problemas que se presentan una vez que el
recipiente es puesto en servicio y que complementaran a las ya existentes como el
National Board Inspection Code (NBIC), que cubren el mantenimiento, inspeccion,
reparacién y alteraciones de recipientes en servicio, por lo que constituyen

regulaciones importantes para los propietarios de estos equipos.

Las principales reparaciones si no es todas en los recipientes a presion, es utilizando

procedimientos de soldadura.

Soldadura en Recipientes a Presion
El procedimiento més utilizado actualmente en la fabricacion de recipientes a presion
es el de soldadura, el cual elimind el sistema de remachado que se uso hasta hace

algunos afios.

Todas las soldaduras seran aplicadas mediante el proceso de arco eléctrico
sumergido, el cual puede ser manual o automatico, En cualquiera de los dos casos,
debera tener penetracion completa y se debera eliminar la escoria dejada por un

cordon de soldadura, antes de aplicar el siguiente.

Con el fin de verificar si una soldadura ha sido bien aplicada se utilizan varias formas
de inspeccidn, entre ellas esta el de radiografiado, la prueba de liquidos penetrantes

y algunas veces se utiliza el ultrasonido.

La prueba mas cominmente utilizada es el radiografiado, éste puede ser total o por
puntos. Cuando practicamos el radiografiado por puntos en recipientes a presion,
debemos tomar por lo menos, una radiografia por cada 15 metros de soldadura y la

longitud de cada radiografia sera de 15 centimetros como minimo.
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Antes de aplicar cualquier soldadura, en recipientes a presion, debemos preparar un
Procedimiento de Soldadura para cada caso en particular, el cual nos indica la
preparacion, didmetro del electrodo, etc., para cada tipo y espesor de material.
Debemos también hacer pruebas a los soldadores para asegurarnos que la soldadura
sera aplicada por personal debidamente calificado. Estas pruebas y procedimientos
deberan apegarse estrictamente a las recomendaciones hechas por el Cddigo
AS.M.E,, Seccion IX  "Welding and Brazing Qualifications."
El material de aporte, de la soldadura, debera ser compatible con el material base a
soldar. Los electrodos méas comunmente utilizados para soldar recipientes a presion

de acero al carbon, son el 6010 y el 7018.

Debemos tratar de evitar los cruces de dos o mas cordones de soldadura.
La distancia minima entre dos cordones paralelos sera de 5 veces el espesor de la
placa, sin embargo, cuando sea inevitable el cruce de dos cordones, el Cddigo
A.S.M.E., Seccion VIII Division 1, nos recomienda radiografiar una distancia

minima de 102 milimetros a cada lado de la interseccion.

Se recomienda no aplicar soldadura a un recipiente a presion después de haber sido

relevado de esfuerzos.

Disefio de juntas soldadas.

Condiciones de disefio.

Recipientes a presion en los que el examen radiografico completo no es obligatorio

UW — 11 (b).

Tipos de soldadura
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Todas las juntas a tope deben ser hachas por doble cordédn de soldadura o por otro
medio con el que se obtenga la misma calidad del metal de soldadura depositada
sobre las superficies interior y exterior de la pieza. Si se emplea placa de respaldo,

debe quitarse ésta después de terminar la soldadura.

Juntas a tope de un solo cordon con tira de respaldo que queda en su lugar después

de soldar UW — 11 (b).

Examen radiogréafico

Juntas a tope examinada por zonas. UW-12 (b).

Las secciones de recipientes sin costura y las cabezas con juntas longitudinales,
circunferenciales y en bridas o parches de refuerzo, deben disefarse para esfuerzo

circunferencial con un valor de esfuerzo del material del 85%.

Eficiencia de junta

0.85 para juntas a tope hechas por doble cordon de soldadura.

0.80 para juntas a tope de un solo cordon de soldadura con tira de respaldo.

Eficiencia de junta

Por la norma UCS — 56.

Procedimiento De Soldadura En Recipientes A Presion

Existen Codigos y normas que regulan la inspeccion en servicio y la reparacion por
soldadura de recipientes a presion. El personal técnico que va a dirigir y supervisar
este tipo de trabajo debe dominar perfectamente dicha documentacion normalizada y
respetar todo lo estipulado por esta, como una garantia de seguridad durante el futuro

funcionamiento de dichos equipos.
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El procedimiento para la reparacion por soldadura debe estar de acuerdo con las
normas publicadas como la AWS welding Handbook, ASME VIII, ASME 1X , API
510. El seguimiento de estas normas de soldadura establecidas contribuira a que los
equipos reparados sean seguros y confiables, y por otra parte que el personal este

adecuadamente protegido de peligros que afecten su seguridad y salud.

Las normas incluyen codigos, especificaciones, practicas recomendadas, guias, etc.
Ellas describen los requerimientos técnicos para un material, proceso, producto,
sistema o servicio, ademas de que indican los procedimientos, métodos, equipos o

ensayos para determinar que dichos requerimientos se han mantenido.

El ANSI/NB 23 National Board Inspection Code (NBIC) del National Board of
Boiler and Pressure Vessel Inspectors y el ANSI/API-510 -Pressure Vessel
Inspection Code del American Petroleum Institute, constituyen Cddigos que por su
parte regulan la inspeccidon, mantenimiento, reparaciones y alteraciones de calderas

y recipientes a presion una vez que son puestos en servicio en EEUU.

Segun estos codigos se requiere de procedimientos escritos para ejecutar una
reparacion o alteracion, y todos los trabajos se deben ejecutar de manera que
mantengan la integridad original del Cédigo ASME. El National Board Inspection
Code hace referencia en muchas ocasiones para los trabajos de inspeccion y
reparacion por soldadura a los requerimientos de la Seccidn aplicable del Cddigo
ASME. Se requiere ademas que todos los procedimientos de soldadura y soldadores
que se empleen en los trabajos de reparacion sean calificados segun la Seccion 1X

del Codigo ASME.

Se reconoce que existe el American Petroleum Institute Inspection Code, API 510,

que cubre la inspeccion de mantenimiento, reparaciones y alteraciones en recipientes
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a presion usados por las industrias del petrdleo y de procesos quimicos; se entiende
por tanto que el National Board Inspection Code aplica a aquellas instalaciones no

cubiertas por API 510.

Factores para Reparacion por Soldadura en Recipientes a Presion

Para una reparacion acertada, el primer paso es reunir toda la informacion especifica
y exacta, es necesario conocer la ubicacién del defecto y su tamafio exacto, el lugar
donde va a ser realizada la reparacion, y la disponibilidad de equipos de soldeo. La
informacién sobre el componente a ser reparado, tal como fabricante, modelo, No.
de serie, afio de construccion, maxima presion de trabajo permisible para una
temperatura dada, espesor minimo de calculo, como se vio anteriormente, puede
ayudar. Fotografias y esquemas también son valiosos en la formulacion de un buen
procedimiento de reparacion. Es importante que el area fracturada o desgastada sea
cuidadosamente estudiada para determinar como serd mejor de reparar. LoS
soldadores de experiencia pueden contribuir con informacion valiosa para una
exitosa reparacion, que permita prever problemas que puedan no ser anticipados por

el plan.

Los mecanismos de dafio y falla en los componentes 0 equipos a presion, pueden
inducir el crecimiento de defectos o discontinuidades en el material durante el
servicio a lo largo del tiempo, que pueden comprender no solo la integridad de los

equipamientos, sino también la vida de las personas y el medio ambiente.

Para realizar una adecuada reparacion es necesario conocer a detalle las causas
posibles que originaron la interrupcion o suspension del servicio. Por tanto, resulta
importante identificar los mecanismos de dafio que actian sobre los recipientes a

presion.
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Mecanismos de Dafio y Falla (Otegui & Rubertis, 2008).

Un mecanismo de dafio y falla puede definirse como el proceso capaz de introducir
un dafio en un equipo durante el servicio. Una falla involucra la inmediata salida de
servicio del equipo, y suele ser el resultado de una acumulacion de dafio hasta que el
mismo alcanza un cierto valor critico. Si bien todas las fallas generan interrupcién en
la operacion del equipo o elemento fallado, su ocurrencia estd asociada a pérdidas

econdmicas o incluso de vidas humanas.

Los mecanismos que generan una falla inmediata o catastréfica de un recipiente a

presion son:

Deformaciones elasticas excesivas inducidas por fuerza o temperatura.
- Perdida del contenido (fugas)

— Fluencia y Deformacion Plastica excesiva.

— Fractura ductil.

— Fractura fragil

— Incendios

Inestabilidad elastica o dinamica.

Dentro de los mecanismos de dafio en servicio mas probables que puedan

eventualmente llevar a la falta de un equipo se encuentran los siguientes:

— Fatiga: alto ciclo, bajo ciclo, térmica superficial, por impacto, corrosion, friccién,
prolongacion de fisuras.

— Corrosion: generalizada, localizada, ataque quimico directo, galvanica, rendijas,
picado, intergranular, selectiva, corrosion — erosién, corrosion bajo tensiones,
microbioldgicas, bajo aislacion, etc.

— Termofluencia y Relajacion.
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— Corrosion-fatiga.

— Fatiga — termofluencia.

— Dafio por hidrogeno.

— Desgaste: adhesivo, abrasivo, corrosivo, deslizamiento, rodadura, cavitacion,
friccion.

— Ataques superficiales: por gases o liquidos.

La Tabla 4.2 muestra la distribucion de las fallas producidas por los diferentes

mecanismos de dafio en plantas industriales del Reino Unido en los afios 90.

Tabla 4.2 Distribucion de fallas por tipo de mecanismo

TIPO DE FALLA PORCENTAJE
Corrosion 34%
Stress Corrosion Cracking | 22%
Fatiga 14%
Defectos en Soldaduras 8%
Erosion 6%
Fractura Fragil 3,5%
Falla Mecéanica 3,5%
Creep 2,5%
Sobrecalentamiento 2%
Sobrepresion 2%
Otros 3%

FUENTE: (Otegui & Rubertis, 2008).

Mecanismos de Falla
Los modos de falla final en que en mayor medida pueden ser identificados en

recipientes a presion son:

Perdida sin Rotura
Fugas de fluidos a presion. Afecta el servicio, pero solo en casos de alta toxicidad o
inflamabilidad representa un riesgo de seguridad. Méas probable en casos de

materiales tenaces y con tensiones aplicadas bajas (baja presion, gran espesor, etc.)
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Fractura Fragil

Es una fractura subita bajo tensiones (residuales 6 aplicadas), donde el material
exhibe pequefia o ninguna deformacion pléastica. La fractura fragil tiene lugar sin una
apreciable deformacién y debido a la répida prolongacién de una fisura.
Normalmente ocurre a lo largo de planos cristalograficos especificos denominados

planos de fractura que son perpendiculares a la tension aplicada.

Los siguientes factores favorecen la ocurrencia de fractura frégil:

* Bajas temperaturas,

» Fisuras generadas durante la fabricacion o en servicio.

* Altas deformaciones plasticas previas

* Baja tenacidad del material (materiales antiguos),

» Concentracion de tensiones debido a discontinuidades,

» Tension residual existente en una discontinuidad.

Excesiva deformacion Elastica

Se produce por ejemplo cada vez que una pieza que debe mantener sus dimensiones
dentro de ciertos limites, sufre una deformacion elastica que hace que aquellas
excedan el valor admisible, conduciendo a problemas de interferencia tales como

atascamiento o a deflexiones excesivas.

Inestabilidad Elastica
La forma mas comln de este modo de falla es la constituida por el fenémeno de

pandeo, el cual se produce cuando un elemento estructural esbelto tal como una
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columna, recipiente o chapa es sometido a una carga de compresion suficientemente

alta segun su eje longitudinal.

Fractura ductil y deformacion plastica excesiva

Constituye el modo de falla mejor comprendido en un componente estructural, y es
la base del disefio clasico de componentes estructurales. Cuando la deformacion
plastica alcanza la ductilidad del material en algin punto de la estructura, en ese
punto se inicia la fractura dictil. La palabra ddctil como opuesto de fragil, indica

gran cantidad de energia acumulada y deformacion plastica.

Inestabilidad Plastica

Bajo ciertas condiciones un material que ha alcanzado la condicion pléstica puede
inestabilizarse y conducir rapidamente a un colapso plastico. Un ejemplo conocido
de este fendmeno es la estriccion que precede a la rotura en el ensayo de traccion de

un material ddctil.

Incendio

Es una ocurrencia de fuego no controlado que puede ser extremadamente peligrosa
para los seres vivos Yy las estructuras / equipamientos. La exposicion a un incendio
puede producir la muerte y grave dafio estructural visual y degradacion de las
propiedades mecanicas y quimicas de los equipamientos.

Mecanismos de Dafio en Servicio

El deterioro o degradacién de las superficies de los recipientes a presion es posible
en contacto con un amplio rango de componentes organicos e inorganicos, con agua
fresca 0 contaminada, con vapor 0 simplemente con la atmosfera. La forma de
deterioro puede ser quimica, electroquimica, mecanica, 6 una combinacion critica de

ellas.
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La tasa de acumulacién de dafio es la velocidad con que la cantidad de dafio se

acumula durante un determinado tiempo.

Corrosion

La corrosion ha sido siempre un problema mayor en las industrias de procesos
relacionadas con el gas y el petr6leo. A medida que la industria ha ido creciendo y
adoptando procesos modernos, los problemas de corrosion se han vuelto mas
numerosos y complejos. EI 56% de los casos de fallas se relacionan con ambientes

COrrosivos.

Se define a la corrosion como el deterioro de material debido a reacciones quimicas
0 electroquimicas con el medio que lo rodea. La corrosion es un proceso natural
(termodinamicamente posible) que trata de revertir el proceso de refinamiento del

metal que se produjo quimicamente.

El proceso de corrosion es un proceso complejo que puede ocurrir en varias formas
y que es afectado por numerosas variables de tipo quimico, fisico, electroquimico,

mecanico y metalurgico.

A continuacidn, se describiran brevemente los tipos de corrosion mas predominantes

en los equipos a presion de las industrias quimicas y petroguimicas.

Corrosion Galvéanica

Ocurre cuando dos metales distintos son unidos eléctricamente en el mismo medio
corrosivo. La fuerza impulsora del ataque es la diferencia de potencial electroquimico
entre los dos metales. Como resultado el metal mas noble (catodo) se protege y el

menos noble (anodo) se corroe mas rapidamente.
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La severidad del ataque por corrosion galvanica esta dada por: la diferencia de
potencial entre los metales disimiles, la conductividad eléctrica del circuito y la

relacion de areas.

Corrosion Atmosférica

Es quizés la forma méas probable de ataque generalizado en el exterior de recipientes
a presion. La pérdida de espesor es uniforme, siendo la de esta manera la corrosion
mas "benigna" ya que es predecible. Las variables mas importantes en el proceso son
el tipo de atmosfera (industrial, marina, rural), la humedad relativa, la temperatura
ambiente y presencia de sales, sulfuros y suciedad. EI método mas eficaz contra este
tipo de corrosion sugiere una buena preparacion de la superficie y la aplicacion de

revestimientos apropiados.

Corrosion Bajo Aislacion

Es un problema importante para equipamientos a presion en refinerias y
petroguimicas. El efecto de la presencia de la aislacion es en primera instancia
mecanico, ya que provee un espacio anular en el cual el agua o la humedad se puede
mantener en contacto con el metal durante periodos muy prolongados de tiempo con
acceso al aire (oxigeno) en forma ilimitada. El segundo efecto es que en su
composicion contengan iones agresivos (Cl-, Br-, I-) que generen el medio corrosivo

para bajo tensiones.

Las medidas de mitigacién incluyen la proteccién de la superficie mediante

recubrimientos pinturas apropiadas, realizacion de inspecciones periodicas y, en
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algunos casos, el retiro de la aislacion en las zonas donde la conservacién del calor

No es un aspecto importante.

Corrosion Bajo Tensiones
Es el término utilizado para describir fallas de componentes que ocurren en servicio

por crecimiento subcritico de fisuras inducidas por un medio corrosivo.

Este fendmeno esta asociado con la combinacion de tensiones mecénicas superiores
a un cierto valor critico, especies corrosivas especificas para cada material y en

algunos sistemas condiciones metallrgicas que llevan al crecimiento de fisuras.

Corrosion Picado o Pitting

Es una de las formas corrosivas mas peligrosas. Ocurre en areas muy pequefias de
superficie, pero como el ataque es muy rapido puede producir la perforacion de la
pared metélica. El ataque ocurre por la accion de determinados iones (Cl-, SO4--)
que tienen la propiedad de que pueden romper la pelicula protectora de los metales
localmente, exponiendo metal desnudo al medio corrosivo. Por ello los materiales
que forman peliculas protectoras son mas susceptibles (aceros inoxidables,

aleaciones de niquel, etc.).

Corrosion por Didxido de Carbono

Ocurre cuando el diéxido de carbono (CO2) se disuelve en agua formando acido
carbdnico (H2CO3) promoviendo corrosién generalizada y/o pitting en aceros al
carbono. Los factores criticos de este mecanismo son la presion parcial de CO2, el
pH y la temperatura. Los inhibidores de corrosion y/o el incremento del pH de la fase
condensada a un valor de 6 pueden reducir la corrosién en sistemas con condensacion

de vapores.

Corrosion por Aminas
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La corrosion por aminas se refiere a la corrosion generalizada y/o localizada que
ocurre principalmente en los aceros al carbono en procesos de tratamiento por
aminas. La corrosion no es causada por la amina en si misma, sino que es el resultado
de los gases &cidos disueltos (CO2 y H2S), productos de la degradacion de las

aminas, sales calientes de aminas estables | (HSAS) y otros contaminantes.

Corrosion por Rendigas o Crevice
Ocurre en presencia de espacios pequefios confinados (gaps), donde el medio

corrosivo puede llegar a tener distintas concentraciones que en el seno del medio.

Erosion y corrosion

La erosion es la remocion de material de la superficie metélica debido a la accion de
numerosos impactos individuales de particulas sélidas o de un fluido.
Cuando la erosion se halla incrementada por corrosion se denomina erosion
corrosion. Los factores mas importantes que influyen en el mecanismo son la
velocidad, tamafio y forma de las particulas, la velocidad del fluido y el mecanismo
de corrosion activo. Las formas de mitigacion son: utilizar aleaciones resistentes a la

corrosion y/o alterar los procesos para reducir la corrosividad.

Ataque intergranular

Este tipo de ataque corrosivo depende fuertemente de la microestructura del material.
El ataque se concentra en los bordes de grano porque en general presenta una
composicion distinta de la del resto del material. Los aceros inoxidables y las
aleaciones de niquel son los materiales mas susceptibles. La forma de prevenirlo es
usar aceros de baja aleacion o estabilizados con elementos que forman carburos que

no sean de cromo, ¢ utilizando tratamiento térmico post soldadura.
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Dealeado

Es un mecanismo de corrosion selectiva (remocién) en la cual uno o mas elementos
de una aleacion son preferencialmente atacados dejando una estructura porosa de mas
baja densidad. Es tipica de la desincificacién de los latones con mas del 15% de zinc.

Cuando se remueve el zinc queda una matriz porosa y débil de cobre.

Dafio por Hidrégeno
El termino dafio por hidrogeno cubre toda una variedad de mecanismos de
degradacion de las propiedades mecéanicas en los aceros utilizados en recipientes a

presion a partir de la absorcion y difusion de hidrogeno atémico.

Blistering (ampollado)
Este fendmeno se manifiesta por la aparicion de ampollas en la superficie del
material; en un corte transversal a la ampolla se observa la presencia de fisuras

generalmente proximas a la superficie, en general con aspecto escalonado.

El blistering es probablemente el menos peligroso de los tres casos ya que no ofrece
peligro de rotura catastréfica al ser facilmente detectable mediante la inspeccién
visual del equipamiento.

Ataque por hidrégeno

Este tipo de fragilizacion se presenta en aceros expuestos a medios con hidrogeno a
presiones y temperaturas elevadas (mayores a 200 0C) . en este caso los aceros sufren
una marcada reduccion de resistencia y ductivilidad, y se produce una descarburaciéon

del acero por formacion de metano a expensas de la cementita presente.

El hidrogeno atdmico se puede difundir a través del acero donde reacciona con los
carburos de hierro (cementita), para generar metano: Fe3C + 4H —CH4 + 3Fe. Como

la pelicula de metano (CH4) no puede difundir a través de un acero por su tamafio,



134

se acumula generando grandes presiones que conllevan a la formacion de fisuras

intergranulares.

Asi, el ataque por hidrogeno es basicamente un mecanismo de descarburacién, donde
la difusion del hidrogeno al seno del metal conduce a una reaccion interna con la

formacion de fisuras que producen la rotura del componente.

Fragilizacion por Hidrégeno en solucion solida

Este modo de dafio es probablemente el mas peligroso y el menos conocido en lo
referente a su mecanismo. Los factores condicionantes son: las caracteristicas
metalurgicas del material, el nivel de tensiones de traccion, la concentracion de

hidrogeno y la temperatura de servicio.

Fatiga

El fisuramiento por fatiga es una forma mecanica de degradacion que ocurre cuando
el componente se expone a tensiones ciclicas en un periodo de tiempo, y a menudo
resulta en una falla sibita no esperada. Estas tensiones pueden provenir de cargas
mecanicas, térmicas 6 vibraciones ciclicas, y tipicamente se encuentran por debajo
de la tension de fluencia del material. Una discontinuidad que actia como
concentrador de tensiones, tipicamente talones de soldadura, puede iniciar bajo
cargas ciclicas una fisura por fatiga que puede propagarse lentamente hasta alcanzar
un tamafio critico a partir del cual crece de manera rapida pudiendo conducir al

colapso casi instantaneo de la estructura afectada.

Salvo que estén degradadas por accidon de golpes o corrosion luego de la falla, las

superficies de la fractura suelen indicar claramente si la propagacion es por fatiga,
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las marcas de playa en las superficies menos rugosas sefialan posiciones sucesivas

del frente de fisura.

Dafio por exposicion prolongada a alta temperatura.

Creep

Altas temperaturas los componentes pueden deformarse lenta y continuamente bajo
carga a la tensién de fluencia del material. Esta deformacion, depende del tiempo y
la temperatura, se conoce con el nombre de creep. Para los materiales metalicos y los
ceramicos, la deformacion por creep se torna significativa por encima del rango de
temperaturas de 0,3 a 0,6 de la temperatura absoluta de fusion del material.
Grafitizacion o descarburizacion

Estos mecanismos de dafio se caracterizan por una progresiva remocion del carbono
de la matriz, formando carburos, y dejando solamente una matriz de hierro. La
descarburizacién puede ocurrir durante una exposicion a altas temperaturas, durante
el tratamiento térmico, de la exposicion a fuego directo o de un servicio de alta

temperatura en un ambiente de gas.

