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PROLOGO

El presente informe, ha sido elaborado como una inquietud frente a la gran
deficiencia o desconocimiento en nuestro medio de normas técnicas y/o
legales, tiene la intencidn de ser una modesta contribucidon para las
empresas y personas que desarrollan trabajos relacionados con la

reparacion de fondos de tanques del sector petrolero.

Sus alcances corresponden a la utilizacion de la norma APl 653 Inspeccion,
Reparacion, Alteracion, y Reconstruccidon de tanques, cuyo desarrollo se
basa en el conocimiento y la experiencia acumulada por los propietarios,
operadores, fabricantes y reparadores de tanques de acero de
almacenamiento, cuyo objetivo es facilitar una guia para la inspeccion,
reparacion, alteracion y reconstruccion de tanques de acero usados para
almacenamiento en la industria del petrdleo.

En cada wuno de sus capitulos se adiciona procedimientos Yy
recomendaciones que es producto de la experiencia del sector que ayudara
a la toma de decisiones durante la ejecucion de trabajos similares.

Queda en pie el compromiso de considerar este informe en preparacion y
por lo tanto de seguir trabajando en su mejoramiento hasta, tal vez un dia,

quedar satisfecho.

vii



CAPITULO |

INTRODUCCION

Desde los albores de la humanidad, el hombre ha estado relacionado con la
energia, ya sea como herramienta, arma o confort, con el transcurrir de los
tiempos la energia fue tomando mayor importancia, a tal punto que en la
actualidad, el consumo de un tipo de energia esta vinculado con el nivel de

progreso de un grupo humano.

En este caminar, el hombre entre necesidades y satisfacciones ha
encontrado en el petroleo y sus derivados una fuente de energia facil de

conseguir y de utilizar.

La vida sin el petr6leo no podria ser como la conocemos, del crudo
obtenemos gasolina y diesel para nuestros autos y autobuses, combustible

para barcos y aviones. Lo usamos para generar electricidad, obtener energia



calorifica para fabricas, hospitales y oficinas y diversos lubricantes para

magquinaria y vehiculos.

La industria petroquimica usa productos derivados de él, para elaborar
plasticos, fibras sintéticas, detergentes, medicinas, conservadores de

alimentos, hules y agroquimicos.

El petréleo ha transformado la vida de las personas y la economia de las
naciones. Su descubrimiento cred riqueza, modernidad, pueblos industriales
prosperos y nuevos empleos, motivando el crecimiento de las .industrias

mencionadas

La importancia que ha adquirido el uso del petroleo obliga el abastecimiento
seguro y sostenido, este abastecimiento ha encontrado solucion en el
almacenamiento del petréleo en depodsitos cada vez de mayor capacidad,
requerido por el crecimiento de la demanda que crece paralelamente al

crecimiento demografico.

Esta forma de asegurar el abastecimiento ha desarrollado la forma mas
segura de almacenar el petroleo de tal manera que no se perjudique el
medio ambiente, la inversion y la vida del hombre, para lo cual el desarrollo
de los conocimientos al respecto ha creado y seleccionado los mejores
materiales, los mejores procedimientos, las mejores formas, los mejores
tratamientos, las mejoras normas para garantizar los objetivos mencionados,

para construir los depdsitos que comunmente se llaman tanques.



El presente informe trata precisamente de las actividades que se deben
desarrollar durante la reparacion del fondo de los tanques de
almacenamiento de hidrocarburos en concordancia con las exigencias

legales y técnicas que garantizaran la operatividad del tanque.

Este informe trata en su capitulo Il del liquido combustible, desde su
formacion, sus diferentes formas de presentacion en la naturaleza, sus
diferentes estados, propiedades en la fase liquida, mediante una descripcion
sencilla y concreta para introducir al lector al tema. Asimismo en este
capitulo se describe las diferentes formas de almacenamiento de los
hidrocarburos liquidos y las caracteristicas principales de los tanques

verticales de almacenamiento atmosférico.

El capitulo Il trata sobre el entorno Técnico Legal vigente que sirve de
marco para el ejercicio de esta actividad, cumpliendo con los dispositivos de
derecho que establece el estado Peruano, paralelamente con el
cumplimiento de los requisitos técnicos nacionales e internacionales

ampliamente aceptadas y practicadas por la industria del sector petrolero.

El capitulo IV trata sobre la determinacion del estado situacional del fondo
del tanque que ha sido limpiado por mantenimiento o reparacion, de esta
evaluacion se desprenderan, las actividades que deberan ejecutarse para
garantizar la operacion del tanque en forma continua y segura. En este
mismo capitulo se establecen procedimientos de reparacion del fondo

cumpliendo las indicaciones de las normas legales y técnicas.



El Capitulo V trata de la inspecciéon de la reparacion y de los ultimos trabajos
para dejar el tanque en condiciones de operacion hasta el proximo periodo
de reparacion. Esta comprobacion esta enfocado de una manera practica,
real y actualizada, empleando la tecnologia apropiada para el caso, 6 sea de

ensayos no destructivos.

Finalmente se presenta las conclusiones y recomendaciones derivadas del
estudio y la experiencia acumulada del desarrollo de esta actividad tan

primordial para la seguridad del trabajo con el petréleo.



CAPITULO Il

GENERALIDADES

21 HIDROCARBUROS

En la quimica organica, es la familia de compuestos organicos que contienen
carbono e hidrogeno, son los compuestos organicos mas simples y pueden
ser considerados como las sustancias principales de las que se derivan

todos los demas compuestos organicos.

Los hidrocarburos, desde el punto de vista de la forma de su estructura

atomica, se clasifican en dos grupos principales:
de cadena abierta, compuestos que contienen mas de un atomo de
carbono, ellos estan unidos entre si formando una cadena lineal que
puede tener una o mas ramificaciones, estos hidrocarburos pueden
ser saturados o insaturados, los saturados forman un grupo homologo
denominado alcanos o parafinas y los insaturados forman los grupos
denominados alquenos y alquinos, con presencia de doble vy triple

enlace respectivamente.



ciclicos, donde los atomos de carbono forman uno o mas anillos

cerrados, también pueden ser saturados e insaturados.

2.1.1 Hidrocarburos de cadena abierta

Alcanos

La composicion de todos los miembros del grupo responde a la formula
CnH2n +2, donde n es el numero de atomos de carbono de la molécula.

Los cuatro primeros miembros del grupo son el metano, CHy, el etano, CsHg,
el propano, CsHg y el butano, C4sHio. Todos los miembros alcanos son
inertes, es decir, no reaccionan facilmente a temperaturas ordinarias con
reactivos como los acidos, los alcalis o los oxidantes. Los primeros cuatro
miembros del grupo son gases a presion y temperatura ambiente; los
miembros intermedios son liquidos, y los miembros mas pesados son
semisolidos o solidos.

El petroleo contiene una gran variedad de hidrocarburos saturados, y los
productos del petréleo como la gasolina, el aceite combustible, los aceites
lubricantes y la parafina consisten principalmente en mezclas de estos
hidrocarburos que varian en su peso especifico, estos hidrocarburos van
desde los liquidos (mas ligeros) a los solidos.

Alquenos

El grupo de los alquenos u olefinas esta formado por hidrocarburos de
cadena abierta en los que existe un doble enlace entre dos atomos de
carbono.

La formula general del grupo es CnH2,, donde n es el numero de atomos de
carbono; al igual que los alcanos, los miembros mas bajos son gases, los

compuestos intermedios son liquidos y los mas altos son solidos.



Los compuestos del grupo de los alquenos son mas reactivos quimicamente
que los compuestos saturados, reaccionan facilmente con sustancias como
los haldégenos, adicionando sus atomos a los dobles enlaces; no se
encuentran en los productos naturales, pero se obtienen en la destilacion de
sustancias naturales complejas, como el carbon, y en grandes cantidades en
las refinerias de petroleo, especialmente en el proceso de craqueo.

El primer miembro de la serie es el eteno, C;H4, los dienos contienen dos
dobles enlaces entre las parejas de atomos de carbono de la molécula, son
miembros importantes de esta serie el butadieno, C4He, y el isopreno, CsHs.
Estan relacionados con los hidrocarburos complejos del caucho o hule
naturales y son importantes en la fabricacibn de caucho y plasticos
sintéticos.

Alquinos

Los miembros del grupo de los alquinos contienen un triple enlace entre dos
atomos de carbono de la molécula, son muy activos quimicamente y no se
presentan libres en la naturaleza. Forman un grupo analogo al de los
alquenos.

El primero y mas importante de los miembros del grupo es el etino, C;H,. La
féormula general del grupo es C,H, donde n es el numero de atomos de

carbono.

2.1.2 Hidrocarburos de cadena cerrada (ciclicos)
El mas simple de los hidrocarburos ciclicos saturados o cicloalcanos es el
ciclopropano, C3Hg, cuyas moléculas estan formadas por tres atomos de

carbono con dos atomos de hidrégeno unidos a cada uno de ellos, es un



poco mas reactivo que el correspondiente alcano de cadena abierta, el
propano, C3Hg; otros cicloalcanos forman parte del petroleo.

Varios hidrocarburos ciclicos insaturados, cuya formula general es CioHis,
se encuentran en algunos aceites naturales aromaticos y se obtiene de la
destilacion de los materiales vegetales, estos hidrocarburos se llaman
terpenos e incluyen el pineno (en la trementina) y el limoneno (en los aceites
de limbén y naranja).

El grupo mas importante entre los hidrocarburos ciclicos insaturados es el de
los aromaticos, que se encuentran en el alquitran de hulla, aunque los
hidrocarburos aromaticos presentan a veces insaturacion, es decir, tienden a
adicionar otras sustancias, sus principales reacciones producen la
sustitucion de atomos de hidrogeno por otros tipos o grupos de atomos.
Entre los hidrocarburos aromaticos se encuentran el benceno, el tolueno, el

antraceno y el naftaleno.

2.2  CLASIFICACION
Los hidrocarburos, desde el punto de vista de su uso podemos clasificarlos
en:

no combustibles y

combustibles.

2.21 No combustibles

Son productos derivados de hidrocarburos que no son empleados para
generar energia por medio de combustion siendo comercializados a granel,
tales como Asfaltos, Breas, Insumos Quimicos, Solventes y Lubricantes,

materia prima para la industria petroquimica, también se emplean para



fabricar medicinas, fertilizantes, productos alimenticios, objetos de plastico,

materiales de construccion, pinturas, textiles etc.

2.2.2 Combustibles

Mezcla de Hidrocarburos utilizada para generar energia por medio de
combustion y que cumple con las Normas Técnicas Peruanas (NTP) dadas
por el INDECOPI para dicho uso. Dentro de ésta definicion se incluye los
diversos tipos de gasolinas, dieseles, kerosene, combustible para aviacion,
combustible de uso marino (bunker), residuales, etc. También se les
denomina combustibles comerciales usados en su estado natural, pueden

ser solidos, liquidos y gaseosos.

2.2.2.1 Hidrocarburos Combustibles Sélidos Naturales

Comprenden los carbones, lignitos, coques, maderas y residuos procedentes
de diferentes procesos, el carbén es el mas importante comercialmente
usado en grandes cantidades.

El carbon es un fésil sélido combustible, formado a partir de antiguas plantas
—incluyendo arboles, helechos y musgos— que crecieron en pantanos y
ciénagas o a lo largo de las costas, generaciones de estas plantas murieron
y fueron enterradas gradualmente bajo capas de sedimentos, a medida que
el peso de los sedimentos aumentaba, el material organico experimentaba
un incremento de temperatura y de presion que provocaba en él una serie de
estados de transicion; el material organico originario, que era rico en
carbono, hidrogeno y oxigeno, se hacia mas rico en carbono e hidrogeno y
mas pobre en oxigeno. Las sucesivas etapas en la formacion del carbon son

turba (materia vegetal parcialmente carbonizada), lignito (carbén blando de
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color parduzco o negro con un bajo contenido en carbono), carbon
subbituminoso (carbon blando con un contenido medio de carbono), carbén
bituminoso (carbon blando con un contenido mas alto en carbono y mas bajo
en humedad que el carbén subbituminoso) y antracita (carbon duro con un
contenido muy alto en carbono y muy bajo en humedad). Como la antracita
es el carbon mas rico en carbono y con menor contenido de humedad, es el

de mas alto valor energético.

2.2.2.2 Hidrocarburos Combustibles Gaseosos Naturales

Uno de los combustibles gaseosos naturales mas representativos_es el gas
natural, mezcla de hidrocarburos livianos gaseosos, donde la mayor
proporcion (80 — 95%) corresponde al metano, el resto esta constituido por el
etano (C2HG), propano y otros, ademas contiene en proporciones minimas
vapor de agua, anhidrido carbonico, hidrégeno, sulfuros, etc.

La mayor parte del gas natural se ha formado a partir del plancton —
pequefos organismos acuaticos, incluyendo algas y protozoos— acumulado
en el lecho oceanico, estos organismos fueron enterrados y comprimidos
lentamente bajo capas de sedimentos, a lo largo de millones de arfios, la
presion y el calor generados por los sedimentos acumulados convirtieron ese

material organico en gas natural.

2.2.2.3 Hidrocarburos Combustibles Liquidos Naturales

Entre los combustibles presentes en la naturaleza en fase liquida, el mas
importante es el petroleo, liquido oleoso bituminoso (aceite natural),
compuesto por diferentes sustancias organicas, también recibe los nombres

de petroleo crudo, crudo petrolifero o simplemente “crudo”, se encuentra en
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grandes cantidades bajo la superficie terrestre y se emplea como

combustible.

2.3  FORMACION DEL PETROLEO

El petréleo se forma bajo la superficie terrestre por la descomposicion de
organismos marinos, los restos de animales minusculos que viven en el mar
y, en menor medida, los de organismos terrestres arrastrados al mar por los
rios o los de plantas que crecen en los fondos marinos, se mezclan con las
finas arenas y limos que caen al fondo en las cuencas marinas tranquilas,
estos depositos, ricos en materiales organicos, se convierten en rocas
generadoras de crudo, Ver Figura 2.1

El proceso comenz6é hace muchos millones de afios y continua hasta el
presente, cuando surgieron los organismos vivos en grandes cantidades, los
sedimentos se van haciendo mas espesos y se hunden en el suelo marino
bajo su propio peso. A medida que se fueron acumulando materiales
adicionales sobre los restos de estos organismos, la presion sobre los
situados mas abajo se multiplica por varios miles, y la temperatura aumenta
en varios cientos de grados, el cieno y la arena se endurecen y se convierten
en esquistos (rocas metamoarficas) y arenisca; los carbonatos precipitados y
los restos de caparazones se convierten en caliza, y los tejidos blandos de

los organismos muertos se transforman en petroleo y gas natural.
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Figura 2.1 Formacion de los Hidrocarburos.
2.3.1 Caracteristicas del petréleo
Todos los tipos de petréleo se componen de hidrocarburos, aunque también
suelen contener pequenas cantidades de compuestos de azufre y de
oxigeno; el contenido de azufre varia entre un 0,1 y un 5%. El petroleo
contiene elementos gaseosos, liquidos y solidos. La consistencia del
petroleo varia desde un liquido tan poco viscoso como la gasolina hasta un
liquido tan espeso que apenas fluye; por lo general, existe pequefias
cantidades de compuestos gaseosos disueltos en el petréleo; cuando las
cantidades de estos compuestos son mayores, el yacimiento de petréleo
esta asociado con un depdsito de gas natural.
Existen tres grandes categorias de petroleo crudo: de tipo parafinico, de tipo
asfaltico y de base mixta.
El petrdleo parafinico estd compuesto por moléculas en las que el numero
de atomos de hidrégeno es siempre superior en dos unidades al doble del

ndimero de atomos de carbono.
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Las moléculas caracteristicas del petroleo asfaltico son los naftenos, que
contienen exactamente el doble de atomos de hidrégeno que de carbono.

El petroleo de base mixta contiene hidrocarburos de ambos tipos.

Una vez formado el petroleo, éste fluye hacia arriba a través de la corteza
terrestre porque su densidad es menor que la de las salmueras que saturan
los intersticios de los esquistos, arenas y rocas de carbonato que constituyen
dicha corteza, el petroleo y el gas natural ascienden a través de los poros
microscopicos de los sedimentos situados por encima, con frecuencia
acaban encontrando un esquisto impermeable o una capa de roca densa: el
petroleo queda atrapado, formando un deposito, sin embargo, una parte
significativa del petréleo no se topa con rocas impermeables, sino que brota
en la superficie terrestre o en el fondo del océano, entre los depdsitos

superficiales figuran los lagos bituminosos vy las filtraciones de gas natural.

2.3.2 Combustibles Liquidos derivados de los hidrocarburos
De la destilacion del petroleo crudo se extrae diferentes subproductos que se
diferencian principalmente en el punto de ebulliciobn y en el punto de

inflamacion caracteristica que sirven para clasificarlas.

2.3.3 Clasificacion de Hidrocarburos Liquidos (Segun la NFPA 30)

Se clasifican en liquidos Inflamables y liquidos combustibles:

Liquido Inflamable:

Clase |, cualquier liquido que posea un punto de inflamacién por debajo de
37,8° C (100°F) y una presion de vapor Reid (medida de la presidon de vapor

de las gasolinas en presencia de aire a una temperatura de 37.8° C) que no
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supere los 40 Ib/pulg2 abs. (2068,6 mmHg) a 100° F (37,8°C), determinado

de acuerdo con el ensayo ASTM D 323.

Los liquidos de Clase | se sub clasifican de la siguiente manera:

CLASE IA: Punto de Inflamacion <22.8°C y Punto de Ebulliciéon < 37.8°C
(Los mas inflamables).

CLASE IB: Punto de Inflamacion <22.8°C y Punto de Ebullicion > 37.8°C.

CLASE IC: 22.8°C <Punto de Inflamacion < 37.8°C (Crudo, gasolina,

solvente, nafta, RC-250)

Liquido Combustible:

Un liquido combustible se define como cualquier liquido que posee un punto

de inflamacion igual o superior a 37,8°C. Estos liquidos a la vez se sub

clasifican en clase Il y clase Ill de acuerdo a lo siguiente:

CLASE II: 60°C>Punto de Inflamacién >37.8°C (Kerosene, turbo,
diesel).

CLASE IlIA:  93°C>Punto de Inflamacion >60°C (Residual 5).

CLASE llIB:  Punto de Inflamacion >93°C (Residual 6, residual 500).

2.3.4 Extraccion del Petréleo

Encontrado un yacimiento petrolifero, se procede a extraer el crudo, esto
representa una ardua y complicada tarea.

El método de extraccion, produccion o explotacion del petroleo dependera
de las caracteristicas propias de cada yacimiento. La mayoria de los pozos
petroliferos se perforan con el método rotatorio. En este método, una torre
sostiene la cadena de perforaciéon, formada por una serie de tubos

acoplados, Ver Figura 2.2. La cadena se hace girar uniéndola al banco
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giratorio situado en la base de la torre. La broca de perforacion situada al
final de la cadena suele estar formada por tres ruedas cénicas con dientes
de acero endurecido. La broca se lleva a la superficie por un sistema

continuo de fluido circulante impulsado por una bomba.

Figura 2.2 Acoplamiento de tubos de perforacion
El crudo atrapado en un yacimiento, Ver Figura 2.3, se encuentra bajo
presion; si no estuviera atrapado por rocas impermeables habria seguido
ascendiendo debido a su flotabilidad hasta brotar en la superficie terrestre.
La mayor parte del petréleo contiene una cantidad significativa de gas
natural en disolucién, que se mantiene disuelto debido a las altas presiones
del depdsito. Cuando el petréleo pasa a la zona de baja presion del pozo, el
gas deja de estar disuelto y empieza a expandirse. Esta expansién, junto con
la dilucién de la columna de petroleo por el gas, menos denso, hace que el

petroleo aflore a la superficie.
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Torrede Depbdsito
perforacion —saim.m

Tuberia

de fangos r

r

Bomba
de fangos

Fluido circulante Yacimiento de petrdleo

perforadora Yacimiento de petroleo

Figura 2.3 Torre de perforacion y Yacimiento de petréleo

Si el yacimiento tiene energia propia, generada por la presion subterranea y
por los elementos que acompafian al petréleo (por ejemplo gas y agua), este
saldra por si solo. En este caso se instala en la parte superficial del pozo
(cabeza) un conjunto de valvulas para regular el paso del petréleo. Si no
existe esa presion, se emplean otros métodos, el mas comun es un equipo
mecanico que mediante un permanente balanceo acciona una bomba en el
fondo del pozo que succiona el petréleo hacia la superficie Ver Figura 2.4.

El petréleo extraido generalmente viene acompafiado de sedimentos, agua y
gas natural, por lo que deben construirse previamente infraestructuras para
la produccioén, separacion y almacenamiento, que no son otra cosa que un
conjunto de facilidades donde se recibe, mide, segrega, trata, acumula y

bombea o comprime el fluido proveniente de un grupo de pozos.
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Una vez separado de esos elementos, el petroleo se envia a los tanques de
almacenamiento y a los oleoductos que lo transportaran hacia las refinerias
o hacia los puertos de exportacion.

El gas natural asociado se envia a plantas de tratamiento para aprovecharlo
en el mismo campo y despacharlos como gas seco hacia los centros de
consumo a través de gasoductos.