Discontinuidades o defectos introducidos durante la fabricacion del equipo.
Si bien los métodos de fabricacion y ensayos pre operacionales reducen
sustancialmente el riesgo de que el equipo entre en servicio con discontinuidades o
defectos introducidos durante la fabricacion del equipo que generen una reduccion
significativa de su confiabilidad, algunas discontinuidades son encontradas

recurrentemente en equipos con muchos afios de operacion.

Laminaciones / Exfoliaciones
Las laminaciones ocurren en el proceso secundario, cuando el acero en bruto no se

curd a temperaturas adecuadas quedan atrapados en su interior burbujas de aire.
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Cuando el acero es laminado para conformar chapas estas burbujas se "aplastan” y
quedan "atrapadas" en el interior de la chapa, formando una discontinuidad dentro

del material.

En el caso de las exfoliaduras, es el mismo proceso de las laminaciones, solo que en
vez de aire 0 gases no deseados quedan atrapados metales no deseados en el interior.

La morfologia es la misma que en las laminaciones.

Discontinuidades en soldaduras

Las soldaduras suelen presentar una variedad de discontinuidades geométricas,
metaldrgicas y mecanicas, debido al proceso mismo de fusion y resolidificacion
localizada. En general, el tipo de defectos depende del proceso, tipicamente las
cafierias y recipientes son soldados por los métodos de resistencia eléctrica (ERW) o
arco con aporte de material (electrodo revestido, arco sumergido, con proteccion

gaseosa, etc.).

Los dafios que en mayor medida pueden ser identificados en soldaduras son los
siguientes:

- Desalineaciones de Componentes.

- Desalienaciones de Soldaduras de Doble Arco Sumergido.

- Inclusiones o escoria.

- Porosidad

- Falta de fusién

- Falta de penetracion

- Rechupe
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- Socavadura

- J crack

Evaluacion de Corrosién y Espesores Minimos

La corrosion puede causar una perdida uniforme (en general, hasta relativamente
desperdicio de un area de superficie) o puede causar una apariencia de picaduras
(desperdicio de superficie irregular). La corrosion uniforme puede ser dificil de
detectar visualmente, y lecturas de espesores puede ser necesario para determinar su
extension. Las superficies con picaduras pueden ser mas delgadas de lo que aparentan
visualmente y cuando existe una incertidumbre acerca de la ubicacion de la superficie

original, determinaciones de espesores pueden ademas ser necesarios.

El espesor minimo actual y la velocidad de corrosién maxima de cualquier parte de
un recipiente puede ser ajustada en cualquier inspeccion. Cuando el espesor minimo
actual o la velocidad maxima de corrosion esta siendo ajustada, uno de los siguientes

debera ser considerado:

Cualquier exanimacion no destructiva adecuada, tal como la exanimacion por
ultrasonido o radiografica, tal que no afecte la seguridad del recipiente puede ser
usada grandemente previendo determinaciones de espesores minimos. Cuando un
método de medida produce considerable incertidumbre, hoyos de prueba pueden ser
perforados, u otras técnicas no destructivas tales ultrasonido A scan, B scan o C scan

puede ser empleado. La radiografia de perfil puede ademas ser empleada.

Si aberturas adecuadas estan disponibles, las medidas pueden ser tomadas a través de

estas.
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La profundidad de la corrosion puede ser determinada por célculos (medidores) de
superficies sin corrosion dentro del recipiente cuando tales superficies estan en la

vecindad del area corroida.

Para areas corrosivas de considerable tamafio en el cual los esfuerzos
circunferenciales gobiernan, al menos el espesor a lo largo del elemento mas

criticodel area serd promediado sobre una longitud no excediendo las siguientes:

Para recipientes con diametros interior menor que o igual a 60 PLG (150
centimetros), una mitad del didmetro del recipiente 0 20 PLG (50 centimetros),

cualquiera es menor.

Para recipientes con diametros interior mayor que 60 PLG (150 centimetros), un
tercio del diametro del recipiente 0 40 PLGS (100 centimetros), cualquiera es menor.
Cuando el &rea contiene una abertura, las distancias en ambos lados de las aberturas
dentro el cual los espesores son promediados no debera extender méas alla de los
limites de los refuerzos como es definido en el codigo ASME. Si debido a cargas de
vientos u otros factores los esfuerzos longitudinales gobiernan, el espesor menor en
una longitud de arco determinada similarmente en el mas critico plana perpendicular
al eje del recipiente ademas debera ser promediado por calculos del esfuerzo
longitudinal. Los espesores usados para determinar velocidades de corrosion en las
ubicaciones respectivas deberan ser espesores promedios determinados como los

anteriores.

Picaduras ampliamente dispersadas pueden ser ignoradas a lo largo cuando los

siguientes son verdades:

Ninguna profundidad es mayor que una mitad del espesor de pared del recipiente

exclusive (no incluido) de la corrosidn permisible.
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El &rea de las picaduras no excede 7 pulgadas cuadradas (45 centimetros cuadrados)

dentro cualquier circulo de 8PIg (20 centimetros) de didmetros.

La suma de sus dimensiones a lo largo de cualquier linea recta dentro del circulo no

excede 2 pulgadas (5 centimetros).

Como una alternativa para los procedimientos descritos justamente, cualquier
componente con paredes delgadas que debido a corrosién u otros desperdicios, estan
abajo del espesor de pared minimo requerido pueden ser evaluados para determinar
si son adecuados para la continuidad en el servicio. Estos componentes delgados
pueden ser evaluados empleando métodos de analisis de disefio de la seccion VIII
div.2, apéndice 4 del codigo ASME. Estos métodos pueden ademas ser usados para

evaluar areas del suelo (fondo) mezcladas donde defectos han sido removidos.

Es importante asegurar que estas no forman esquinas en areas del fondo mezcladas

para minimizar efectos de concentracion de esfuerzos.

Donde la superficie en una soldadura con un factor de junta diferente a 1.0 asi como
superficies remotas (distante) de la soldadura, esta corroida, un calculo independiente
usando el factor de junta de soldadura apropiada puede ser hecho para determinar si
el espesor en la soldadura o remota de la soldadura gobierna la presion de trabajo

permisible.

Para estos calculos, la superficie en una soldadura incluye 1 pulgada (2.5
centimetros) en ambos lados de la soldadura o dos veces el espesor minimo sobre

ambos lados de la soldadura, cualquiera es mayor.

Cuando las medidas de espesores corroidos de cabezas elipsoidales y torisfericas, los

espesores gobernantes pueden ser como Sigue:
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Los espesores de la region de articulacion (knuckle) con los rangos de cabezas

calculados por las apropiadas férmulas de cabeza.

Los espesores de la porcion central de la region abombada, en el caso la region
abombada puede ser considerada un segmento esférico cuya presion permisible es

calculada por la férmula del codigo de cuerpos (envolventes) esféricos.

Los segmentos esféricos de ambas cabezas elipsoidal y toriesféricos deberan ser
consideradas para ser que el area completamente localizada dentro de un circulo
cuyos centros coinciden con el centro de la cabeza y cuyo diametro es igual al 80%

del diametro del cuerpo.

Cuando Realizar una Reparacion

En determinado momento se debe analizar si la reparacion por soldadura es la
solucién correcta, en lugar del reemplazo por un equipo nuevo. De esta manera se
deben poseer elementos de juicio que avalen esta decision. Puede llegarse a la
conclusion de que una reparacion es muy costosa, o que no es factible desde el punto
de vista técnico. Se debe considerar que muchas veces el costo de un recipiente a

presidn nuevo es alto, sobre todo aquellos de grandes dimensiones.

En la norma APl 510 se definen los conceptos de reparacion, alteracion y
reclasificacion de recipientes a presion durante su servicio, los que se enuncian a
continuacion:

Reparacion: El trabajo necesario para restaurar un recipiente a la apropiada condicién
para la operacién segura en las condiciones de disefio . Si cualquier reparacion

cambia la presion o temperatura de disefio, los requerimientos para reclasificacién
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deberén ser satisfechos. Una reparacion puede ser la adicion o reemplazo de partes a

presion y a no-presion que no cambia la clasificacion del recipiente.

Alteracion: Un cambio fisico en cualquier componente o reclasificacion que tiene
implicaciones de disefio que afectan la capacidad presion-contenido de un recipiente
a presion méas alla del alcance de la descripcion en términos en reportes de datos
existentes. Los siguientes no deberan ser considerados como alteracion: cualquier
reemplazo comparable o duplicado, la adicion de cualquier boquilla de refuerzo
menor que o igual al tamafio de boquillas de refuerzo existentes y la adicion de

boquillas de refuerzos no requeridas.

Reclasificacion: Un cambio en cualquier rango de temperatura o rangos de presion
de trabajo maxima permisible de un recipiente, o0 un cambio en ambos. La
temperatura y presion de trabajo maxima permisible de un recipiente puede ser
incrementada o decrementada debido a una reclasificacion, y en algunas veces una
reclasificacion requiere una combinacion de ambas. Reducciones debajo de las
condiciones originales de disefio es un camino permisible para proveer corrosion.
Cuando una reclasificacion es conducida en el cual la temperatura o presion de
trabajo maxima permisible es incrementada o la temperatura minima es
decrementada tal que ensayos mecanicos adicionales son requeridos, esto debera ser

considerado una alteracion.

Para una reparacion acertada, como primer paso se debe reunir toda la informacién
especifica y exacta, es necesario conocer la ubicacion del defecto y su tamafio exacto,
el lugar donde va a ser realizada la reparacion, y la disponibilidad de equipos de

soldeo.
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Resultaindispensableelconocimientodelosdatostécnicosdelrecipiente, ya abordados
con anterioridad. Fotografias es que méas también son valiosos en la formulacion de
un buen procedimiento de reparacion. Es importante que el area fracturada o
desgastada sea cuidadosamente estudiada para determinar como sera mejor de
reparar. Los soldadores de experiencia pueden contribuir con informacién valiosa
para una exitosa reparacion, que permita prever problemas que puedan no ser

anticipados por el plan.

Especial atencién hay que prestarle al efecto que producirdn las reparaciones
repetidas.

Dependiendo del medio donde prestara servicio, un elemento soldado puede ser
reparado varias veces sin detrimento de su utilidad. Muchas veces el
desconocimiento del efecto de las reparaciones repetidas en las propiedades del

material, provoca la restriccion en el nUmero de reparaciones.

Determinacién de da Soldabilidad del Metal Base

La mayoria de los materiales son soldables, sin embargo, el mantener totalmente las
caracteristicas de servicio de los materiales luego de su soldadura puede requerir un

procedimiento mas sofisticado o dificultoso.

Es importante conocer la composicion quimica y la dureza del material para
planificar un procedimiento adecuado de soldadura. Esta informacién a veces

aparece en manuales, o se puede obtener a través del fabricante del recipiente.

Se pueden ademas realizar examenes de soldabilidad estandarizados en caso

necesario.

Determinacién del Proceso de Soldadura
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Los criterios para seleccionar un proceso de soldadura son extremadamente
complejos. En vista de esta complejidad, es necesario establecer las bases de dicha

seleccién. Los factores que deben ser considerados son los siguientes:

La capacidad de unién de los metales involucrados con los diferentes

procesos.

— Lacalidad o fiabilidad de la union resultante.

— La capacidad del proceso para unir los metales en el espesor y la posicién
requerida.

— La manera mas barata de unir los metales.

— Ladisponibilidad del equipamiento necesario.

— La familiaridad del personal en la realizacion de la unién.

— Otros factores, como la capacidad de los ingenieros, la reaccion del usuario

al método, etc.

Determinacion del Material de Aporte

El préximo paso en la planificacién del mantenimiento o reparacion es determinar
las propiedades quimicas y mecanicas del material de aporte. La causa de una fractura
puede estar influenciada por el tipo de electrodo utilizado, una buena regla es utilizar
el electrodo con la misma resistencia a la corrosion y resistencia a la traccion que el
metal base cuando se requiere una unién de resistencia total como es el caso de la

reparacion de la envoltura de un recipiente.

Actualmente existen manuales y catalogos de diferentes fabricantes que contienen

informacion acerca de una gran variedad de metales de aporte.

Segun el National Board Inspection Code (W-203), que rige la soldadura de

reparacion de calderas y recipientes a presion como se explica en epigrafe posterior,
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los materiales de soldadura en general deben estar conformes con una de las
especificaciones de la Seccién Il Parte C — Welding rods, electrodes and filler
materials, del Codigo ASME; muchas de las especificaciones que aparecen en este
lugar poseen apéndices que suministran ademas informacion acerca del empleo de

dichos materiales.

Segun este cddigo se debe chequear que existe un programa efectivo de control de
las compras, inspeccién de entrada, almacenaje y manipulacién de los materiales de
soldar. El propoésito del programa de almacenaje y manipulacion es controlar el
potencial de absorcién de humedad (hidrogeno) de los materiales de soldar ya que,
bajo ciertas condiciones, como se conoce, el hidrégeno puede provocar la fisuracion

de la union soldada.

Contraccion y Distorsion

La siguiente cuestion en la planificacion de una reparacion involucra la aceptabilidad
de cualquiera contraccion o distorsion. Esto puede ser realizado en la fase de
planeamiento o en base a la experiencia de reparaciones por soldadura reales. Una
excesiva contraccion o distorsion deben ser analizadas y resueltas con vistas a
avanzar a traves del arbol de toma de decisiones. Se deben analizar medidas

preventivas y quizas incorporarlas al procedimiento de soldadura.

Comunmente se le denomina contraccion por soldadura al decrecimiento en volumen
que el metal experimenta cuando solidifica, o producto de fendmenos del metal en
estado solido. A pesar de que estos fendmenos son inevitables ellos pueden ser
minimizados empleando un procedimiento de reparacion correcta, basada en el
conocimiento del comportamiento del metal durante los ciclos térmicos y en la

destreza ingenieril.
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Amordazar la parte a soldar y fijarla mediante puntos de soldadura ayuda a reducir
los efectos de la contraccion. El incremento del nimero de capas de metal depositado
por soldadura, dentro de ciertos limites, provoca una restriccion adicional de la unién
durante la soldadura y finalmente menos contraccion; en este caso las primeras
pasadas realizadas en la union ayudaran a mantener en posicion las partes, contra el
efecto de la contraccion. Esta solucion debe, no obstante, ser balanceado ya que el

incremento del nimero de pases tendera también a aumentar la distorsion.

La soldadura en posicién plana o horizontal a velocidades de soldadura elevadas y el

empleo de precalentamiento tiende a reducir la contraccion neta.

La distorsion es la desviacion temporal o permanente de la forma deseada.
La soldadura causa distorsion producto de las tensiones desarrolladas en el material
por las contracciones y expansiones térmicas localizadas. Que la distorsion ocurra
dependera de la magnitud de las tensiones de la soldadura, la distribucion de las
tensiones en el conjunto soldado y de la resistencia de los miembros afectados. Los
tipos de distorsiones fundamentales son la deformacion angular, la flexion de los

elementos y la pérdida de estabilidad.

La distorsién angular es el cambio de la posicion relativa del plano en que se
encuentran los miembros producto de la contraccion no uniforme de la soldadura.

Las siguientes medidas se toman para evitar la distorsion angular:

1

Usar la menor cantidad de metal de aporte posible.

2

Dar el menor namero de pasadas posible.

3

Evitar que la soldadura de ranura sea de raiz estrecha y de cara ancha.

4

Balancear la cantidad de metal de aporte hacia ambos lados de la junta.
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5- Predeformar los miembros en un &ngulo opuesto al esperado ocurra por la

deformacion de soldadura.

La flexion es causada por las tensiones de contraccion desarrolladas a alguna
distancia del eje neutro del miembro. Cuando se deben realizar costuras de diferentes
dimensiones a diferentes distancias del eje neutro se deben balancear las tensiones
opuestas depositando los cordones lo mas cerca posible de dicho eje y garantizando
que la costura mas alejada del eje sea la de menor dimension. Una solucién practica
también puede ser la flexion del miembro hacia el lado opuesto, empleando métodos

mecanicos.

La pérdida de estabilidad se produce sobre todo en chapas delgadas, producto de las
tensiones de compresion provocadas por la soldadura; la soldadura intermitente

puede ser una solucion al problema.

Establecimiento y Calificacion del Procedimiento de Reparacion

El propdsito del establecimiento del procedimiento de reparacion por soldadura es
identificar todas las variables necesarias para completar la reparacion. El
procedimiento de reparacion consiste en los detalles técnicos usualmente recogidos
en Especificaciones de Procedimientos de Soldadura (EPS) mas otros detalles
auxiliares que involucran dispositivos, ensamble y otros aspectos que pueden afectar

la reparacion en general.

La EPS constituye un procedimiento de soldadura “calificado”, que orienta 0 dirige
la realizacion de uniones soldadas, segin los requerimientos de un cddigo o norma.
La EPS constituye un documento que lista las variables con sus rangos, las que

determinan la obtencién de una unién soldada sana y con las propiedades requeridas.
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Producto de esto la EPS constituye una guia para el soldador, que asegura el

cumplimiento de los requerimientos del codigo o norma en cuestion.

Especificacion de Procedimiento de Soldadura, el que sera calificado por la
organizacion como requiere la seccion aplicable del Codigo ASME. La
Especificacion de Procedimiento de Soldadura estara de acuerdo con los

requerimientos de la Seccion IX-Calificacion de la Soldadura, del Codigo ASME.

Segin la Seccion IX del Cédigo ASME el modelo de Especificacion de

Procedimientos de Soldadura recoge las siguientes variables:

= Proceso de soldadura a emplear y nivel de automatizacion del mismo.

= Disefio de la unidn (geometria y tipo de respaldo).

= Tipo de metal base.

= Metal de aporte (clasificacion AWS, No. F, No. A, didmetro, etc.).

= Posiciones de soldadura y progresion de la misma.

= Caracteristicas eléctricas (tipo de corriente y polaridad, amperaje y voltaje de
soldeo, tipo de transferencia en caso de proceso GMAW, etc.)* Técnica de
soldadura (Cordon estrecho o ancho, método de limpieza, velocidad de
soldadura, importante sobre todo para soldadura mecanizada o automatica,
distancia pieza-boquilla de contacto, martillado, etc.).

= Secuencia de depdsito de los cordones

= Precalentamiento

=  Tratamiento Térmico Postsoldeo

4.16. Calificacion de Inspectores y Soldadores
La inspeccién de cualquier tipo de equipo e instalacion depende de la capacidad y

calidad del INSPECTOR, el mismo que conforme lo determinan las normas
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especificas de inspeccion, para ser calificado como tal, debe cumplir, entre otros, con

uno de los siguientes requisitos:

a) Un grado de ingenieria con un afio de experiencia en la inspeccién de tanques,
recipientes a presion y tuberias.

b) Un certificado de 2 afios en ingenieria o tener grado de tecndlogo y 2 afios de
experiencia en trabajos de construccion, reparacion, operacion o inspeccion, mas
un afio de experiencia en la inspeccion de tanques, recipientes a presion y
tuberias.

c) Ser bachiller de Colegio Técnico y 3 afos de experiencia en trabajos de
construccion, reparacion, operacion o inspeccion, mas un afio de experiencia en
la inspeccion de tanques, recipientes a presion y tuberias.

d) Diez afios de experiencia en el disefio, fabricacion e inspeccion en la industria del

disefio de tanques y de tuberia a presion.

Ademas, el personal de inspeccidon deberd poseer la capacidad para ser calificado
sobre el conocimiento de los métodos de ensayos no destructivos utilizados en

inspeccion, para lo cual debera tener una certificacion con nivel 111 o II.

Consecuentemente, la persona natural o juridica, que lleve adelante los trabajos de
inspeccion, deberd poseer una estructura organizacional, con cuadros de personal
preparados, el soporte bibliografico adecuado; y, los equipos y materiales de

Inspeccion necesarios.

Calificacion y Preparacion del Soldador
Un aspecto de suma importancia para garantizar la calidad de cualquier trabajo de
reparacion por soldadura lo constituye la capacitacién y entrenamiento tedrico —

practico de los soldadores que intervendran en la misma, asi como el someterlos
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previo a la reparacion a un examen de calificacion, en condiciones similares a las del

trabajo que se pretenda acometer.

Segun el Cédigo NBIC (R-302.2) los soldadores u operarios seran calificados para
cada proceso de soldadura que se emplee en la reparacion o alteracién de una caldera
o recipiente a presion. Tal calificacion estard de acuerdo con los requerimientos de
la Seccién IX del Codigos ASME y una Especificacion de Procedimiento de

Soldadura calificada de la organizacién que realiza la reparacién o alteracion.

El propdsito de la calificacion de soldadores u operarios de soldadura es el de
examinar la destreza o habilidad del hombre para producir soldaduras sanas,
siguiendo una EPS previamente calificada; esto Gltimo es muy importante ya que
garantiza que la presencia de cualquier defecto en el cupon soldado es imputable
totalmente al hombre. Con la calificacion de soldadores se persigue determinar que
soldadores poseen habilidad suficiente para producir soldaduras de produccion
satisfactorias, en condiciones concretas (proceso de soldadura, materiales base y de
aporte, y procedimiento), excluyendo a aquellos que no sean aptos para realizar dicho

trabajo.

Durante el examen de calificacion el soldador realizard la soldadura de un cupon,
siguiendo una EPS determinada, y luego este sera ensayado segun los requerimientos
de la norma o cddigo, generalmente mediante examen visual, y posteriormente

empleando radiografia o ensayos mecanicos.

Todos los datos del examen de calificacion se recogeran en un documento nombrado
Registro de Calificacion del Soldador, en el que se listan las variables reales usadas
durante la soldadura del cupdn, los rangos de variables cubiertos y los resultados de

los ensayos. En este documento ademas la organizacion u organismo competente
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certificara que durante la soldadura del cupon y los ensayos de las probetas se han
cumplido los requerimientos del codigo. A partir de este momento el soldador que

pasé satisfactoriamente el examen se considera un soldador certificado.

Preparacion del Area Defectuosa

Una de las més importantes consideraciones de un procedimiento de reparacion por
soldadura es la limpieza del area fracturada o gastada de todo resto de pintura,
herrumbre cascarilla, grasa, humedad, u otro material contaminante que afecte la
soldadura. El hidrégeno afecta adversamente las propiedades del metal de la unién
soldada ya que cuando el metal depositado por soldadura se enfria y solidifica, el
hidrogeno es rechazado de la solucion y queda atrapado en el metal solidificado,
pudiendo acumularse en las fronteras de grano o cualquier otra discontinuidad,
creando elevadas presiones y elevadas tensiones interna en la unién soldada, que
pueden originar microgrietas con un potencial de desarrollarse en grietas de mayor

tamano.

Otro aspecto es la acumulacion de cascarilla que no permitira que el arco de
soldadura penetre en el material sélido, por lo que debe ser eliminada ya sea por arco-
aire o por esmerilado; si se emplea el método arco-aire es recomendable remover
posteriormente una capa de 1.6 mm por métodos mecanicos para eliminar la capa

carburizada antes de resoldar la union.

Algunos métodos utilizados en la limpieza son: la limpieza a vapor, el chorreado de
arena a presion y la quema de aceites y grasas mediante una antorcha u horno de
calentamiento. La llama no puede estar concentrada en un solo lugar, se debe mover
de un lado a otro y los residuos que queden seran eliminados con un cepillo. El area

limpiada alrededor de la fractura seré lo suficientemente mayor que al area a reparar
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para garantizar la no contaminacion de la soldadura. Una apropiada preparacion del
area a reparar dependera sobre todo del tamafio del defecto, si es pasante o no, y de

otros detalles que pueden ser Unicos para el equipo en particular.

Segun el Codigo NBIC (R.401.1) la reparacion de un defecto, como una grieta, en
una unién soldada o material base no se realizara salvo que antes el defecto haya sido
eliminado. Se empleard un método de examen no destructivo, como particulas
magnéticas o liquidos penetrantes para garantizar la eliminacion completa del
defecto. Si el defecto penetra todo el espesor del material la reparacion se realizara
con una costura de penetracion completa, como una costura de ranura unilateral o
bilateral con o sin respaldo. Donde las circunstancias indiquen que la fisura pueda
volver a aparecer se considerara la remocion del area fisurada y la colocacion de un

parche o realizar otras medidas correctivas.

Ejecucion de la Reparacion por Soldadura
La reparacion por soldadura debe ejecutarse considerando todas las decisiones
previas en lo tocante a materiales, normas, factores humanos, procesos Yy

procedimientos.

Inspeccién

Previo, durante y luego de ejecutada la reparacion se realiza la inspeccion de calidad
de la misma. Segun el Codigo NBIC (R-304) los requerimientos de examenes no
destructivos, incluyendo la técnica, campo de empleo y criterios de aceptacion
estaran de acuerdo con la seccién aplicable del C6digo ASME. Las reparaciones y
alteraciones por soldadura estaran sujetas a los mismos requerimientos de examenes
no destructivos que las soldaduras originales. Donde no es posible o practico se

pueden emplear métodos no destructivos alternativos aceptados por el inspector.
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El proceso de inspeccidon visual comienza virtualmente junto con la soldadura,
continta durante las multiples pasadas y termina cuando la soldadura es completada.
Los aspectos que primeramente se chequean son la apariencia de la soldadura y sus
dimensiones. Mediante mediciones se pueden determinar la exactitud dimensional,
el grado de distorsién y la dimension de las discontinuidades superficiales. Las
siguientes discontinuidades superficiales pueden ser identificadas por examen visual
y rechazadas cuando van mas alla de las especificadas o admisibles por la Seccion
aplicable del Cédigo ASME: grietas, socavaduras, solapado, porosidad superficial,
escorias atrapadas, desviacion del perfil de la soldadura y rugosidad en la superficie

de la costura.

La seccion aplicable del Codigo ASME especifica los métodos de inspeccion de la
soldadura, tanto superficiales como los de particulas magnéticas o liquidos
penetrantes, o para la inspeccion interna de la unién como inspeccion ultrasénica o

radiogréafica.

Cuando se completa una reparacion el inspector puede requerir un ensayo de presion

del recipiente a presion.

Por supuesto si la inspeccion mediante ensayos no destructivos realizada a la caldera
0 recipiente reparado detectara defectos no admisibles, entonces la prueba hidraulica

se pospondria hasta que tales defectos se hayan reparado nuevamente

Aceptacidn de la Reparacion

El éxito de una reparacién se determina por los métodos de ensayos no destructivos
anteriormente citados y generalmente por una prueba de presidn (hidrostatica). Una
reparacion por soldadura exitosa serd seguida por una limpieza final y por la

proteccién del elemento antes de retornar el mismo al servicio.
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Procedimientos para el Mantenimiento y Reparacion

Objetivo

Este documento establece los criterios operacionales y requerimientos para la
ejecucion de trabajos de mantenimiento, limpieza, disposicion de sedimentos y
reparacion en tanques estacionarios de almacenamiento de G.L.P., para lo cual a
partir de los resultados, se determinan proximos mantenimientos y/o reparaciones asi
como también su definitiva puesta fuera de operacion o posibilidad de un cambio de
servicio.

Ademas, las disposiciones técnicas tienen el objetivo de que los trabajos que se
ejecuten en esta area se desarrollen dentro de los pardmetros de seguridad industrial,

salud ocupacional y ambiental que dispone la legislacion y las normas respectivas.

Alcance y Metodologia

El area de influencia de los trabajos que se desarrollen en este campo seran los sitios
en donde operen o se encuentren los tanques de almacenamiento de GLP pudiendo
tratarse de plantas de almacenamiento y distribucion, plantas de envasado, industrias,

residencias, etc.

Este procedimiento cubre los requerimientos Limpieza, disposicion final de

sedimentos y la reparacion.

Los trabajos que se estan dentro del alcance de este documento, se desarrollan con la

metodologia general siguiente:

— Revision de datos técnicos del tanque de GLP obtenidos de placa del constructor

y de la instrumentacion a ser utilizada en el mantenimiento.
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— Chequeo, revision y movilizacion al sitio de trabajo del equipo técnico y humano
que intervendra en los trabajos de mantenimiento y reparacion o desplazamiento
del tanque al taller.

— Preparacion en sitio de las condiciones de seguridad, ambientales y de salud
ocupacional (uso EPP) del equipo técnico y humano.

— Evacuacion e inertizacion del tanque a limpieza.

— Limpieza interna y externa del tanque.

— Verificacion, calibracion y reposicion de accesorios de seguridad y control de
cantidad, presion y temperatura.

— Trabajo de gabinete para desarrollo de reportes y certificaciones respectivas.

Objetivo Especificos

— Detectar tempranamente los defectos antes de que alcancen el tamafio critico.

— Detectar los errores de manufactura.

— Obtener informacion adicional sobre la condicién de un componente que muestra

evidencia de algun defecto.

Normativa

— ASME, secciéon VIII, Div. 1. “Rules for Construction of Pressure Vessels”

— API 510 “Pressure Vessel Inspection Code: Maintenance Inspection, Rating,
Repair, and Alteration”

— API Standard 2551 / ASTM Designation: D 1410 — 65: “Method For
Measurement and Calibration Of Horizontal Tanks”.

— API 2015 “Cleaning Petroleum Storage Tanks”.

— ASME IX, Welding and Brazing Qualification.

— AWS. Welding Handbook
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Definiciones Bésicas

Disposicion final de sedimentos: Accion de retiro completo de lodos 0Oxidos,
mercaptanos obtenidos de la limpieza interna del tanque de almacenamiento.

San blasting: Accion de pulverizar o Cortar Con Una Fuerte Corriente de aire
mezclado Con arena pulido Con Una Fuerte Corriente de aire Con arena mezclado.
Pintura: cualquier liquido que al aplicarse sobre una superficie lo recubre como una

fina capa opaca brind&ndole color o textura

Limpieza interna: Acumular y retirar todos los desechos y/o sedimentos del interior
del tanque, raspando las paredes para retirar los 6xidos existentes. Una vez sacados
al exterior los desechos seran entregados al cliente para una disposicion final

adecuada.

Trabajo caliente: Se llaman trabajos en caliente a aquellos en los que se producen
llamas o chispas o se calientan materiales a elevada temperatura, lo que puede
provocar la ignicion de mezclas inflamables o la combustién o dafios en materiales

proximos.

Responsabilidades

Cuando inspecciones, reparaciones, o0 alteraciones estan siendo conducidas en un
recipiente a presion, un inspector autorizado en recipientes a presion debera ser el
responsable para el duefio-usuario para determinar los requerimientos de las
normativas en inspeccion, exanimacioén y ensayo son cumplidos y deberad estar
directamente involucrado en las actividades de inspeccion. El inspector autorizado
puede ser asistido en la realizacion de inspecciones visuales por otros individuos
propiamente capacitados y calificados. Los resultados de las evaluaciones podran ser

evaluados y aceptados por el inspector autorizado en recipientes a presion.
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Para el mantenimiento y reparacion, se requiere de personal capacitado y
experimentado que utilice los procedimientos validos y los estandares apropiados

con equipos efectivos, en buen estado y dentro de un ambiente adecuado.

El Ingeniero de campo es el responsable del mantenimiento, la misma que sera

aprobada por las autoridades competentes.

— EI Supervisor serd responsable de la ejecucién correcta de las actividades
programadas y registrar la informacién requerida de los trabajos.

— Los Operadores seran responsables de desarrollar las diferentes actividades bajo
la supervision del Ingeniero y Supervisor respectivo.

— El Ingeniero de campo es el responsable de la evaluacion de las condiciones de

seguridad, los posibles impactos ambientales derivados de la actividad de los

trabajos, y de tomar las medidas necesarias para evitar cualquier dafio en lo que

concierne a la salud de los trabajadores.

Procedimientos

Preparaciones Preliminares

Antes de que cualquier reparacion o alteracion sea realizado, todos los metodos
propuestos de ejecucién, todos los materiales y todos los procedimientos de
soldaduras que seran usados podran ser aprobados por el inspector y si es necesario
por un ingeniero en recipientes a presion experimentado en el disefio, fabricacion o
inspeccion de recipientes a presion. (Pressure Vessel Inspection Code: In-Service
Inspection, Rating, Repair, and Alteration Downstream Segment APl 510 NINTH

EDITION, 2006).

Todo trabajo de reparacion y alteracion puede ser autorizado por el inspector antes

de que el trabajo sea iniciado por una organizacion de reparacion. El inspector puede
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dar previa autorizacién general para reparaciones rutinarias o limitadas mientras el

inspector esta seguro que las reparaciones son del tipo que no requieren pruebas de

presion.

En sitio los siguientes preparativos preliminares deben realizarse:

Inspeccionar el sito y el equipo a trabajarse a fin de prevenir condiciones
inseguras que afecten al ambiente y personal.

Instalar y usar los equipos de seguridad y EPP adecuados para el trabajo
Evacuar el G.L.P liquido hacia otro recipiente y desgasificar el G.L.P Vapor, del
tanque sometido a prueba.

Desconectar lineas de carga y descarga de G.L.P Liquido y Vapor del tanque a
ser probado y cerrar valvulas.

Retiro de valvulas de alivio de presion (multiport).

Solicitar permiso de trabajo en caliente

Instalar los equipos de prueba utilizando la herramienta adecuada.

Verificar los certificados de calibracion o verificacion de los instrumentos de
prueba.

Determinacion de un lugar adecuado para la disposicion de los residuos
resultantes de la limpieza interna.

Colocar sefales de precaucion en el area de la prueba aislando la posibilidad de
acceso a personal no involucrado en el mantenimiento y/o reparacion.

Mantener constante vigilancia de las instalaciones para los trabajos.

Equipos que pueden ser necesarios para inspeccion, tales como tablones,

andamios, sillas y escaleras portatiles deberan estar disponibles si se necesitan.

Datos técnicos del tanque
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Datos del fabricante y/o Propietario:
Presidn de disefio, presion de prueba, capacidad, material cuerpo y cabezas, espesores

deconstruccion de cuerpo y cabezas, fecha de fabricacién y nimero de serie.

En caso de que el duefio no cuente con la documentacién anterior, para los efectos
de la autorizacién debera presentar constancia de la memoria de céalculo y dibujo del
equipo, elaborados por un ingeniero calificado, con base a los datos técnicos del

equipo.

Mantenimiento preventivo de un tanque de almacenamiento

Dentro de un procedimiento de mantenimiento de un Tanque de almacenamiento
existen algunos pasos que es necesario establecer como son: (REGLAMENTO DE
CONTRATACIONES DE PETROLEOS DEL PERU - PETROPERU S.A., 2015).

a) Cambio de direccion del fluido hacia otro tanque

b) Drenado y Vaciado del Tanque

c) Inertizacion

d) Aislamiento del Tanque

e) Apertura del Tanque sin entrada de personal

e) Medidas de Seguridad Industrial y monitoreo de la atmdsfera.
f) Desgasificacion del Tanque

g) Huminacion Interna del tanque

h) Evacuacion y Ubicacion de desechos solidos

i) Procedimiento de evacuacion de desechos solidos
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j) Desalojo de lodos hasta lugar de disposicion

k) Tratamiento de Bioremediacion de residuos.

I) Lavado Interior del Tanque

m) SandBlasting

0) Reparacion Mecanica y Pintura

p) Actividades Adicionales de Unidades de Mantenimiento

Cambio de direccion del fluido hacia otro tanque.

Esta actividad esté a cargo de la misma empresa o de la unidad operadora duefia del
tanque del almacenamiento. Es el desvio del fluido hacia otros tanques mientras se
realiza el mantenimiento respectivo. La empresa contratista si es necesario, instalara
0 construira instalaciones temporales como oficinas o bodegas para la realizacion del

trabajo de mantenimiento.

Vaciado y desgasificado del tanque
La unidad operadora del tanque, es encargada de entregar a la empresa contratista el

tanque vaciado desgasificado.

Aislamiento del tanque

Esta actividad la realizara la Unidad de Mantenimiento de la compafiia operadora del
tanque la cual colocara unas juntas ciegas para las entradas y salidas del producto. El
permiso de aislamiento serd mecanico de todos los instrumentos (sensores de nivel)
y sefializacién del area y aplicando las normas de Seguridad Industrial para limpieza
de Tanques. En estas actividades, se necesita la presencia del personal y equipo

contra incendios.
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Apertura del tanque sin entrada de personal

Esta actividad se realiza para evitar que los gases toxicos afecten la salud de los
trabajadores; el personal de seguridad industrial sera el encargado de indicar el
momento en el que se puedan realizar operaciones en el interior del tanque. Después
de realizado el aislamiento, se abrird el manhole de la parte superior del tanque y se
ventilara durante toda la noche. Para la ventilacion, se instalara una campana de
extraccion mecanica para la eliminacién de gases inflamables y/o toxicos desde la

parte superior del tanque.

Antes de realizar los trabajos al dia siguiente, se debe realizar los monitoreos de la
atmosfera interior del tanque. Un inspector autorizado debe realizar las mediciones
atmosféricas y determinar constantemente la presencia de gases inflamables y/o

toxicos (Universidad Buenos Aires, 2012).

Medidas de seguridad industrial y monitoreo de la atmosfera
La encargada de esta actividad es la Unidad de Seguridad Industrial de la empresa,
del resultado del monitoreo se determina si el area interna del tanque tiene las

siguientes categorias:

Categoria I:

Ingreso no permitido ya que se tienen los siguientes parametros:

— Vapores Inflamables mayores o iguales al 10% del limite inferior
desinflamabilidad (LEL)

— Concentracion de Oxigeno mayor que 23,5%cPresencia de H2S igual o superior
que 100 ppm.

— Condiciones fisicas internas de tanques inseguras
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Categoria Il
Ingreso permitido por parte de personal y equipo especializado (Equipo SCBA)

cuando se tienen los siguientes parametros:

Vapores Inflamables mayores que 0% y menores que el 10% de limite inferior
del limite inferior de inflamabilidad (LEL).

— Concentracién de Oxigeno menor que 19,5%

— Presencia de H2S mayor o igual que 10 ppm. y menor que 100 ppm.

— Condiciones fisicas internas del tanque seguras.

Categoria Il1
Ingreso permitido para condiciones de trabajo cuando se tienen los siguientes

parametros:

Vapores inflamables sea 0% del limite inferior de inflamabilidad (LEL)

— Concentracion de Oxigeno entre 19,5% y 23,5%

— Que no exista la presencia de gas 0 gases organicos disueltos mayores a 2
microgramos por cada pie cubico de aire.

— Condiciones fisicas internas del tanque seguras

Desgasificacion del tanque

El contratista del mantenimiento debera esperar un tiempo prudencial no menor a 24
horas para que, se produzca la desgasificacion del tanque esta operacion se puede
realizar por conveccion natural o por conveccion forzada a través de ventiladores, la
misma que serd comprobada con explosimetros digitales de la Unidad de Seguridad

Industrial de la institucion.

lluminacion del tanque
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El Contratista, debe proveer de la iluminacion necesaria para el desarrollo del trabajo
en el interior del tanque, con un equipo antichispa. Se debe elaborar un permiso para

trabajo en un espacio confinado.

En este punto, se debe tomar en cuenta que la institucion puede o no proporcionar la
energia eléctrica, si no es el caso el contratista debe instalar un equipo de generacion
eléctrica suficiente para el trabajo de todos los equipos (Soldadoras, esmeriles, etc.)

Para la iluminacién se debe contemplar el siguiente alcance de instrumentos:

— El Generador Eléctrico
— Las Lamparas Antiexplosion y

— Cables con aislamiento para Hidrocarburos

Evacuacion y Ubicacion de desechos sélidos

La Unidad Contratista, sera la encargada de evacuar todos los desechos solidos
acumulados en el interior del tanque y seran depositados en el lugar que disponga la
unidad de proteccion ambiental. Se debera preparar un area que permita la

recoleccién del contenido.

Procedimiento de evacuacion de desechos sélidos

En este trabajo, se deben humedecer los pernos y tuercas con agua o espuma de tal
manera que se produzcan chispas en el proceso ademas de que el trabajo se realice
con herramientas antichispas. La valvula de evacuacion, debe abrirse lentamente por
la parte inferior para poder recoger de manera controlada el contenido del tanque,

tanto de los liquidos como del sedimento.

Este residuo también debe ser retirados en forma manual utilizando una bomba de

succién neumatica.
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Desalojo de los desechos hasta lugar de disposicion
Los desechos sélidos seran ubicados en recipientes o tambores designados para luego

ser llevadas a un gestor autorizado para la disposicion final.

Lavado interior del tanque

Aprobado el ingreso del personal, este debe ser registrado el tiempo de permanencia
en el interior del tanque que no debe exceder los 30 min. luego de lo cual, el personal
debe ser relevado. Se necesita que el personal en el interior este en comunicacion
constante con el personal que se encuentra en el exterior para evitar problemas debido
a que se puede producir un cambio en la categoria a Il o | por el movimiento de los
lodos, en este caso el personal debera salir inmediatamente del interior y se procede

a incrementar la ventilacion mecanica.

Siempre es necesario el monitoreo constante de la atmdsfera por la unidad de

seguridad industrial.

El equipo para el desplazamiento de lodos debe ser de madera para evitar que se
produzca el deterioro de la pintura interior y para evitar que se produzcan chispas.
Después de la evacuacion de los productos solidos, se debe realizar el lavado del
tanque con detergente industrial biodegradable y licuablasting, de igual manera esa
agua sera evacuada al lugar que determine la unidad de proteccién ambiental.
La unidad de seguridad industrial medira y registrara los niveles de radioactividad
correspondientes a la presencia de NORM Naturally Occurring Radioactive
Materials), antes del ingreso del personal para trabajos de limpieza. Si los niveles son

mayores a los permitidos para trabajo sin ropa descartable, entonces todas las
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personas que ingresen para realizar los trabajos deberén poseer equipo de proteccion
personal basico descartable incluyendo ropa, calzado, guantes y mascarillas que

serén desechados al final del trabajo.

Solo el Supervisor de Seguridad Industrial determinard cuando el personal puede
realizar las labores de limpieza y reparaciones en el espacio confinado, es de absoluta
responsabilidad de él la  seguridad del personal de trabajo.
Sand Blasting de Inspeccion

Posteriormente se procede a ejecutar un Sand Blasting grado SSPC-SP6 a todo el
piso mas un metro de pared para que la unidad de inspeccidn técnica realice la debida

inspeccion.

Reparacion mecanica y pintura

En el caso de que el area afectada por la corrosion sea mayor del 50% del area total
de la pared, se pinta toda la pared en caso contrario Unicamente se pinta las zonas
afectadas. Se debe tomar en cuenta la rata de corrosion, el intervalo de inspeccion y
el minimo espesor permisible para determinar la necesidad de renovar uno o0 mas

anillos.

Actividades Adicionales de la Unidad de Mantenimiento

La unidad de Mantenimiento tomara a cargo el mantenimiento del mezclador,
valvulas, accesorios, instrumentos, sistemas de proteccion a tierra, tuberia contra
incendios y deflectores de agua. El Fiscalizador coordinara estas actividades con la
unidad de planificacion de mantenimiento en concordancia con el cronograma de

actividades del proyecto.

Procedimiento de Mantenimiento correctivo de un tanque de almacenamiento

La reparacion y sobre todo el mantenimiento de un tanque, son trabajos necesarios
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para conservar y restaurar un tanque en una condicién de operacion segura. Los
procedimientos como reemplazo de laminas de cuerpo y casquetes, bases y
estructuras, colocacion de laminas parches, colocacion de placas de refuerzo en
penetraciones, reparacion de grietas, etc. son algunos de medios utilizados para

mantener una operacion segura de un tanque de almacenamiento de GLP.

Procedimientos de reparacion
El procedimiento para la reparacion por soldadura de los tanques de almacenamiento

de G.L.P. Se base en la siguiente produccion:

Determinar ensayos para determinar soldabilidad.
— Seleccionar los procesos de soldadura.

— Seleccionar el material de aporte.

— Resistencia a la corrosion.

— Equiparar composicién quimica del Material base.
— Aplicar las técnicas para eliminar la distorsion.

— Minimizar la contraccion.

— Precalentamiento (si es necesario).

— Postcalentamiento y Tratamiento

— Térmico post-soldadura.

— Limpieza antes y durante la reparacion.

— Martillado (cuando usar y cuando no).

— Remocion del material.

— Reinspeccion terminada la reparacion.

— Aplicacion de END normalmente usados.

— Determinar Vida en servicio del recipiente.
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Prueba hidrostéatica.

Especificacion de Procedimientos de soldadura

Segin la Seccion IX del Cddigo ASME el modelo de Especificacion de

Procedimientos de Soldadura recoge las siguientes variables:

Proceso de soldadura a emplear y nivel de automatizacién del mismo.

Disefio de la unién (geometria y tipo de respaldo).

Tipo de metal base.

Metal de aporte (clasificacion AWS, No. F, No. A, diametro, etc.).

Posiciones de soldadura y progresion de la misma.

Caracteristicas eléctricas (tipo de corriente y polaridad, amperaje y voltaje de
soldeo, tipo de transferencia en caso de proceso GMAW, etc.)

Técnica de soldadura (Cordon estrecho o ancho, método de limpieza, velocidad
de soldadura, importante sobre todo para soldadura mecanizada o automatica,
distancia pieza-boquilla de contacto, martillado, etc.).

Secuencia de depdsito de los cordones

Precalentamiento

Tratamiento Térmico Postsoldeo

Llenado del tanque

Luego de haber verificado la no existencia de G.L.P liquido ni vapor dentro del

tangue y que este se encuentre totalmente aislado se procedera con la inertizacion del

tanque que consistira en el llenado con agua.