En el caso de yacimientos que contienen unicamente gas natural, se instalan
los equipos requeridos para tratarlo (proceso de secado, mantenimiento de
una presion alta) y enviarlo a los centros de consumo.

Por tal razon existen métodos de recuperacidon mejorada, utilizados para
lograr la mayor extraccion posible de petrleo en pozos sin presion natural o
en declinacion tales como la inyeccion de gas, de agua o de vapor a través
del mismo pozo productor o por intermedio de pozos inyectores paralelos a
este.

Inicialmente el petréleo fluye a la superficie, debido a la alta presién del
reservorio (flujo natural). Generalmente, al cabo de un tiempo requiere de
sistemas de impulsién artificiales para que los fluidos suban a la superficie,
Ver Figura 2.5. El método seleccionado depende de la profundidad del pozo,
de la naturaleza de los reservorios, de la relacidon gas/petroleo, de la
viscosidad del petréleo y del costo.

Es importante mencionar que el 2 de noviembre de 1863, en el Peru se
perfora el primer pozo petrolero de Sudamérica, en la localidad de Zorritos
(Tumbes), cerca de la Bahia de la Cruz, en este pozo se encontrd petrdleo
liviano a una profundidad de 85 pies (26 metros). Al poco tiempo se
constituyo la Compania Peruana de Petrdleo y hacia 1871, y se construye la

primera Refineria a orillas del rio Tumbes.



Figura 2.4 Unidad de bombeo mecanico de un pozo de petroleo

Arbol de navidad

FLUJO ARTIFICIAL
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de flujo valvuta
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FLUJO NATURAL BOMBEO NEUMATICO BOMBEO MECANICO

Figura 2.5 Métodos de extraccion del petréleo
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24 ALMACENAMIENTO DE H.C.L.

Los hidrocarburos combustibles liquidos desde la materia prima como el
crudo hasta los productos finales, son sustancias que para ser utilizados
deben ser almacenados en volumenes grandes; lo cual requiere de
depositos de diferentes formas, entre ellos podemos distinguir los

almacenamientos no convencionales y los convencionales.

2.41 Almacenamientos No Convencionales
Los no convencionales son aquellos que por su forma o su tamafo no son
los tipicos recomendados, se puede citar:

Almacenamiento en pozas abiertas

Almacenamiento flotante

Almacenamiento en cavernas

Almacenamiento en tanques de concreto pretensado

Almacenamiento en plataformas marinas.

24.2 Almacenamientos Convencionales
En este rubro se clasifica los depositos de tamafo, forma y caracteristicas
que son el reflejo de los resultados de estudios analiticos y economicos
respaldados por la experiencia técnica, desde el disefio, construccion,
operacion y mantenimiento, pueden ser:

enterrados

superficiales
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2.5 TANQUES ENTERRADOS
Se refiere a un tanque o recipiente que esta totalmente enterrado bajo el
nivel del terreno, se cubre con material solido y esta expuesto a presiones

ocasionadas por el empuje o peso del material que los rodea.

Se recomienda su uso para volumenes que no excedan los 57 m3 (15 000

galones), Ver Figura 2.6.

Figura 2.6 Tipico tanque enterrado de una estacién de servicio o grifo

2.6 TANQUES SUPERFICIALES
Son los representativos del almacenamiento convencional, las principales
caracteristicas de estos tanques son:
la superficie interior se encuentra a nivel o encima del suelo sobre el
cual esta instalado, o
las paredes laterales y techo estan en contacto directo con la

atmosfera
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Dependiendo de la presion que actua sobre el producto, se clasifica en

presurizados y atmosféricos.

2.6.1 Almacenamiento Presurizado

Almacenamiento a baja presion

Almacenamiento disenado para mantener una presiéon interna mayor a 0.035
Kg/cm2, pero menor de 1.055 kg/cm2 (0.5-15.0 psig) medidos en la parte
superior del tanque. Pueden ser cilindros horizontales o verticales, esferas,

esferoides con domo; a temperatura ambiente o refrigerada.

Almacenamiento a presion

En el Almacenamiento, es aquel recipiente, cuya presion de disefno es
mayor que la presion atmosférica. No se incluyen los tanques de
almacenamiento de baja presion.

Almacenamiento disefado para operar a presiones internas mayores a 1.055

kg/cm? (> 15 psig), Ver Figuras 2.7 y 2.8.
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Figura 2.7 Tanque esférico de alta presion en proceso de construccion para el
almacenamiento de Gas Licuado de Petréleo (propano, butano)

1
—~

AR S
2L
—t

Figura 2.8 Tipico tanque esférico para el almacenamiento de Gas Licuado de Petréleo
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Almacenamiento refrigerado
Tanque que almacena Hidrocarburos liquidos a temperatura atmosférica,
con o sin la ayuda de refrigeracion, ya sea por evaporacion del contenido

del tanque o por circulacion de un sistema de refrigeracion.

2.6.2 Almacenamiento atmosférico

Disefiados para operar a presiones desde la atmosférica hasta presiones de
1.0 psig (de 760 mm Hg hasta 812 mm Hg) medidos en la parte superior del
tanque, entre estos tenemos al almacenamiento caliente y a los

almacenamientos a condiciones atmosféricas.

2.6.2.1 Almacenamiento caliente

Tanque disefado para operar a temperaturas mayores a 121° C (250° F),
utilizan aislamiento térmico sobre toda su superficie, generalmente
almacenan asfaltos u otros productos pesados altamente viscosos, tienen en
su interior sistemas de calentamiento (calentadores que utilizan los gases de

combustion o vapor de agua), Ver Figura 2.9
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Figura 2.9 Tanques con aislamiento sobre toda su superficie para mantener el calor
de su interior

2.6.2.2 Almacenamiento en condiciones de presién y temperatura
atmosféricas

Las propiedades de presion y temperatura de los hidrocarburos liquidos en
condiciones semejantes a las atmosféricas, son ideales para su
almacenamiento, debido a que sus principales propiedades (quimicas,
viscosidad, densidad), no varian, es por eso que este tipo de
almacenamiento representa una gran ventaja econdmica desde el disefio,
construccion, operacion y mantenimiento, Ver Figura 2.10, Tanque tipico de

almacenamiento de petroleo.
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Figura 2.10 Tipico patio o zona de tanques para el almacenamiento del petréleo y sus
derivados en una Planta de Abastecimiento o Refineria.

2.6.2.3 Materiales
En el almacenamiento de pequernos voluimenes de liquidos se tiene una
diversidad de materiales, su seleccion dependera de la clase de liquido,
servicio del recipiente y las condiciones de almacenamiento.
En la gran industria para el almacenamiento de volumenes superiores a
5,000 barriles (aproximadamente 800,000 litros), los materiales usuales son:
el concreto armado.
el concreto pretensado, y
el acero.
Concreto Armado
El concreto armado es un material de construccion ampliamente conocido y

utilizado.
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Sus principales ventajas son:
- Utiliza materiales nacionales.
- Practicamente, no tiene limitacion en cuanto a capacidad.
- Puede construirse en diferentes formas.
- Puede construirse en cualquier ubicacion, sean elevados, apoyados
sobre el terreno, enterrados o semienterrados.
- No requiera de mayor mantenimiento.
- Tiene buena resistencia contra el fuego.
Sus principales desventajas son:
- Requiere de revestimiento para impermeabilizarlo.
- Dificil hacer cambios de conexiones y reparaciones.
- No puede trasladarse.
Concreto pretensado
Material de construccidn moderna que permita un uso mas eficiente del
concreto, la forma ideal para recipientes es la cilindrica.
Sus principales ventajas son:
- Puede almacenar grandes volumenes.
- Se invierte menor cantidad de material que en el concreto armado.
- No requiere de mantenimiento.
- Tiene buena resistencia al fuego.

Sus principales desventajas son:

Requiere de revestimiento para impermeabilizarlo.

Dificil hacer cambios de conexiones y reparaciones.

No puede trasladarse.

Requiere de equipo y personal especializados
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Acero
Es el material de construccion de mas alta resistencia, que mediante
técnicas de soldadura y el preformado permiten una gran versatilidad en el
disefo y construccion de tanques.
Con este material se construyen tanques de la forma mas comun, como es
la cilindrica vertical apoyada sobre el terreno.
Sus principales ventajas son:

- Menor peso de materiales debido a su alta resistencia.

- Puede almacenar grandes volumenes.

- Permite cambiar conexiones y hacer reparaciones.

- Menor tiempo de montaje por prefabricacion y soldadura.

- Puede desmontarse y trasladarse.
Sus desventajas son:

- Requiere proteccién contra la corrosion.

- Poca resistencia contra el fuego, Ver Figuras 2.11 y 1.12.
El acero utilizado en la construccion de tanques son laminadas en caliente,

segun los procesos de hogar abierto, horno eléctrico o de oxigeno basico.



Figura 2.11 Tanque incendiado, el acero comienza a perder sus propiedades
mecanicas

Figura 2.12 Tanque incendiado, colapso del tanque por el calor del fuego.
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Por ejemplo, los tipos de acero, conforme a las especificaciones ASTM,
aprobadas para la construccion de tanques segun la Norma API 650
“Tanques de Acero Soldados para el Almacenamiento de Aceite” son los
siguientes:
Para uso normal:
- A-36, acero estructural.
- A-283 grado C acero al carbono de baja y mediana resistencia a la
tension.
- A-285, grado C, acero al carbono de baja y mediana resistencia a la
tension.
- A-131, grado A, B y EH36 acero estructural.
La seleccion de los grados en los aceros esta directamente relacionada con

los espesores de plancha requerida.

2.6.2.4 Formas
La forma seleccionada de un tanque, es el resultado del estudio de los
requerimientos de las caracteristicas de almacenamiento del fluido por
almacenar, entre las consideraciones a tomar en cuenta tenemos el
volumen, ubicacién, espacio disponible, las formas pueden ser:

- Cilindricos verticales y horizontales.

- Esféricos.

- Conicos

- Prismaticos.



30

2.6.2.5 Tamaiios
La determinacion del tancaje (capacidad total de almacenamiento) es uno de
los aspectos mas importantes y criticos en el planeamiento general de una
planta, dada su alta incidencia en el costo total, tanto de inversiones como
operativos (Ver Figura 2.13 Vista panoramica de un patio de tanques).
Un exceso de tancaje, retiene innecesariamente capital que puede invertirse
ventajosamente para otros objetivos
Por otro lado un déficit en el tancaje crea problemas aun mayores, como la
paralizacion de parte o toda la planta, costos adicionales por
almacenamiento temporal o la retencion de buques, etc.
Los factores mas importantes que intervienen en el dimensionado segun sea
el caso son:

- Frecuencia de recepcion o embarque de materias primas (crudo).

- Capacidad de produccion o refinacion.

- Tancaje disponible y estrategia de inventarios.

- Flujo de operaciones entre las diferentes unidades de proceso.

- Flota de tanqueros y esquema de embarques.

- Transferencia por oleoductos.

Demanda de productos.

Con estos factores es posible esquematizar la configuracion fisica como
operativa de un complejo de tanques, desde que se obtiene la materia prima
hasta el despacho del producto elaborado.

Son los factores aleatorios los que crean la incertidumbre en los
requerimientos de tancaje, inversiones y gastos y por consiguiente las
ganancias, entre aquellos, los mas importantes son los siguientes:

Variacion en la produccion diaria de la planta.
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- Mantenimiento no previsto de unidades de la planta (paradas de
emergencias).

- Variacion de la demanda publica en relacion a lo previsto.

- Cambios de itinerarios y volumenes de embarque.

- Interrupcion en el funcionamiento de oleoductos.

- Retraso en al recibo de materias primas o crudo.

Figura 2.13 Vista panoramica del patio de tanques de una Planta de abastecimiento
de combustible

Dimensiones de los Tanques
Para el almacenamiento de grandes volumenes de petroleo y de sus
derivados, la experiencia ha demostrado que los tanques cilindricos
verticales son los mas convenientes.
Las dimensiones de estos tanques se determinan por criterios técnicos y
econdmicos.
Los factores mas importantes de disefio son:

- Diametro y altura del tanque.

- Calidad y costo unitario del material.

- Espesores de disefo y dimensiones de las planchas.

- Estructura de soporte del techo 6 techo flotante.
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2.6.2.6 Tipos de tanques atmosféricos cilindrico vertical
En el almacenamiento del petréleo y sus derivados tenemos dos tipos de
tanques atmosféricos:

- Tanque atmosférico de techo fijo

- Tanque atmosférico de techo flotante

Tanque atmosférico de techo fijo

Es aquel que puede tener techo auto soportado o por columhas, la superficie
del techo puede tener forma de domo o cono. El tanque opera con un
espacio para los vapores el cual cambia cuando varia el nivel de los liquidos.
El tanque de techo fijo es utilizado para almacenar liquidos de clase Il o de

clase lll, Ver Figura 2.14.

Venteo / Valvula
de presion vacié E

~ 4

_ Tapade Inspeccion

Techo Fijo =~ Escotilla de medicion

Medidor de Nivel
Plataforma de medicion

Medidor flotante

t=——— Cuerpo cilindrico del tanque

Indicador de nivel
de Liquido

Boquilla de ingreso

Boquilla de salida

Figura 2.14 Tipico tanque atmosférico de techo fijo
Tanque atmosférico de techo flotante
Es aquel tanque en que su techo flota sobre la superficie de los liquidos,
eliminandose el espacio para los vapores. Los principales tipos de techos

flotantes son: Techos de cubierta simple con pontones (flotadores), techos



33

de cubierta doble con pontones, techos flotantes internos (“sabanas”

flotantes), Ver Figuras 2.15,2.16 y 2.17.

1. Sello

2. Obturador de vacio

3. Guia y pata soporte del techo
4. Manhole

5. Tapa del ponton

6. Tubo guia y de medicion

7. Capsula boya de medicion de
nivei

8. Alero de rigidez

9. Cobertura del ponton

10. Pared exterior del ponton
11. Pared interior del ponton
12. Tabique separador de
pontones

13. Cilindro del tanque

14. Fondo del tanque

15. Sumidero

Figura 2.15 Tipico tanque atmosférico de techo flotante con pontones

Venteos de la Venteos del
periferia del techo

a
Cuerpo cilindrico del tanque

Valvula presién vacio

i Capsula boya de medicién de nivel
Soporte del techo J \ Columna soporte del techo fijo
Escotilla de acceso Drenaje de la cubierta

Figura 2.16 Tipico tanque atmosférico con sabana flotante



Figura 2.17 Tanque atmosférico con techo flotante en proceso de construccion
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2.6.2.7 Partes de un tanque atmosférico cilindrico vertical

Las partes notoriamente identificables en un tanque son su fondo, el cilindro

y el techo, estos a su vez se conforman de lo siguiente:

- fondo, parte inferior del tanque que comprende :

base

cimentacion
planchas de fondo
sumidero

- cilindro, parte lateral del tanque y comprende:

planchas del cilindro

boquillas de recepcion y despacho
escalera en espiral

medidor de nivel de liquidos

entradas de hombre “manhole”
conexiones para termopozos.

lineas de proteccion de puestas a tierra.

sistemas contraincendio (camaras de espuma y sistemas de

enfriamiento).

- techo, parte superior del tanque y comprende:

valvula de presion — vacio o venteo libre.
tapa de inspeccion “manhole”.

tapa de medicion.

2.6.2.8 Construccion

Los tanques de acero de gran capacidad se construyen casi universalmente

segun las disposiciones de la norma APl 650 “Tanques de Acero Soldados

para el Almacenamiento de Aceite”, los tanques que son construidos segun
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las reglas de esta norma son inspeccionadas y aprobadas de acuerdo a las
exigencias de ésta. Se sigue cuidadosamente la fabricacion y prueba de
cada tanque y se asegura que cumplan con todos los requisitos de disefio,
fabricacion y pruebas especificadas; entre las principales actividades
podemos mencionar las siguientes:

- inspeccion de materiales

- obras civiles

- Obra metal-mecanica en talleres

- Obras de montaje en terreno

Inspeccion de materiales

Las planchas y accesorios (valvulas, medidores de nivel, bridas, etc.) que
estaran sometidos a carga de presidon, seran inspeccionadas antes de ser
incorporados al tanque.

Se presta particular atencion a los bordes cortados de las planchas para
asegurar que el material esté libre de deformaciones y otros defectos.

Se toma en cuenta el numero de horneada, analisis quimico, propiedades,
etc. segun los reportes de laminacion, se debe revisar los certificados de

fabricacion. (Ver Anexo N° 1).

Obras civiles

Consiste basicamente en movimiento de tierras con el objeto de mejorar la
capacidad portante del suelo, preparar la base impermeable para las zona
estanca, obras de concreto simple y concreto armado (elementos que

conforman el anillo de concreto).



-Cimentacion

La cimentacion es superficial y es conformado por dos elementos bien

37

definidos, un anillo de concreto armado y el suelo impermeabilizado, la

cimentacion también debe considerar la instalacion de un sistema de

deteccion de fugas y la instalacion de anclajes de ser necesario.

El anillo de concreto armado, tiene la finalidad de confinar el relleno de

material seleccionado (sub-base) y la base, las cuales reciben las cargas

trasmitidas por el tanque lleno, Ver Figuras 2.18.1, 2.18.2, 2.19, 2.20y 2.21.

v

Pendlente 10"

= A
Grava gruesao
pledra chancada

<4— 60" de Berma
Sl la pendlente

alrededor es baja

75 mm (3") de arena
limpla compactada

N NN

Remover cualquler materlal
Indeseable y sustituirlo con
materlal conveniente de relleno,
luego compactarlos conjuntamente

300 mm (12") min

Figura 2.18.1 Tipica vista de corte de la base de un tanque

13 mm (1/2") thick (min)
asfalto impregnado
(opclonal)

Linea central de la base
‘ de concreto y del cilindro

~TT

25 mm ({ 50 mm

L) (2")
N

3

S |

— |
o Pendlente

2

I
Figura 2.18.2 Tipica vista de corte del anillo de concreto en la base de un tanque
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Linea exterior del
casco del tanque

T=300 mm
(12") min

1 - TI2

-4———Diametro nominal del tanque + T

Figura 2.19 Vista de planta del anillo de concreto en la base de un tanque

Distribucion de las Planchas delfondo

ra - » | r A am —r rmim L¥ I
s
-

Anillo de concreto

Figura 2.20 Arreglo tipico de la instalacion de anclajes en el anillo de concreto de la
base de un tanque
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Cilindro del tanque
Forro flexible adherida

hermeticamente a la pared
del tubo de drenaje

1
Relleno de arena

compactada
Fondo del

\l [—‘tanque

<
Forro de-Membrana flexible
impermeable contra fugas

Loza de concreto

Pllotes (sl se requlere)

Figura 2.21 Arreglo tipico del anillo de concreto reforzado con sistema de deteccion
de fugas y geomenbrana impermeable.

El suelo impermeabilizado tiene la finalidad de impedir la filtracion de aguas
pluviales del exterior hacia las planchas del fondo del tanque y que el
combustible que se encuentra en el interior del tanque pueda fluir hacia el
exterior por el fondo (originado por la perforacion de estas planchas)
contaminando el suelo de su base y estos a su vez las aguas del sub-suelo
(napa freatica), esta impermeabilizacion se logra utilizando una

geomembrana flexible.

Obra metal-mecanica en talleres

Comprende la revision, presentacion previa de la disposicion y biselado de
planchas del cilindro, fondo y techo:

Se efectua la revision del proyecto a ejecutar considerando especificaciones

técnicas, normas a aplicar y planos de fabricacion.
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Con los planos de distribucion de planchas del cilindro, fondo y techo se
traza y se procede a cortar. Para espesores de hasta 9.5 mm. (3/8") se
efectia con cizalla y para mayores espesores el corte se realiza con
oxicorte. Cuando se corten con oxicorte, la superficie resultante sera

uniforme y lisa, y se limpiaran las escorias con esmeriles.

Una vez efectuado el corte se procede a marcar los lados de la plancha

donde se biselaran de acuerdo al tipo de junta a soldar.

Obras de montaje en terreno

- Armado y Apuntalado de Planchas del Fondo:

Las planchas del fondo se instalan sobre el anillo de cimentaciéon. Las
planchas del fondo, después de distribuidas se arman y apuntalan para
luego ser soldadas en el orden sefalados en el plano, para producir hasta
donde sea posible una superficie plana, con la menor distorsidn que puede

producirse por la contraccion de las soldaduras, Ver Figura 2.22.

Pared CORTE A - A

Figura 2.22 Arreglo tipico de la distribucidon de las planchas del fondo

-Armado de columnas y puntales en el perimetro del tanque:



41

Se efectua el trazo del diametro interior y se procede a colocar columnas
niveladas y sujetas con puntales separados a una distancia de 3.00 mts
entre columnas.

Luego se procede a la instalacion de los soportes o calzas de las planchas
del cilindro para el proceso de montaje. Una vez concluido el montaje de
todos los anillos del cilindro se procede al retiro de las columnas y soportes

del cilindro.

-Montaje del primer anillo, soldadura de cordones verticales:

Se inicia el montaje de las planchas del primer anillo, antes de efectuar las
soldaduras verticales se coloca y se suelda espaciadores adecuados para
mantener la separacion entre las planchas segun las especificaciones de los
planos estos espaciadores (platinas “puentes”) se sueldan por la cara interior
de las planchas del cilindro, dejando intactos sus bordes. Las platinas se

colocan aproximadamente a 0.30m de separacioén, Ver Figura 2.23.

VISTA DE PLANRTA

Plancha del ciliadro

Lado por doade se efectia el primer pase

VISTA DE ELEVACION
I

LW

= — =
|
tpie

,._u_..h...._i.l._gx.__._l‘_l_.. —_——— —
L 4 g = o e

Figura 2.23 Colocacion de platinas “puentes” por la cara interior de las planchas del
cilindro
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Para la costura de cierre previamente se verifica el perimetro del cilindro y

luego se suelda la junta vertical, Ver Figura 2.24.

Figura 2.24 Ereccion del primer anillo del tanque
-lzaje del primer anillo mediante el sistema de gateo:
Una vez concluido la soldadura de todas las costuras verticales del primer
anillo, se inicia el izaje de este cilindro mediante gatas ubicadas en cada una
de las columnas instaladas inicialmente. El izaje se efectia coordinadamente

manteniendo uniformidad durante el proceso.

-Montaje del segundo anillo, soldadura de cordones verticales y
soldadura del primer cordén horizontal:

Continua el montaje del segundo anillo del cilindro colocando espaciadores
adecuados con punzones en ambos lados para mantener la separacion
especificada en las juntas verticales y horizontales y platinas por la cara
interior de las planchas del cilindro, Ver Figura 2.25. Se efectua la soldadura
de todas las costuras verticales antes de iniciar el armado entre el primer y

segundo anillo (costura horizontal).
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No se efectua ninguna soldadura horizontal entre 2 anillos consecutivos,
antes de haber terminado de ejecutar todas las costuras verticales de esos

anillos.

Punzén

De acuerdo _§
alPlano T

VISTA DE PLANTA CORTEA-A
Figura 2.25 Colocacion de espaciadores con punzones en ambos lados para
mantener la separacion

-Izaje del Segundo Anillo Mediante el Sistema de Gateo:

Una vez concluido la soldadura de todas las costuras verticales del primer
anillo y costura horizontal entre el primer anillo y segundo anillo, se inicia el
izaje de este cilindro mediante gatas ubicadas en cada una de las columnas
instaladas inicialmente. El izaje se efectua coordinadamente manteniendo
uniformidad durante el proceso.

Sucesivamente se continia con el mismo procedimiento hasta el ultimo

anillo.

-Montaje del ultimo anillo:
Para el montaje del ultimo anillo previamente se efectua el izaje del cilindro
hasta una altura similar a la de las planchas a instalar, se efectua el armado

y soldadura de las costuras verticales, luego el armado y soldadura entre el
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penultimo y ultimo anillo (costura horizontal), quedando la costura cilindro —

fondo, Ver Figura 2.26, se aprecia una vista externa de un tanque terminado.

Figura 2.26 Vista exterior de un tanque atmosférico vertical

-Soldadura del fondo:

Las planchas del fondo, después de estar distribuidas y apuntaladas, se
soldaran en el orden sefalado en el plano, (Ver Figura 2.27) de manera de
producir hasta donde sea posible una superficie plana, con la menor

distorsion por la contraccion de la soldadura.
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Figura 2.27 proceso de soldado en las planchas del fondo de un tanque

-Soldadura del fondo con perimetro interior del cilindro del tanque:
Una vez concluida la soldadura del fondo excepto las areas de libre
contracciéon, se procede a soldar el perimetro interior del cilindro - fondo

segun lo indicado en el plano.

-Soldadura de fondo con perimetro exterior del cilindro del tanque:

Una vez realizadas las pruebas correspondientes de control de calidad de
las soldaduras y verificado que no hay fallas en la soldadura se procede a
soldar el perimetro exterior.

Terminado la soldadura cilindro — fondo del tanque, se soldaran las uniones

del fondo que se hayan dejado de soldar.



46

A continuacion se presentan tipicas uniones soldadas en los tanques, Ver
Figuras 2.28, 2.29, 2.30, 2.31, 2.32 y 2.33, el bisel del corddn de soldadura y
los demas parametros de soldeo debera determinarse durante la

especificacion y calificacion del procedimiento de soldadura.

Unidn simple atope -V Unién simple a tope - U

Unién doble a tope -V

Unidn cuadrada a tope - U Unién doble a tope - U

Figura 2.28 Uniones verticales tipicas del cilindro del tanque



Angulo exterior
opcional

I|
|
|
|
~ o
\

I
Unidn a tope
angulo - cilindro
) Alternativa
Unidn a tope
angulo - cilindro
penetracion completa

Union de bisel simple
penetracion completa

a7

!
Unidn a tope
cuadrada
penetracion completa

Unidn de bisel doble
penetracién completa

Figura 2.29 Uniones horizontales tipicas del cilindro del tanque
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UNION DE LAS PLANCHAS DEL TECHO

— |
e ———

-4%— Interior

UNION - TECHO CILINDRO

—_—— e, e ———

Cilindro interior

ALTERNATIVA UNION - TECHO CILINDRO

T Interior
Plancha del fondo ;

UNION - FONDO CILINDRO

unién -V
opcional
| g S S ~—
Union de filete simple \ Soldadura de
fijacion

UNION DE LAS PLANCHAS DEL FONDO
Figura 2.30 Uniones tipicas techo y fondo
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{_ Plancha del cilindro

-

L

Planchas del fondo——/

Figura 2.31 Método de preparacion del pliegue - soldadura de las planchas debajo
del fondo y del cilindro

7 o, P i Gl SN
,ﬁ Plancha del cllindro

Al
A=B para espesores
del fondo encima de B
25mm (1") B

A

' h
; - - —

& A 13mm (1/2") maximo
6mm (1/4") minimo
Planchas del fondo -

A+B minimo

Notas :
1. A= Soldadura filete 13mm (1/2") maximo

2. A+B = Fino o espesor de la plancha del cilindro o fondo
3. Ranura soldada B puede exceder el fllete unlcamente cuando fa planchafondo es menor que 25mm (1")

Figura 2.32 Detalle de doble filete soldado a la plancha del fondo con espesor
nominal mayor a 13 mm (1/2")



PLANO GENERAL QUE MUESTRA EL METODO EN EL CUAL LAS PLANCHAS
DEL FONDO DE UN TANQUE TIPICO SON SOLDADAS

LEYENDA:

JUNTAS NO SOLDADAS
UL GEEEEE NTAS QUE SE ESTAN SOLDANDO
JUNTAS SOLDADAS

SERIE DE SOLDADURA

A SUELDESE EL CUERPO DE LAS PLANCHAS RECTANGULARES CORTADAS SEGUN CROQUIS

B SUELDESE LOS EXTREMOS DE LAS PLANCHAS RECTANGULARES UNAS CON OTRAS PERO NO A LAS PLANCHAS
RECTANGULARES CORTADAS SEGUN CROQUIS

[ SUELDESE LAS JUNTAS LARGAS DE LAS PLANCHAS RECTANGULARES
o] SUELDESE LAS PLANCHAS RECTANGULARES CORTADAS SEGUN CROQUIS UNAS CON OTRAS

E SUELDESE LAS PLANCHAS RECTANGULARES A LAS PLANCHAS RECTANGULARES CORTADAS SEGUN CROQUIS

Figura 2.33 Ejemplo de secuencia de soldeo de las planchas del fondo
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-Montaje de Planchas de Techo:
Previamente para el manipuleo y transporte de los materiales al interior del
tanque se ha dejado una ventana en el primer anillo del cilindro del tanque

para facilitar dicha actividad, Ver Figura 2.34.

Figura 2.34 Ventana en el primer anillo para el traslado de facilidades al interior del
tanque

Se procede al armado y apuntalado segun el plano de distribucion de
planchas de techo, Ver Figura 2.35, y especificaciones técnicas (armado de
uniones traslapadas entre las planchas del techo) Es fundamental que al
armar las planchas queden perfectamente ajustadas, y sujetas con puntos
de soldadura bien fusionados, de solo Y4” de longitud, de modo que, con solo
una ligera limpieza con esmeril, queden las juntas aptas y sin estorbos para

la soldadura.

La minima distancia entre puntos es de 20e (e=espesor de la plancha) y la

maxima de 25e, debe respetarse esta regla para obtener un perfecto
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“cocido” de la estructura. Aplicar esta recomendacion para la zona de la
techo o cubierta.

Vigas

Cubierta

-

: |
Columna Intermedia Columna Centra

Figura 2.35 Arreglo tipico de la distribucion de planchas del techo y estructura de
techo soportado

2.7 Muros de contencion

En el almacenamiento de Hidrocarburos, es el elemento de altura apropiada
destinada a contener derrames de liquidos, construido de concreto, tierra o
cualquier otro material Ver Figuras 2.36 y 2.37, pero que reune la condicion
de ser impermeable.

Siempre que se disponga de los materiales y de los espaciamientos
necesarios, se preferiran los muros de tierra, por su economia.

La capacidad requerida de retencion se obtendra con muros de altura no
mayor de 6 pies de preferencia, se recomienda que la altura minima del
muro de contencion sera de 18", estos muros deberan ser capaces de
retener una capacidad minima del 110% del tanque de mayor volumen
ubicado en su interior.

Si el material del muro es permeable debera considerarse una capa de
revestimiento impermeable, la superficie del muro se protegera contra la

erosion y desmoronamiento, mediante un tratamiento adecuado.
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Los muros de contencion se construiran uniformemente y en capas

sucesivas adecuadamente compactados.

Figura 2.36 Muro de contencién tipo pared impermeabilizada

Figura 2.37 Muro de contencion de tierra impermeabilizada
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CAPITULO Il

MARCO LEGAL TECNICO

3.1 MARCO LEGAL

Las actividades que se desarrollan en el sector hidrocarburos en el territorio
nacional, esta comprendido dentro de la Ley Organica de Hidrocarburos,
gue es un conjunto de mandatos concordantes con la Constitucion de la

Republica y otras normas afines.

La Ley Organica de Hidrocarburos
La Ley Organica de Hidrocarburos, Ley N° 26221 fue promulgada el 19 de
agosto de 1993.

Esta conformada por 11 titulos, 5 capitulos, 90 articulos

El primer titulo plantea los principios generales que delinean el espiritu de la
ley, y son los siguientes:
Promueve el desarrollo de las actividades de Hidrocarburos sobre la base de

la libre competencia y el libre acceso a la actividad economica con la
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finalidad de lograr el bienestar de la persona humana y el desarrollo
nacional.

Establece que el Ministerio de Energia y Minas es el encargado de elaborar,
aprobar, proponer y aplicar la politica del Sector, asi como de dictar las
demas normas pertinentes. El Ministerio de Energia y Minas y el OSINERG
son los encargados de velar por el cumplimiento de la presente Ley.

Indica que las normas o dispositivos reglamentarios que dicten otros
sectores que tengan relacién con las actividades de Hidrocarburos, deberan
contar con la opinion favorable del Ministerio de Energia y Minas, salvo lo
dispuesto en la Norma XIV del Titulo Preliminar del Cédigo Tributario.
Senala que ElI OSINERG es el organismo encargado de fiscalizar los
aspectos legales y técnicos de las actividades de hidrocarburos en el
territorio nacional.

Crea bajo la denominacion social de PERUPETRO S.A., la Empresa Estatal
de Derecho Privado del Sector Energia y Minas, organizada como Sociedad
Anonima de acuerdo a la Ley General de Sociedades, cuya organizacion y

funciones sera aprobada por Ley.

El titulo Il establece las ordenanzas sobre la mayor de las actividades
exploracion y explotacion, como sus principios, generalidades de los

contratos, aspectos técnicos y financieros asi como del término del contrato.

Los titulos siguientes son mas especificos como:
El titulo Il que trata sobre ductos, indicando que cualquier persona natural o
juridica, nacional o extranjera, podra construir, operar y mantener ductos

para el transporte de Hidrocarburos y de sus productos derivados, de
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acuerdo a un contrato de concesion para el transporte, que se otorgara con
sujecion a las disposiciones que establezca el reglamento que dictara el
Ministerio de Energia y Minas, ademas indica que la tarifas de transporte se
fijaran de acuerdo con el Reglamento aprobado por el Ministerio de Energia

y Minas.

El titulo IV trata del almacenamiento, el cual sera descrito mas ampliamente

al final de los comentarios generales de los titulos siguientes.

El titulo V trata de la refinacién y procesamiento, indicando que cualquier
persona natural o juridica, nacional o extranjera, podra instalar, operar vy
mantener refinerias de petréleo, plantas de procesamiento de gas natural y
condensados, asfalto natural, grasas, lubricantes y petroquimicas, con
sujecion a las normas que establezca el Ministerio de Energia y Minas.
También cualquier persona natural o juridica, nacional o extranjera, podra
importar Hidrocarburos, los tributos que graven la importaciéon seran de
cargo del importador.

Las personas naturales o juridicas, nacionales o extranjeras, que importen
Hidrocarburos para ser procesados y transformados en el pais y destinarlos
a la exportacion, podran hacer uso del régimen de admision temporal,
conforme lo establece la Ley General de Aduanas y sus normas

modificatorias y reglamentarias.

El titulo VI trata sobre el transporte, distribucion y comercializacion de
productos indicando que el transporte, la distribucion mayorista, minorista y

la comercializacion de los productos derivados de los Hidrocarburos se
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regiran por las normas que apruebe el Ministerio de Energia y Minas; dichas
normas deberan contener mecanismos que satisfagan el abastecimiento del

mercado interno.

El titulo VII trata sobre el libre comercio indicando gue las actividades y los
precios relacionados con petréleo crudo y los productos derivados, se rigen
por la oferta y demanda y que cualquier subsidio que el Estado desee

implementar, debera efectuarse por transferencia directa del Tesoro Publico.

El titulo VIII trata sobre la distribucidon del Gas Natural indicando que la
distribucion de gas natural por red de ductos es un servicio publico; el
Ministerio de Energia y Minas otorgara concesiones para la distribucién de
gas natural por red de ductos a entidades nacionales o extranjeras que
demuestren capacidad técnica y financiera, también determinara la
autoridad competente para regular el servicio de distribucion de gas natural
por red de ductos y dictara el reglamento que establecera, entre otros

aspectos, las Normas especificas para otorgar concesiones.

El titulo IX establece las Disposiciones Generales, como:

Las personas naturales o juridicas, nacionales o extranjeras, que desarrollen
actividades de Hidrocarburos estaran sujetas al régimen tributario comun,
con las excepciones dispuestas por la presente Ley.

En cuanto a los Derechos de Uso, Servidumbre y Expropiacion, las
personas naturales o juridicas, nacionales o extranjeras, que desarrollen
actividades de Hidrocarburos comprendidas en los titulos II, Il y VIII, tienen

derecho a utilizar el agua, grava, madera y otros materiales de construccion
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que sean necesarios para sus, operaciones, respetandose los derechos de
terceros y en concordancia con la legislacion pertinente.

Asimismo, podran gestionar permisos, derechos de servidumbre, uso de
agua y derechos de superficie, asi como cualquier otro tipo de derechos y
autorizaciones sobre terrenos publicos o privados, que resulten necesarios
para que lleven a cabo sus actividades.

Los perjuicios econOmicos que ocasionase el ejercicio de tales derechos

deberan ser indemnizados por las personas que ocasionen tales perjuicios.

3.2 TITULO IV — ALMACENAMIENTO

Este titulo trata sobre el almacenamiento de hidrocarburos, titulo que esta
directamente relacionado con nuestro tema de reparacion de fondos de
tanques de almacenamiento, por lo que su descripcion sera realizada con

mas detenimiento.

Este titulo establece que cualquier persona natural o juridica, nacional o
extranjera, podra construir, operar y mantener instalaciones para el
almacenamiento de Hidrocarburos y de sus productos derivados, con
sujecion a los reglamentos que dicte el Ministerio de Energia y Minas, en
concordancia con:

Ley Organica de Hidrocarburos Art. 3° Ley N° 26221

Reglamento para la Proteccion Ambiental en las Actividades de

Hidrocarburos, D.S. N° 046-93-EM

Reglamento de Normas para la Refinacion y Procesamiento de

Hidrocarburos, D.S. N° 051-93-EM

Reglamento de Seguridad para el Almacenamiento de Hidrocarburos,
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D.S. N° 052-93-EM

Reglamento de Seguridad para Establecimientos de Venta al Publico de
Combustibles Derivados de Hidrocarburos, D.S. N° 054-93-EM
Reglamento de las Actividades de Exploracidon y Explotacion de

Hidrocarburos, D.S. N° 055-93-EM.

3.2.1 Reglamento para la Proteccion Ambiental en las Actividades de
Hidrocarburos aprobado por Decreto Supremo N° 046-93-EM.

Este reglamento manda que las personas naturales o juridicas, nacionales o
extranjeras, que desarrollen actividades de hidrocarburos deberan cumplir

con las disposiciones sobre el Medio Ambiente.

3.2.1.1 Objeto del Reglamento

Este Reglamento tiene por objeto establecer las normas y disposiciones a
nivel nacional para el desarrollo de las actividades de exploracion,
transformacion, transporte, comercializacion, almacenamiento y conexas en
el aprovechamiento de los recursos hidrocarburiferos en condiciones que
éstas no originen un impacto ambiental y/o social negativo para las
poblaciones y ecosistemas que sobrepase los limites que se establezcan en
el presente Reglamento, de conformidad con lo establecido en el Decreto
Legislativo N° 613 Cddigo del Medio Ambiente y los Recursos Naturales,
Decreto Legislativo N° 757, la Ley Organica de Hidrocarburos, Ley N°
26221 y demas disposiciones legales pertinentes; bajo el concepto de

desarrollo sostenible.
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3.2.1.2 Ambito de aplicacion

Este Reglamento es de aplicacion para todas las personas naturales y
juridicas cuya actividad se desarrolla dentro del territorio nacional y tengan a
su cargo o participen en la realizacion de proyectos, ejecucion de obras 'y
operacion de Instalaciones relacionadas con las Actividades de

Hidrocarburos.

3.2.1.3 Responsabilidad ambiental de los que realizan actividades de
hidrocarburos

Las personas naturales vy juridicas a que hace mencion el item 3.2.1.2, son
responsables por las emisiones, vertimientos y confinamiento de desechos al
ambiente que se produzcan como resultado de los procesos efectuados a
sus instalaciones. A este efecto es su obligacion evitar que aquellos
elementos y las sustancias que por sus concentraciones pueden tener
efectos adversos en el ambiente, sobrepasen los limites establecidos.

Este Reglamento tiene el siguiente contenido:

Titulo | : Del contenido y alcance (Arts. 1° al 3°).

Titulo Il : De los Organismos Competentes (Arts. 4° al 7°).

Titulo Il : De la Fiscalizacion (Arts. 8° y 9°).

Titulo IV : Del Estudio de Impacto ambiental (E.I.A.) (Arts. 10° al 16°).
Titulo V : Disposiciones Aplicables a todas las Fases (Arts. 17° al 25°).
Titulo VI : Fase de Exploracion Geoldgica y Geofisica (Arts. 26° al 28°).
Titulo VII : Fase de Perforacion Exploratoria (Arts. 29° al 36°).

Titulo VIII : De la Fase de Explotacion (Arts. 37° al 44°).

Titulo IX : De la Transformacion o Refinacion (Art. 45°).

Titulo X : Del Transporte y Almacenamiento (Arts. 46° y 47°).
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Titulo Xl : De las Infracciones y Sanciones (Arts. 48° al 52°).
Titulo XII : Del Proceso de Sanciones (Arts. 53° al 55°)

Titulo X : De la Terminacion de la Actividad (Art. 56°).

Titulo XIV  : Disposiciones Complementarias.

Titulo XV : Disposicion Transitoria.

Titulo XVI : Definiciones.

Titulo XVIlI  : Apéndice.

3.2.2 Reglamento de Normas para la Refinacién y Procesamiento de
Hidrocarburos aprobado por Decreto Supremo N° 051-93-EM
Reglamenta las normas para la Refinacion y Procesamiento de
Hidrocarburos, planteando claramente el objetivo y el ambito del accionar

de estas normas.

3.2.2.1 Objeto del Reglamento

Este Reglamento tiene por objeto establecer las normas y disposiciones
para el disefo, construccion, operaciéon y mantenimiento de Refinerias y
Plantas de Procesamiento de Hidrocarburos, que incluye los procesos de
refinacion de Petroleo, manufactura de asfaltos naturales, manufactura de
grasas y lubricantes, petroquimica basica y el procesamiento de gas natural
y condensados, de conformidad con lo establecido en el articulo 74° de la
Ley Organica que norma las Actividades de Hidrocarburos en el territorio

nacional, Ley N° 26221.

3.2.2.2 Ambito de Aplicacién

Este Reglamento es de aplicacion a las personas naturales y juridicas de
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derecho publico y derecho privado cuya actividad se encuentra sujeta a
jurisdiccion nacional y tiene a su cargo el disefio, construcciéon, operacion y

mantenimiento de refinerias y plantas de procesamiento de hidrocarburos.