Los puntos de ingreso y descarga de agua que se utilicen se indicaran en el plan de

la prueba de cada seccion a probarse, y seran aprobados por el Fiscalizador destinado

a este contrato.
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Desalojo de agua

La autoridad competente o la fiscalizacion, previo a la presentacién del Analisis
Fisico-Quimico del agua, autorizara el vaciado del tanque sometido a la prueba
hidrostatica.

Limpieza

Luego de haber terminado la prueba hidrostatica y se haya desalojodo el agua de
prueba, actividad que deja al tanque en condiciones de inertizado necesarias para
proceder al ingreso del personal con sus EPP a limpiar y retirar los sedimentos,
oxidacion, suciedad y otros objetos que se encuentran en el interior del tanque..
La operacion de limpieza se realizara conforme a lo sefialado en la norma API 2015,

“Cleaning Petroleum Storage Tanks”, de acuerdo al siguiente procedimiento:

* Los trabajos seran realizados por personal con amplia experiencia y adecuadamente
entrenados para cumplir los procedimientos y normas de seguridad para trabajar en

sitios confinados.

* Se aisla totalmente a los tanques del resto de las instalaciones y se cierran las

valvulas respectivas.

* Se procede con la apertura de los manhole de los tanques.

» Se introduce a los tanques al personal con equipo apropiado de respiracion y se

procede con el lavado del tanque.

 El personal que ejecuta los trabajos utiliza proteccion personal de seguridad

adecuada como: vestimenta, botas, guantes, mascaras de aire forzado.
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* Se determina que en los cubetos/diques de los tanques no haya materiales toxicos,

inflamables y/o contaminantes

* Se procede a colocar un surfactante biodegradable, que tiene su respectiva hoja de
seguridad para su manejo o0 MSDS en las partes internas del tanque luego de lo cual

se lava la parte interna del tanque con abundante agua.

« Cabe indicar que antes de proceder a lavar internamente cada tanque se extraera los
sedimentos que se encuentren en su interior, siendo almacenados en tambores de 55
galones, para posteriormente ser entregados a un ente debidamente autorizado,

producto del cual se obtendréa la respectiva certificacion del mismo.

Registros
Todos los documentos generados seran verificados y abalizados por la autoridad

competente o fiscalizacion del contrato.

Para el efecto, se levantaran Actas de Trabajo en las cuales se detalla sitio, fecha.
Hora, tipo de trabajos, resultados preliminares, novedades y seran firmadas por las

autoridades competentes, fiscalizacion y una empresa inspectora calificada.

Informacidn de reparacion, alteracion y reclasificacion. Por ejemplo, (1) formas de
reparacion y alteracion, (2) reportes que indican que el equipo permanece en servicio
con deficiencias identificadas o recomendaciones para reparacion apropiadas para el
servicio continuo hasta que la reparacion sea completada y (3) documentacion de
reclasificaciones (incluyendo célculos de reclasificaciones, nuevas condiciones de

disefio y evidencia de estampado).
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El inspector deberé aprobar todos los trabajos de reparacion y alteracion especificado
después de que una inspeccion del trabajo ha comprobado el trabajo satisfactorio y

cualquier ensayo a presién requerido ha sido atestiguado.

Modelo para determinar la ampliacion de la vida Util de recipientes a presion
para almacenamiento de GLP

Este método cubre las actividades de inspeccion en servicio, reparacion, alteracion
de recipientes a presion y los dispositivos de alivio de presion que protegen estos
recipientes. Este método se emplea siempre en cuando el usuario lo requiera para
salvaguardar su recipiente se aplica a todos los recipientes de proceso quimico que
hayan sido puestos en Pero también podria ser Aplicados a los recipientes de proceso

de otras industrias a discrecion del propietario / usuario. Esto incluye:

A. Los recipientes construidos de acuerdo con un cédigo de construccion aplicable

ASME Caldera y Vaso de Presion Cadigo (Codigo ASME)

El Codigo ASME Yy otros codigos de construccion reconocidos estan escritos para
nueva construccion; Sin embargo, la mayoria de los Requisitos técnicos para el
disefio, soldadura, NDE y materiales se pueden aplicar a la inspeccion, reparacion y

Alteracion de los recipientes a presion en servicio

Para eso usaremos normativas tales como

e ASME SECC VIII DIV.1-2015 “Reglas para la construccién de Recipientes de
Presion”

e ASME SECC VIII DIV.2 -2010 “Reglas para la construccién de Recipientes de
Presion” “Regla alternativa”

e ASME SECC Il PARTE D -2010 “Codigo de recipiente a presion seccion 11 de

materiales(propiedades)”
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e API 510:2014 “ Recipientes a presion codigo de inspeccion: Inspeccion en
servicio, clasificacion, reparacion y alteracion

e API 579-1/ASME FFS-1 “Aptitud para el servicio”

Grosor requerido

e EIl espesor minimo sin la tolerancia de corrosion para cada elemento de un
recipiente a presion basado en el Calculos de cddigo de disefio y tensién
permisible de cddigo que consideran cargas de presion, mecanicas Yy
estructurales. Alternativamente, el grosor requerido puede ser reevaluado y

revisado usando el analisis FFS de acuerdo con APl 579-1 / ASME FFS-1. /

Elaboracion de un plan de inspeccion

1. El inspector y/o ingeniero desarrollara el plan de inspeccion. Un especialista en
corrosion deberd Consultados cuando sea necesario para designar posibles
mecanismos de dafio y lugares especificos donde el dafio Mecanismos puede
ocurrir,

Contenido Minimo de un Plan de Inspeccién

El plan de inspeccidn contendra las tareas de inspeccion y el calendario necesarios

para supervisar los mecanismos de asegurar la integridad mecénica del equipo

(recipiente de presion o dispositivo de alivio de presion). El plan debe:

A. definir el tipo o tipos de inspeccion necesarios (por ejemplo, internos, externos);

B. identificar la proxima fecha de inspeccién para cada tipo de inspeccion;

C. describir las técnicas de inspeccion END;

D. describir el alcance y lugares de la inspeccion en END;

E. describir los requisitos de limpieza de superficie necesarios para la inspeccion y

los exdmenes;



171

F. describir los requisitos de cualquier prueba de presién necesaria (por ejemplo,
tipo de prueba, presion de prueba y duracién); y

G. describir las reparaciones planeadas previamente.

Se pueden utilizar planes genéricos de inspeccién basados en las normas y practicas

de la industria. El plan de inspeccion puede o no Existe en un solo documento sin

embargo el contenido del plan debe ser facilmente accesible de los sistemas de datos

de inspeccion

Procedimientos a seguir:
Un documento que especifica o describe como se va a realizar una actividad. Puede
incluir métodos a emplear, Equipos o materiales a utilizar, calificacion del personal

involucrado y secuencia de trabajo.

Planes de Inspeccion
Generalidades
Se establecera un plan de inspeccion para todos los recipientes a presion vy

dispositivos de alivio de presion incluidos en el codigo.

Meétodos de control de la condicion

1. Seleccion de la técnica de examen

l.a. Generalidades
Al seleccionar las técnicas a utilizar durante la inspeccion de los recipientes
a presion, los posibles tipos de dafios para ese buque Deben tenerse en cuenta.
El inspector debe consultar con un especialista en corrosion o un ingeniero
para definir el tipo de dafio, la técnica de END y la extension del examen.

Ejemplos de técnicas de END que pueden ser Utilizados son los siguientes.



172

Inspeccion visual.

1.b.  Preparacion de la superficie
Una adecuada preparacion de la superficie es importante para el examen
visual adecuado y para la aplicacion satisfactoria de cualquier Procedimientos
de NDE, como los mencionados anteriormente. El tipo de preparacién de la
superficie requerida depende de Las circunstancias individuales y la técnica
de NDE, pero las preparaciones superficiales tales como cepillado de
alambre, arena o chorro de agua, Chipping, molienda, pulido, grabado, o una

combinacion de estas preparaciones puede ser necesario.

Inspeccion externa

Una inspeccion visual realizada desde el exterior de un recipiente a presion para
encontrar condiciones que puedan Capacidad para mantener la integridad de la
presion o condiciones que comprometen la integridad de las estructuras de soporte
(Escaleras, plataformas, soportes). La inspeccion externa puede realizarse mientras
el recipiente esté en funcionamiento o recipientes que esta fuera de servicio y puede

realizarse al mismo tiempo que una inspeccion en marcha.

Evaluacion de Fitness-For-Service (FFS)

Una metodologia por la cual las fallas y otros deterioros/dafios o condiciones de
funcionamiento contenidos dentro de una presion Para determinar la integridad del
bugue para su mantenimiento. Diferentes tipos de inspecciones, examenes Yy
vigilancia son apropiados dependiendo de las circunstancias y el recipiente de
presién. Estos incluyen los siguientes:

e Los recipientes deben ser examinados para detectar indicaciones visuales de

abombamiento, falta de redondez, flacidez y distorsion. Si Sospecha o
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observacion de cualquier distorsion de un buque, las dimensiones generales del
bugue se Determinar la magnitud de la distorsion. APl 572, Seccion 9.3
proporciona mas informacion sobre la inspeccion externa de Y deben utilizarse
cuando se lleve a cabo esta inspeccion. Todo el personal que observe el buque

Deterioro debe reportar la condicion al inspector.

Inspeccion Visual de Uniones Soldadas
Cadigo de procedimiento: PIND-018
1. Objetivo

El objetivo del presente procedimiento es establecer los requerimientos minimos

para la inspeccion de uniones soldadas por el método de inspeccion visual. Este

método permite la deteccion de discontinuidades superficiales.

2. Alcance
Este procedimiento es aplicable para la inspeccién de uniones soldadas en
tanques presurizados y no presurizados.

3. Definiciones

e Discontinuidad: Alteracion de las propiedades normales de un metal.

e Defecto: Discontinuidades que afectan a la soldadura en sus propiedades
pudiendo causar fallas en el servicio y que sobrepasan las especificaciones
establecidas en la norma de aplicacion.

e Grietas: Rotura y desgarramiento del metal base y/o aporte de magnitud
considerable y visible.

e Fisuras: Rotura y desgarramiento del metal base y/o aporte, algunas veces
imperceptible.

e Deformaciones: Variacion de la forma original del material base y/o aporte
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e Pitts: Desgaste del material base y/o aporte de manera local o generalizada,
ocasionada por condiciones ambientales y/o operativas.

e Porosidad: Inclusion de elementos extrafios en el metal base y/o aporte.

e Socavacién: Es un defecto donde falta material localizada de muy poco
ancho y profundidad en los bordes superficiales del cordon. Es un
concentrador de tensiones, puede generar fallas de fatiga.

e Sobre monta: Es la convexidad superficial excesiva de material en el cordén,
origina sobrecostos por exceso de material aumenta el riesgo de distorsiones
y puede ser un concentrador de tensiones.

e Crater: Es la ausencia de material debido a la solidificacion del material de
aporte por la contraccion liquida y solida del metal fundido.

e Rechupe: Lugar donde el metal de la soldadura se contrae formando
canaladuras espaciadas que parecen grietas en el centro del corddn de raiz a
un lado de dicho cordon junto al metal base.

Responsabilidades

e Jefe de Inspecciones: Responsable de asegurar el cumplimiento del presente
procedimiento.

e Inspector Autorizado: Cumplir el presente procedimiento, colaborar en la
revision y utilizar s6lo la documentacion vigente.

Documentos de referencia

e Codigo ASME SECC. VIII, DIV 1 — 2010 “Rules for Construction of
Pressure Vessels”

e API 510: 2006, “Pressure vessel inspection code: in-Service inspection,
rating, repair, and alteration”

Desarrollo.
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6.1. Personal:

El personal inspector que realice y/o evalué las uniones soldadas por el método

de inspeccion visual debera estar calificado y certificado como nivel Il en VT

de acuerdo a SNT-TC-1A

6.2. Equipos y materiales:

Luxdmetro. Se debera hacer uso de un luxémetro a fin de realizar la
verificacion de las condiciones de iluminacion de acuerdo a lo indicado en el
numeral 5.1 del presente procedimiento.

Galgas, Y Vernier: Seran utilizadas galgas y vernier como instrumentos a
fin de realizar la verificacion dimensional de las discontinuidades halladas en
las uniones soldadas.

Espejo, Lupa: Espejo y lupa seran utilizados para mejorar el angulo de vision

de apoyo si fuese necesario.

6.3. Calibracién

Luxdmetros: Los medidores de intensidad de luz deberan ser calibrados por
lo menos una (01) vez al afio o cuando haya sufrido una reparacion. Si el
medidor no ha sido utilizado por un afio o mas, la calibracion debera ser
realizada previa a su nuevo uso.

Galgas Y Vernier: Las galgas y el vernier seran calibrados una vez al afio de
acuerdo a lo establecido en el procedimiento de calibracion de equipos a

PIND-001

6.4. Tecnica

Examinacion Visual Directa
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Examinacion visual directa podria ser realizada cuando el acceso es suficiente
para colocar la vista a menos de 24 ~ (600 mm) de la superficie a ser
examinada y un angulo de no menor de 30 grados. Espejos pueden ser usados
para mejorar el &ngulo de vision y como apoyo en la examinacion podria ser
utilizado un lente de aumento. Iluminacion (luz blanca natural o artificial)
para la pieza, componente o recipiente o la parte a ser examinada es requerida,
la minima intensidad de luz para la examinacion de superficie/sitio debe ser
100 pies candela (1000 lux).
= Examinacion Visual Remota

En algunos casos, la examinacion visual remota puede sustituir a la
examinacion directa. Para la exanimacion visual remota se puede utilizar
ayudas visuales como espejos, boroscopios, caAmaras, u otros instrumentos.
Estos sistemas tienen que tener una capacidad de resolucion por lo menos

equivalente a la obtenible por la agudeza visual.

6.5. Pre-requisitos
= Acondicionamiento De Superficie

a) Resultados satisfactorios son usualmente obtenidos cuando el método es
aplicado en superficies luego del proceso de soldadura, sin embargo, la
preparacion de superficie por granallado o maquinado podria ser
necesaria cuando las irregularidades de la superficie puedan enmascarar
indicaciones debido a discontinuidades. Normalmente puede ser realizada
este acondicionamiento con ayuda de una escobilla de bronce.

b) El area de interés incluye 1” (25 mm) adyacente a cada lado del cordon
de soldadura, debera encontrarse seca y libre de polvo, grasa, 6xido, flujo

o0 salpicadura de soldadura, pintura, combustible, aceite y otras materias
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que puedan obscurecer aberturas de la superficie o interferir con la
examinacion.

c) Agentes limpiadores tipicamente empleados podrian ser detergentes,
solventes organicos, soluciones desoxidantes y removedores de pintura.
Métodos desengrasantes pueden ser también empleados.

» [Jluminacién Y Asistencia Visual

Es requerida iluminacion natural o luz blanca artificial. La minima intensidad

de iluminacion para la superficie examinada sera de 100 fc (1000 Ix) para

asegurar una sensibilidad adecuada durante la examinacion y evaluacion de

las indicaciones.

6.6. Criterio de aceptacion

SEE uwaiw

(e
‘0

llustracién de ubicaciones tipicas de juntas soldadas de las categorias A, B, Cy D.

»= De Acuerdoa ASME Sec VIII Div 1: 2013 Pressure Vessels
A: Juntas Soldadas longitudinales dentro de un cuerpo principal, camaras de
comunicacion, transiciones en diametro; cualquier junta soldada dentro de
una esfera o dentro de una cabeza formada.
B: Las juntas soldadas circunferenciales dentro del cuerpo principal, cAmaras
de comunicacion.
C: Juntas soldadas que conecten bridas, placas tubulares o tapas planas o

cuerpos principales a cabezas formadas a las camaras de comunicacion.
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D: Juntas soldadas conectando boquillas a cuerpos principales, a esferas a

transiciones en diametro a cabezas.

a)

Maximo Desalineamiento permitido

Table UW-33
Customary Units
Joint Categories
Section Thickness, in. A B,C&D
Up to %, incl. Wt Yut
Over % to ¥, incl. Y in, Yt
Qver ._l?‘ o 'li’.fz. incl. 1}-“ in. l_l;lllw in.
Over 1%, to 2, incl. Eﬂ'ﬂ in. ',f...c
Over 2 Lesser of Y4t or Lesser of Yat or
3 in. Hy in.
51 Units
~_|oint Categories .
Sectlon Thickness, mm A B,C,&D
Up to 13, incl. Yat ht
Over 13 to 19, incl. 3 mm Yt
Over 19 to 38, incl. 3 mm 5 mm
Over 38 to 51, incl. 3 mm Yot
Over 51 Lesser of Yt or Lesser of Yyt or
10 mm 19 mm

b) Juntas soldadas a tope deberan tener una penetracion completa y la fusion

completa, la superficie de las soldaduras debera ser lo suficientemente

libre de ondas gruesas, surcos, superposiciones, para permitir la correcta

interpretacion de los examenes no destructivos necesarios radiograficos y

otros.

Una reduccion de espesor debido al proceso de soldadura se proporciona

aceptable bajo las siguientes condiciones:

= La reduccién de espesor no reducird el material de las superficies
adyacentes por debajo del espesor minimo requerido en cualquier

punto.



d) Maéxima refuerzo permitida.

9)

h)

espesor nominal de la superficie adyacente, lo que sea menor.

Customary Units

Maximum Reinforcement, in.

Material Neminal Category B & C Other

Thickness, in. Butt Welds Welds
Less than ¥, Y2 oz
%z to Ye. incl. Yo Y16
Over %4 to ', incl. “hz *h2
Over Y% to 1, incl. e 2
Over 1 to 2, incl. ' e
Over 2 to 3, incl. Ya Y2
Over 3 to 4, incl, A iz
Over 4 to 5, incl. Y. A
Over 5 .ifm s:r"ls.

SI Units

Maximum Reinforcement, mm.

Material Nominal Category B & C Other
Thickness, mm Butt Welds Welds
Less than 2.4 25 0.8
2.4 to 4.8, incl. 3 1.5
Over 4.8 to 13, incl. 4 2.5
Over 13 to 25, incl. 5 25
Over 25 to 51, incl. 6 3
Over 51 ta 76, incl. 6 4
Over 76 to 102, incl. 6 5.5
Over 102 to 127, incl. 6 6
Over 127 8 8

de ¥ t (plancha menor) o 1/8 pulg, el menor
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La reduccion de espesor no debera exceder de 1/32 (1 mm) o 10% del

Juntas a tope en transicion 3:1, en diferencia de espesores varia en mas

Las juntas longitudinales deberan estar separadas por al menos 5 veces el

espesor de la plancha més gruesa.

Defectos, tales como grietas, poros, y la fusién incompleta, detectadas

visualmente, sera eliminado por medios mecanicos.

Las aberturas estaran situadas al menos % pulg (13 mm) de juntas A, B o

C del borde de la soldadura en planchas de espesor 1 % (38 mm) o

menores.
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La inspeccion visual de uniones soldadura (segln requerimiento), tendré el

mismo criterio de aceptacion de acuerdo a la norma de construccion.

7. CONDICIONES DE SEGURIDAD

Durante la inspeccion, el inspector autorizado, debera contar con los siguientes

equipos de proteccion personal:
e Botines de seguridad

e Chaleco con lineas reflectivas
e (Casco de seguridad

e Gafas de seguridad

e Protectores Auditivos

Asi mismo, el inspector debera cumplir las reglas de seguridad establecidas en

la instalacion en la cual se realiza la inspeccion.

8. REGISTROS

e F-IND-001 Registro de Inspeccion Visual

9. MODIFICACIONES DEL DOCUMENTO

Version Fecha Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
01 12/08/2016 Coordinador de
Inspector Autorizado |Certificaciones / Jefe de|Gerente de Operaciones
Certificaciones
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ST IND:

REGISTRO N°

1. DATOS GENERALES

CLIENTE:

LUGAR
INSPECCION:

DE

FECHA DE INSPECCION:

PRODUCTO
ENSAYADO:

IDENTIFICACION:

TIPO DE SOLDADURA:

MATERIAL
BASE:

ESPESOR:

TIPO DE JUNTA:

DIAMETRO:

REFUERZO:

2. DATOS DE PROCEDIMIENTO:

PROCEDIMIENTO
INSPECCION:

DE

P-IND-010 Rev.1

TECNICA EMPLEADA:

Directa

METODO DE INSPECCION:

CODIGO ASME SEC V 2013

CRITERIO DE
ACEPTACION:

AP1510:2014

3. DATOS DE ENSAYO:

ILUMINACION:

4. EQUIPOS EMPLEADOS

TIPO

CODIGO O IDENTIFICACION

FECHA DE CALIBRACION

5. MAPA / REGISTRO DE INDICACIONES

6. RESULTADOS:

7. OBSERVACIONES:

8. CONCLUSIONES:

9. RESPONSABLES:

EJECUTADO:

APROBADO:

FECHA:

FECHA:
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Inspeccion Dimensional (Cddigo de procedimiento: PIND-079)
La inspeccion Dimensional es importante realizar ya que ose obtendra datos reales
que se usaran para calculos en funcién a didmetro la cual detallaremos en el siguiente

procedimiento aplicativo

1. OBJETIVO
Establecer un procedimiento para la inspeccidon dimensional de recipientes de alta

presion y tanques atmosféricos en fabricacion o en uso.

2. ALCANCE
El alcance de la inspeccion dimensional es aplicable a recipientes de alta presion
y tanques atmosféricos en fabricacion o en uso. Ademas para la verificacion del
plano y requerimientos propios de la norma de aplicacion (en caso de la
fabricacion) o para la determinacion de dimensiones para la elaboracion de la

memoria de célculo (en caso de tanques en uso).

3. DEFINICIONES
Verticalidad: Posicion vertical o perpendicular de una cosa respecto a un plano
horizontal con el que forma un angulo de 90
Ovalidad: una medida de la desviacion de la circularidad de una forma oval o
aproximadamente eliptica.
Redondez: Cualidad de la cosa que es curva o redondeada, en vez de recta o con
angulos
Perimetro: Se refiere al contorno de una superficie o de una figura y a la medida

de ese contorno.
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Recipientes A Presion: Un recipiente a presion o deposito bajo presién o
"pressure vessel" es un contenedor estanco disefiado para contener fluidos (gases
o liquidos) a presiones mucho mayor a la presion ambiental o atmosférica.

Tanques: Depdsitos disefiados para almacenar o procesar fluidos, generalmente

a presion atmosférica o presion interna relativamente bajas.

RESPONSABILIDADES
e Jefe de Certificaciones:
Responsable de asegurar el cumplimiento del presente procedimiento.

Responsable de asegurar su difusion a todo el personal relacionado a la OCP.

e Coordinador de Certificaciones:
Revisar la actualizacion de normas o informacién técnica referida en el

presente procedimiento.

e Evaluador:

Cumplir el presente procedimiento y utilizar solo la documentacién vigente.