3.2.2.3 Complementacion normativa

Este Reglamento se aplicara complementado con las normas establecidas
en los Reglamento de Seguridad para las Actividades en Hidrocarburos,
Proteccion Ambiental en las Actividades de Hidrocarburos, Almacenamiento
de Hidrocarburos y Comercializacion de Combustibles Liquidos derivados de
los Hidrocarburos de la Ley N° 26221, y otros dispositivos legales vigentes
que sean aplicables conforme a lo establecido en el articulo 4° de la misma

Ley.

3.2.2.4 Finalidad ultima del Reglamento

Ademas este Reglamento establece las normas que deben seguirse en el
disefio, construccion, operacion y mantenimiento de Refinerias y Plantas
de Procesamiento de Hidrocarburos, con el objeto de:

a) Proteger al personal y las instalaciones.

b) Proteger el medio ambiente.

c) Conservar los recursos energéticos.

d) Asegurar una calidad satisfactoria de los productos vendidos al publico.

Este Reglamento tiene el siguiente contenido:
Titulo | : Contenido y alcance (Arts. 1° al 4°).
Titulo I : Organismos competentes (Arts. 5° al 7°)

Titulo 1l : Fiscalizacion (Art. 8°).
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Titulo IV : Autorizacion de construccion y funcionamiento (Arts. 9° al 15°)
Titulo V : Diseno y construccion

Capitulo | : Generalidades (Arts. 16° al 24°)

Capitulo Il : Disposicion de planta (Arts. 25° al 38°)

Capitulo Ill  : Equipos y sistemas (Arts. 39° ai 63°)

Capitulo IV : Construccion y montaje (Arts. 64° al 70°).

Titulo VI : De la operacion y mantenimiento (Arts. 71° al 95°)
Titulo VII : De los informes (Art. 96°)

Titulo VIII : De las infracciones y sanciones (Arts. 97° al 105°)
Titulo IX : Definiciones

3.2.3 Reglamento de Seguridad para el Almacenamiento de
Hidrocarburos aprobado por Decreto Supremo N° 052-93-EM vy
modificado por Decreto Supremo N° 036-2003-EM.

Este Reglamento presenta el siguiente contenido:

Titulo Primero Del contenido y alcance
Titulo Segundo De los organismos competentes
Titulo Tercero De las instalaciones de almacenamiento de

hidrocarburos.

Capitulo | Aspectos generales
Capitulo Il Sistemas de almacenamiento
Capitulo 1lI Planeamiento de las instalaciones
Titulo Cuarto Proyecto, construccion y operacion de las

instalaciones

Capitulo | Del proyecto

Capitulo Il De la construcciéon



Capitulo 1l
Capitulo IV
Capitulo V
Capitulo VI
Capitulo VII
Capitulo VIII
Capitulo IX
Capitulo X
Capitulo Xl
Titulo Quinto :
Titulo Sexto
Titulo Sétimo:
ANEXOS:
Anexo |

Anexo |l

Sistemas de tuberias y bombas
Instalaciones eléctricas
Operaciones

Mantenimientos y ampliaciones
Proteccion contraincendio
Otras medidas de seguridad
Control ambiental

Terminacién de la actividad

Direccion técnica de las instalaciones

Otras obligaciones y responsabilidades
Disposiciones transitorias

Normas complementarias

Definiciones técnico operativas

Tablas

3.2.3.1 Objeto del Reglamento
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Este Reglamento de Seguridad para el Almacenamiento de Hidrocarburos,

tiene por objeto establecer las normas y disposiciones para que, de

conformidad con lo establecido en el articulo 73° de la Ley N° 26221,

cualquier persona natural o juridica, nacional o extranjera, pueda construir,

operar y mantener Instalaciones para Almacenamiento de Hidrocarburos, sea

petréleo o derivados, en cualquiera de las diferentes etapas de la industria de

los hidrocarburos:

a) En la explotacion, cuando el petroleo se encuentra en las baterias de

campo o los patios de tanques.
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b) En el transporte, cuando el petroleo y/o derivados se encuentran en los
patios de tanques de las estaciones de bombas, terminales maritimos
y/o fluviales.

c) En la refinacion, cuando el petroleo y/o derivados se encuentran en los
patios de tanques de las refinerias.

d) En la comercializacion, cuando los derivados se encuentran en los
patios de tanques de las plantas de ventas.

e) En el procesamiento, cuando el petréleo y/o derivados se encuentran

en los patios de tanques de las Plantas de procesamiento

3.2.3.2 Aplicacion

Este Reglamento es de aplicacion obligatoria, para las personas u otras
entidades, sea cual fuere su naturaleza juridica, cuya actividad se encuentra
sujeta a jurisdiccidon nacional y tenga a su cargo el proyecto, construccion,
operacion o mantenimiento de instalaciones para almacenamiento de
hidrocarburos liquidos y/o de gases licuados de petréleo (GLP) y/o liquidos
criogénicos, incluyendo el Gas Natural Licuado, en cualquiera de las
actividades o etapas indicadas en el articulo precedente. A dichas personas o

empresas en este Reglamento se les denomina Empresa Almacenadora.

Este Reglamento es de aplicacion a las Empresas Almacenadoras de

hidrocarburos, liquidos inflamables y combustibles liquidos, o liquidos

residuales, excepto si son solidos a 37.80C (100°F) o mas, que se
almacenan en estado liquido a condiciones normales de temperatura y
presion. Este Reglamento también se aplica a los gases licuados y liquidos

criogénicos.
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3.2.4 Reglamento de Seguridad para Establecimientos de Venta al
Pablico de Combustibles Derivados de Hidrocarburos aprobado por

Decreto Supremo N° 054-93-EM.

3.2.4.1 Aplicacion

Este Reglamento se aplicard a nivel nacional a las personas naturales y
juridicas, que realicen Ila comercializacion de combustibles liquidos
derivados de hidrocarburos por intermedio de los Establecimientos de Venta
al Publico de Combustibles, como son las Estaciones de Servicio, Puesto de
Venta de Combustibles también denominados como Grifos, Consumidores
Directos y los Almacenes rurales de combustibles en cilindros.

Este Reglamento tiene el siguiente contenido:

Titulo | : Disposiciones Generales (Arts. 1° al 3°)
Titulo 11 : Establecimientos de venta al publico de combustibles
Capitulo | Normas para la construccién y seguridad de las

instalaciones (Arts. 4° al 23°)

Capitulo Il : Tanques de almacenamiento de combustibles
(Arts. 24° al 33°)

Capitulo lll  : Normas de seguridad en las operaciones de las
instalaciones (Arts. 34° al 37°)

Capitulo IV : Instalaciones eléctricas y clasificacion de areas
peligrosas (Arts. 38° al 43°)

CapituloV  : Surtidores, unidades de suministro, varios de
seguridad (Arts. 44° al 60°)

Capitulo VI : Clasificacion de los combustibles (Art. 61°)

Capitulo VII : Otras recomendaciones de seguridad (Arts 62° al 67°)



67

Titulo 11l : De los servicios al publico (Arts. 68° al 74°)

Titulo IV : Almacenamiento en cilindros (Arts. 75° al 84°)

3.2.5 Reglamento de las Actividades de Exploracién y Explotacion de
Hidrocarburos aprobado por Decreto Supremo N°¢ 055-93-EM

Este Reglamento se establece por el Ministerio de Energia y Minas en
cumplimiento al articulo 33° de la Ley Organica de Hidrocarburos y tiene por
objeto normar las actividades de Exploracion y Explotacion de Hidrocarburos
a nivel nacional, con el fin de obtener la maxima produccion eficiente de los
Hidrocarburos, que permita la recuperacion final de las Reservas sin
desmedro técnico-econdmico de su magnitud.

Este Reglamento tiene el siguiente contenido:

Titulo | : Del contenido y alcance (Arts. 1° al 3°)

Titulo |l : De los Organismos Competentes (Arts. 4° al 6°)

Titulo 1 : Definiciones (Art. 7°)

Titulo IV : Del Reglamento en General (Arts. 8° al 15°)

Titulo V : De la Exploracion
Capitulo | : De las actividades exploratorias (Arts. 16° al 19°)
Capitulo Il : Del manejo de explosivos (Arts. 20° al 39°)
Capitulo Il : De la seguridad (Arts. 40° al 59°)

Capitulo IV : Del ambiente (Arts. 60° al 96°)

Titulo VI : De la Perforacion (Art. 97°)
Capitulo | : De la instalaciéon y del equipo de perforacion (Arts. 98°
al 124°)
Capitulo Il : De la perforacion del pozo (Arts. 125° al 145°)

Capitulo Il : De la completacion del pozo (Art. 146° al 173°)



68

Capitulo IV : Del abandono de un pozo (Arts. 174° al 186°)

Titulo VII : De la Produccion
Capitulo | : De la produccion en general (Arts. 187° al 201°)
Capitulo Il : De los equipos de produccion (Arts. 202° al 224°)
Capitulo Il : De las operaciones de produccion (Arts. 225° al 254°)

Capitulo IV : De la medicion de hidrocarburos fiscalizados (Arts
255° al 265°)
Titulo VIII : De la Informacion (Arts. 266° al 267°)

Capitulo | : Informes de exploracion (Arts. 268° al 269°)
Capitulo Il : Informes de perforacion (Art. 270°)
Capitulo lll : Informes de produccion (Arts. 271° al 272°)

Capitulo IV : Otros informes (Art. 273°)
Anexos A : Definiciones

Anexos B : Derechos de uso, servidumbre y expropiacion.

3.3 MARCO TECNICO

Es el conjunto de actividades que han sido preparadas y desarrolladas en
base al conocimiento y experiencia adquirida, donde se dan los
requerimientos minimos que se debe cumplir durante el proceso de la
ejecucion de diversas acciones que garanticen la calidad, seguridad etc., con
margenes aceptables de un determinado elemento por ejemplo en la
construccion, inspeccion, mantenimiento, seguridad y de asuntos
ambientales generalmente estan referidos a normas extranjeras, por lo que
antes es necesario establecer lo que se entiende por estandar o norma,

codigo y especificacion.
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3.3.1 Norma

Puede tener un alcance nacional o internacional. El téermino norma es
equivalente a estandar, el cual es un documento que establece los
requerimientos minimos de calidad para la actividad en cuestion de un
determinado elemento, estructura o equipo. Se usa cuando es requerido
legalmente con caracter local o gubernamental y se encuentra establecido
en los documentos de contrato a peticion del propietario del elemento,

estructura o equipo.

3.3.2 Caddigo

Conjunto de reglas donde se definen disefo, fabricacion, Inspeccion (limites
de aceptacion), los coédigos se establecen para equipos O conjuntos
especificos y tiene alcance para sociedades.

Es una norma de caracter mandatario. Cuando en los documentos de
contrato se estipula el uso de esta norma se requerira conformidad con
todas las provisiones de este codigo, con excepcion de aquellas provisiones

que el ingeniero o los documentos de contrato modifiquen.

3.3.3 Especificacion

Documento que fija las caracteristicas de un producto o servicio, niveles de
calidad, funcionamiento, comportamiento, seguridad o dimensiones, pueden
ser dibujos, modelos, documentos. Existen especificaciones de ensayo,

fabricacion, inspeccion, instalacion, mantenimiento, proceso, prueba.
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3.3.4 Normas para la construccion y operacion de tanques
Son las normas que son utilizadas desde la concepcion del tanque en el
disefio hasta el fin de las de las operaciones (abandono) del tanque,
podemos subdividirlo segun su aplicacion:

— Normas para la construccién de tanques

— Normas para la Inspeccion y Mantenimiento

— Normas de seguridad

— Normas Ambientales

3.3.4.1 Normas para la construccion de tanques
A continuacidon se presenta un conjunto de normas, especificaciones y
recomendaciones practicas empleadas en el disefo y construccion de

tanques de almacenamiento de petroleo y sus derivados.

API Especificacion 12B

Especificacion para los Tanques Empernados para el Almacenamiento de
Liquidos de la Produccion

Esta especificacion cubre el material, diseno, fabricacion y requisitos de las
pruebas de los tanques de acero cilindrico verticales empernados sobre
tierra, con capacidades nominales de 100 a 10,000 barriles, para presiones
internas aproximadamente atmosféricas.

Esta especificacion ha sido elaborada para proveer a la industria de la
produccidn petrolera tanques para una operacidon segura y economia
razonable para ser usado en el almacenamiento de petréleo crudo y otros
liguidos comunmente manipulados y almacenados por la industria de la

produccion.
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API Especificacion 12D

Especificacion para los Tanques Soldados para el Almacenamiento de
Liquidos de la Produccion

Esta especificacién cubre el material, diseno, fabricacion y requisitos de las
pruebas de los tanques de acero cilindrico verticales soldados sobre tierra,
con capacidades nominales de 500 a 10,000 barriles, para presiones
aproximadamente atmosféricas para el servicio de la produccion.

API Especificacion 12F

Especificacion para la fabricacion en Taller de los Tanques Soldados para el
Almacenamiento de Liquidos de la Produccion

Esta especificacion cubre el material, disefo, fabricacion y requisitos de las
pruebas de los tanques de acero cilindrico verticales sobre tierra fabricados
en taller, con capacidades nominales de 90 a 500 barriles, para presiones
aproximadamente atmosféricas para el servicio de la produccion.

API Norma 620

Diseno y Construccion de Grandes Tanques Soldados para el
Almacenamiento a Baja Presion.

Esta norma cubre el disefio y construccion de grandes tanques de acero al
carbono soldados para el almacenamiento a baja presion (se incluyen los
tanques de fondo plano) que tiene un solo eje vertical de revolucion. Estos
tanques se disenan para temperaturas de metal no mayores a 121°C
(250°F) y con presiones en su gas o espacios de vapor no mayor de 15
psig .

La norma cubre:

— Los materiales usados en la construccidon de tanques;
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— Los principios de diseno (temperatura de operacion, presion de diseno,
cargas, tensiones aceptables maximas, sobre espesor de corrosion,
revestimientos y metodos de disefo para los diversos tipos de tanques);

— Los principios de fabricacion;

— La inspeccion y pruebas;

— Marcado de tanques (contenido de la placa personalizada para tanques
hechos de acuerdo con el API 620) y el Informe del Fabricante y
Certificacion;

— Requisitos de los dispositivos de presion y vacio (API Std 2000).

— Apéndices: donde se tratan los problemas como las fundaciones, las
estructuras de apoyo, el agrietamiento por hidrogeno-inducido, alivio de
tensiones, disefno sismico, etc.

APl Norma 650

Tanques de Acero Soldados para el Almacenamiento de Aceite

Esta norma cubre el material, disefio, fabricacion, ereccion y requisitos de

las pruebas de los tanques de almacenamiento de acero soldados verticales

del tipo cilindricos sobre tierra, con o sin techo, en sus diferentes tamafos y

capacidades.

Aplica a los tanques para el almacenamiento de petréleo, productos

derivados del petroleo y otros productos liquidos con presiones interiores

que se aproximan a la presion atmosférica, pero la presion mas alta se
permite cuando se reunen requisitos adicionales.

Esta norma solo aplica a tanques cuyos fondos estan completamente y

uniformemente soportados y en un servicio no refrigerado con una

temperatura de operacion maxima de 90°C (200°F).

La norma cubre:
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— Los materiales usados en la construccidon de tanques;

— El diseno (uniones, planchas del fondo, diseno del cilindro, disefo de
aberturas y accesorios);

— Los principios de fabricacion;

— La ereccidn (soldadura, inspeccién, comprobacion y reparaciones);

— Los métodos de inspeccion de uniones soldadas;

— Procedimientos soldadura y calificacion del soldadores;

— Marcado de tanques (contenido de la placa personalizada para tanques
hechos de acuerdo con API 650) y Certificacion;

Apéndices donde se tratan tanques pequenos, fundaciones, techos flotantes,

el disefio sismico, los requisitos adicionales para operacion con presiones

interiores pequefas, deteccion de fugas, temperaturas elevadas (90°C a

260°C), etc.

APl Practica Recomendada 1615

Instalacion de Sistemas de Almacenamiento de Petroleo enterrado

Proporciona procedimientos y mecanismos que deben ser utilizados

correctamente en la instalacion de sistemas de almacenamiento de petroleo

enterrados. Para el uso de arquitectos, ingenieros, propietarios de tanques,

operadores de tanques, y contratistas. Aplica a los sistemas de los tanques

de almacenamiento que almacenan productos de petréleo y que se

comercializan al por menor.

API Publicacion 850

Interpretaciones de las Normas API 620, 650, y 653 Construccion e

Inspeccion de tanques en servicio

UL 58

Tanques de acero enterrados para los combustibles Inflamables Liquidos
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API Especificacion 12P

Tanques de Plasticos de Fibra de vidrio Reforzado

API Especificacion 12A

Especificacion para Tanques de Almacenamiento Remachados para el
almacenamiento de Aceite

API Especificacion 12C

Tanques de Almacenamiento Soldados para el almacenamiento de Aceite,
(reemplazado por el AP| 650)

API Especificacion 12H

Instalacion de Nuevos Fondos en los Tanques de Almacenamiento en
servicio.

API Especificacion 12G

Norma para la construccion de Tanques de Aluminio Soldados

API Especificacion 12E

Tanques de Madera para el Servicio de la Produccién,

ASME B96.1

Soldadura de Aluminio en Tanques de Almacenamiento,

Cubre el diseno y fabricacién de los tanques de almacenamiento soldados
de aluminio.

UL 142

Tanques de Acero sobre tierra para Combustibles Liquidos Inflamables.
Cubre el disefio y las especificaciones de la construccion para la fabricacion
de Tanques de Acero sobre tierra para combustibles liquidos inflamables

listados UL.
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UL 2085

Aislamiento de Tanques de Acero sobre tierra para combustibles liquidos
inflamables.

Cubre el aislamiento de los tanques atmosféricos sobre tierra que

almacenaran liquidos no corrosivos, estables, inflamables o combustibles.

3.3.4.2 Normas para la Inspeccion y Mantenimiento
A continuacién se presenta un conjunto de normas, relacionadas con la
inspeccion y mantenimiento de tanques de almacenamiento de petroleo y

sus derivados.

API Practica Recomendada 12R1

Mantenimiento, Inspeccion, Funcionamiento, y Reparacion de Tanques en
el Servicio de la produccion

Esta practica recomendada debera ser considerada como una guia en la
instalacion de nuevos tanques y en el mantenimiento de tanques existentes.
Esta recomendacion practica ha sido pensada principalmente para la
aplicacion en tanques fabricados segun las especificaciones de los APIs
12B,Dy F.

API Practica Recomendada 575

Inspeccion de Tanques Atmosféricos de Almacenamiento a Baja Presion
Cubre la inspeccion de los tanques de almacenamiento atmosféricos y de
baja presidon que se han disefiados para operar con presiones desde la
atmosférica a 15 psig. Incluye los fundamentos para la inspeccion,
frecuencia y metodos de inspeccion, métodos de reparacion, y preparacion

de archivos e informes. Esta recomendacion practica intenta complementar
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el APl 653 que cubre los minimos requisitos para mantener la integridad de
los tanques de almacenamiento después de que ellos estuvieron puestos en
servicio.

API Practica Recomendada 651

Proteccién catddica de Tanques de almacenamiento sobre tierra

Describe los problemas caracteristicos de la corrosion en los tanques de
almacenamiento de acero y en sus sistemas asociados de tuberias.
Proporciona una descripcion general de los dos métodos usados
actualmente para proporcionar proteccion catodica contra la corrosion.

API Practica Recomendada 652

Revestimientos de fondos de los tanques de almacenamiento de Petrdleo
Describe procedimientos y practicas para la aplicacion de revestimientos de
fondo en tanques de almacenamiento sobre tierra nuevos y existentes para
conseguir el control eficaz de la corrosion.

APl Norma 653

Inspeccion, Reparacion, Alteracion, y Reconstruccion de tanques

Esta norma se basa en el conocimiento y la experiencia acumulada de los
propietarios, operadores, fabricantes y reparadores de tanques de acero de
almacenamiento, el objetivo de esta publicacion es facilitar una guia para la
inspeccién, reparacion, alteracion y reconstruccion de tanques de acero
usados para almacenamiento en las industrias del petréleo y quimicas.

Esta norma cubre los tanques de acero al carbono y de baja aleacion
construidos segun el APl 650 y su predecesora la 12C. Esta norma
proporciona los requisitos minimos para mantener la integridad de los
tanques soldados o remachados de almacenamiento sobre tierra, no

refrigerados, a la presion atmosférica una vez puestos en servicio. Cubre la
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inspeccidon, el mantenimiento, la reparacidn y reconstruccion de dichos
tanques.

El alcance se limita a la cimentacion del tanque, fondo, cilindro (envolvente),
estructura, techo, accesorios y conexiones fijadas a la superficie de la
primera brida, primera junta roscada o primera conexidon del extremo
soldado. La mayoria de requisitos de disefno, de soldadura, inspeccion y de
materiales de la norma APl 650 se pueden aplicar en la inspeccion de
mantenimiento, clasificacion, reparacion y alteracidn de los tanques en
servicio. En caso de conflicto aparente entre los requisitos de esta norma y
la norma API 650 o su predecesora la APl 12C esta norma regulara los
tanques que se han puesto en servicio.