DOCUMENTO DE REFERENCIA

= CODIGO ASME SECC VIIl, DIV 1: 2015

= Standard API - 620: 2013: Desing and Construction of Large, Welded, Low
— Pressure Storage Tanks

= Standard API 650: 2013: Welded Steel Tanks for Oil Storage.

= Standard API 653:: Tank Inspection, Repair, alteration and reconstruction.

= Standard APl 510:2014: Pressure Vessel Inspection Code: Maintenance

Inspection, Rating, Repair, and Alteration
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6. DESARROLLO

Para realizar la inspeccion dimensional, se debera contar con los planos de
ensamble, con los cuales se deberan verificar las medidas que declara el
fabricante.
Los equipos que se utilizan para la inspeccion dimensional, deben estar
calibrados.
El recipiente o tanque a inspeccionar debera estar en un lugar accesible y

presentar las condiciones de seguridad establecidas.

6.1. Para Tanques Horizontales y Verticales (ASME VII1I Div. 1, API 510, UL-

58)

Se debera de medir el perimetro del recipiente o tanque, con una cinta métrica,
en cada cuerpo en el que se compone, con la finalidad de determinar el
didmetro externo (D).

Para la verificacion de ovalidad del recipiente o tanque, los didmetros
externos (minimos y maximos) se corregira por el espesor de la plancha en
la seccion transversal, hallando que Ila diferencia entre el diametro interno
maximo y minimo en cualquier seccion transversal no debe exceder el 1% del
didametro nominal (DN) en la seccidn transversal considerada.

Del mismo modo se medira la longitud (L) de cada cuerpo, con una wincha
calibrada, para hallar la longitud total del Cuerpo Cilindrico (LT).

Medicion de la altura de tapa o cabezal (h), con apoyo de una plomada, que
se colocara en suspension en la parte central del cabezal, se realizara la
medicion con una wincha, para verificar la ovalidad de los cabezales
toriesférica, semiesférica, o la cabeza elipsoidal no se desviara fuera de la

forma especificada por mas de 1 1/4% de D ni en el interior de la forma
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especificada por més de 5/8 % de D, donde D es el didmetro interior nominal

del cuerpo del tanque en el punto de unién. Estas desviaciones se mediran

perpendicularmente a la forma especificada y no podréar T

— £
pod—

Datos: Calculos:
e Diametro Exterior = D | e« P =Longitud de Circunferencia por
ext. cuerpo (D1,D2,D3,....Dn)
e Perimetro =P e Dext.=P/n
e 71=23.14159 ® Dint. = Dexterior — 2 X (Espesor del
e Diametro Nominal = Dn material)
e Alturadetapa=h e Longitud total del Cuerpo
e Longitud total  del Cilindrico=Lt=L1 +L2+L3 +....
Cuerpo +Ln
. Cilindrico =Lt e Ovalidad = Dint. Max — D int. Min
e Alturadetapa=h =D
e Diametro=D e D<1%deDn

6.2. Para Tanques Verticales (AP1650, AP1620, AP1653)
Verticalidad: Se realizara la medicion de verticalidad con el apoyo de un
soporte graduado (dispositivo para insercion de laser), el cual se graduara entre
150 a 300 mm, en la parte mas alta del tanque como lo indica en la figura N° 1,
se realizara 03 puntos por cada anillo para obtener el promedio , la maxima
desviacion de la verticalidad desde la parte mas alta del cuerpo (anillo superior)

a un punto situado a 300 mm arriba del fondo, no debera exceder de 1/200 de la
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altura total del tanque, la desviacion en cada anillo serd4 proporcional a la
maxima.

Redondez. Se realizara medidas del perimetro, Radios medidos a 0,3 m (1ft) por
encima de la soldadura esquina inferior no superaran las tolerancias descritas en

la Tabla N° 4.3.

150 mm
300 mm

Medicion de
Verticalidad

-
[~ Puntos de
o] Medicion

Medicion para la
Redondez

03 m—|- ! I— 300 mm

Tabla N°4.3 Tolerancia en el radio

Diametro del tanque

Tolerancia en el radio

Hasta 12m (40 ft )

+13mm (£ V2in.)

De 12 a45m (40 fta 150 ft )

+=19mm (£ %4in.)

De 45a75m (150 ft a 250 ft)

+25mm (£ 1in.)

Mayor de 75m ( mayor de 250 ft )

+32mm (£ 1 Va in.)

Interpretacion:

Nuestra interpretacion fundamentalmente estara basada en las comparaciones
que se realiza de planos o certificados que presenta el fabricante con los
resultados que el inspector obtiene de la dimensiones (variacién minima) de

los recipientes y tanques en fabricacion o usados.
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e Si se detecta que las dimensiones inspeccionadas no concuerdan con los
planos o certificados presentados por el fabricante, se mandara a rectificar las
medidas en el plano y por lo tanto se recalculara el volumen y la memoria de
calculo.

e Al término de cada prueba se entregara la constancia de prueba

correspondiente.

7. REGISTROS:
FIND-002 Constancia de inspeccidn.
FIND-017 Registro de Inspeccion Dimensional.

FIND-165 Registro de Campo para Inspeccion de Tanques.

8. ANEXOS
No aplica
Ver. Fecha Breve descripcion del cambio ST EE)
afectada(s)
Se cambio la version del documento Normativo: Cédigo ASME
04 |20.12.2016 |SEC VI Div. 1: 2013 por Cédigo ASME SEC VIlI Div. 1: 5
2015
Se cambio la palabra Evaluador por Coordinador de 4
03 12.08.2016 Certificaciones
Se cambid la palabra Inspector por Evaluador 4

9. MODIFICACIONES DEL DOCUMENTO

Ver. Fecha Elabor_ado Revisado por: Aprob«lsldo
por. por:
04 20.12.2016
Coorglenador Jefe de Gerente de
e Certificaciones Operaciones
Certificaciones
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REGISTRO DE INSPECCION DIMENSIONAL

Cédigo: F-IND-017
Version: 01
Fecha: 29/12/2014

ST IND: | |REGISTRO N°
1. DATOS GENERALES
CLIENTE:
LUGAR DE INSPECCION: FECHA DE INSPECCION:
PRODUCTO ENSAYADO: IDENTIFICACION:
TIPO DE
CEIY TR MATERIAL BASE: ESPESOR:
TIPO DE JUNTA: DIAMETRO: REFUERZO:
2. DATOS DE PROCEDIMIENTO:
PROCEDIMIENTO DE INSPECCION:
METODO DE INSPECCION:
CRITERIO DE ACEPTACION:
3. DATOS DE ENSAYO:
ILUMINACION: [ Natural
4. EQUIPOS EMPLEADOS
TIPO CODIGO O IDENTIFICACION FECHA DE CALIBRACION
EQUIPO ( DESCRIPCION) CODIGO DEL EQUIPO CERTIFICADO DE CALIBRACION FECHA DE CALIBRACION
5. MAPA / REGISTRO DE INDICACIONES
1 LT = 9435 )
! | lc= 6905 I '
1080 L 2185 | 2205 | 2200 1215 . H= 1265 \
} } } ¢ {
o
Lz ]
el
o~
i
E
NOTA : Los datos estan en milimetros -
6. RESULTADOS:
ZONA DE MEDICION DIMENSION VERIFICADA (mm) OBSERVACIONES
@ exterior
@ interior
Longitud cilindrica (LC)
Embutido (H)
Longitud Total (LT) 0
Ovalidad CUEI’pO <1% @ Inter.max @ Inter.min D Max- @min % Real
(D) [
Ovalidad de Cabezal @ Inter.max @ Inter.min @ Max- @min % Real
11/4% (D)
c1 c2 c3 c4 PROMEDIO
Verticalidad | | | | | | | |
Redondez

IONES:

8. CONCLUSIONES:

9. RESPONSABLES:

EJECUTADO:

APROBADO:

FECHA:

FECHA:
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INSPECCION POR ULTRASONIDO (MEDICION DE ESPESORES)

Se toman medidas de espesor para verificar el espesor del material del recipiente.
Estos datos se utilizan para Determinar las tasas de corrosion y la vida util
restante del recipiente. Las mediciones del espesor se obtendran Inspector o
examinador segun sea necesario y programado por el plan de inspeccion.
Aunque no es necesario obtener mediciones de espesor mientras el recipiente a
presion estd en marcha, El monitoreo del espesor en el flujo es el método principal
para monitorear las tasas de corrosion.

El inspector revisara los resultados de los datos de inspeccion del espesor para
buscar posibles anomalias y Debe consultar con un especialista en corrosion
cuando la tasa de corrosion a corto plazo cambia Tasa identificada anterior para
determinar la causa. Las respuestas apropiadas a las velocidades de corrosion
aceleradas pueden incluir Lecturas adicionales de espesores, exploraciones UT
en areas sospechosas, monitoreo de corrosion / proceso y revisiones a la Plan de
inspeccion del recipiente

La lectura mas delgada o una media de varias lecturas de medicion tomadas
dentro del area de un Se registraran y se utilizaran para calcular las tasas de
corrosion. Si se requieren rejillas de grosor detalladas en una LMC especifica
para realizar evaluaciones de FFS de la pérdida de metal, consulte las Partes 4 y

5 de la AP1 579-1 / ASME FFS-1 para Preparacion de dichas rejillas de espesor.

Medicion de espesores problema 1
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Leyenda: VISTA FRONTAL DE LA ZONA INSPECCIONADA
Punto de muestreo para mediclén de espesores - CABEZAL "A"
L ] [ 3 ] * | e [ B} ® e -
P1 P2 | P3 P4 | PS P6 | P7 P8 P10
VISTA LATERAL DE LA ZONA INSPECCIONADA
Pl: 14,18 P4: 14.16 P7: 14.35 P10: 14.35 P13: 9.48
P2: 1433 P5: 14.24 P8: 14.50 P11: 9.57 P14: 9.48
P3: 14,26 P6: 14.35 P9: 14,35 P12: 9,50 P15: 9.82
P16: 9.57 P19: 9.68 P22: 9.49 P25: 951 P28: 9.75
P17: 9.57 P20: 9.54 P23: 897 P26: 9.48 P23: 9.53
P18: 9.54 P21: 9.50 P24: 9.57 P27: 9.48 P30: 9.42
P31: 9.45

ELABORACION DE REGISTRO DE INSPECCION

MEMORIA DE CALCULO

Con este método se calcula el espesor requerido de la pared del recipiente por

condiciones de disefio y de prueba hidrostatica, Y asi mismo para el cabezal del

recipiente esto en funcidn hasta cuanto se puede usar los materiales y sus esfuerzo y

espesor nominal




191

REGISTRO DE MEMORIA DE CALCULO SEMIESFERICO

Codigo: F-IND-080
Version: 01
Fecha: 20/05/2015

ST IND: 121751 REFORTE N® 50934
DATOS GEMERALES:
TIPO DE TANQUE Tanque para Almacenamiento de GLP
N* SERIE 02-13800/07
CAPACIDAD 13 800 Galones
CODIGO DE APLICACION ASME SECC. VIll, DIV 1:2010
CABEZAL SEMIESFERICO
Diametro Interno 2502 mm
Radio Interior (R) 1251 mim
Presidn de Disefio (P) 250 Psl
Esfuerzo Permisible (5) 16600 PsI ASME S5A 36 (NORMA ASME Il PARTE D - 2010)
Eficiencia (E) 1
ESPESOR CABEZAL = | (P*R}S(2*S*E -0.20*P) |
ESPESOR CABEZAL = | 9.43 mm | o3z plg |
ESPESOR VERIFICADD | 8.97 mm | 0.35 plg |
CUERPO CILINDRICO
Diametro Interno 2502 Ity
Radio Interior [R) 1251 mim ASME SECC. VI, DIV 1:2010
Presidn de Disefio [P) 250 Psl
Esfuerzo Permisible (5} 23700 PsI ASME SA 612 (NORMA ASME Il PARTE D - 2010)
Eficiencia (E) 1
ESPESOR DE CUERPO | (P*R)/{S*E-060*P) |
ESPESOR DE CUERPD | 13.28 mm | os2 plg |
ESPESOR VERIFICADO | 14.16 mm | o056 g |
ELABDRADO APROBADO
BLAS CRISTOBAL, Tony ARCE LEVAND, Octavio
Fecha: jueves, 27 de Octubre de 2016 Fecha: jueves, 2T de Octubre de 2016

No cumple el espesor verificado del cabezal



Para poder calcular el esfuerzo permisible se necesitara trabajar con la norma
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ASME SECC Il PARTE D -2010 “Codigo de recipiente a presion seccion 11

de materiales(propiedades)”

Se aplicara la Tabla1 A

Section |; Section lll, Classes 2 and 3;* Section VIIl, Division 1; and Section Xll

Table 1A (Cont'd)

Maximum Allowable Stress Values S for Ferrous Materials
(*See Maximum Temperature Limits for Restrictions on Class)

Section I; Section IlI, Classes 2 and 3;* Section VIII, Division 1; and Section XII

Table 1A (Cont'd)

Maximum Allowable Stress Values S for Ferrous Materials
(*See Maximum Temperature Limits for Restrictions on Class)

Applicability and Max. Temperature Limits
(NP = Not Permitted)

All
Desig/  Class/

Line UNS  Condition/ Smlf'l'hl.chm Group
Mo | Composition Product Form Spec. No.  Type/Grade Mo, Temper in. F-No. Ko
1 Carbon steel Wwid. pipe SA=134 AZ283C KOZ401 . - 1 1
2 Carbon steel Flate SA=283 C Koz401 . 1 1
1 | cCarbon steel Flate SA-285 c Kozeol .. 1 ]
4 | Carbon stecl Smis. & wid. pipe  5A-333 1 KO3008 .. 1 1
5 | Carbon steel Smis. & wid, tube  SA-334 1 Kozoog .., 1 |
6 | Carbon steel Wid., tube 3A-334 1 Ko3ona .. 1 1
7 | Carbon steel PFlate SA-516 EE Koieoo ., i i
& |Carbon steel Smis. pipe SA-524 1] Kozi04 .. - 1 i
9 | Carbon steel wid, pipe SA-6T1 CASS KOZEDL .. = 1 1
10 | Carbon steel wid. pipe SA-6T1 CES5 KOo2Zoz - 1 1
11 |Carbon steel Wid. pipe SA-6T72 ASS KOZEDL .. = 1 1
12 | Carbon steel wid. pipe SA-6T2 B35 Kozool . - 1 1
13 | Carbon steel wid. pipe SA-6T2 33 KOIEDOD . = 1 1
14 | Carbon steel Wid. pipe SA=6T2 ESS KoZzoz . 1 1
15 | Carbon steel Sheet SA=414 C Ko2503 . 1 1
16 | Carbon steel Plate SASEN 10028-3 PITSNH SZ::f'. 1 1
7 wl Hﬂ SA=1i5 KO2600 1 1
[ :u | Carbon stecl Plate_shect SAcae KoZeno 1 1 )

19 | Carbon steel Plate, sheet SA-G6T A Koi7ol . i i

Min. Min. SPT = Su Onl
Tensile Yield External

Line Strength, Strength, Pressure

No. ksi kst 1 m vill-1 X Chart No. Notes

1 55 30 NP 300 (CL 3 only) NP NP cs-2 wi2

2 5S 30 NP 300 (CL 3 only) 650 650 cs-2 -

3 L3 30 500 700 900 650 cs-2 G10, S1, T2

K 55 30 NP 700 650 650 cs-2 wiz, wWis

5 55 30 NP 700 650 650 cs-2 Wiz, Wi4

6 55 30 NP NP 650 650 cs-2 G24, W6

7 ss 30 850 700 1000 650 cs-2 G1o, S1, T2

8 55 30 NP NP 1000 650 cs-2 G10, T2

9 55 30 NP 700 NP NP cs-2 $6, W10, W12

10 55 30 NP 700 NP NP cs-2 $6, W10, w12

11 55 30 NP 700 NP NP cs-2 $6, W10, W12

12 sS 30 NP 700 NP NP cs-2 $6, W10, W12

13 ss 30 NP 700 NP NP cs-2 $6, W10, W12

14 55 30 NP 700 NP NP cs-2 $6, W10, W12

15 55 33 NP 700 900 650 cs-2 G10, T1

16 56.5 . NP NP 400 400 cs-2 G10, G18

17 58 36 650 650 (SPT) 200 £50 CS-2 G10,_Gi5 T1
1 18 58 36 NP 700 650 650 Cs-2 G9, G10, T1

9 L 30 NP 700 o50 -2 T1

20 595 334 NP NP 650 650 cs-2 -




Table 1A (Cont'd)
Section I; Section lll, Classes 2 and 3;* Section VIII, Division 1; and Section XII
Maximum Allowable Stress Values S for Ferrous Materials
(*See Maximum Temperature Limits for Restrictions on Class)

Allowable Stress, ksi (Multiply by 1000 to Obtain psi), for Metal Temperature, °F, Not Exceeding
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-20
Line to
No. 100 150 200 250 300 400 500 600 650 700 750 800 850 200
1 15.7 " 15.7 15.7 - -
z 15.7 15.7 15.7 15.7 15.7 15.7 15.3 14.8 - -
3 15.7 15.7 15.7 15.7 15.7 15.7 15.3 14.8 14.3 13.0 108 8.7 59
4 15.7 15.7 15.7 15.7 15.7 15.3 14.8 14.3
5 15.7 N 15.7 15.7 15.7 15.7 15.3 148 14.3
134 13.4 13.4 13.4 134 13.4 13.0 12.6
7 15.7 15.7 15.7 15.7 15.7 15.7 15.3 148 14.3 13.0 108 8.7 59
8 15.7 15.7 15.7 15.7 15.7 15.7 153 14.8 14.3 13.0 108 87 59
9 15.7 - 15.7 15.7 15.7 15.7 15.3 14.8 14.3 - - -
10 | 157 15.7 15.7 15.7 15.7 15.3 14.8 14.3
11 15.7 15.7 15.7 15.7 15.7 15.3 14.8 14.3 -
12 | 157 N 15.7 15.7 15.7 15.7 15.3 148 14.3 -
13 15.7 " 15.7 15.7 15.7 15.7 153 14.8 14.3 -
14 15.7 - 15.7 15.7 15.7 15.7 15.3 14.8 14.3 - -
15 15.7 15.7 15.7 15.7 15.7 15.7 15.7 15.7 15.6 13.a 108 a7 59
16 16.1 16.1 16.1 16.1 16.1 - = - -
L2 ETY Lok LT 1ok LT 1ok 1ok 1o L FEY)] 105 3 ]
18 _ll6c.6 166 le.6 le.6 le.6 le.6 16.6 156
19 16.6 16.6 16.6 16.6 16.6 16.6 16.6 16.6 156
20 17.0 17.0 17.0 17.0 17.0 17.0 16.5

El esfuerzo calculado se interpreta de la siguiente forma:

16.6 x 1000 PSI = 16 600 PSI

OTRO METODO PARA CALCULAR

Se puede calcular de la siguiente manera como referencia al texto CAU 2012
comparativo de normas ASME SEC VIII Div.1 - ASME SEC VIII Div.2 de

calculos de esfuerzo

ASME Seccion VIII, Division 1:

Menor que UTS 6 Limite Elastico
3.5 1.5

ASME Seccion VIII, Division 2:

Menor que UTS 6 Limite Elastico

24 1.5
PD 5500
Menor que UTsS 6 Limite Elastico
2.35 1.5
EN 13445

UTS ., Limite Elastico

Menor que )
2.4 1.5

La tensién minima hallada se remplaza de la siguiente manera

58 000

35 = 16571.4 =~ 16 600 PSI
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Con este esfuerzo permisible el recipiente no cumple el espesor requerido por lo tanto
este recipiente queda observado para otra evaluacion, la solucion cominmente para
el usuario es remplazar el material donde se encontraron espesores bajos para hacer

un nuevo calculo.

Por lo tanto: el espesor verificado no cumple con lo requerido segun memoria de

calculo.