Esta norma emplea los principios de la Norma API 650, sin embargo el
propietario / operador del tanque de almacenamiento, en base a la
construccion especifica y detalles de operacion, puede aplicar esta norma a
cualquier tanque construido segun una especificacion de tanques.

La finalidad de esta norma es que sea usada por las organizaciones que
mantienen o tienen accesos al personal de ingenieria e inspeccion
entrenado y experimentado en el diseno, fabricacién, construccion e
inspeccion de tanques.

Esta norma no contiene normas o directrices que cubran las diferentes
condiciones que se puedan dar en un tanque existente. Si no se dan los
detalles del disefo y de la construccion, y no estan disponibles en la norma
segun la que fue construido originalmente, hay que usar detalles que
ofrezcan un nivel de integridad igual o proporcionada por la actual edicidon de

la norma API 650.
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APl Norma 2610 E

Disefio, Construccion, operacion, mantenimiento e Inspeccion de los
Terminales y tanques

Cubre el diseid, construccion, operacion, inspeccion, y mantenimiento de los
terminales (plantas de ventas de combustibles al por mayor) de
almacenamiento de petroleo y facilidades asociadas con la comercializacion,
refinacion, tuberia, y otras actividades similares. Cubre la seleccidon
espaciamiento, contaminacion, la prevencion y control de pérdidas,
operaciones seguras, prevencion y protecciones contra incendio, tanques,
diques (muros de contencion) y bermas, sistemas mecanicos (sistema de
tuberia, valvulas, bombas), transferencia de producto, proteccion contra la
corrosion, estructuras, remocion y abandono.

NACE STD RP0193-93:

Proteccion Catodica externa de los fondos de grandes tanques metalicos de
almacenamiento.

3.3.4.3 Normas de seguridad

A continuacion se presenta un conjunto de normas, especificaciones y
recomendaciones practicas empleadas en la seguridad de tanques de
almacenamiento de petroleo y derivados.

APl Norma 2000

Ventilacidon de tanques de almacenamiento atmosféricos y de baja presion,
refrigerada y no refrigerada.

Esta norma cubre los requisitos de la ventilacion de los vapores en
condiciones normales y de emergencia de los tanques de almacenamiento

del petrdleo liquido y de sus derivados asi como de los tanques de



79

almacenamiento enterrados y refrigerados disefiados para operar con

presiones de vacio hasta de 15 Lb./pulg®.

— La norma incluye la siguiente informacion:

— Causas de la sobre presion o el vacio (movimiento del liquido, respiracion
del tanque, exposicion al fuego, falla del equipo y errores operativos);

- Determinacion de los requisitos de la ventilacion

— Ventilacion principal (venteo normal y de emergencia);

— Seleccion, instalacion y mantenimiento de los dispositivos de ventilacion

— Prueba y calibracion de los dispositivos de ventilacion.

APl Norma 2015

Los requisitos para el Ingreso y Limpieza Segura de Tanques de

Almacenamiento de Petroleo

Esta norma proporciona practicas seguras para el vaciado, aislado,

ventilado, pruebas atmosféricas, accesibilidad, limpieza, trabajo en caliente y

actividades de recomisionamiento (autorizacion para la operacion), de

tanques de almacenamiento sobre tierra atmosférico y de baja presion

(hasta 15 psig) que ha contenido combustible inflamable, o materiales

toxicos.

Esta norma aplica a tanques estacionarios usados en el sector de la

industria del petrdleo, plantas petroquimicas y terminales.

APl Practica Recomendada 2016

Pautas y Procedimientos para el Ingreso y Limpieza de Tanques de

Almacenamiento de Petroleo

Esta practica recomendada, complementa los requisitos de la Norma API

2015,
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(Los requisitos para el Ingreso y Limpieza Segura de Tanques de
Almacenamiento de Petroleo)

Esta practica recomendada proporciona una guia e informacion en los
aspectos especificos de la limpieza de tanque para ayudar a los trabajadores
(el propietario / operadores y contratistas) para conducir en forma segura las
operaciones de limpieza del tanque

API Publicaciéon 2026

Ingreso y Egreso Seguro en los Tanques de Almacenamiento de Petroleo
de Techo Flotante

Proporciona informacion de seguridad a los responsable de individuos que
ejecutan trabajos de  mantenimiento o reparaciones en tanques de
almacenamiento de petroleo de techo flotantes.

API Publicacién 2202

Desmantelamiento y confinamiento de los materiales (acero) de los Tanques
de Almacenamiento de Gasolina con Plomo sobre tierra.

Describe las precauciones para prevenir la exposicion riesgosa de personal
a compuestos de plomo o sustancias antidetonante cuando se esta
desmantelando los tanques que han contenido gasolina con plomo y cuando
se confina su acero.

API Publicacion 2207

Precauciones durante la realizacion de trabajos en caliente en los Fondos de
los Tanques.

Describe las precauciones de seguridad para prevenir fuegos y explosiones
accidentales cuando el trabajo en caliente se esta realizando en los fondos

de los tanques.
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API Publicacién 2030,

Sistemas de Rociadores de Agua para la Proteccion Contra Incendio en la
Industria del Petroleo.

API Publicacién 2214

Propiedades de las Herramientas manuales en el origen de chispas

API Publicacion 2216

Riesgo de Ignicion de los Vapores del Hidrocarburo por Superficies Calientes
al aire libre

API Practica Recomendada 2009

Seguridad en la soldadura, corte y demas Trabajos en Caliente en la
Industria Petrolera y Petroquimicas

API Practica Recomendada 2210

Sistema inhibidor (arrestador) de Llama para la ventilacion de los Tanques
que almacenan Productos del Petroleo.

API Practica Recomendada 2350

Proteccion por sobrellenado para los Tanques de Almacenamiento de
Petroleo

API Publicacién 2217A:

Pautas para el Trabajo en los Espacios Confinados Inertes de la Industria de
Petroleo.

Proporcionan las pautas para el ingreso y trabajo seguro en espacios
confinados que se han purgado intencionalmente con un gas inerte hasta
que los vapores y cualquier emision esté por debajo de los niveles

inflamables o reactivos.
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API Publicacion 2021:

Guia para la lucha contra incendios en tanques de almacenamiento de
petréleo, esta disefado como una guia de entrenamiento a los empleados
para combatir con éxito y extinguir diferente tipos de incendio en tanques de
almacenamiento de petroéleo.

NFPA 30:

Cddigo de Liquidos Inflamable y Combustible.

Este codigo debe aplicarse al almacenamiento, manipuleo y uso de liquidos
inflamables y combustibles, incluyendo los desechos liquidos, segun se
definen y clasifican en este documento.

Facilita el almacenamiento y manipuleo seguro de los liquidos inflamables y

combustibles.

3.3.4.4 Normas Ambientales

A continuacién se presenta un conjunto de normas, especificaciones y
recomendaciones practicas empleadas en asuntos medio ambientales
relacionados con los tanques de almacenamiento de petroleo y derivados.
APl Publicacion 306

Una estimacion de la Ingenieria de Métodos Volumétricos para la deteccion
de fugas en los Tanques de almacenamiento sobre tierra

Este informe proporciona los resultados de un proyecto para la deteccion de
fuga en tanques de almacenamiento sobre tierra que utilizd6 métodos
volumétricos para detectar fugas. Una serie de pruebas en campo realizado
en un tanque de 114-pies de diametro que contuvo nafta de petréleo pesado
como producto. Los resultados analiticos y experimentales de este proyecto

sugieren que puedan usarse los métodos de deteccion de fugas
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volumétricos para descubrir las fugas pequefias en los tanques de
almacenamiento sobre tierra.

API Publicacion 307

Una estimaciéon de la Ingenieria de Métodos acusticos para la deteccion de
fugas en los Tanques de almacenamiento sobre tierra

Este informe proporciona los resultados de un proyecto para la deteccion de
fuga en tanques de almacenamiento sobre tierra que utilizdO métodos
acusticos para detectar fugas. Una serie de pruebas en campo realizado en
un tanque de 114-pies de didametro que contuvo nafta de petroleo pesado
como producto. Los resultados analiticos y experimentales de este proyecto
sugieren que puedan usarse los métodos de deteccion de fugas pasivo
acustico para descubrir las fugas pequefas en los tanques de
almacenamiento sobre tierra.

API Publicacion 327

Norma para los tanques de almacenamiento sobre tierra: Una Guia didactica
Esta guia didactica presenta procedimientos y ejemplos para ayudar a
disenadores, propietarios y operadores de tanques de almacenamiento
sobre tierra a entender y respetar las Practicas recomendadas de los APls,
Normas, y Especificaciones acerca de la prevencion de fugas.

Este documento del AP| proporciona los requisitos para disefiar y minimizar
los riesgos medioambientales asociados con los derrames y fugas. La guia
didactica también muestra cdmo lo requisitos de mantenimiento e inspecciéon
del API influencia en el disefio de los tanques.

API Practica Recomendada 1604

Retiro de Tanques de Almacenamiento de Petroleo enterrado
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Proporciona procedimientos de operacion que pueden usarse en el
abandono, remocion, almacenamiento, retiro temporal del servicio, y venta

del tanque que ha contenido gasolina u otros liquidos inflamables.

Leyenda:

API American Petroleum Institute

UL Underwriters Laboratories, Inc.

NACE National Association of Corrosion Engineers
NFPA The National Fire Protection Association
ASME American Society of Mechanical Engineers
ANSI American National Standard Institute

ASTM American Society Testing Mechanical
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CAPITULO IV

REPARACION DEL FONDO DE UN TANQUE

El almacenamiento continuo y prolongado de hidrocarburos en un tanque
necesariamente disminuira la confiabilidad en su operacién, ya sea por
corrosion interna debido al producto almacenado, presencia de agua en su
interior, corrosion externa provocada por exposicidon del medio ambiente,
condiciones extremas de operacion durante el llenado y vaciado etc., esto
originara ineludiblemente l|la ejecucion de trabajos de reparacion para
mantener o restaurar el tanque a una condicion adecuada para la operaciéon
segura.

La reparacidon de tanques de almacenamiento es una actividad fundamental
en las labores del grupo de mantenimiento de una Planta industrial. Su
importancia se torna significativa toda vez que se trata de almacenamiento
de materiales peligrosos para la biomasa.

El crudo y sus derivados se encuentran en la lista de tales materiales
peligrosos y se incrementa aun mas por el riesgo que representa el ser

materiales combustibles. En tal sentido, la construccién y mantenimiento de
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los tanques de almacenamiento de estos materiales debe regirse por normas
apropiadas para estos servicios.
La actividad petrolera en el pais ha tomado como base los estandares
americanos tanto para la fabricacion como para el mantenimiento y la
reparacion de sus tanques de almacenamiento. Por o tanto, son aplicables
las indicaciones del API 650 para la construccion y las del API 653 para la
reparacion y mantenimiento; de la misma manera es imprescindible
considerar el uso de las disposiciones legales relacionadas con este rubro.
Para nuestro caso, se entiende como mantenimiento o reparacion, a los
trabajos o acciones a realizar para dejar en optimas condiciones de servicio
un tanque (Ver Anexo N° 2), en relaciéon a su fondo, involucra dos grandes
actividades secuenciales y marcadamente diferenciadas, primero se debe
determinar el estado real de funcionamiento del tanque y establecer las
acciones correctivas necesarias para otorgar a este equipo condiciones de
servicio aceptables para un periodo determinado, segundo debemos ejecutar
las tareas definidas en la primera etapa que garantizaran la operatividad del
tanque:

diagnéstico, y

reparacion.

4.1 DIAGNOSTICO

Actividad circunscrita dentro de la operacion de mantenimiento, ya sea como
consecuencia de un programa de mantenimiento preparado con anticipacion,
o como consecuencia de una falla; es un conjunto de acciones
secuencialmente ejecutadas, que tiene por objetivo determinar el estado

situacional del equipo o la magnitud, y tipo de problema a subsanar;
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Las fugas en los fondos del tanque no son aceptables si los tanques estan
en servicio. Hay que examinar cada aspecto del fendbmeno de la corrosion y
otra fuga potencial o mecanismo de fallo. Hay que llevar a cabo la
evaluacion periodica de la integridad del fondo del tanque.
Los resultados de tal analisis determinaran la necesidad de intervalos de
inspeccion mas cortos, revestimiento del fondo, sustitucion, mejora o
reparacion.
Hay que considerar varios factores para determinar los intervalos o
frecuencia de inspeccion de los tanques de almacenamiento. Estos incluyen
(pero no se limitan a) lo siguiente:

Naturaleza del producto almacenado

Resultados de los chequeos de mantenimiento visuales

Tolerancias de corrosion y velocidades de corrosion

Sistemas de prevencidon de la corrosion

Condiciones en inspecciones previas

Métodos y materiales de construccion y reparacion

La ubicacion de los tanques, tales como los existentes en areas

aisladas o de alto riesgo.

El riesgo potencial de la polucién del aire o del agua.

Sistemas de deteccion de fuga.

Cambio del modo de operacion (por ejemplo: frecuencia del ciclo de

llenado, esmerilado frecuente de las patas de soporte del techo

flotante).

El Intervalo entre las inspecciones de un tanque (tanto internas como

externas) debera quedar determinado por su historial de servicio a menos
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que razones especiales indiquen que hay que hacer una inspeccidn mas
temprana. Tiene que estar disponible un historial del servicio de un tanque
dado o un tanque en un servicio similar (preferiblemente en el mismo sitio)
de forma que las inspecciones completas se pueden programar con una
frecuencia conmensurada con la velocidad de corrosion del tanque. Hay que
considerar los meétodos de inspeccion no destructivos en servicio al
establecer las frecuencias de inspeccion.
En algunos casos los reglamentos jurisdiccionales, controlan la frecuencia y
el intervalo de las inspecciones. Estos reglamentos pueden incluir requisitos
de pérdida de vapor, condicion del sello, fuga, procedimientos de dique y de
reparacion adecuados. El conocimiento de estos reglamentos es necesario
para asegurar el cumplimiento de los requisitos de programacion e
inspeccion.
La inspeccion interna se requiere principalmente para:

Comprobar que el fondo no esta gravemente corroido

Recoger los datos necesarios para el calculo del espesor minimo del

fondo

Identificar y evaluar cualquier asentamiento del tanque.
Los intervalos entre las inspecciones internas quedaran determinados por
las velocidades de corrosion medidas durante las anteriores inspecciones o
previstas en base a la experiencia con tanques en un servicio similar.
Normalmente, las velocidades de corrosion del fondo controlaran el intervalo
de inspeccion y quedara regulado por las velocidades de corrosion medidas
o previstas. El intervalo de inspeccion real se fijara de forma que asegure

que el espesor minimo de la plancha del fondo en la futura inspeccién no
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sea inferior a los valores indicados en la Tabla N° 4-1, sin embargo, en

ningun caso, el intervalo de inspeccion rebasara los 20 afios.

Si se desconocen las velocidades de corrosion y no se disponen de una

experiencia de servicio similar para determinar el espesor minimo de

plancha de fondo en la futura inspeccion, hay que determinar el espesor real

del fondo mediante inspeccion en los 10 afios siguientes de operacion del

tanque para establecer las velocidades de corrosion.

Tabla N° 4-1 espesor minimo de la plancha del fondo

Espesor minimo de la plancha
del fondo en la futura inspeccion

Disefio del fondo del tanque/disefio de la
cimentacion

(pulgadas)

0.10 Disefio del fondo del tanque/ diseno de la
cimentacion sin posibilidad de deteccion y
retener una fuga del fondo

0.05 Disefio del fondo del tanque/ disefio de la
cimentacion con posibilidad de facilitar la
deteccion contencidn de una fuga del fondo

0.05 Revestimiento de refuerzo aplicado al fondo

del tanque> 0.05 de pulgada de espesor de
conformidad con el AP|I RP 652.

La lista siguiente indica algunas causas historicas de fuga o fallo de fondos

de tanque que hay que considerar ante la decision de revestir, reparar o

sustituir un fondo de tanque.

- Picadura interna y velocidad de picado en el servicio previsto.

- Corrosion en uniones soldadas (zona soldada y afectada térmicamente)

- Historial de agrietamiento de la union de soldadura.

- Tensiones que soportan las planchas del fondo por las cargas de soporte

del techo y asentamiento de la envolvente.

- Corrosion del lado inferior (normalmente en forma de picadura).
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- Drenaje inadecuado resultante en agua de superficie que fluye por
debajo del fondo del tanque

- La falta de un anillo de plancha anular si es necesario.

- Asentamiento desnivelado que resulta en altas tensiones localizadas en
las planchas del fondo.

- Tubos de soporte del techo u otros soportes soldados al fondo del tanque
en puntos donde no existe una tolerancia de movimiento adecuada.

- Acolchado de la cimentacion de roca o gravilla con huecos de superficie
inadecuadamente rellenos.

- Relleno no uniforme bajo el fondo del tanque (por ejemplo un trozo de
yeso en un acolchado de cimentacién de arena).

- Sumideros soportados de forma inadecuada

En nuestro caso la actividad de diagnostico podemos dividirlo en cuatro

rubros:
- actividades previas
- actividades pre inspeccion
- inspeccion

- conclusiones y recomendaciones

4.1.1 Actividades previas
Es el conjunto de acciones realizadas antes de entrar en contacto fisico con
el tanque, podemos distinguir tres grupos:

- estudio de antecedentes

- obtencidén de permiso de trabajo

- reconocimiento de facilidades
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4.1.1.1 Estudio de antecedentes
Estos antecedentes estan relacionados en primera instancia con la parte
administrativa y operativa del tanque.
De la parte administrativa es necesario conocer los cargos y funciones de
los integrantes de la organizacion, asi como el organigrama de la empresa
para realizar las gestiones correctas referentes al presupuesto, calendarios
de pagos, permisos de ingreso a la planta, etc., también para mantener
informado a las instancias interesadas de los avances de la reparacién del
tanque, de tal manera que la actividad sea de conocimiento oportuno de los
que toman decisiones.
En cuanto a la parte operativa, es importante saber el historial operativo del
tanque como:

fecha de inicio de operaciones

cronologia y productos almacenados

cronologia de reparaciones

condiciones de almacenamiento

tiempo disponible para la reparaciéon

recepcion de documentos bibliograficos (partes, planos, 6rdenes, etc.)

4.1.1.2 Permiso de Trabajo

Se entiende por Permiso de Trabajo al documento escrito por el que un Area
concede autorizacion a otra o a si misma, para que se trabaje bajo ciertas
condiciones en la zona o equipos de su competencia.

El Permiso de Trabajo define y coordina las acciones involucradas en la

realizacion del trabajo y establece las condiciones oportunas, de forma que



92

este se pueda ejecutar en las condiciones mas seguras para las personas,

instalaciones y medio ambiente.

Clasificacidon de los permisos de trabajo

En razon de la naturaleza del riesgo, los Permisos de Trabajo se dividen en:
— Permiso de Trabajo en Frio
— Permiso de Trabajo en Caliente

—~ Permiso de Entrada en Espacios Confinados

Permiso de Trabajo en Frio

Es todo trabajo en el cual no se requiere el uso de llama abierta, donde no
hay aplicacion o generacion de calor, no hay produccion de chispas, pero
implica cierto riesgo por la presencia de sustancias inflamables,
combustibles o explosivas, asi como de otros elementos daninos a la salud o
a la seguridad de las instalaciones.

En general se considera Trabajo en Frio:

— Trabajos de limpieza

— Trabajos de pintura

— Trabajos de inspeccion (RPM, vibraciones)

— Montaje de andamios y/o estructura modulares

Permiso de Trabajo en Caliente

Es todo trabajo que puede producir una fuente de ignicibn para materiales
inflamables o combustibles que existan o puedan existir en la zona o en su
entorno, debido al uso de llama abierta, arco o calor, a la utilizacion en zonas
peligrosas clasificadas de herramientas o equipos que puedan producir

chispa o generar calor.
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En general, se considera Trabajo en Caliente el que utilice:
— Maquinas de soldar

— Tratamientos térmicos

— Equipos de oxicorte y de soldadura

— Lamparas de estanar, soplete de gasolina o butano

— Fraguas

— Calentadores de asfalto

— Hogueras de cualquier clase o tipo

— Explosivos

— Manejo de sustancias piroféricas

— En general, todos los fuegos abiertos

En las Zonas Peligrosas clasificadas como Clase | o Clase Il, en

concordancia con lo indicado en la Norma NFPA 70, capitulo 5, articulo 500-

5, se considerara también Trabajo en Caliente aquel en que se utilicen

equipos que al operar puedan producir chispa o generar calor, tales como:

— Equipos con motores de combustidn interna, incluyendo automoviles,

— Equipo eléctrico no protegido, de acuerdo con la clasificacion de la zona,

— Herramientas de aire u operadas a mano, usadas para cincelar, cortar,
romper, calafatear o taladrar metal, hormigon o mamposteria,

— Rueda de esmerilar

— Chorro de arena o granalla

— Equipos fotograficos con componentes electronicos

— Fotografias con flash

— Apertura de equipos eléctricos
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— Trabajos en Caliente potencialmente peligrosos y que deben ser
ejecutados bajo instrucciones especificas son :

o Arenado de tanques de almacenamiento, que contienen
producto combustible en su interior o tanques que se
encuentran vacios sin limpiar.

o Interconexion en caliente con maquina perforadora (Hot-Tap) o
soldaduras en tanques, equipos y lineas con productos

combustibles.

Permiso de Entrada en Espacios Confinados

A estos efectos, se entiende por "Espacio Confinado” cualquier
espacio cerrado como: tanque, condensador, torre, faldén, tuberia,
intercambiador, horno, caldera, cisterna, conducto, drenaje, etc., o todo
espacio confinado como: buzones, foso, pozo, techo de tanque flotante,
balsa, etc., que haya contenido o pueda haber contenido productos
calientes, combustibles, reactivos o gases toxicos o inertes, en cualquier

proporcion.

Los espacios confinados, se pueden clasificar de acuerdo al grado de peligro
para la vida de los trabajadores:

Clase A: son aquellos donde existe un inminente peligro para la vida.
Generalmente riesgos atmosféricos (gases inflamables y/ o toxicos,
deficiencia o enriquecimiento de oxigeno).

Clase B: en esta clase, los peligros potenciales dentro del espacio confinado
pueden ser de lesiones y/ o enfermedades que no comprometen la vida ni la
salud y pueden controlarse a través de los elementos de proteccidon

personal. Por ejemplo : se clasifican como espacios confinados clase B a
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aquellos cuyo contenido de oxigeno, gases inflamables y/ o toxicos, y su
carga térmica estan dentro de los limites permisibles. Ademas, si el riesgo
de derrumbe, de existir, fue controlado o eliminado.

Clase C: esta categoria, corresponde a los espacios confinados donde las
situaciones de peligro no exigen modificaciones especiales a los
procedimientos normales de trabajo o el uso de EPP adicionales. Por
ejemplo: tanques nuevos y limpios, fosos abiertos al aire libre, canerias
nuevas y limpias, etc.

Los espacios confinados deben localizarse e identificarse por medio de
carteles bien visibles en todas las zonas por donde puede tenerse acceso al
mismo. En su exterior, ademas, se debe colocar, de ser necesario, el
nombre del producto que contiene, a través de un sistema de rotulado

conocido.

El Permiso de entrada en espacios confinados, s6lo ampara la Entrada a un
Espacio Confinado segun la definicion anterior y en ningun caso trabajos a
realizar en su interior.

Trabajos de entrada en recipientes potencialmente peligrosos y que deben

ser ejecutados bajo instrucciones especificas:

— Entrada en recipientes que contengan o hayan contenido Tetraetilo de
Plomo (TEL) o Metil Ter Butil Eter (MTBE).

— Trabajos en drenajes, buzones y separadores sin limpiar, si es necesario
entrar en ellos para realizarlos.

— Trabajos en recipientes con elementos internos (ejm: columnas) en los

que exista sospecha de dafio mecanico o riesgo de derrumbamiento.
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El mantenimiento o reparacion de un tanque de almacenamiento en su
interior casi siempre, requerira de los tres tipos de permiso de trabajo

mencionados anteriormente. Ver Figuras 4.1, 4.2 y 4.3.
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4.1.1.3 Reconocimiento de facilidades

Con el permiso de trabajo que da acceso al lugar de la reparacion se realiza

el reconocimiento del tanque, su contenido, sus instalaciones

complementarias y sus alrededores, para determinar con precision las
facilidades que presta la instalacion en general.

Entre los principales elementos por conocer tenemos:

Ubicaciéon; Dato que nos informa de la situacion y posicion geografica
(coordenadas y orientacion) de tanque que es de utilidad para la
programacion del movimiento de personas y material, para efectos de
aprovechar favorablemente las direcciones de viento, para una mejor
comprension de la lectura de los planos, etc.

— Ventilacién; Para los trabajos en ambientes cerrados, con atmdsferas de
vapores de hidrocarburos, sumado a ellos los gases producto del proceso
de soldadura, es vital la ventilacion para garantizar la permanencia del
personal sin riesgo en los mencionados ambientes, este efecto puede ser
natural o artificial, en el caso de ser artificial es necesario su
dimensionamiento correcto.

— Instalaciones circundantes; El conocimiento de las instalaciones
circundantes es para tomar las precauciones. De esa manera evitar
danos, paralizaciones de operaciones involuntarias, crear situaciones de
riesgo; también para utilizar los recursos de estas instalaciones previo
permiso del personal de operaciones.

— Instalaciones de drenaje; Las instalaciones de drenaje son importantes,
en los trabajos de mantenimiento, en tanto que en este tipo de trabajo se
generan liquidos que es necesario desechar para su posterior

tratamiento, por lo tanto, ellos deben estar operativos en toda su
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capacidad, para no crear situaciones de aniegos o acumulaciones de
liquidos usados sin destino conocido.
Accesos; Tal vez el conocimientos de los accesos, ya sea a la zona del
tanque como a su interior es tan importante como conocer las
caracteristicas del tanque, debido a que ellos seran los medios para el
transito del personal, vehiculos, transporte de materiales, etc.
Servicios; En toda operaciéon de reparacion los servicios basicos son
importantes, porque tales servicios son empleados para las necesidades
basicas, como para los trabajos, entre ellos tenemos:

o electricidad

o agua y alcantarillado

o aire comprimido

o comunicaciones
Tipo de tanque a limpiar; para determinar la magnitud del trabajo a
efectuar se considera el tamano, forma del fondo y el nivel del producto
no bombeable por métodos operativos.
Producto almacenado, es necesario conocer la naturaleza del producto
almacenado en el tanque (viscosidad, volatilidad, toxicidad, etc.) de ello
depende los equipos de proteccion personal a utilizar, el equipamiento en
general y el tratamiento de residuos a seguir y su disposicion final.
Estimacion de borra (residuos solidos que se forman en los fondos de los
tanques), para efectos de determinar el trabajo como parte del
planeamiento con el tanque aun en servicio (fuente historica).
Analisis de muestras; se necesita conocer la cantidad de contaminantes

o tdxicos caso de plomo, niveles de vapores hidrocarburos, etc.
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— Método de limpieza; puede ser manual o automatizado.

— Tipo de tratamiento de residuos; los liquidos son separados de la parte
sélida, los liquidos son reciclados como “slop” (para su reprocesamiento
en las refinerias o venta como combustibles residuales), la parte sélida

es sometida a procedimiento “land farming”. (Ver Anexo N° 3).

4.1.2 Trabajos o actividades de pre inspeccion
Posterior al reconocimiento preliminar, corresponde realizar trabajos de
previos a la inspeccion en si, para dejar expuesto totalmente el tanque en las
zonas determinadas para la inspeccion, esta exposicion se refiere a
presentar la superficie del tanque totalmente limpio de combustible, éxidos, y
cuerpos extranos.
Entre estos trabajos previos podemos citar:

Vaciado

Aislamiento del equipo

Ventilacion

Limpieza

Lavado del tanque

Grado limpieza superficial
Vaciado
Las operaciones de vaciado de tanques son labores necesarias que deben
efectuarse cada vez que un determinado tanque de almacenamiento
necesita mantenimiento o por cambio de producto, es la primera fase dentro
del proceso de mantenimiento de tanques.

El vaciado consiste en dejar el tanque sin producto almacenado, tiene dos

etapas:
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- La primera es la mas sencilla y consiste en bombear el producto con
el sistema de bombas propias de las instalaciones, dejando solo lo
que queda debajo de las tomas de las tuberias de descarga, esta
primera etapa es realizada por el personal de operaciones.

- La segunda etapa, es la mas complicada y peligrosa, que consiste en
extraer lo restante que no se pudo sacar con el sistema de bombeo, el
producto limpio es extraido con bombas portatiles auxiliares, si existe
productos retenidos en el fondo se bombea agua para levantar estos
residuos liquidos y retirarlos mas facilmente, dejando la borra
(residuos sodlidos que se originan en los fondos de los tanques)

Generalmente la segunda actividad la ejecutan compaiias contratistas
especializadas quienes poseen todos los equipos necesarios, como también
personal con experiencia, para estas actividades mantiene dos grupos de
personal de cantidades similares que se relevan permanentemente. La
respiracion de gases en exceso puede ocasionar sintomas parecidos a la
ingesta de alcohol.

El primer manipuleo de los residuos se realiza en el trasiego desde el interior
del tanque a depdsitos transitorios en espera de ser trasvasados al vehiculo
acondicionado para transporte, generalmente se utilizan camiones
hermetizados o camiones cisterna. El transporte es responsabilidad del
contratista responsable del mantenimiento, por consiguiente existe

condiciones preestablecidas a las cuales debe sujetarse el transportista.

Aislamiento del equipo
Este trabajo consiste en aislar fisicamente el tanque con las demas

instalaciones de la Planta generalmente colocando “platos” o bridas ciegas
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entre las uniones bridadas mas cercanas de las tuberias de entrada o salida,
para evitar la entrada o salida del tanque de cualquier sustancia, esta

operacion es realizada por personal designado para la reparacion.

Ventilacion

La desgasificacion o ventilacion de tanques u otros recipientes se efectua
con el fin de proveer la renovacion de aire suficiente para proteger de los
gases hidrocarburos, gases toxicos, polvo, etc. al personal que trabajara en
su interior.

Para este proposito se abre los pasos de hombre “manhole” tanto los del
cilindro como los del techo, esto facilita el proceso de ventilacion o aireacion
necesaria para minimizar el contenido de vapores de hidrocarburos dentro
del tanque, también se retira los respiradores y/o valvulas de presidn-vacio
del tanque, con el propdsito de ofrecer mayor area para ingreso de aire y
salida de gases.

Los gases toxicos que generalmente se encuentran con mas frecuencia en
los tanques son de aquellos que han contenido gasolinas y dejan residuos
de plomo y sulfuro de hidrogeno gaseoso.

Siempre que sea practico se evitara el ingreso de personal dentro del
tanque hasta que no se haya desgasificado.

Si se ventilan vapores de los hidrocarburos es importante, conocer los limites
de explosividad para determinar la peligrosidad del ambiente.

Los métodos empleados para desgasificar tanques son mediante:
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Venteo natural;

Este proceso se da en forma natural aprovechando la direcciéon del viento
natural, generalmente es un proceso lento demora entre una semana a diez
dias, para este sistema solo se requiere de abrir todos los pasos de hombre
o “manholes” tanto del cilindro como del techo, el tiempo que demora este
proceso esta en funciéon de la velocidad del viento; es necesario indicar que
en épocas de poco viento deben realizarse mediciones de gas fuera del
tanque puesto que pueden formarse bolsas de vapores de hidrocarburos
pesados cuyo recorrido debe ser identificado. Se recomienda no realizar
trabajos ni dentro ni fuera del tanque mientras se da el proceso de

desgasificacion.

Venteo forzado;

Es un procedimiento usado para minimizar el tiempo de ventilacion en el cual
se emplea equipos mecanicos, Ver Figura 4.4, 4.5 y 4.6, generalmente se
usa extractores de aire tipo eductor, con accionamiento neumatico, también
puede usarse equipos eléctricos tipo anti explosion, debe considerarse
varios cambios de aire por hora para el disefio de los equipos a usar, €s
necesario también considerar que la ubicacién optima de estos equipos es
en el techo. Es decir es preferible echar los gases fuera del alcance de otro
grupo quienes pueden estar realizando otros trabajos. Este proceso es
usado para minimizar el plazo del venteo natural, se insufla aire limpio a
través de mangas, los equipos se ubican distantes del area de mayor
riesgo, los motores que se utilizan para soplar aire deben ser a prueba de
explosién, en caso que se utilice motores de combustion interna, estos

deben ser ubicados en el lado que sopla el aire y fuera del muro de
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contencion, también debe considerarse una conexion al tanque y al extractor

para evitar las descargas electrostaticas peligrosas.

N

Eductor de aire
Eléctricamente

conectado al tanque

—

e

Figura 4.4 Ejemplo de evacuacion de vapores de un tanque de techo coénico fijo

| | - Il | I ]
Movimiento i—! -—
_ﬁqs ~~— =
i 1
I i
I I
1 i

Figura 4.5 Ejemplo de evacuacion de vapores en un tanque de techo flotante
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Abastecimiento de
aire comprimido

Eductor de aire
{con aire comprimido
tipo venturi)

Cable adherido
(para contacto a tierra)

Movimiento de aire
{ventilacion axial por
aire comprimido)

Figura 4.6 Ejemplo de equipos mecanico para evacuacion de vapores en el tanque

Inyeccion de Vapor en el tanque;

Cuando es posible, resulta una alternativa eficaz para minimizar el plazo de
ventilacion generalmente se emplea vapor de agua. En estos casos es
necesario como minimo mantener una tapa abierta en el techo para facilitar
la salida del vapor y evitar que se presurice demasiado el tanque, debe
mantenerse como minimo una temperatura de 77° C la atmdosfera interior del
tanque, de lo contrario el vapor se condensara formando presiones de vacio
que puede danar el tanque, de la misma manera que en el caso anterior

también debe considerarse una conexion al tanque y a tierra para el piton de
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inyeccion de vapor de lo contrario se produciran descargas electrostaticas

peligrosas.

Limpieza
Se llevara a cabo una evaluacion de los peligros potenciales a los que
pueden quedar expuestos el personal al realizar las inspecciones internas
del tanque, reparaciones o desmontaje de los mismos. Se desarrollaran
procedimientos de conformidad con las directrices dadas en las
publicaciones APl 2015, 2015A, 2015B, 2207 y 2217 que incluiran
salvaguardas para la salud y seguridad del personal, prevenciéon de
incendios y explosiones accidentales y prevencidn de dafos a la propiedad
(Ver Plan elemental de reparacion de tanques recomendado en el APl 2015).
Puede ser necesario desarrollar procedimientos especiales para ciertas
actividades descritas en esta norma que no quedan totalmente cubiertas por
las publicaciones API| referenciadas; por ejemplo, Precauciones de
seguridad para el personal que tiene acceso a tanques de techo flotante que
estan en servicio, o liberacion de gas por el lado inferior del tanque.
Finalmente, los procedimientos deben cumplir los reglamentos de seguridad
federales o estatales, relacionados con "espacios confinados" o cualquier
otra estipulacion relevante.
Durante los trabajos de limpieza debe seguirse ventilando el tanque, sea por
ventilacién natural o ventilacién forzada.
El equipo empleado, normalmente es el siguiente:

Equipo autbnomo; cuando la concentracion de gases hidrocarburos

es alta.
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- Mascara y equipos de respiracion, es necesario y obligatorio el uso de
mascaras con los cartuchos adecuados de acuerdo con la naturaleza
de los gases y a la concentracion de gases remanentes.

- Ropa impermeable para evitar que la piel este en contacto con
sustancias toxicas, irritantes, etc.

- Botas de caucho impermeable.

- Guantes de neopreno.

- Casco con protectores auditivos.

- Arneses y lineas de vida para trabajar en altura y ambientes
confinados.

- Si se detecta contenido de tetraetilo de plomo debe utilizarse un
equipo impermeable adecuado. Asi como equipo de respiracion

autéonomo. (Ver anexo N° 4)

La alta peligrosidad del trabajo exige una especial dedicacion de atencion a
la calidad del aire, filtros, mandmetros, reguladores, mangueras, equipos de
proteccidn personal, pese a que los servicios son efectuados generalmente
por personal contratado, la empresa contratante no pierde la responsabilidad
de los accidentes que pudieran ocurrir, entonces el personal de Seguridad
Industrial ademas de los administradores del contrato supervisan
permanentemente los equipos de proteccion personal verificando sean los

adecuados y se hallen en buenas condiciones.
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Instalaciones auxiliares

La iluminacion en el interior del tanque generalmente no es suficiente,
entonces es necesario contar con luz adicional, esto se logra con ayuda de
espejos o luz artificial, en este ultimo caso por seguridad se recomienda que
las linternas sean del tipo aprueba de explosion.

Pasarelas de acceso, se minimiza el riesgo de accidentes si se considera la
instalacion de pasarelas internas. Los accidentes tipicos pueden ser
tropezones con mangueras, resbalamientos en el piso del tanque, choques

con soportes de la estructura, etc.

El Andamiaje, es necesario para la etapa de lavado y trapeado, estos

andamios pueden ser moviles para cubrir todo el area del techo y el cilindro.

Contenedores o casetas, son necesarios para la custodia de materiales,
equipos, herramientas y demas facilidades utilizadas, también sirven como

oficina en campo del Ingeniero residente.

Lavado del tanque

Es la etapa final de la limpieza, el lavado es normalmente con producto
liviano, generalmente con kerosene o productos similares en este caso se
tiene el inconveniente de la generacidon adicional de vapores de
hidrocarburos, en otros casos se utilizan productos quimicos tal coma la sal
de soda; también puede ser lavado con agua y detergentes industriales, este
trabajo puede ser realizado en forma manual o con equipos de alta presion.
La recuperacion de lavado es mediante bombas neumaticas accionadas por

compresores de aire, luego eliminados por el sistema de drenajes, luego se



procede al enjuague mediante pitones a presidn con agua dulce, para
terminar con un trapeado o utilizando aserrin, esta operacion de secado se

realiza en forma manual como ultima fase de limpieza del tanque.

Grado de Limpieza Superficial

Los tanques de crudo generalmente forman en el fondo, costras duras, Ver
Figura 4.7, que requieren ser retiradas mecanicamente o por abrasion. Es
necesario lograr un fondo limpio, exento de grasa, sin rebabas de soldadura
y sin emanaciones de gas, se debe lograr una superficie limpia, de ser

necesario debe arenarse el fondo, Ver Figura 4.8 (arenado comercial).

Figura 4.7 Fondo de tanque en proceso de limpieza con presencia de costras
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Figura 4.8 Fondo de tanque después de un arenado comercial, se aprecia limpieza en
su superficie.

4.1.3 Inspeccion

La inspeccion del tanque representa una de las actividades principales del
mantenimiento toda vez que esta accidon determinara el estado situacional de
operacion del tanque y las tareas a realizar para otorgarle nuevamente al
equipo condiciones que garanticen su operacion en forma continua y segura
por un periodo determinado, la inspeccion del fondo de un tanque,
usualmente se realiza por:

método convencional, o

meétodo denominado tank scan.
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4.1.3.1 Método convencional

La técnica convencional recurre a pruebas de martillo, mediciones con

ultrasonido y por ultimo a cortar muestras “representativas” para inferir los

defectos. Esto conlleva a mantener el tanque fuera de servicio por un buen
tiempo y el nivel de incertidumbre de la inspeccion es alto.

Las técnicas de inspeccidon convencional, tiene las siguientes caracteristicas:
La inspeccion es visual 100% de la parte interna del fondo (lado del
producto). Para determinar la corrosion interna, Ver Figura 4.9.

La medicidon de espesores por ultrasonido tipo “Spot” que pueden ser
entre 12 a 50 puntos por plancha Ver Figura 4.10y 4.11.
Se realizan cortes de testigos para evaluar el estado de la plancha por

el lado en contacto con el suelo.

Producto combustible

—————— e e N e~

Agua / Sedimentos 2

Figura 4.9 Corrosion Interna
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La confiabilidad de la inspeccion convencional es:

- Calibrando (medicion de espesores) un promedio de 50 puntos por
plancha, lo cual es bastante razonable para una plancha de 100 pies?
(9.29 m?) el porcentaje del area inspeccionada es de 0.06 %.

- Cortando 6 segmentos generalmente de 1 pie®, en un tanque de 120
pies de diametro (36,58 m), el porcentaje del area inspeccionada es
del 0.05%.

- La probabilidad de detectar zonas de corrosion localizadas por el lado

inferior del fondo es muy baja.

Figura 4.10 Proceso de calibracion de espesores en el fondo de un tanque
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Figura 4.11 Resultado de la calibracion de espesores en el fondo de un tanque

Impacto de la baja confiabilidad

Cuando se tiene baja confiabilidad en los métodos de inspeccion se enfrenta

dos disyuntivas que son o alto costo o alto riesgo, por ejemplo:
Decidir conservadoramente cambiar todo el fondo cuando haya
evidencias de corrosion inferior, o debido a que el fondo ya es
antiguo: esto representa una solucion de alto costo, un fondo de 120
pies de diametro pude costar alrededor de 120,000 US$.
Mantener el fondo cambiando los sectores identificados en mal
estado, esto representa una solucion de alto riesgo de fuga de
producto y contaminacion del terreno, con las implicancias de tener
que poner nuevamente fuera de servicio el tanque lo cual redunda

también en altos costos.
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Evaluacion del método manual.

Tiempos de operacion largos.

- Incertidumbre.

- Mano de obra intensiva y tiempos largos.
- Mayores riesgos.

- Alto costo de disposicion final de residuos.

- Mayor lucro cesante.

4.1.3.2 Método de inspeccion con sistema Tank Scan
- Se inspecciona practicamente el 100% de la superficie del fondo del
tanque, Ver Figura 4.12.
- Se detectan problemas de corrosion localizada y pérdida de espesor

gradual.
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Figura 4.12 Inspeccion del fondo con el método Tank Scan
Confiabilidad de la inspeccion con Tank Scan
En vista que el barrido del fondo del tanque es del 100% del area del
fondo, la confiabilidad de una inspeccion mediante Tank Scan, es alta
y esta en funcién de una adecuada calibracién del equipo, seleccion

de la frecuencia mas adecuada a cada tipo de plancha y a la
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experiencia del inspector para discriminar el tipo de defectos que se
observan en la pantalla.
Evaluacién del Método Automatizado.