Desde esta formula que es la memoria de calculo podemos decir que el recipiente o
tanque ya no cumple con el espesor requerido por lo tanto se no se pasaria a hallar la
vida remanente por lo tanto este tanque pasa a evaluaciones

De igual manera usaremos los métodos normales o convencionales para poder

apreciar la diferencia de métodos establecidos

En este caso se aplicara lo investigado en el siguiente:

Analisis FFS de regiones corroidas

e General
El espesor real y la velocidad de corrosion maxima para cualquier parte de un
recipiente se pueden ajustar en cualquier inspeccién Teniendo en cuenta lo
siguiente.

e Meétodos de evaluacion alternativos para adelgazamiento
Una alternativa a los procedimientos en 7.4.2 y 7.4.3, componentes con
adelgazamiento debajo del espesor requerido Se puede emplear el siguiente
método indicado por métodos de andlisis del Codigo ASME, Seccién VI,

Divisién 2, Apéndice 4 o APl 579-1 / ASME FFS-1, Anexo B-1

Al usar el Coédigo ASME, Seccion VIII, Division 2, Apéndice 4, el valor de tension

utilizado en la presion original el disefio del recipiente se reemplazara por el valor
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méaximo de estrés admisible (Sm) de la Division 2 si la tension de disefio es menor o
igual a dos tercios de limite elastico minimo especificado a la temperatura. Si el estrés
de disefio original es mayor de dos tercios de resistencia a la fluencia minima
especificada a la temperatura, luego dos tercios de limite eldstico minimo
especificado se sustituird por Sm. Cuando se utilizara este enfoque, un ingeniero
deberd realizar este analisis para poder utilizar los datos correctos para los célculos y
obtencién de datos

Teniendo en cuenta toda esta informacién para el analisis del “MODELO PARA
DETERMINAR LA AMPLIACION DE LA VIDA UTIL DE RECIPIENTES A
PRESION DE ALMACENAMIENTO DE GLP”

Procedemos a revisar el codigo ASME, Seccion VI, Division 2, Apéndice 4
CUERPO CILINDRICO Y CABEZAS HEMISFERICAS

Segun lo indicado se explica de la siguiente manera:

Se determinara el espesor minimo requerido del cabezal esférico y cabezas

hemisféricas usando la siguiente ecuacion:

I—D{ex [U'Sp}q (4.3.4)

Teniendo en cuenta la informacion sobre el esfuerzo permisible para la aplicacion de
esta formula se reemplazara por un esfuerzo permisible mucho mayor la cual ese dato
se encontrar en el Cédigo ASME, Seccion Il Part, D la cual estd en La Tabla 5A
proporciona tensiones admisibles para materiales ferrosos para la construccion de la
Seccion VIII, Division 2. Esta tabla es organizado de la misma manera que la Tabla

1A
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TR,

Cadigo: F-IND-D20

REGISTRO DE MEMORIA DE CALCULO SEMIESFERICD Varsidn: 01

Fecha: 20/05/2015

SIT IND: 121751 REPORTE N* 50934
DATDS GENERALES:

TIPO DE TANQUE Tanque para Almacenamiento de GLP

N® SERIE 02-13800/07

CAPACIDAD 13 BO0 Galones

CODIGO DE APLICACION ASME SECC. VIIl, DIV 1:2010

CABEZAL SEMIESFERICO

Didmetro Interno 2502 mm ASME SECC. VI, DIV 2:2010
Radio Interior (R) 1251 mm 7.4.4 Alternative Evaluation Methaods for Thinning
Presion de Disefo (P) 250 Psl Una alternativa a los procedimientos de 7.4.2 y 7.4.3, los
Esfuerzo Permisible (5) 24166.6 Psl componentes con adelgazamiento por debajo del grosor requerido
Eficiencia (E) 1 Pueden evaluarse empleando el disefio mediante métodos de andlisis
ASME SA 36 (NORMA ASME Il PARTE D - 2010 TABLA -3A )
ESPESOR CABEZAL = | 0/ 2(EXP{0,5P/5E)-1) |
ESPESOR CABEZAL = | 6.49 mim | o plg |
ESPESOR VERIFICADO | 8.97 mm | o0a3s plg |
Diametro Interno 2502 mm
Radio Interior (R} 1251 mm ASME SECC. VIII, DIV 1:2010
Presidn de Disefo [P} 250 Psl
Esfuerzo Permisible (5] 23700 | ASME SA 612 (NORMA ASME Il PARTE D - 2010)
Eficiencia (E] 1
ESPESOR DE CUERPO | (P*R)/{5°E -060*P) |
ESPESOR DE CUERPO | 13.28 mm | o052 plg |
ESPESOR VERIFICADO | 14.16 mm | oss plg |
ELABORADO APROBADO
BLAS CRISTOBAL, Tony ARCE LEVAND, Octavio
Fecha: jueves, 27 de Octubre de 2016 Fecha: jueves, 2T de Octubre de 2016
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Aplicando el método cumple con el espesor requerido, ya que el esfuerzo

cumple una funcion importante y es mucho mayor que en el anterior Para poder

calcular el esfuerzo permisible se necesitara trabajar con la norma

ASME SECC Il PARTE D -2010 “Codigo de recipiente a presion seccion 11

de materiales(propiedades)” Se aplicara la Tabla5 A

e Laformula que se aplica para la memoria de célculo del cabezal y el cuerpo,
Table 5A
Section VIII, Division 2
Maximum Allowable Stress Values S for Ferrous Materials
Alloy
Desig./ Class/

Line Nominal UNS  Condition/ Size/ Group
No. Composition Product Form Spec. No. Type/Grade No. Temper  Thickness, in. P-No.  No.
1 | Carbon steel Bar, shapes SA-675 45 1 1
2 | Carbon steel Plate SA-285 A K01700 1 1
3 | Carbon steel Smls. pipe SA-106 A K02501 1 1
4 | Carbon steel Bar, shapes SA-675 50 1 1
5 | Carbon steel Plate SA-283 B 1 1
6 | Carbon steel Plate SA-285 B K02200 te2 1 1
7 | Carbon steel Bar, shapes SA-675 55 1 1
8 |Carbon steel Plate SA-285 C K02801 te2 1 1
9 | Carbon steel Smls. pipe 5A-333 1 Ko03008 1 1
10 | Carbon steel Smls. tube SA-334 1 K03008 1 1
11 | Carbon steel Plate SA-516 55 K01800 1 1
12 | Carbon steel Smls. pipe SA-524 1 K0z104 1 1

l 13 | Carbon steel Plate,_bar, shapes _SA-36 " K02600 1 1 |
14 | Carbon steel Plate SA-662 A Ko1701 .. 1 1
15 | Carbon steel Forgings SA-181 " K03502 60 1 1
16 | Carbon steel Castings SA-216 wCA Jjo2502 1 1
17 | Carbon steel Forgings SA-266 1 K03506 .. 1 1
18 | Carbon steel Forgings SA-350 LF1 K03009 1 1 1
19 |Carbon steel Bar, shapes SA-675 60 1 1
20 | Carbon steel Forgings SA-765 1 K03046 1 1

Table 5A
Section VIII, Division 2
Maximum Allowable Stress Values S for Ferrous Materials
Min. Min.
Tensile Yield Maximum Use External
Line Strength, Strength, Temperature, Pressure
No. ksi ksi °F Chart No. Notes
1 45 225 900 cs-6 G13, T4
2 45 24 900 Cs-1 G13, T3
3 48 30 1000 cs-2 G13, T1
4 50 25 900 cs-1 G13, T3
5 50 27 700 cs-1
[ 50 27 900 CS-1 G13, T3
7 55 27.5 900 Cs-1 G13, T4
8 55 30 1000 cs-2 G13, T3
9 55 30 1000 cs-2 T4
10 55 30 700 cs-2 .
11 55 30 1000 cs-2 G13, T3
12 55 30 1000 cs-2 G13, T3
13 58 36 650 CS-2 G13 I
lT_!! ) o0 [0y .
15 60 30 1000 cs-2 G13, T4
16 60 30 1000 cs-2 G13, T4
17 60 30 1000 Ccs-2 G13, T4
18 60 30 700 cs-2 G13
19 60 30 900 cs-2 G13, T4
20 60 30 1000 Ccs-2 G13, T4
21 60 32 1000 Ccs-2 G13, T3
22 60 32 1000 cs-2 G13, T3




Table 5A
Section VIII, Division 2
Maximum Allowable Stress Values S for Ferrous Materials

All ble Stress, ksi (Multiply by 1000 to Obtain psi), for Metal Temperature, °F, Not Exceeding
-20
Line to
No. 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900
1 15.0 141 13.7 135 13.3 131 128 125 122 119 11.5 111 10.7 10.4 9.2 79 5.9
2 16.0 15.0 14.7 144 14.2 13.9 13.7 134 13.0 12.7 123 119 115 0.7 9.2 7.9 59
3 20,0 188 183 18.0 17.7 17.4 171 16.7 163 15.8 15.3 14.6 144 0.7 9.2 79 5.9
4 16.7 15.7 153 15.0 14.7 14.5 142 139 136 132 128 124 119 0.7 9.2 79 5.9
5 18.0 169 16.5 16.2 15.9 15.7 15.4 15.0 14.7 142 138 133 13.0
6 18.0 169 16.5 16.2 159 15.7 154 15.0 147 142 138 133 13.0 10.7 9.2 7.9 59
7 18.3 172 16.8 165 16.2 16.0 15.7 15.3 149 145 141 136 131 12.7 10.8 &7 5.9
g jz20.0 188 18.3 18.0 17.7 17.4 17.1 167 163 15.8 15.3 14.8 143 13.0 10.8 a7 59
9 20,0 188 183 18.0 17.7 17.4 171 16.7 163 15.8 15.3 14.8 14.3 138 114 &7 5.9
10 | z0.0 188 183 18.0 17.7 17.4 171 16.7 163 15.8 15.3 14.8 14.3
11 jz00 188 18.3 18.0 17.7 17.4 17.1 167 163 15.8 15.3 14.8 143 13.0 10.8 a7 59
1z jz0.0 188 183 18.0 17.7 17.4 171 16.7 163 15.8 15.3 14.8 14.3 3.0 10.8 &7 5.9
l 13 | 240 22.6 22.0 21.6 21.2 20.9 20.5 20.1 19.6 19.0 18.4 17.8 M |
14 jz242 242 24.2 24.0 236 23.2 228 223 217 211 0.4 19.3 19.2
15 | 200 188 18.3 18.0 17.7 17.4 171 16.7 16.3 158 15.3 14.8 143 13.8 114 87 59
16 | z0.0 188 183 18.0 17.7 17.4 171 16.7 163 15.8 15.3 14.8 14.3 138 114 &7 5.9
17 jz0.0 188 183 18.0 17.7 17.4 171 16.7 163 15.8 15.3 14.8 14.3 138 114 &7 5.9
18 | z0.0 188 183 18.0 17.7 17.4 171 16.7 163 15.8 15.3 14.8 14.3
19 | 200 188 183 18.0 17.7 17.4 171 16.7 16.3 15.8 15.3 14.8 143 138 114 87 59
20 | z0.0 188 183 18.0 17.7 17.4 171 16.7 163 15.8 15.3 14.8 14.3 138 114 &7 5.9

El esfuerzo calculado se interpreta de la siguiente forma:

24.0x 1000 PSI = 24 000 PSI

OTRO METODO PARA CALCULAR
Se puede calcular de la siguiente manera como referencia al texto CAU 2012
comparativo de normas ASME SEC VIII Div.1 - ASME SEC VIII Div.2 de

calculos de esfuerzo

ASME Seccion VIII, Division 1:

Menor que UTS 6 Limite Elastico
3.5 1.5
ASME Seccidn VIII, Division 2:
Menor que UTS 6 Limite Elastico
2.4 1.5
PD 5500
Menor que UTS 6 Limite Elastico
2.35 1.5
EN 13445
Menor que UTS 6 Limite Elastico
2.4 1.5

La tensiébn minima hallada se remplaza de la siguiente manera

58 000

——— = 24,166.6 PSI
2.4 ’

198
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Codigo: F-IND-X
REGISTRO DE TASA DE CORROSION Wersién: 01
Fecha- 14/11,/20148
Lo— | 121731 - = 30533
1 DATOS OENERALES
— TINSAC DEL PERUS AC.
CALMZA OMZA D LOTE. 10 A Y. LOS JARDINES DE CHILLON LIMA N
LA DE INSPECTION: FECHA DE INSPECCEON: 27102018
LIRAA, - FUENTE FIEDRA
PRODUCTO ENSATADD: Tanque para Almacenamiento de GLP EDEMTIFICACION: 02-13200/07
Cuerpo Cuzrpo 14,18 mm
TIPD OE SOLOADURA: SMAAW [BASTERIAL BASE: iR
Cabezal Cobezal 8.37 mm
T — ATope 21,3018 mm . 1.3mm - 3.00mm
1. DATOS DE PEOCEIMIENT:
CRITERIC O ACEFTACICN: I AP 310:2008 (Ftem 7.2
|2 paTos D esmayo:
1L oo | Matural
j5- DATOS DE INSPECCHOMN:
EVALUACIIN DE DATA DE MEDICION DE EEPESORES
Espesores
Ssocin Espesar Inicial (mim}p Espasor min.Vaniicado (mmj
Cabezal & 330 S48
Cwerpa 1 1400 14.18
Cueerpa 2 14.00 14.148
CLeerpsa 3 1400 1474
Cserpsa 4 1400 14.335
CErp-n! 14.00 14.33%
Cabezal g 930 B.97
DETERMINACION DE LA TASA DE CORROSION- AP 510: 2014 {[tem 7.1)
Recipientes a presidn recién instalada o cambios en el servicio de acuerdo a APl 510- ftem 7.1.2
La velocidad de corrosidn puede estimarse a partir de datos publicados de tangues en servicio igual o similar de acuerdo a
CABEZAL
afic de fabricacisn | 2007 afis
anio de Inspecc | 2018 aficis
I Tasa de Comoesian (TC) | it inicial - tactual) ! {aflos en seniclo I
| timical {mm] | i actual {mm) | & reguenda {mm) |
| 5.30 1 8.57 1 B.45 ]
TC= 5.30 8.97 = 0.0%83
L]
I 2007 aflos
| 2018 aflos
I Tasa de Comosian (TC) | it irilcial - t achual) / {afcs en senviciol I
| tinicial {mm) | - actual jmm) | t requenida jmm) | Mo se detecto disminucion de espesor en el cuerpo, el valor de la tasa calculsda
| wom | wie | 13.38 ] sera en funcion del caberal
TC= 14.00 14.16 E 0.05E3
]
B CORCLUSSONES:
1~ Elcuerpao del recipiente a presion tien una TC = 0. 03853008
2.- El Cabesal del reciplente a preston tien una TC = 0.03SaEa005
|ELABORADD R
BLAS CRISTOBAL. Tormy ARCE LEVAND, Ooiawio
Fecha: juewes, 27 de Octubre de 3018 Fecha: Jjueves, 27 de Octubre de 2016
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Registro de tasa de corrosion

e Medida de la pérdida de peso. este método consiste en determinar la pérdida de
peso que ha experimentado un determinado metal

e Se realizara la evaluacion de la tasa de corrosion para determinar cuanto es la
perdida de metal corroida por mm/afio la cual como dato obtenido se usara para

la aplicacion de vida remanente

t f

initial — ‘ actual

time between f,,,;, and 7., (years)

Corrosion rate (LT) =

The short-term (ST) corrosion rate shall be calculated from the following formula:

i‘]m‘\ ious Im‘lual

Corrosion rate (ST) = —
time between 7, o ANd 2,0, (years)

Se usara como formula el ratio de corrosion a largo plazo debido a que es su primera
inspeccion del recipiente, es tanto para el cuerpo y cabezal

Formula obtenida de la Norma API 510-2014 item 7.1

e Conclusion en el cuerpo se aprecia que el espesor no reducio y por lo tanto la

corrosiéon se mantiene esto se calcula en funcién a la tasa de corrosion del cabezal

VIDA REMANENTE

Es el periodo de tiempo probable, expresado en afios, que se estima funcionara un
bien en el futuro a partir de una determinada fecha

Conclusion: la vida util del recipiente se extendi6 a 4 afios y 3 meses

it —Kt
RI.II,I = (el - mun
—C

rarne

Se usara la férmula de Vida remanente obtenida de la formula APl 579-1/ASME

FFS-1:2007 item 4.5 como otros métodos de evaluacion alternativa
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Calculo de vida remanente

Codigo: F-IND-X00C
REGISTRO DE WIDA REMANENTE Versidn: 01

121751 REGISTRO N° | 50936

IINSAC DEL PERU 5.A.C

CALMZA. D MZA. D LOTE. 10 AV. LO5 JARDINES DE CHILLON LIMA - LIMA - PUENTE
N FECHA DE INSPECCION:
PIEDRA
Tanque para Almacenamiento de GLP IDENTIFICACION: 02-13300/07
AW - Cuerpo | ASME 5A 012 . Cuerpo | 14.36mm
Cabezal | ASME 5430 Cabezal | B57Tmm
e DE JuNTA: A Tope 2,501.6 mm |eFuenzo: 1.5mm - 3.00mm
I API510:2006 (fem 7.1.2 [ C) }/DE ACUERDO AL API 579 CALCULD DE LA VIDA REMANENTE PARRAFD 4.5 THICKNESS APPROACH 4.5.1.1
I Natural

IE\I'M.U.#CIJN DE DATA DE MEDICION DE ESPESORES

DE ACUERDO AL API 579 CALCULO DE VIDA REMANENTE PARRAFO 4 5 THICKNESS APPROACH 4,5.1.1

Espesor S
T Espasor Min venficado (mm)
9.50 9.48
1400 1413
14.00 14.16
14.00 14.24
14.00 1435
14.00 14.35
9.50 897
| bmin_{mm]) I Crate{mm) I Tam:
| FE | 0.0589 | Espesor minima promesdio
Tmin
Vida Remanente [VR) espeser minimo verificada
Riife = 9.225 1 B97 = 0.255 = 43
0.0589 0.0589
CUERPO
| Espesor actual — Espesor reguerido
Vida remanente = =
Tasa de corrosion
Vida Remanente [VR)
VR = = 15
CONCLUSIONES
= La Vida Remanente del recipiente a presion en menddn es de 4.3 AROS
9. RESPONSABLES:
| ORADO APROBADO
BLAS CRISTOBAL, Tony ARCE LEVANG, Octavio
Fecha: uEwEs, Fecha: jueves, 27 de Octubre de 2016
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CONCLUSIONES DE CALCULOS DE ESFUERZO PERMISIBLES
Antes, consideremos esta situacion, por ejemplo este cilindro Sometido a presion interna Se
producen esfuerzos en el cilindro Dos caracteristicas muy importantes de estos esfuerzos:
1 .Estos esfuerzos existen en todas las partes del cilindro.
2 .Si la presion es muy alta, el cilindro estallard.
Los esfuerzos existiendo en todas partes, son llamados: Esfuerzos Generales
Los esfuerzos capaces de producir colapso, son llamados: Esfuerzo Primarios
Los efuerzos producidos son también: Esfuerzo de membrana por lo tanto estos son

esfuerzos primarios de membrana :PM

Las propiedades del metal utilizado deben darnos una respuesta.

El metal Tiene dos propiedades muy importantes

e Esfuerzo de Tension donde ocurre Fractura ( es la fuerza que un material puede
soportar antes que sufra una fractura )

e Limite Elastico donde las propiedades elasticas cesan (también denominado
limite de elasticidad, es la tension maxima que un material elastoplastico puede

soportar sin sufrir deformaciones permanentes)

Estas propiedades se puede observar en la siguiente grafica

Esto se conoce con el Diagrama de Esfuerzo — Deformacién

Estas son las dos propiedades — Rendimiento y Resistencia a la tension, depende de
la razon a la cual la carga (presion) es aplicada

La Fractura rapida se ubica aqui
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La fractura lenta se ubica aqui

Zona

Elastica  pjsetica

+«— UTS - Ultimo esfuerzo de tension

Punto de >
Fluencia

Fractura rapida

Esfuerzo Fractura lenta

Deformacion

4.24. Requerimientos De Salud, Seguridad Y Medio Ambiente

Salud
En el area del tanque que se prueba sera resguardada con cintas de precaucion o

peligro, se ubicaran rotulos de “PELIGRO TRABAJOS EN CALIENTE”

Se dispondra de un botiquin de primeros auxilios en el lugar de trabajo, el cual estara

bajo la responsabilidad del Ingeniero de Campo.

Los riesgos especiales asociados con esta actividad son:

a) Fisicos por accidentes producidos por trabajo en sitios confinados, trabajos de
altura y uso del equipo usado para realizar la prueba hidrostatica. Por Liberacion

no planeada de altas presiones y energia.



b)

c)
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Quimicos por olores producidos por fuentes de agua con residuos de condesados
0 mercaptanos. Quemaduras en caso de incendio.

Ergondmicos por condiciones de trabajo de los operadores en sitios confinados.

Los controles establecidos para los riesgos listados son los siguientes:

a)

b)

d)

e)

Los trabajadores involucrados en esta fase seran instruidos sobre las normas que
deben ser observadas para trabajar en sitios confinados, altura y manejo de equipo
pesado. El operador del equipo también sera instruido para que su asistencia
prevenga al resto de trabajadores que puedan sufrir accidentes.

Las maquinas que trabajan en cuerpos de agua seran puestas bajo una inspeccion
previa para verificar que no existan derrames de aceite 0 combustible que puedan
generar incendio o contaminacion. Si un derrame toma lugar, el personal estara
equipado con pafios absorbentes.

Los trabajadores involucrados en esta fase seran instruidos con las normas y
reglas especiales a ser seguidas mientras se trabaja en el area de alta presion de
tanques.

Solamente el personal autorizado podréa estar en el area de la prueba hidrostatica.
Esta area de prueba serd claramente marcada con una cinta de precaucion,
barreras y avisos para evitar la entrada a personal no autorizado.

No se permitira el paso de maquinaria pesada que circulen por el area de tanques.

Seguridad

El equipo de proteccion personal es obligatorio (EPP)

a)
b)

c)

Identificacion
Gafas de seguridad

Guantes
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d) Ropa de trabajo

e) Casco

f) Botas de seguridad con punta de acero

g) Proteccion auricular

h) Arnés de Seguridad con su respectiva linea de vida.

La presion de operacion de los equipos no debe exceder a la presion de calibracion
de las valvulas de seguridad sefialada en la autorizacion de los mismos.
Medio ambiente

En todos los trabajos el personal se sometera a los procedimientos ambientales y de
seguridad que el cliente mantiene para sus normales operaciones.
Independientemente de los procedimientos del cliente, el personal deberd estar
capacitados para que los contaminantes generados por esta actividad tales como:
papel, cartdn, plastico, etc. seran recolectados en bolsas plasticas y transportadas al
final del dia hacia el recolector central en donde serdn manejados conforme el plan

de manejo de desechos del cliente.

Los desechos contaminados con hidrocarburos seran recolectados y almacenados

temporalmente e identificados hasta su entrega al cliente o gestor autorizado.



5.1.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

El manejo de sistemas de GLP requiere de la aplicacion de medidas estrictas de
control de seguridad, debido a la naturaleza del fluido, al material del tanque y a

las condiciones de presion de almacenamiento.

La funcionalidad de los tanques y la seguridad integral del personal ejecutor de
las actividades de la inspeccidn, el mantenimiento y la reparacion de recipientes
de GLP son seguras si se aplican los cddigos y normas nacionales e
internacionales a través de modelos declarativos, de facil entendimiento, como

los de este estudio.

Las empresas que operan un recipiente sujeto a presion deben cumplir con
ciertas condiciones de uso Yy obligaciones, disponer de los planes y
procedimientos de inspeccion y mantenimiento con los cuales se asegura un

adecuado funcionamiento de los equipos y alargan la vida Gtil de los mismos.

Los tanques de almacenamiento de G.L.P. representan una porcién
importante en la infraestructura total de empresas comercializadoras publicas

como privadas.
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La aplicacion e interpretacion correcta de los ensayos no destructivos (END),
constituyen una herramienta muy versétil para identificar cualquier anomalia, sin
embargo, requieren de un alto grado de preparacion y mucho conocimiento en las

normas correspondientes.

Los estandares o normas son una guia para la reparacién e inspeccion de
tanques de almacenamiento pero no describen todos los posibles dafios y
defectos de un tanque y por ello deben ejecutarlas personal con experiencia

en la toma de decisiones para casos no especificados.

Cuando es necesario planificar un mantenimiento correctivo en un tanque de
almacenamiento es necesario establecer los procedimientos adecuados para la
reparacion tomando en cuenta el equipo necesario, las herramientas, materiales,

la mano de obra y el equipo de seguridad para la ejecucion de estas actividades.

Los tanques de G.L.P pueden resultar equipos altamente peligrosos cuando son
mal disefiados, construidos y operados, y/o cuando no son Inspeccionados

peridédicamente, o son inadecuadamente reparados.

Segun las normas para la inspeccién de tanques a presion, para el desarrollo de
trabajos de inspeccidn, se utilizan solamente la inspeccion visual y la medicién
de espesores; por lo tanto, la programacion y aplicacion de otras pruebas no
destructivas no son necesarias, puesto que estas fueron ejecutadas como parte de

la exanimacion y pruebas durante la construccién del tanque.
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e Enelcaso de los recipientes a presion cuando no se obtenga toda la informacion
historica, se deber& programar y ejecutar una medicion de la dureza del material
de las partes integrantes del tanque para determinar el tipo y caracteristica del

material utilizado.