- Tiempos de operacion cortos.

- Minima mano de obra especializada.

- Minimiza los riesgos.

- Gran disminucién de residuos a tratar.

- Plazos de entrega cortos.

- Poco lucro cesante.

Comparacion de eficiencia de técnicas para deteccion de defectos

Inspeccion Visual Corte de Tank Scan
Ultrasonido
Segmentos 2000

Deteccion de

defectos por el
. . Limitado a zonas de
lado superior del Muy bueno No aplicable ) Muy bueno
fondo bajo espesor

Deteccion de

defectos por el

lado inferior del No aplicable Insuficiente Deficiente Muy bueno
fondo

Medicién de

espesores No aplicable No aplicable Muy bueno Bueno

Una vez determinado el método, se procede a la toma de datos en campo,
esta informacibn debe ser procesada utilizando para ello las
recomendaciones dispuestas en la norma APl 653. A continuacion se
muestra el diagrama I6gico para la evaluacion de las planchas del fondo de
los tanques recomendado en el API Publicaciéon N° 327. Manual de normas

de tanques de almacenamiento sobre tierra, Ver Figura 4.13.
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Figura 4.13 El diagrama de la légica para la evaluacion del fondo

4.1.4 Conclusiones y recomendaciones

A 4

Altere o reemplace el fondo por
(API STD 653, Sec 7)
(API RP12R1, Sec 5)

Calcule el intervalo
de la inspecciéon

El diagnostico puede derivar en tres posibles conclusiones:

- No realizar ninguna reparacion.
- Realizar una reparacion parcial

- Realizar un cambio total del fondo.
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4.2 REPARACION DEL FONDO

La reparacion de un tanque conlleva la seguridad intrinseca que se traduce
en planificacion y responsabilidad.

La intervencién de un tanque generalmente se planifica tomando en cuenta
el resultado de inspecciones preliminares realizadas al tanque; la necesidad
operativa y la disposicion de recursos para efectuar el mantenimiento en
forma satisfactoria. Definir la fecha para la intervencion del tanque esta en
funcion al diagnostico preliminar del estado mecanico del equipo emitido por
el personal inspector, en este diagndstico se indica la urgencia de efectuar
los trabajos de mantenimiento, no obstante el area operativa es quien
finalmente decide la fecha real a ser puesto a disposicion el equipo.

La responsabilidad conlleva prevenir las contingencias; mantener
obligatoriamente suficientes extintores de fuego, vehiculos automotrices.
Preparar el personal que participa, mediante charlas de seguridad en el sitio
entrenar para actuar ante la eventualidad de un accidente mayor o menor,
entonces queda determinado que salida usar, donde ubicarse durante el
posible siniestro, quienes conforman la brigada de primeros auxilios, la
brigada contra incendio, etc.

Un conveniente planeamiento permitira controlar las variables que
intervienen en la reparacidon asi como el uso adecuado de los recursos. Es la

funcidon que garantiza la puesta a tiempo de los materiales en obra.

No se considera practico iniciar la reparacién del tanque sin conocer la lista
de materiales requeridos y sin contar con el personal calificado. Los trabajos
se basan en las recomendaciones emitidas por el personal inspector y las
mejoras y/o modificaciones indicadas mediante planos por el personal

operativo.
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Asimismo para asegurar la calidad de fabricacion y/o reparacion, sino
ademas para realizar el seguimiento correspondiente; es importante
desarrollar un plan de aseguramiento de calidad, en el cual se tomen en
cuenta todos los puntos descritos en las normas para la fabricacion y/o
reparacion de tanques a presion atmosférica, baja presion y tanques a
presion (APl 650, API 653, API 620 y ASME Secc. VIIl), entre los puntos
principales puntos de control necesariamente debemos considerar al

proceso de soldadura de las planchas.

Proceso de soldadura

Al iniciar la fabricacion y/o reparacidon de una construccion soldada es
preciso disponer de las suficientes garantias respecto a que si soldando con
el procedimiento y la técnica seleccionada se va a lograr la continuidad
metalica de la union en el sentido indicado en el término soldabilidad.

“Un acero se considera soldable, por un procedimiento determinado y para
una aplicacion especifica, cuando mediante una técnica adecuada se pueda
conseguir la continuidad metalica de la union, de tal manera que ésta cumpla
con las exigencias prescritas con respecto a sus propiedades locales y a su
influencia en la construccion de la que forma parte integrante”.

Con el objeto de avalar estas garantias, es necesario realizar previamente la
Calificacion del Procedimiento que se va a emplear, asi como la

Homologacion de la mano de obra (soldador) que va a ejecutar el mismo.

Calificacion del procedimiento de soldadura
Las especificaciones del procedimiento de soldadura (WPS) y los soldadores
y operadores de soldar estaran calificados de conformidad con la seccién 1X

del cédigo ASME.
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Consta de las siguientes fases:

- Preparacion de la especificacion del procedimiento (WPS).

- Soldar una probeta, siguiendo fielmente la Especificacion.

- Someter la probeta a los ensayos requeridos por el cdédigo de diseho
de la construccion soldada y a los adicionales que puedan imponer
las condiciones de servicio.

La especificacion del procedimiento

En la especificacion deberan indicarse claramente todas las variables o
parametros de soldeo.

a. Proceso de soldeo: SMAW, SAW, GMAW, etc / tipo

b. Uniones: (QW-402)

- Tipo: V, X, U, J, K, etc.

- Dimensiones: angulo, talon, separacion.

- Sistema de preparacion de bordes.

- Uso de backing.

c. Metal base (QW-403)

- Calidad.

- Grupo PN° y GN°.

- Espesor.

d. Material de aporte (QW-404)

- Tipo de electrodo: Clasificacion AWS.

- Tamano de electrodo/alambre.

- Rango de deposicion.

- Flux.

- Tipo de Inserto.

- Composicion (A N°).



- Grupo de Electrodo (F N°).

. Posicion de soldadura (QW-405).
-1G, 2G - 1F, 2F

- Sentido de avance o progresion.
Precalentamiento (QW-406)

- Temperatura de inicio, de interpase.

- Fuente de Calor.

. Tratamiento térmico post soldeo (QW-407).

- Temperatura a alcanzar.

- Velocidad de calentamiento y enfriamiento.

- Tiempo de mantenimiento.

. Gases

- Tipo de Gas.

- Composicién.

- Flujo, etc.

Caracteristicas eléctricas (QW-409)
- Corriente, polaridad.

- Amperaje.

- Voltaje.

- Tipo de deposicion (automatica).
Técnica (QW-410)

- Velocidad de Soldeo.

- Forma de deposicion.

- Método de Limpieza entre pasadas.

- Procedimiento de escamado de raiz.

- Numero de pases.

123
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- Numero de electrodos / alambres.
k. Todo tipo de nota que ayude a la buena practica de la soldadura, ver
Figura 4.14 Protocolo de Especificacion de Procedimiento.
Soldadura y ensayos (PQR)
Esta fase consiste en soldar una probeta respetando lo indicado en la
especificacion del procedimiento, realizando los controles de temperatura
necesarios, si se necesitara de precalentamiento y post-calentamiento.
Finalizado el proceso anterior, se realizaran los ensayos requeridos como lo
disponen los codigos, estos ensayos pueden ser: de traccidén, de doblado y
un barrido de durezas en la seccion transversal de la junta.
Ademas por exigencias del servicio que van a prestar a las soldaduras
también se les puede practicar otras pruebas como: ensayo de impacto,
ensayo de corrosion, etc.
Los resultados de ensayo se plasman en un documento escrito considerado
como PQR, Ver Figura 4.15, Protocolo de Calificacion del Procedimiento de
Soldadura.
Homologacion del soldador
Por ultimo, para reunir las garantias antes mencionadas, debemos
asegurarnos que la mano de obra tiene la habilidad y formacion necesarias.
Es importante, por ello la Calificacion del Soldador y de los operadores de
maquinas automaticas de soldadura, por medio de pruebas y ensayos
correspondientes, segun el cddigo de aplicacion, Ver Figuras 4.16 y 4.17

Protocolo de Homologacioén del Soldador
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Figura 4.16 Protocolo de Homologacion del Soldador

] [
PCM.R9-11-F2
Revision:
REGISTRO DE SOLDADORES CALIFICADOS v )

Fecha jun-00
Pagi..0a 1de

Proyecto: [Cliente: IReporte N°:

Contrato N°: |Ubicacién: |Fecha:

IT. NOMBRE DEL SOLDADOR STAMP | WPS0O01| FFCHA | WPS002 | FECHA | WPS003| FECHA | WPS004| FECHA

Resp. Area Mecamca AACCO Cliente

Resp. Empresa Inspeclora RX

Figura 4.17

Protocolo de Homologacion del Soldador
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4.2.1 Ninguna reparacién

Este es el caso en el cual no se requiere ningun trabajo de reparacion,
porque durante la evaluacion se diagnostico que el tanque no tiene ninguna
averia que amerite una refaccion, se procede al retiro de facilidades y al

cierre del tanque.

4.2.2 Reparacion parcial
Cuando la inspeccion ha determinado que el fondo actualmente en servicio
debe ser reparado de manera parcial, generalmente estos trabajos se

reducen basicamente a:
a.- Instalacion de planchas de refuerzo (parches)

En la Figura 4.18, se muestra los detalles tipicos de instalacion de parches
en el fondo recomendados en el APl STD 653. En esta grafica se indican las
distancias minimas a considerar entre los cordones de soldadura de fijacion

de los parches respecto a las planchas del fondo.

La instalacibn de un parche se hace generalmente para reforzar una
determinada zona del fondo; sin embargo, la decisidon de hacerlo debe ser el
resultado de considerar el motivo principal que origina ese refuerzo, por

ejemplo:

Debajo de la zapata de las columnas soporte del techo fijo se puede
originar o estar originando un proceso de corrosion por diferencia de
concentracion o estancamiento. En este caso, el parche es una
plancha de sacrificio que debe soldarse al fondo mediante soldadura
continua. Lo mismo sucede en el area de apoyo de las columnas

soporte de un techo flotante donde es propicio el deterioro de la
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plancha del fondo debido a corrosion-erosion cada vez que los

soportes del techo llegan a descansar sobre el fondo del tanque.

O

Plancha soldada

sobre el fondo 12 (min)
menores a 12°@ Tres planchas Ver nota 4
Ver nota 7 ! ncha:
sobrepuestas \ /
Costuras ‘ Costuras
del fondo del fondo

l

. Tres planchas
2" (min) sobrepuestas
2" (min) -
radius Areas del fondo

corroidas
6" (min) I [ ! m_

o

—F
¥ | 6" l(min) 2" (min)
X =N
L I J N Planchas del cilindro
e -_— &4—-L2 -
Nota 3 Nota 3
- VISTA EN PLANTA
Plancha soldada [ 3 (min)
sobre el fondo
(1/4" de espesor Zona critica
LER LG Cilindro
zona critica)
N
Planchas del Fondo o
planchas del anlllo anular
SECCION A-A

Notas:

1. Las medidas abarcan de pie a pie de la soldadura en filete.

2. La distancia minima entre dos refuerzos soldadas en la zona critica debe
ser el menor de L1 o L2.

3. La distancia maxima a lo largo del cilindro para la soldadura de la plancha
de refuerzo en la zona critica es 24”

4. Cuando el recorrido de la soldadura en la plancha de refuerzo es
aproximadamente paralelo a la junta del fondo esa soldadura debe estar
separada 2" por lo menos de esta ultima.

5. los refuerzos que caen en el traslape de tres planchas deben extenderse
12” como minimo de este punto.

6. Estas reglas aplican a uniones soldadas en el fondo, donde sea aplicable.

7. La soldadura de parches con diametros menores a 12”9 esta permitido si se

cumple lo indicado en el 9.10.1.1b

Figura 4.18 Planchas tipicas soldadas sobre el fondo.
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Cuando existe desgaste debido a corrosidon localizada que origina
hoyos “Pits” y perforaciones en las planchas, Ver Figura 4.19, o por
corrosion generalizada originada por los elementos corrosivos
arrastrados por el hidrocarburo, Ver Figura 4.20; En este caso es
factible apreciar a simple vista el grado de deterioro y determinar la
magnitud de los parches. Probablemente, en algunos casos sera mas
conveniente efectuar reemplazos mayores, ya sea, sectores o
planchas completas. Tipicamente la corrosibn ocurre por

estancamiento o péerdida de impermeabilizacion de la pintura.

Figura 4.19 Perforacion en la plancha,
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Figura 4.20 Segmento de plancha arenado para ver los pits y perforacion, obsérvese
que hay tres perforaciones, alrededor muchisimo “pits” con un avance muy
importante de corrosion localizada

Se considera que el caso mas critico ocurre cuando el deterioro del
fondo se debe a corrosion desde el lado exterior, Ver Figuras 4.21,
422 y 4.23. La inspeccion debera determinar si la velocidad de
corrosion es tal que el fondo pueda continuar en servicio sin problema

de rotura hasta su proxima Inspeccion General.

Figura 4.21 Proceso de corrosion del lado exterior del fondo del tanque
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Figura 4.22 Proceso de corrosion del lado exterior del fondo del tanque causada por
material extrano en la arena

Agua

Figura 4.23 Proceso de corrosion del lado exterior del fondo del tanque causada por
el ingreso de humedad
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Si se trata de reparar areas menores resulta mejor retirar el segmento
deteriorado, revisar el terreno debajo del fondo y cambiar de ser
necesario, soldar a tope una plancha y encima otra de refuerzo como
se muestra en la Figura 4.24. Por lo general, la presencia de
pequenas piedras debajo del fondo origina procesos puntuales de

corrosion debido a rozamiento (corrosidon-erosion).

Plancha de refuerzo

A- El dafio es de arriba hacia abajo. Se refuerza instalando una plancha
superpuesta al fondo en la zona corroida. La instalacién es buena. Adicionalmente,

es menester estudiar el proceso de corrosion y minimizarlo.

Fondo Refuerzo

B - El dafo es de abajo hacia arriba. La reparacion es mala, podria originarse un
proceso de picado rapido sobre la plancha de refuerzo

Fondo Nueva plancha soldada a Refuerzo

C - Mejor que (B). se elimina el sector deteriorado. El deterioro por corrosion
exterior es critico. Se requiere estudiarlo y minimizarlo

Figura 4.24 Colocacion de sobre plancha en el fondo
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b.- Rectificaciones con soldadura.
Las rectificaciones con soldadura se hacen:

Cuando los cordones de unién de planchas presentan erosion o

desgaste u otro defecto que amerita su relleno.

Cuando haya desgaste puntual debido a corrosion y que a criterio del

inspector es suficiente y practico rellenar con soldadura.

Es conveniente efectuar una prueba a los cordones de soldadura. Uno de los

métodos sugeridos es el de la camara de vacio, Ver Figura 4.25.

Figura 4.25 Prueba de vacio a las uniones de soldadura de las plancha del fondo de
un tanque
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4.2.3 Reparacion total

Esta es la posibilidad que descarta una reparacion parcial, debido al
avanzado deterioro del fondo del tanque que exige el cambio total de todas
las planchas. Asimismo las recomendaciones del personal inspector también
debera considerar de ser necesario la instalaciobn de un sistema de

proteccion catodica, Ver Figura 4.26.

Anodos-
./ \
& ﬁ“-\

Conexion al tanque

Rectific ador X ”‘ l 1 l
—— _ St | Tanque [\}
ll a0\ J“l | | H‘ | Nivel

P
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'‘— Anillo de concreto !
4
|

Anodos——

Figura 4.26 Arreglo tipico de un sistema de proteccion catodica en un tanque
Cuando el diagnostico determind que el fondo debe ser reemplazado es

necesario tomar las siguientes precauciones:

Con los planos de distribuciéon de planchas del fondo se traza y se
procede a cortar, Ver Figura 4.27.

Para espesores de hasta 9.5 mm. (3/8") se efectua con cizalla y para
mayores espesores el corte se realiza con oxicorte.

Cuando se corten con oxicorte, la superficie resultante sera uniforme

y lisa, y se limpiaran las escorias con esmeriles.
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Figura 4.27 Distribucion de planchas del fondo de un tanque
a. De preferencia, retirar el o los fondos antiguos, Ver Figura 4.28.
Cuando se dejan los fondos antiguos cualquier rozamiento entre ellos
generara el proceso de corrosidn en detrimento del fondo nuevo que actua

como anodo.

\

Figura 4.28 Corrosion del fondo nuevo
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b. Para retirar todas las planchas del fondo antes se debe de realizar el
corte de la unién soldada entre las planchas del fondo antiguo y las planchas
del cilindro, posteriormente se debe izar el tanque a una altura conveniente
que permita realizar los trabajos en el interior, Ver Figura 4.29 se debe
evaluar el suelo debajo del tanque, retirar la capa de arena existente y
colocar otra limpia, libre de sales y de grano fino. Si debajo de esta capa no

existe buena compactacion, retirar y colocar afirmado compactandolo al

100%.

Figura 4.29 Tanque izado para la ejecucion del reemplazo del fondo
C. Ubicar la posicion de los sumideros y colocar las planchas de tal
manera que el traslape quede a favor de éstos para minimizar el

estancamiento del producto almacenado.

d. Si hay que sustituir un fondo de tanque hay que prestar considerable
atencion a la reparacién o sustitucion de un nuevo anillo de concreto. (Ver
Anexo N° 5). También se debe considerar la instalacidon de un sistema de

deteccidon de fuga (indicador) que canalizara cualquier fuga del fondo a un
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lugar en que pueda ser facilmente observada desde el exterior del tanque,

Ver Figura 4.30.

Figura 4.30 Anillo de concreto reparado, véase el sistema de deteccién de fugas
e. Remplazar o reparar la geomembrana impermeable debajo del

tanque, Ver Figura 4.31.

Figura 4.31 Instalacién de geomembrana impermeable en el fondo del tanque
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f. La distorsion de los pernos de anclaje y el agrietamiento excesivo de
las estructuras de hormigdn en las que estan empotrados pueden indicar un
grave asentamiento de la cimentacion o de una condicion de aumento de

sobrepresion del tanque. Se deben reemplazar de ser necesario.

g. Remplazar o reparar la geomembrana impermeable debajo del

tanque, Ver Figura 4.31.

4.2.3.1 Procedimiento de reparacion
Una vez retirado el fondo por cambiar, el reemplazo se realiza mediante 4

pasos siguientes:

1.- Armado y Apuntalado de Planchas del Fondo

Las planchas del fondo se instalaran sobre el anillo de cimentacion, después
de distribuidas se arman y apuntalan para luego ser soldadas en el orden
sefalados en el plano, de manera de producir hasta donde sea posible una
superficie plana, con la menor distorsion por la contraccion de las

soldaduras.

Se sueldan las planchas del fondo que queden bajo el primer anillo del
cilindro, en una extension de 30 cm. como maximo. Estas costuras se
probaran al vacio. Una vez confirmada su calidad, se procedera al montaje

del cilindro.

2.- Soldadura del Fondo

Las planchas del fondo, después de distribuirlas y apuntalarlas se soldaran
en el orden senalado en el plano, de manera de producir hasta donde sea
posible una superficie plana, con la menor distorsion por la contraccion de la

soldadura.
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La soldadura del area de cuchillas (permite la libre contraccion) del fondo
(cerca al perimetro del ultimo anillo del cilindro) dada la configuracion vy
disposicion de estas juntas hay que aplicarles una secuencia de soldadura
sefalado en el plano que se efectuara después de soldar la costura cilindro

— fondo del tanque.

3.- Soldadura del Fondo con Perimetro Interior del Cilindro del Tanque
Una vez concluida la soldadura del fondo excepto las areas de las cuchillas,
se procede a soldar el perimetro interior del cilindro - fondo segun lo indicado

en el plano.
4.- Soldadura de Fondo con Perimetro Exterior del Cilindro del Tanque

Una vez concluida la prueba de impermeabilidad y verificado que no hay

fallas en la soldadura se procedera a soldar el perimetro exterior.

Terminada la soldadura entre el cilindro — fondo del tanque, se soldaran las
uniones del fondo que se hayan dejado de soldar para permitir la libre

contraccion.
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CAPITULO V

ENSAYOS DE VERIFICACION Y TRABAJOS FINALES

Una vez realizada las operaciones de reparacion de un tanque, las acciones
finales corresponden a verificar la eficacia de la reparacion y los ultimos
acabados tanto fisicos como documentarios. En este capitulo, precisamente
se trata de las pruebas de las uniones soldadas realizadas en el fondo de los
tanques (que seran del tipo no destructivos) asi como de la preparacion de la
superficie y pintado, también se trata de los documentos técnicos de entrega

del tanque reparado que formaran parte de su historial.

5.1 PERSONAL Y RESPONSABILIDADES

El personal involucrado en las pruebas en las cuales se apliquen las técnicas
conocidas como pruebas o ensayos no destructivos o en ingles NDT (Non
destructive testing), debera estar calificado, certificado y clasificado segun
los lineamientos de la Sociedad Americana de Ensayos No Destructivos

(ASNT), practica recomendada SNT — TC — 1 A. (Ver Anexo N° 6).
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Ademas como requisito importante, especialmente cuando se practique la
inspeccion visual las personas involucradas deberan de pasar el examen de
agudeza visual o Test de Jaeger.