5.2. RECOMENDACIONES

e La Inspeccidn técnica, mantenimiento y reparacién de los recipientes a presion,
debe ser ejecutado solo por empresas inspectoras calificadas autorizadas por la
autoridad competente, para asegurar a los usuarios que los recipientes se

mantengan dentro de los limites admisibles para continuar en servicio.
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ANEXO 1

PROCEDIMIENTO PARA LA INSPECCIQN, MANTENIMIENTO
Y LIMPIEZA DE TANQUES DE COMBUSTIBLES LIQUIDOS, BIOCOMBUSTIBLES
Y OTROS PRODUCTOS DERIVADOS DE LOS HIDROCARBUROS

TiTULO PRIMERO
DISPOSICIONES GENERALES
Articulo 1.- Objetive
El presente procedimiento tiene como objetivo establecer los lineamientos técnicos y de seguridad minimos que deberan
ser considerados en las actividades de inspeccidn, mantenimients y limpieza de tanques de combustibles liguidos,
biocombustibles u otros productos derivados de los hidrocarburos; asi como, regular las actividades de adecuacion de
tanques del Gasochol.
Articulo 2.- Alcance
El presente procedimiento es aplicable a nivel nacional a los tanques, tuberias, conexiones, equipos y ofras instalaciones

{en adelante “Tanques™), que almacenen Combustibles Liguidos, Biocombustibles u Otros Preductos Derivados de los
Hidrocarburos.
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Articulo 3.- Definiciones

Para los efectos de la presente norma, se aplicard las definiciones pertinentes contenidas en el Glosario, Siglas y
Abreviaturas del Subsector Hidrocarburos, aprobado mediante Decreto Supremo N° 032-2002-EM y sus modificatorias,
asl como las siguientes:

3.1. Espacio Confinado: Un espacio confinado es aquél que tiene las siguientes caracteristicas:

a) Sutamafio y forma permiten que una o mas personas puedan ingresar en él.
b) Puede tener un medio limitado o restringido para el ingreso o salida de &l

¢} Nofue disefiado para estar ocupado en forma permanente.

d) Contiene una potencial atmdsfera peligrosa.

e) La persona que ingrese a él, podria quedar atrapada o asfixiada.

f)  Puede contener algln otro peligro para la salud o la seguridad del trabajador.

3.2. Limite Inferior de inflamabilidad (Lower Flammable Limit — LFL): La concentracién minima de vapor o gas en
mezcla con el aire, por debajo de la cual, no existe propagacion de la llama, al entrar en contacto con una fuente
de ignicidn.

3.3. Limite Superior de inflamabilidad (Upper Flammable Limit — UFL): La concentracién maxima de vapor o gas
en mezcla con el aire, por encima de la cual, no tiene lugar la propagacion de |a llama, al entrar en contacto con
una fuente de ignicion.

34. Entrada de Hombre: Abertura también denominada “Manhole”, construida en un tanque o recipiente, para facilitar el
ingreso y salida del personal con el fin de realizar actividades de inspeccién, mantenimiento o limpieza en su interior.

3.5 Permiso de Ingreso a Espacio Confinado: Documento escrito por el cual el responsable autoriza el ingreso a
un espacio confinado para la realizacién de actividades de inspeccién. En ningln caso para realizar trabajos en el
interior.

3.6. Permiso de Trabajo: Documento escrito por el cual el responsable autoriza la realizacidn de aclividades de
inspeccién, mantenimiento, reparacién, instalacién o construccion, entre otras, bajo ciertas condiciones de
seguridad, en un periodo definido vy sin el cual no se debera realizar tales actividades. Esta autorizacion debe
estar predeterminada en el tiempo y el &rea en donde se desarrollara los trabajos, indicando en el documento la
constancia de las medidas de seguridad a realizarse para la ejecucion de los trabajos.

3.7. Procedimiento Interno de Inspeccién, Mantenimiento y Limpieza: Documento escrito donde se establece
las acciones o lineamientos, mecanismos y frecuencias para la realizacidén de las actividades de inspeccitn,
mantenimiento y limpieza de tanques.

3.8. Responsable del Area: Ingeniero colegiado y habilitado, designado por el Titular de la Instalacidn, responsable
de emitir los Permisos de Trabajo o Permisos de Ingreso a Espacio Confinado, quien se encuentra debidamente
entrenado y calificado en materia de seguridad y operacion de la instalacién.

3.9. Responsable del Trabajo: Ingeniero colegiado y habilitado, debidamente entrenado y calificado a quién se le
emite &l Permiso de Trabajo o el Permiso de Ingreso a Espacio Confinado; es responsable del personal de la
instalacién o de los contratistas encargados de la ejecucion del trabajo de inspeccidn, mantenimiento o limpieza de
tangues.

3.10. Titular de la Instalacién: Persona natural o juridica inscrita en el Registro de Hidroearburos del OSINERGMIN que
asume la responsabilidad del cumplimiento del presente procedimiento, asl como de la normativa del subsector
hidrocarburos, aplicable a la instalacion, sin perjuicio de las demas exigencias que impongan las leyes o las
autoridades competentes.

3.11. Trabajo en caliente: Es cualquier trabajo que genera calor, fuego o chispas, como por gjemplo los trabajos de
remachado, soldadura, oxicorte, quemado. También seran considerados, como trabajos en caliente, la perforacién
o taladrado, el esmerilado, el pulido u operaciones similares gue produzecan chispas.

3.12. Trabajo en frio: Es cualquier trabajo que no genere calor, fuego ni chispas, asi como todos aquellos trabajos en
los que no se empleen herramientas y equipos que produzcan calor, fuego o chispas.

Articulo 4.- Responsabilidades y Autorizaciones

El Titular de la Instalacién es responsable del cumplimiento del presente procedimiento, por parte de su personal o de
terceros, asi como de las disposiciones técnicas y de seguridad del subsector Hidrocarburos aplicables a la instalacion.

Articulo 5.- Permisos de Trabajo y Permisos de Ingreso a Espacio Confinado

5.1. ElTitular de la Instalacion debera designar a un ingeniero colegiado y habilitado, debidamente entrenado y calificado
como Responsable del Area, quien autorizara la ejecucién de las aclividades de inspeccién, mantenimiento
y limpieza de los tanques, mediante la emisién de los Permisos de Trabajo o Permisos de Ingreso a Espacio
Confinado, segln corresponda.

5.2. El Permiso de Trabajo y el Permiso de Ingreso a Espacio Confinado serdn emitidos en original y una copia (en
cartulina) en &l lugar donde se realizaran las actividades de inspeccién, mantenimiento o limpieza y antes de que
se inicie la labor correspondiente. El permiso otorgado sdlo es vélido para el lugar, personal, trabajo especifico,
fecha y horas indicadas.

5.3. No se ejecutara trabajos en frio, trabajos en caliente e ingreso a espacios confinados para la inspeccion,
mantenimiento o limpieza de los tanques, sin la emisién previa del Permiso de Trabajo o Permiso de Ingreso a
Espacio Confinado, segln corresponda. En el caso de los trabajos en caliente, se deberd tomar precauciones
espie;:iales y, s& debera solicitar un nuevo Permiso de Trabajo cuando se produzecan interrupciones mayores a una
(01) hora.
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8.5.

5.6.

5.7.

5.8.

5.9.

El Responsable del Area emitira el comespondiente Permisa de Trabajo o el Permiso de Ingreso a Espacio Confinado,
seglin comesponda, al Responsable del Trabajo, previa verificacion de las condiciones operativas y de sequridad existentes
en &l lugar donde se gjecutard las actividades de inspeccion, mantenimiento o limpieza. En caso de variar alguna de las
condiciones operativas bajo las cuales fue otorgado el permiso correspondiente, se debera emitir uno nuevo.

El Responsable del Trabajo debera ser un ingeniero colegiado y habilitado, debidamente entrenado vy calificado
para la ejecucion de las labores de inspeccidn, mantenimiento y limpieza de tanques.

El Permiso de Trabajo debera contener como minimo la informacidn indicada en el formato de “Permiso de Trabajo”
que se adjunta en el Anexo |l de la presente resolucidn.

El Permiso de Ingreso a Espacio Confinado deberd contener como minimo la informacién indicada en el formato
de “Permiso de Ingreso a Espacio Confinado” que se adjunta en el Anexo Il de la presente resolucién.

Durante la ejecucién de las actividades de inspeccion, mantenimiento o limpieza, el Responsable del Area podra
verificar las condiciones de seguridad y suspender o cancelar el Permiso de Trabajo o el Permiso de Ingreso a
Espacio Confinado, por alguno de los siguientes motivos:

a) No cumplir con las disposiciones de seguridad.

b) No manipular, transportar, eliminar y disponer adecuadamente de los residuos de los tanques.

¢) No usar equipos o elementos de proteccion exigidos.

d) Dar distinto uso a las herramientas y/o equipos incluyendo los de seguridad para los que fueron aprobados.

e) Evidente fatiga del personal.

f)  Elevacion de temperatura o presencia de gas en el rea.

g) Falta de orden y limpieza en la zona de trabajo.

h) Silas condiciones de trabajo ponen en riesgo al personal o instalaciones.

i) En caso de emergencia, el trabajo se suspenderéd de inmediato poniendo en resguardo al personal, equipos
e instalacicnes. i

i Cu?Iquier otr;a circunstancia, gue a criterio del Responsable del Area, constituya un peligro para la instalacién
o el personal.

Al término de las actividades, el Responsable del Trabajo deberad dejar el drea limpia y segura y entregara el
Permiso de Trabajo o el Permiso de Ingreso a Espacio Confinado, segln corresponda, debidamente suscrito, al
Responsable del Area, quién debera evaluar el lugar de trabajo verificando que las actividades encomendadas
fueron concluidas y que se cuenta con las condiciones de seguridad para reiniciar las operaciones. Asimismo, el
Responsable del Area debera suscribir el Permiso de Trabajo o el Permiso de Ingreso a Espacio Confinado, segln
corresponda, en sefial de conformidad.

Articulo 6.- Riesgos en la inspeccion, mantenimiento o limpieza

Los riesgos involucrados antes, durante y después de las actividades de inspeccidn, mantenimiento o limpieza de
tanques, asi como los procedimientos de control y respuesta ante emergencias que se puedan presentar, deberan ser
considerados en el Plan de Contingencias, el cual deberd ser puesto a disposicion de OSINERGMIN cuando lo solicite.

TITULO SEGUNDO
PROCEDIMIENTO DE INSPECCION, MANTENIMIENTO Y LIMPIEZA DE TANQUES

Articulo 7.- Aspectos generales sobre la inspeccion, mantenimiento y limpieza

71.

7.2,

Cada instalacidn deberd contar con un Procedimiento Intemno de Inspeccidn, Mantenimiento y Limpieza que
establezca los mecanismos y frecuencias para la ejecucidn de dichas actividades.

El Procedimiento Interno de Inspeccién, Mantenimiento y Limpieza debera incluir que el personal encargado de
dichas actividades, antes, durante o después de dichas actividades, debera curnplir con los siguientes requisitos,
segln corresponda:

a) Conocer las caracteristicas del producto almacenado y los riesgos de su manipulacién.

b) Conocer y revisar las rutas de evacuacidn y el Plan de Contingencias de la instalacién.

c) Alslar el area en la que se va a desarrollar el trabajo, mediante el uso de barreras, sefializacién adecuada y
letreros con leyendas preventivas de seguridad.

d) Alislar completamente el tanque, efectuando el cierre de las lineas de recepcion, despacho y demas conexiones
al tanque, adernas de colocar los respectivos avisos de cierre. Tener especial cuidado de desconectar el
sistema de recuperacién de vapores en caso se encuentre interconectado con otros tanques.

e) Realizar la inspeccién externa de tanques y, del drea circundante para determinar si existe algdn peligro que
requiera la adopcién de medidas preventivas adicionales.

f) Cortar el suministro eléctrico de todos los equipos eléctricos comprometidos en el drea de trabajo, ademas de
colocar sus respectivos avisos de corte. Si fuera necesaria energia eléctrica para alguna fase de los trabajos,
dicha energia debe estar alimentada a través de conductores debidamente protegidos; ademas, todos los
aparatos deben estar conectados a tierra, incluido el tanque.

g) Tomar las precauciones necesarias para prevenir la acumulacion y descarga de electricidad estética del
tanque.

h) Colocar avisos de “No Fumar® en el 4rea de trabajo y mantener los equipos fuera del alcance de cualquier
llama abierta o fuente de ignicién.

i) Prohibir el acceso del personal no autorizado en la zona o drea aislada, u otras acciones que comprometan la
seguridad de los trabajos a realizar.

i)  Antes de proceder a realizar cualquier actividad, se debera colocar dentro de la zona de trabajo los equipos
de proteccion contra incendio necesarios.

k) Realizar la inspeccitn de los equipos a utilizar (verificar calibracidn de instrumentos seglin especificaciones
del fabricante). Los equipos eléctricos y de iluminacion deberan estar en buen estado y ser adecuados segln
la clasificacidn de dreas eléctricas.
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7.3.

7.4

7.5.

I} Realizar la inspeccidn de los implementos de proteccion personal.

m) Verificar permanentemente que no exista fuentes de ignicién y materiales o equipos que permitan la ignicidn
en el drea de trabajo.

n) Efectuar las pruebas para determinar la presencia de atmédsferas peligrosas en el interior del tanque y en los
ambientes aledafios.

o) Manipular, transportar, eliminar y disponer adecuadamente de los residuos de los tanques, de acuerdo a las
normas pertinentes.

ElProcedimiento Interno de Inspeccidn, Mantenimiento y Limpiezadeberd serelaborado deacuerdoa las caracteristicas
de cada instalacion, pudiendo tomar como referencia las normas y pricticas recomendadas siguientes:

- API 8td 653. Inspeccidn, Reparacién, Modificacién y Reconstruccién de Tanques;

- API RP 1626. Practica Recomendada para Almacenamiento y Manipulacion de Etanol y Mezcias de Efanol
— Gasolina en Terminales de Distribucién y Estaciones de Servicio;

- APIRP 1631. Practica Recomendada para Revestimiento interior e Inspeccién Periddica de Tanques Enterrados;

- APIRP 1632. Practica Recomendada para Proteccion Catddica de Sistemas de Tuberias y Tanques Enterrados
de almacenamiento de petréleo;

- APl Std 2015. Norma para Entrada Segura y Limpieza de Tanques de Almacenamiento de Petrédleo,
Planificacion y Gestién de la Entrada del tanque desde la Parada hasta la Reanudacién del Servicio;

- APIRP 2016. Practica Recomendada para Entrada y Limpieza de Tanqgues de Almacenamiento de Pelfréleo;

- OSHA 29 CFR 1910.146. Permiso Requerido para Espacios Confinados;

- NFPA 326. Norma para Salvaguardia de los Tanques y Contenedores para Enltrada, Limpieza o Reparacion

El Titular de la Instalacién seréd responsable por el contenido del Procedimiento Interno de Inspeccion, Mantenimiento
y Limpieza, y por los sucesos que pudieran ocurrir por un defecto u omisién en el mismo.

En el Procedimiento Interno de Inspeccion, Mantenimiento y Limpieza debera estar sefialado expresamente el
nombre, documento de identidad y profesién del Responsable del Area designado por el Titular de la Instalacién,
ademas de los cambios de dicho personal que pudieran ser efectuados.

Articulo 8.- Requerimientos de Informacién

OSINERMIGN podra solicitar cuando lo considere pertinente, lo siguiente:

8.1.

8.2,

8.3.

84

El Procedimiento Interno de Inspeccion, Mantenimiento y Limpieza de la instalacidn, para efectuar la revision del
contenido del mismo.

La documentacién correspondiente que certifique el entrenamiento, calificacién y competencia técnica del
Responsable del Area, Responsable del Trabajo y del personal a cargo de la ejecucion de los trabajos para la
inspeccion, mantenimiento y limpieza de los tanques.

Cualquier otra documentacion que OSINERGMIN considere pertinente para verificar el cumplimiento del
mencionado Procedimiento.

Cabe precisar, que la negativa a proporcionar la informacion mencionada en los parrafos precedentes, asi como en
los articulos 6° y en el numeral 11.9 del articulo 11° del presente procedimiento, serd considera como impedimento
de la fiscalizacién.

Articulo 9.- Sobre el Procedimiento para la Inspeccidn

a.1.

9.2,

9.3.

9.4,

9.5.

9.6.

9.7.

El Procedimiento Interno de Inspeccion, Mantenimiento y Limpieza determinaré los mecanismos y frecuencias
para las actividades de inspeccion de los tanques.

Las labores de inspeccidn deberan ser realizadas por personal calificado, previa obtencidn del Permiso de Trabajo
o Permiso de Ingreso a Espacio Confinado, seglin corresponda, por parte del Responsable del Trabajo, de acuerdo
a lo establecido en el articulo 5° del presente procedimiento.

Antes de realizar las actividades de inspeccién de los tanques, el personal encargado debera seguir lo sefialado
en el numeral 7.2 del articulo 7 del presente procedimiento.

Las actividades de inspeccion deberan ser ejecutadas siguiendo lo sefialado en los articulos 12°, 13°, 14%y 15° del
presente procedimiento, de ser el caso.

Las actividades de inspeccidn de la hermeticidad de tanques enterrados, contenidas en el Procedimiento
Interno de Inspeccion, Mantenimiento y Limpieza, deberan cumplir con la norma para la inspeccidn periddica de
hermeticidad de tanques y tuberias enterrados que almacenan combustibles liquidos y ofros productos derivados
de los hidrocarburos, aprobada por Decreto Supremo N® 064-2009-EM y sus modificatorias.

Para el caso de tanques enterrados, las actividades de inspeccidn para la determinacion de presencia de agua en
&l interior del tanque debera cumplir con lo sefialado en el parrafo anterior.

Los resultados obtenidos de las actividades de inspeccidén deberdn ser anotados en el Libro de Registro de
Inspeccidn de la instalacidn, el cual debe ser puesto a disposicion de OSINERGMIN, cuando lo solicite.

Articulo 10.- Sobre el Procedimiento para el Mantenimiento

10.1. Los trabajos de mantenimiento deberdn ser realizados de acuerdo al Procedimiento Interno de Inspeccion,

Mantenimiento y Limpieza y en funcidn de los resultados obtenidos en las actividades de inspeccion.

10.2. Los trabajos de mantenimiento deberan ser realizados por personal calificado, previa obtencidn del Permiso de

Trabajo y Permiso de Ingreso a Espacio Confinado, segln corresponda, por parte del Responsable del Trabajo, de
acuerdo a lo establecido en el articulo 5° del presente procedimiento.
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10.3.

10.4.

10.5.

10.6.

10.7.

Antes de realizar los trabajos de mantenimiento, el personal encargado debera seguir lo sefialado en el numeral
7.2 del articulo 7° del presente procedimiento.

Las actividades de mantenimiento deberan ser ejecutadas siguiendo lo sefalado en los articulos 129, 13°, 14°, 15°
y 16° del presente procedimiento, de ser el caso.

Cuando los trabajos de mantenimiento impliquen cualguier alteracién del cuerpo del tanque o de las tuberias
(trabajos de metalmecanica, cambios de accesorios o elementos que involucren conexidn o desconexidn de
tuberias, etc.), el Titular de la Instalacién debera someter el tanque, antes de la puesta en servicio del mismo, a la
evaluacion de la hermeticidad, para lo cual se debera emitir los certificados y actas que correspondan.

En el caso de tanques enterrados, la evaluacion de la hermeticidad debera ser realizada conforme a lo establecido
en la norma aprobada por Decreto Supremo N® 064-2009-EM y sus modificatorias. Una Empresa Inspectora,
debera emitir el Certificado de Inspeccién de Hermeticidad del Tanque, el Informe de Inspeccidn y actas que
correspondan.

Los resultados obtenidos de las labores de mantenimiento seran anotadas en el Libre de Registro de Mantenimiento
de la instalacién, el cual debe ser puesto a disposicion de OSINERGMIN, cuando lo solicite.

Articulo 11.- Sobre el Procedimiento para la Limpieza

"1

1.2

1.3

11.6.

11.8.

1.8,

Las labores de limpieza deberédn ser realizadas de acuerdo al Procedimiento Intemo de Inspeceion, Mantenimiento
y Limpieza, el mismo que debera especificar el procedimiento y la frecuencia de limpieza de los tanques.

La limpieza del interior del tanque deberd ser efectuada cuando las caracteristicas técnicas de calidad del
combustible almacenado en dicho tanque difieran de las sefialadas en la Norma Técnica Peruana aprobada por
INDECOPI que resulte aplicable o a falta de ella, de la norma ASTM correspondiente.

Las labores de limpieza deberan ser realizadas por personal calificado previa obtencidn del Permiso de Trabajo o
Permiso de Ingreso a Espacio Confinado, segln corresponda, por parte del Responsable del Trabajo, de acuerdo
a lo establecido en el articulo 5° del presente procedimiento.

. Antes de realizar los trabajos de limpieza, el personal encargado deberd seguir lo sefalado en el numeral 7.2 del

articulo 7° del presente procedimiento, seglin corresponda.

. El Procedimiento Interno de Inspeccidn, Mantenimiento y Limpieza, debera sefalar expresamente las condiciones

que determinaran si la limpieza del tanque se realizara con o sin ingreso al interior del mismo, ademas de detallar
como se efectuara el tipo de limpieza determinado.

Cuando se determine que la limpieza se realizara sin ingreso al interior del tanque, se podra efectuar la
recirculacién del producto del tanque desde el exterior, sin necesidad de dejarlo fuera de servicio, permitiendo
de esta manera realizar la remocion de los lodos, residuos, agua y otros contaminantes existentes en el fondo
del tanque, para posteriormente retornar el producto limpio. Se debera efectuar las pruebas necesarias que
garanticen la limpieza del tanque, de acuerdo a lo establecido en el Procedimiento Interno de Inspeccion,
Mantenimiento y Limpieza.

. Cuando se determine que la limpieza se realizara con ingreso al interior del tanque, en adicidn a lo sefalado en el

Procedimiento Interno de Inspeceidn, Mantenimiento y Limpieza, se debera cumplir con los articulos 12°, 13°, 14°
y 15° del presente procedimiento.

Se podra realizar la limpieza de la superficie interior del tanque con vapor, agua a presidn, desengrasantes o
desincrustantes, teniendo especial precaucion al remover los lodos, residuos, agua y otros contaminantes del
tanque, debido a que pueden generar atmdésferas peligrosas.

Las actividades de limpieza realizadas y los resultados de las pruebas correspondientes deberdn ser anotadas en
el Libro de Registro de Limpieza de la instalacion, el cual debe ser puesto a disposicion de OSINERGMIN, cuando
lo solicite.

Articulo 12.- Retiro del producto del tanque

12.1.

12.2.

12.3.

12.4.

Antes de iniciar la degasificacion del tanque, deberd ser retirado todo el praducto liguido, agua, sedimento u otros
residucs del mismo, que sea posible, usando de preferencia bombas accionadas por aire o bombas eléctricas a
prueba de explosion.

Antes de iniciar el retiro del producto del tanque, éste debera ser aislado, blogueando las tuberias y
conexiones (con juntas o bridas ciegas, entre otras) para evitar la entrada de liquidos y/o vapores inflamables.
Asimismo, se debera asequrar que el motor de la bomba, la manguera de succién, el tanque u otros equipos
eléctricos estén conectados a tierra para evitar los riesgos de ignicidn electrostatica.

Durante el retiro del producto, se debers tener especial cuidado de eliminar producto liquido, agua, sedimento u
otros residuos que puedan quedar atrapados en espacios adyacentes al tanque, espacios intersticiales, estructuras
huecas, piso del tanque, compartimientos multiples del tanque, juntas, soportes para tubos, y cualquier otra area.

Se debera asegurar que el producto utilizable que ha sido retirado, el agua, sedimento u otros residuos removidos
del tanque sean manipulados, almacenados, transportados y eliminados de acuerdo a la normatividad vigente y a
las buenas practicas de ingenieria.

Articulo 13.- Degasificado del tangue

13.1.

Luego de retirar todo el producto liquido, agua, sedimento u otros residuos del tanque que haya sido posible, es
necesario proceder a la degasificacion del mismo, para realizar cualquier trabajo en frio o en caliente que requiera
ingreso al interior del tanque.
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13.2.

13.3.

13.4.

13.5.

El degasificado del tanque debera ser realizado por personal calificado previa obtencién del Permiso de Trabajo
correspondiente por parte del Responsable del Trabajo, de acuerdo a lo establecido en el articulo 5° del presente
procedimiento.

Para efectuar el degasificado, el tanque podra ser ventilado con aire o purgado con gas inerte, agua o vapor, a
fin de eliminar vapores inflamables de la atrbsfera interior del tanque y cualquier residuo remanente dentro del
tanque que sea capaz de emitir vapores inflamables.

El métado utilizado para el degasificado del tanque deberd estar descrito en el Pracedimiento Interno de Inspeccidén,
Mantenimiento y Limpieza.

Después del degasificado del tanque se debera realizar mediciones para determinar la presencia de atmésferas
peligrosas en el interior del tanque, de acuerdo a lo establecido en el numeral 15.4 del articulo 15° del presente
procedimiento, en toda la zona de trabajo y en las dreas circundantes a ésta, segun la frecuencia y limites
reglamentarios establecidos en el Procedimiento Interno de Inspeccién, Mantenimiento y Limpieza. Dichas
mediciones serén realizadas por el Responsable del Area, y anotadas en el Permiso de Trabajo correspondiente,
indicando hora y fecha de las mediciones,

Articulo 14.- Tanques sin Entrada de Hombre

14.1.

14.2.

14.3.

Los tanques deberdn poseer una entrada de hombre de acuerdo a las caracteristicas establecidas en la norma de
fabricacion correspondiente.

Para los tanques enterrados existentes que no poseen una entrada de hombre (manhole), se recomienda instalar
un manhole, de 56 cm de didmetro como minimo, o hacer una abertura de 56 c¢m x 56 cm como minimo, en la parte
superior del tanque.

El procedimiento para la instalacion del manhole o abertura del tanque deberd estar descrito en el Procedimiento
Interno de Inspeccién, Mantenimiento y Limpieza del STE, ademds de cumplir lo sefalado en el articulo 16° del
presente Procedimiento.

Articulo 15.- Ingreso al interior del tanque

15.1.
15.2.

15.3.

15.4

15.5

15.6

El ingreso al interior del tanque estara prohibido en tanto no se haya realizado el degasificado del mismo.

El ingreso al interior del tanque debera ser realizado por personal calificado previa obtencién del Permiso de
Ingreso a Espacio Confinado por parte del Responsable del Trabajo, de acuerdo a lo establecido en el articulo 5°
del presente procedimiento.

El Responsable del Area sélo debera autorizar el Permiso de Ingreso a Espacio Confinado, después de haber
realizado las pruebas para determinar la presencia de atmdésferas peligrosas y la concentracién de oxigeno en el
interior del tanque.

Durante el ingreso al interior del tangjue, se deberé realizar mediciones para determinar la presencia de atmdbsferas
peligrosas, las que deberan estar a cargo de una persona entrenada y calificada segin la frecuencia y limites
reglamentarios establecidos en el Procedimiento Interno de Inspeccién, Mantenimiento y Limpieza. Durante todo
el monitoreo, los valores obtenidos de limite inferior de inflamabilidad (LFL) de la mezcla combustible-aire y de la
concentracidén de oxigeno, deberdn estar dentro de los limites reglamentarios, ¢aso contrario, el personal debera
salir del tanque e interrurnpir todos los trabajos.

El personal que ingresa al interior del tanque debera llevar los implementos de proteccion y equipos de seguridad
necesarios seglin el tipo de riesgo al que estard expuesta.

El Responsable del Trabajo, deberad supervisar permanentemente al personal que se encuentra realizando los
trabajos en el interior del tanque.

Articulo 16.- Trabajos en caliente

16.1.

16.2.

16.3.

16.4

Los trabajos en caliente deberan ser realizados por personal calificado previa obtencidn del Permiso de Trabajo
correspondiente por parte del Responsable del Trabajo, de acuerdo a lo establecido en el articulo 5° del presente
procedimiento.

En el Permiso de Trabajo debera estar expresamente sefalado si el trabajo en caliente se realizara en el interior o
exterior del tanque, ademas del trabajo especifico a realizar.

Para realizar el trabajo en caliente en cualquier parte del tanque se deberd cumplir las siguientes
condiciones:

a) El contenido de oxigeno no debera ser superior al 23.5% en volumen.

b) Antes de iniciar el trabajo en caliente, el limite inferior de inflamabilidad {LFL) de la mezcla combustible-aire
en el interior del tanque debera ser 0% LFL.

c¢) Durante el curso del trabajo en caliente, si el limite inferior de inflamabilidad {LFL) aurnenta hasta 10% LFL,
todo el trabajo deberd ser detenido, el personal debera salir del tanque y la ventilacion continuara hasta que
el LFL sea nuevamente 0%.

d) Si el trabajo en caliente fue detenido por mas de una (01) hora o por la causa sefialada en el parrafo anterior
y requiere ser reanudado, entonces se deberd emitir un nueve Permiso de Trabajo.

Los residuos como 6xido, sarro, etc., generados durante el trabajo en caliente deberan ser removidos para prevenir
la formacidén de una concentracién de oxigeno superior al 23.5% o una concentracion de vapores inflamables
superior al 10% LFL.
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TiTULO TERCERO
ADECUACION DE LOS TANQUES PARA EL ALMACENAMIENTO DEL GASOHOL

Articulo 17.- Compatibilidad de los Materiales

17.1.

17.2.

17.3.

17.4.

17.5.

Antes que cualquier tanque sea convertido para el uso de gasohol, éste debe ser inspeccionado para asegurar
su comrecta operatividad y modificada, de ser necesario. Cada material que forma parte de los tanques debe ser
inspeccionado antes de su adecuacién para el uso de gasohol y si fuese necesario, debera ser reemplazado. Una
vez en operacién, &l tanque deberd ser inspeccionado peribdicamente de acuerdo al Procedimiento Intermo de
Inspeccion, Mantenimiento y Limpieza, ¥ a lo establecido en el presente procedimiento, por lo que cualquier mal
funcionamiento deber4 ser corregido inmediatamente.

Para los tanques que operen con gasohol, se deberd tener especial cuidado con las caracteristicas solventes
de este producto, ya que puede causar el desprendimiento de residuos come dxido, sarro, etc., de las paredes
internas del tanque y de las tuberias, originando el taponamiento de los filtros y acelerando el desgaste de los
medidores, sellos y juntas. Los residuos pueden ser removidos por limpieza o lavado y filtrado, para lo cual se
debera cumplir lo sefalado en el articulo 11° del presente procedimiento.

Los tanques de acero sin revestimiento interior son aptos para almacenar gasohol, debiendo considerar lo sefialado
en el parrafo anterior.

Los tangues de acero con revestimiento interno o los tanques de plastico reforzado con fibra de vidrio pueden no
ser apropiados para el almacenamiento de gasohol, por ello es necesario consultar con el proveedor o el fabricante
para determinar su compatibilidad con el gasohal.

Las tuberias no metélicas existentes, pueden no ser apropiadas para el uso de gasohol, debiendo remitirse a las
especificaciones dadas por el fabricante para determinar su compatibilidad con dicho combustible.

Articulo 18.- Acciones Previas para la adecuacion de las instalaciones

18.1.

18.2.

18.3.
18.4.

Cada instalacién debera contar con un procedimiento para la adecuacién de sus instalaciones, de acuerdo a sus
caracteristicas particulares.

En adicin a dicho procedimienta, se debera cumplir lo siguiente:

a) Sieltangue tiene revestimiento interno, es necesario consultar con el proveedor o el fabricante para determinar
su compatibilidad con el gasohol.

b) Encasoquelainstalacidn sea un Establecimiento de Venta al Plblico de Combustibles, se debera inspeccionar
las tapas de |a tuberla de llenado, las bocas de medicion, la tapa del manhole y adaptadores para asegurar
que se encuentran en buenas condiciones y prevenir el ingreso de agua al interior del tanque.

c) Extraer toda el agua, lodo y residuos del fondo del tanque, asi como efectuar la limpieza de los tanques antes
de la primera recepcion de gaschol y de acuerdo a lo establecido en el presente procedimiento.

d) Instalar filtros en el sistema de despacho para asegurar la entrega de un producto limpio al eliente.

e) Cambiar o limpiar el filtro del sistema de despacho, de ser necesario.

fy Inspeccionar el equipo de bombeo diariamente para detectar cualquier sefial de fuga debido al encogimiento
de las empaquetaduras o por otras causas.

g) Calibrar el contémetro, de ser el caso, en el momento de la conversidn y periddicamente después de la
conversion para verificar la precision de la medicién, segun la frecuencia determinada por la instalacién. Se
debe tener en cuenta que los dxidos o residuos pueden generar desgaste excesivo del sistema de medicion,
lo cual podria requerir mayor frecuencia de calibracion.

En la primera recepcién de gasohol, se recomienda llenar el tanque de 85% hasta el 90% de su capacidad.

Se debera revisar el historial de problemas de presencia de agua e iniciar las medidas correctivas necesarias.

Articulo 19.- Controles para el abastecimiento de gasohol al tanque

19.1.

19.2.

Luego de la recepcién de gasohol, se debera tener especial cuidado en el control de presencia de agua en el
tanque efectuando inspecciones periddicas de acuerdo a lo establecido en el Procedimiento Interno de Inspeccion,
Mantenimiento v Limpieza. De detectarse presencia de agua, se deberd efectuar las medidas correctivas necesarias.
En el caso de tanques enterrados el control de presencia de agua, deberd ser realizado en concordancia con el
Decreto Supremo N° 064-2009-EM y sus modificatorias.

El Procedimiento Interno de Inspeccion, Mantenimiento y Limpieza debe contemplar los siguientes aspectos para
la correcta operacion de los tanques:

a) Cambiar o limpiar periddicamente el filtro del sistema de despacho.
b) Utilizar filtros absorbentes de agua para reducir la posibilidad de expender el producto con presencia de
agua.
¢) Verificar peribdicamente la presencia de agua en el tanque. Ningln nivel es aceptable.
TiTULO CUARTO

DE LAS INFRACCIONES

Articulo 20.- Responsabilidad administrativa

Sin perjuicio de las responsabilidades civiles o penales a que hubiere lugar, constituye infraccidon administrativa
sancionable el incumplimiento de las disposiciones del presente procedimiento.
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ANEXO 2

TRANSDUCTORES PARA MEDIDORES DE ESPESORES

)

GAIN: 25 5.08mm

s

Funcionamiento Medidor de Espesor por Ultrasonido

Tipos de Medidores de Espesor por Ultrasonido (Introduccion al Medidor de Espesor por

Ultrasonido, 2015)

Los medidores de espesor por ultrasonido son herramientas sencillas para medir el espesor
en una gran diversidad de materiales, tanto metalicos (ferrosos y no ferrosos) como no

metalicos.

La medicion del espesor de un material dado es particularmente importante cuando se analiza

la corrosién de productos que estan expuestos continuamente a la intemperie o en contacto
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con el agua como, por ejemplo, postes de iluminacién, embarcaciones, barras de refuerzo en

concreto y préacticamente todo tipo de tuberia.

En razén del principio involucrado, la técnica de medicion de espesor por ultrasonido
requiere una sola pared del material, por lo que es indicada en situaciones en las que no es
posible acceder al lado opuesto del material que se desea medir. Por ello, también encuentra
una variedad de aplicaciones de medicidn de espesores no necesariamente relacionada con
la corrosidn, sino con el control de calidad de productos plasticos (preformas, tuberias,
tanques, embarcaciones, aislamiento de cables, etc.), cerdamicos, de vidrio, de caucho y hasta
en aplicaciones biomédicas, ya que puede determinar espesores de tejidos blandos, piel,

grasa y paredes de vasos sanguineos, entre otros.

De lo expuesto se desprende que podemos clasificar los medidores de espesor por

ultrasonido en dos grandes grupos: medidores de corrosion y medidores de precision.

Medidores de corrosion

Estan disefiados para la medicion del espesor de pared remanente en cafierias, tanques, partes
estructurales y recipientes de presion que estan sujetos a corrosion interna imposible de ver
desde el exterior. Para ello, emplean técnicas de procesamiento de sefiales que estan
optimizadas para detectar el espesor minimo remanente en una pieza corroida y para este

propdsito utilizan transductores de elemento doble especiales.

Medidores de precision

Se recomiendan para todas las demaés aplicaciones, por ejemplo, metales de superficie lisa,
plasticos, fibra de vidrio, materiales compuestos, caucho y ceramica. Utilizan una amplia
variedad de transductores de un solo elemento y son extremadamente versatiles, ya que en

muchos casos pueden medir con una precisién mayor de la que se logra con los medidores
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de corrosion, es decir, de +/- 0,025 mm o més. En la siguiente figura se muestra un ejemplo
de transductor de elemento doble usado para corrosion y otro de un solo elemento usado para

mediciones de precision.

Transductor de un solo Transductor de elemento
elemento para medicion doble para medicidn
de precision y/o sobre de corrosion
pintura

Tipos de Medidores de Espesor por Ultrasonido — Transductores

Como podemos apreciar, los medidores de espesor por ultrasonido usan distintos tipos de
transductores (también conocidos como palpadores), componente fundamental de estos

dispositivos que determinan su aplicabilidad.

Basicamente, existen dos grandes grupos de transductores para la medicion por ultrasonido:
los transductores de contacto y los transductores de inmersion. A continuacion,
profundizaremos un poco mas sobre los tipos de transductores que vienen incorporados con

el kit de un medidor de espesor y en qué casos se usan.

Transductores de contacto

a) Transductores de contacto directo: se emplean en contacto directo con la pieza, donde
los materiales de prueba son relativamente planos y uniformes. Las mediciones con
transductores de contacto directo son a menudo las méas simples de implementar v,

generalmente, son la primera opcién para aplicaciones de medicidn de espesores.


http://www.demaquinasyherramientas.com/wp-content/uploads/2015/02/Tipos-de-Medidores-de-Espesor-por-Ultrasonido-Transductores.jpg
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Los transductores de contacto directo pueden ser de dos tipos:

Transductores de un solo elemento: se usan en la mayoria de los metales y no
metales que presentan paralelismo relativamente uniforme entre sus caras frontal y
posterior. Dependiendo de la seleccién del transductor y las condiciones del material,

pueden medir desde 0,13 mm hasta 380 mm en acero y plastico.

Transductores de elemento doble o dual: incorporan elementos de transmision y
recepcion separados, montados en una linea de retardo en un angulo pequefio para
enfocar la energia a una distancia seleccionada por debajo de la superficie de la pieza.
Aungue a veces la medicion con elementos duales no es tan precisa como con otros
tipos de transductores, suele proporcionar un rendimiento significativamente mejor
en aplicaciones de inspeccion de la corrosion. Por esta razon, se usan principalmente
con medidores de corrosion en superficies rugosas corroidas, aungque también tienen
aplicacién en condiciones de alta temperatura, a traves de recubrimientos, materiales
delgados, resistentes al desgaste, areas de acceso limitado, materiales dificiles de
penetrar (de grano grueso/no metales), picaduras externas, tubos de calderas, tuberias

de didametro pequefio y aplicaciones de propdsito general.

b) Transductores con linea de retardo: incorporan un cilindro de plastico, epoxi o silice

fundida conocido como linea de retardo, entre el elemento sensible del transductor y la

pieza. Se usan principalmente para mediciones en materiales delgados (por ejemplo, laminas

metélicas), donde es importante separar la recuperacion del pulso de excitacion de los ecos

de fondo. Una linea de retardo se puede usar también como aislante térmico, protegiendo el

transductor sensible al calor del contacto directo con piezas calientes, y su forma también

puede adaptarse para optimizar el acoplamiento del sonido en espacios confinados o con

curvas pronunciadas, como vemos en la figura siguiente.
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Transductor

)

Transductor

Lineade

l_ retardo

h
Lamina y
metdlica j
y

Lamina
metalica

Tipos de Medidores de Espesor por Ultrasonido — Transductores Aplicacion

Transductores de inmersion

A diferencia de los anteriores, estos transductores no hacen contacto de ningun tipo con la
pieza a medir, sino que por lo general, tanto el transductor como la pieza estan sumergidos
en un fluido (que actla, ademas, como acoplante) y se usan con mayor frecuencia en un
sistema de escaneo automatico. Los métodos de inmersion convencionales tienen el
transductor y la pieza sumergidos en el tanque de inspeccion. Pueden usarse en la medicién
en linea o en proceso de productos en movimiento, en mediciones digitalizadas o en la

optimizacion del acoplamiento en radios agudos, surcos o canales.


http://www.demaquinasyherramientas.com/wp-content/uploads/2015/02/Tipos-de-Medidores-de-Espesor-por-Ultrasonido-Transductores-Aplicacion.jpg
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La figura de abajo muestra las diferencias entre transductores de contacto y transductores de

inmersion.

Transductor

/

Acoplante

Material

CONTACTO INMERSION

Tipos de Medidores por Ultrasonido — transductores de contacto y transductores de

inmersion

¢ Qué modos de medicidn ofrecen los medidores por ultrasonido?

Como ya sefialamos, el principio de un medidor por ultrasonido se basa en medir el tiempo
de vuelo, es decir, el tiempo que insume el trayecto de una onda ultrasénica en una pieza
cuando se usan transductores de contacto y de inmersion. El tipo de transductor y los
requerimientos especificos de la aplicacién determinaran la eleccién del modo de medicion

del tiempo de vuelo.

Los modos comunes de medicién por ultrasonido son tres:

Modo 1 — Pulso Eco

Generalmente denominado modo pulso-eco, mide el intervalo de tiempo entre el pulso de

emision y el primer eco de fondo. Es el mas comun y el mas recomendado, en el que se basa


http://www.demaquinasyherramientas.com/wp-content/uploads/2015/02/Tipos-de-Medidores-por-Ultrasonido-transductores-de-contacto-y-transductores-de-inmersion.jpg
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la mayoria de los medidores que emplean transductores de contacto, ya sean de elemento
simple o doble. Tiene la ventaja de ofrecer, normalmente, la mayor capacidad de espesor
maximo, y puesto que sélo se requiere un Unico eco de fondo, tiene mejor capacidad de
penetracion en materiales dificiles, como piezas de fundicion, plasticos de baja densidad y
caucho. La desventaja es que el espesor minimo medible es mayor que en otros modos y la
precision puede ser ligeramente inferior debido a las variaciones en el acoplamiento.
Ademas, los transductores de contacto directo asociados con el Modo 1 se pueden usar
Unicamente en materiales cuya temperatura de superficie esta por debajo de 50 °C, por lo

que no es posible la medicion a altas temperaturas.

Modo 2 — Eco Eco

Mide el intervalo de tiempo entre el primer eco de interfaz (después del pulso de excitacion)
y el primer eco de fondo. Normalmente, este modo requiere transductores con linea de
retardo o de inmersidn y es el mas usado en mediciones en radios agudos cdncavos 0
convexos, en espacios confinados (mediante transductores con linea de retardo o de
inmersidn), en la medicion en linea de materiales en movimiento (mediante transductores de
inmersidn) y en mediciones a alta temperatura (mediante transductores con linea de retardo
a alta temperatura). La desventaja principal del Modo 2 es que el espesor maximo esta

limitado por la longitud de la linea de retardo.

Cuando el Modo 2 se aplica a medidores de corrosién con transductores de elemento dual,
se obtiene el modo conocido como eco-eco o modo sobre pintura. Este modo se usa,
tipicamente, para medir el espesor de metales bajo una capa relativamente fina de pintura,
resina o revestimiento no metalico similar, sin incluir el espesor del recubrimiento. Puesto
que Unicamente los metales producen multiples ecos de fondo, el intervalo de tiempo medido

entre dos ecos de fondo representa solamente el espesor del metal.
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Modo 3

Mide el intervalo de tiempo entre dos ecos de fondo sucesivos tras el primer eco de interfaz
(después del pulso de excitacion). Por lo general, este modo ofrece la medicion de mayor
precisién y mejor resolucion de espesor minimo en una aplicacion determinada, a expensas
de la penetracion. Su uso mas comun es en transductores con linea de retardo o de inmersién,
cuando los requisitos de precision y/o resolucion no se pueden cumplir en los Modos 1 o 2.
Sin embargo, el Modo 3 s6lo se puede usar en materiales que producen ecos de fondo
multiples y limpios, tipicamente en materiales de baja atenuacion, como metales de grano
fino, vidrio y la mayoria de las ceramicas. También ofrece la ventaja de ignorar
recubrimientos metalicos finos, como la pintura, cuando se mide el espesor de metales

recubiertos.

Si bien también existen otras técnicas avanzadas, por ejemplo, las mediciones patentadas
ThruCoat™ y ThruPaint™, los modos de medicion mas habituales que encontraremos en

los medidores de precio medio son los de pulso-eco (Modo 1) y eco-eco (Modo 2).

Precisamente el modo usado determina el rango de medicién del instrumento, esto es, el
intervalo entre el espesor maximo y minimo que puede medir en un material, con un
transductor y una configuracién dados. Asi, por ejemplo, muchos medidores tienen un rango
tipico de 0,6 a 500 mm en el método pulso-eco (Modo 1) y de 2,5 a 25 mm en el método

eco-eco (Modo 2).

El rango de medicion y la exactitud del aparato, sumados a las condiciones de medicion
(temperatura, espesor, tipo y geometria de material, etc.) y los transductores a usar son

factores decisivos a la hora de elegir un medidor de espesor por ultrasonido.