Las responsabilidades del personal se dividen en:

Nivel I.

Una persona la cual debe ser nivel | estara calificada para ejecutar
adecuadamente calibraciones, examenes y evaluaciones especificas de
aceptacion o rechazo de acuerdo con instrucciones escritas y registro de
resultados.

El nivel | debe recibir la instruccion o supervision necesaria de una persona
certificada a nivel |l o Ill.

Nivel II.

Una persona de nivel |l estara calificada para ajustar y calibrar el equipo e
interpretar y evaluar los resultados con respecto a los cédigos aplicables,
estandares y especificaciones. El nivel Il debe estar familiarizado con el
alcance y limitaciones del método para el cual esta calificado y tendra
asignada la responsabilidad del entrenamiento y guia sobre el trabajo de los
aprendices y niveles I. El nivel Il debe ser capaz de preparar instructivas,
organizar y reportar los resultados.

Nivel Ill.

Un nivel Il sera capaz de establecer técnicas y procedimientos, interpretar
codigos, estandares, especificaciones y procedimientos y designara el
método, la técnica y procedimiento a ser usado.

Es responsable de los examenes no destructivos en el método en que esta
calificado y que le fue asignado y debe ser capaz de interpretar y evaluar los

resultados de acuerdo con codigos, estandares y especificaciones. El nivel
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Il debe tener respaldo practico en materiales utilizados, fabricacion y
tecnologia del producto para establecer técnicas y auxiliar a establecer
criterios de aceptacion cuando no existan.

El nivel Ill debe estar familiarizado con otros métodos de examen no
destructivos, como lo demostrado en la reexaminacion basica de nivel Il
preparado por ASNT o cualquier otro.

El nivel lll en el método en el cual ha sido certificado, debe estar capacitado
para entrenar y examinar al personal a nivel | y |l para su certificacion en

aquel método.

5.2 ALCANCE Y APLICACIONES

Esta parte del trabajo cubre la inspeccion de las soldaduras efectuadas en la
reparacion del tanque empleando el APl 653 “Inspeccion, Reparacion,
Alteracion, y Reconstruccion de tanques de almacenamiento”. La inspeccion
debera de efectuarse segun lo dispone el APl 650 “Tanques de Acero
Soldados para el Almacenamiento de Aceite” y los requerimientos
complementarios del AP| 653.

Las técnicas de inspeccion NDT, se aplican a las uniones soldadas que a

continuacion se describen:

Junta a traslape: fondo de tanques, techo flotante y techo fijo.

Junta a tope con tira de respaldo: fondo de tanques.

Junta a tope: cilindro de tanques y recipientes, tuberias y accesorios.

Junta de filete: entre el fondo y cilindro de tanques, accesorios.
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5.3 TECNICAS RECOMENDADAS

Los procedimientos de inspeccidon no destructivos, las calificaciones y los
criterios de aceptacion se prepararan para los métodos de inspeccion visual,
de particulas magnéticas, liquidos penetrantes, ultrasonidos y radiograficas,
de conformidad con la norma 650 del API y requisitos adicionales indicados
en la norma 653.

Las tecnicas que a continuacidon se describen detallan las ventajas y

limitaciones aceptadas por los cdédigos enunciados en 5.2.

5.3.1 Inspeccién Visual

El ensayo no destructivo mas simple, utilizado desde los albores de la
practica de alguna forma de inspeccion, es, a no dudarlo, la inspeccion
visual. Resulta evidente que el ojo humano es capaz de percibir todas
aquellas anomalias que caen dentro de la esfera de la percepcion a simple
vista.

La inspeccién visual de la soldadura, aunque pueda parecer una tarea
simple, resulta de gran alcance si se ejecuta correctamente. Aplicada
conscientemente por personal con experiencia y certificacion, facilita la
correccion de defectos durante el proceso de reparacion, evitando de esta
manera rechazos, reduciendo asi la necesidad de posteriores ensayos no
destructivos. Los atributos mas importantes de un inspector visual son sus
conocimientos y capacidad visual, ya sea natural o corregida.

De ahi que la inspeccion visual forma parte hasta el dia de hoy de las
normas para la inspeccion de equipos y recepcion de materiales.

La inspeccion visual constituye una apreciacion basada en la experiencia de

quien la realiza, toda vez que no determina cualitativa ni cuantitativamente el
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valor de lo defectuoso, sin embargo constituye un motivo de rechazo de
aquellas piezas, materiales o trabajos que presenten a simple vista fallas o
imperfecciones que hacen peligroso o inconveniente su empleo; para facilitar
su labor y llevarla a cabo en las mejores condiciones se necesitan
instrumentos como:

Galgas, que les permita medir faltas de alineacion de bordes, abertura de
raiz, angulo de la junta, altura del talon, espesor de los materiales, altura y
ancho del sobre espesor y las gargantas de los cordones en angulo. Ver

Figuras 5.1,5.2,5.3,5.4,55,56y5.7.

Figura 5.1 Gage para verificacion de alineamiento
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Figura 5.2 Gage para verificacion de curvaturas
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Figura 5.3 Verificador de refuerzo de soldadura

Figura 5.4 Verificador de abertura de raiz
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Nariz Incorreto

Angulo Incorreto

Figura 5.5 Verificador de chaflan

Veitficador de la Veilficador de los Veiificador dle los Vesificador de ta
gargania de la Ihinltes de tolerancla Hmites da tolerancia soidadwia de refuerzo
soldadura de la soldadurs convexa de lasoldadusa

Figura 5.6 Medidor de soldadura en angulo y de refuerzo de soldadura
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Soldas convexas Soldas concavas

Figura 5.7 Medidor de soldadura en angulo

Dispositivos de lluminacion, como linternas, lamparas portatiles, etc., las
cuales deben disponerse en lugares donde la luz directa sea insuficiente,
como ocurre en espacios confinados de los equipos; de esta manera es
posible detectar faltas o excesos de penetracion e incluso fisuras en uniones
soldadas, ahorrando costos de radiografiado, ultrasonidos u otros métodos.
Otros dispositivos tales como: reglas metalicas, cintas métricas, imanes,
etc.

Dispositivos para control de temperatura tales como I|apices
termoindicadores, termémetro infrarrojo.

Lupas de 5y 10 aumentos puede ser utilidad para detectar grietas capilares
en las zonas afectadas térmicamente y fisuras en crater.

Boroscopio es probablemente uno de los instrumentos mas sofisticados
que puede emplear el inspector visual, con su ayuda puede examinar zonas
inaccesibles y complementar otros métodos END (ensayos no destructivos).
Estos instrumentos suelen disponer en uno de sus extremos de objetivos

para primeros planos y de oculares en el otro extremo. Los hay rigidos y
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flexibles y en estos ultimos la conexion entre objetivo y visual se consigue
mediante un cable constituido a base de fibras de vidrio, que puede llegar

hasta 100 mt de longitud, llevando incorporado un dispositivo de iluminacion.

5.3.1.1 Relacion de Comprobaciones en la Inspeccion Visual
La inspeccion visual se realiza en diferentes etapas antes, durante y

después de la soldadura.

Antes de la Soldadura

a. Comprobacion de los certificados de los materiales base y de aportacion,
verificando si cumplen lo indicado en los planos y especificaciones de
construccion.

b. Medicion de los materiales para asegurarse que los diametros,
longitudes, anchos y espesores cumplen los requisitos aplicables. (Ver
Anexo N° 7).

c. Inspeccion de las superficies para detectar posibles defectos,
examinando los bordes de las planchas en cuanto a laminaciones o
cortes rugosos que puedan influenciar negativamente en la unidon
soldada.

d. Verificacion de secciones punteadas para soldadura, comprobando que
las aberturas de raiz y disefio de la unidbn cumplen las especificaciones
aplicables. Debe verificarse:

— Preparacion de bordes, dimensiones y acabado de la superficie.
— Dimensiones y tolerancias de los anillos de respaldo y metales de
aportacion.

— Aplicacion y fijacion de los componentes.
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— Limpieza de las superficies, especialmente en los bordes a soldar.

— Revisidon de las especificaciones de los procesos, procedimientos
y consumibles, asegurandose que son perfectamente conocidos
por los soldadores. Prestar especial atencion al almacenamiento y
manejo de los metales de aporte especialmente cuando se
especifican consumibles con bajo contenido de hidrogeno.

Durante la Soldadura

a. Verificar que los soldadores emplean los parametros de soldadura
adecuados y que utilizan correctamente los consumibles (materiales de
aporte, fundentes y gases de proteccion), las temperaturas de
precalentamiento y las temperaturas entre pasadas.

b. Inspeccionar la limpieza de la unién, el sistema de limpieza de los
cordones, la preparacion para soldar el segundo lado de la union, la
secuencia de la soldadura y las deformaciones que se produzcan.
Comprobar los tiempos y los niveles de temperaturas de los
calentamientos.

c. Examinar la pasada de raiz para la deteccion de posibles grietas, debido
a que esta pasada se enfria rapidamente y puede agrietarse o quedar
escorias atrapadas en ella. Siempre que sea posible verificar la
penetracion y al mismo tiempo comprobar si existen laminaciones, ya que
éstas se distinguen mas facilmente tras el calentamiento por soldadura,
esta evaluacion determinara si es adecuado proseguir con la soldadura.

Después de la Soldadura

a. Examinar el perfil del cordon de soldadura, mediante reglas, galgas vy

escuadras para verificar que sus dimensiones son correctas. Comprobar
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en las uniones en angulo que sus catetos, gargantas, convexidad y/o
concavidad cumplen las especificaciones establecidas en el disefio.

b. Examinar el aspecto de las soldaduras, su rugosidad, salpicaduras y
restos de escoria en las zonas colindantes.

c. Inspeccionar para detectar las posibles discontinuidades que puedan
reducir la vida de la soldadura, tales como crateres en los extremos de
los cordones, grietas, falta de penetracion, etc. en relacibn con los
codigos y reglamentos aplicables. Limpiar cuidadosamente la superficie
antes de las inspecciones, empleando un cepillo de cerdas de alambre
de acero rigido y de bronce en la soldadura; tener en cuenta que las
herramientas neumaticas o el chorreado con arena o granalla pueden
ocultar pequenas fisuras por calafateo.

d. Marcar con claridad las zonas a reparar empleando |lapices marcadores u
otros medios que no se borren faciimente. Efectuar el marcado con
diferentes colores para que la clase de reparacion a efectuar sea
entendible por todo el personal.

e. Inspeccionar las zonas reparadas y marcadas adecuadamente con la
decision adoptada, utilizando de nuevo sistemas de marcado indeleble.

f. Preparar un informe escrito en el que se incluya el nimero y la
denominacion del trabajo, fecha, lugar y resultados de la inspeccién, asi

como el nombre y firma del inspector que la ha efectuado.

5.3.2 Inspeccidn con equipos u otros accesorios
Paralelamente a la Inspeccion visual, se han desarrollado procedimientos de

ensayo que permiten acrecentar el campo de accion de esa practica,
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ampliandolo y extendiéndolo hacia ambitos donde el ojo humano ya no
alcanza.

El desarrollo ulterior de esa inspeccion visual se produjo con la invencion de
equipos y aparatos especiales desarrollados por la técnica, los que no sélo
permiten ver la parte externa de los materiales sino también "mirar" hacia su
interior. Dichos aparatos constituyen un aporte valioso para el desarrollo de
la técnica de los ensayos no destructivos, los mismos que son
perfeccionados dia a dia.

Es asi que los rayos X constituyen una prolongaciéon del poder de captacion
del ojo, por cuanto permiten mirar hacia el interior de los cuerpos y develar

su constitucion intima o la presencia de cualquier anomalia interna.

A continuacién se describen los ensayos utilizados para la deteccion de

defectos en las uniones soldadas.

5.3.2.1 Ensayos macroscopicos

Los ensayos macroscopicos suelen designarse también ensayos con tintes
penetrantes, estos ensayos sirven para localizar fallas con salida a la
superficie, o sea fallas externas. Su observacion se hace a ojo desnudo, sin
recurrir a dispositivos de ninguna naturaleza, por lo cual constituyen un
simple método para detectar la existencia de fallas superficiales, sin poder
abrir juicio acerca de su magnitud, tanto en lo que respecta a su abertura

como a su profundidad.

Los ensayos macroscopicos se pueden efectuar en piezas metalicas o no
metalicas. En piezas metalicas se determinan fallas producidas por defectos

de colada, forja, laminaciobn o mecanizacion, asi como aquellas fallas que
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aparecen en las piezas en servicio luego de un lapso transcurrido desde su

puesta en funcionamiento.

Las piezas ejecutadas en material ceramico, vidrio o los llamados materiales
plasticos pueden igualmente examinarse con tintas penetrantes con el objeto

de descubrir posibles fallas en su superficie.

Entre las fallas que se pueden detectar con este procedimiento se cuentan
las siguientes: grietas, costuras, solapes y falta de adhesion, por ejemplo,

en las uniones soldadas.

La técnica que se sigue en general para la realizacion de un ensayo

macroscopico es la siguiente, Ver Figura 5.8.
1. Las piezas a examinar deben ser limpias y de superficie seca

2. Se pintan o impregnan con un liquido fuertemente coloreado o

fluorescente (penetrante).

3. Pasados unos minutos de la operacion anterior, se limpia el
excedente del, liquido colorante o fluorescente, con lo cual éste habra

quedado retenido tan solo en la grieta o falla.
4. Se cubre la superficie examinada con revelador, generalmente blanco

5. ElI revelador absorbe el colorante de la grieta, senalandola

nitidamente

Figura 5.8 Etapas del ensayo con tintes penetrantes
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Las operaciones citadas se pueden efectuar de diversas maneras. Una de
ellas consiste en sumergir la pieza en kerosene o petroleo a una temperatura
de 150 °C, secar la superficie y cubrirla a continuacion con talco, previo
golpeteo de la pieza con un martillo, lo cual favorece la exudacion del
petroleo. Las fallas aparecen en correspondencia con las zonas humedas

del talco.

La eficacia de este procedimiento depende de la geometria de la abertura y
del tamano y limpieza de la superficie. En efecto, el liquido penetrante actua
por capilaridad y viscosidad, interviniendo ademas la tensién superficial, de
los que dependen la velocidad y la extension de la penetracion del liquido

colorante.

Si durante su funcionamiento la pieza ha estado sumergida en aceite, las
fisuras pueden descubrirse a simple vista secandola previamente. Las
fisuras aparecen por efecto de la exudacion que se produce en su

correspondencia, luego de la operacion de secado.

En algunos casos las fisuras presentan en los bordes manchas rojizas de

oxido que se ha formado por frotamiento reiterado de los bordes.

En lugar de petréleo se puede emplear aceite caliente, donde se sumerge la
pieza a examinar durante algunas horas. Luego se la limpia con nafta, se
seca y se pinta con cal. Las manchas de aceite en la cal indicaran la

ubicacion de las fisuras.

Los procedimientos descritos se aplican a materiales ferrosos. Pero la
deteccion de fisuras invisibles, porosidades, costuras y otros defectos con

salida en la superficie pueden extenderse también a materiales tales como
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aluminio, magnesio, bronce, tungsteno, carburos, plasticos, ceramicos, vidrio

y otros.

Ventajas:

— Bajo costo.

— Equipo portatil.

— Los defectos pueden apreciarse a simple vista.
— Resultado de facil interpretacion.

Desventajas

— La superficie debe estar perfectamente limpia.

— No detecta defectos internos.

5.3.2.2 Ensayos de particulas magnéticas para detectar fallas en

materiales ferrosos (sustituye a radiografia en zonas de dificil acceso)

La propiedad que tienen ciertos productos ferrosos de convertirse en imanes
al ser atravesados en ciertas condiciones por una corriente eléctrica es muy
atil para la deteccion de fallas, no solo en casos aislados, sino también como

método inspeccion a ritmo industrial.

El método magnético también llamado de las particulas magnéticas se basa
en que toda particula ferrosa susceptible de ser magnetizada al entrar en
contacto con un iman se orienta de acuerdo con su respectiva polaridad y

sigue las lineas de fuerza del campo magnético.

Dichas lineas se interrumpen tan pronto como en el cuerpo principal se
presenta alguna discontinuidad en forma de grieta, Ver Figura 5.9, tanto sea

ésta superficial o cutanea como subsuperficial o subcutanea, en cuyas
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inmediaciones se producira, ademas, una mayor acumulacion de particulas.
Las fallas deben formar un cierto angulo con las lineas de fuerza magnéticas
para originar un cambio en la trayectoria del flujo magnético. Dicho cambio

es tanto mas abrupto cuanto mas se acerca dicho angulo a 90°.
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Figura 5.9 Lineas magnéticas sobre discontinuidades

Esa propiedad es la que sirve basicamente al método de deteccion de fallas
mediante particulas magnéticas. Si se trata de fallas superficiales, las
particulas siguen el contorno de las grietas, las que resultan perfectamente
delineadas. Una falla subsuperficial, en cambio, da origen a una
acumulacion desdibujada de las finas particulas en las inmediaciones del
defecto, al que sefialan pero no definen exactamente en cuanto a su

configuracion.

El ensayo magnético es muy utilizado en las plantas de laminacion de
aceros, especialmente en la deteccion de fallas en planchones. El objetivo

es descubrir aquellas imperfecciones que puedan originarse en el laminado.

También el templado da lugar a la aparicion de grietas, asi como los
procesos lentos de fragilizacion progresiva y las fallas originadas por fatiga,

con O sin corrosion.
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Las fallas superficiales son detectables sin ningun requisito. No sucede lo
mismo con las fallas subsuperficiales, cuyo mayor o menor grado de

definicion depende de la profundidad a que se hallan ubicadas.

Los resultados del ensayo magnético son tanto mas nitidos cuanto mayor es
la permeabilidad magnética del material en estudio. Las aleaciones
ligeramente magnéticas no dan imagenes muy satisfactorias. Los aceros
austeniticos, que no son magnetizables, no admiten el método de las

particulas magnéticas.

Ventajas :

— Relativamente rapido y de bajo costo.

— Equipo semiportatil, Ver figura 5.10

Desventajas

— El alineamiento del campo magnético es critico.

— Requiere desmagnetizar las partes verificadas después de la prueba.

— Las partes deben estar perfectamente limpias antes y después de la

inspeccion.

Figura 5.10 Equipo de ensayo de particulas magnéticas
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5.3.2.3 Método ultrasonico

La aplicacion de ultrasonido para la deteccion de fallas, si bien sirve también
para efectuar ciertas mediciones, constituye uno de los métodos de ensayo
no destructivo mas importante, tanto por su versatiidad como por su

facilidad de aplicacion.

Para interpretar la informacion que brinda un ensayo con ultrasonido se
requiere contar con un personal técnico muy avezado en esa disciplina. Pero
ello no es en si un hecho que vaya en contra del método, ya que, en general,
un operador dedicado al ensayo de los materiales o soldaduras, en
cualquiera de sus ramas, necesita un largo periodo de practica una vez que

adquirié los conocimientos tedricos de cada disciplina en particular.

En el caso especial del ensayo con ultrasonido se debe tener presente que
un ensayo de esa naturaleza brinda una informacion subjetiva que tiene que
ser interpretada cabalmente, lo cual exige que el operador posea un amplio

dominio de esa técnica para no caer en interpretaciones erroneas.

No cabe duda alguna de que el método es importante, ya que permite la
deteccion de fallas macroscopicas sin que sea necesario destruir las piezas.
Ello hace factible que puedan ser examinadas todas las piezas, con lo que
se elimina cualquier duda que pudiere quedar después de efectuados los
ensayos habituales de control de calidad basados en el muestreo estadistico

y los ensayos mecanicos.

Para ello los fabricantes de equipos han ido perfeccionando constantemente
los aparatos para la produccion, recepcion y registro de ondas ultrasonicas.
También perfeccionaron un sinnumero de accesorios que permiten cubrir un

ambito cada vez mayor en la tarea de control de productos industriales, asi
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como en la inspeccion de equipos en servicio, y de piezas falladas que, sin

embargo, no presentan sintomas aparentes de deterioro en su superficie.

El ensayo con ultrasonido constituye, pues, un método de control de
aquellos materiales que poseen conductividad acustica, tales como metales,
plasticos, etc. Con ese método se pueden controlar piezas forjadas y
fundidas, material laminado, productos semi o totalmente elaborados,

planchas, tubos con sus cordones de soldadura.

Algunos problemas de metrologia, tales como espesores de pared y, en
general, la determinacion de la absorcion y velocidad de transmision del

sonido son igualmente resueltos con los métodos ultrasonicos.

El examen por ultrasonidos es un ensayo no destructivo que utiliza la
propagacion del sonido, para realizar un control de cualquier material

susceptible de ser atravesado por aquellos.

En las uniones soldadas, detecta, defectos internos, fracturas, falta de

fusion, porosidades, inclusiones, falta de penetracion, etc.
Ventajas:

— Sumamente sensitivo a las fracturas.

— Conocimiento inmediato de los resultados de la prueba.
— Equipo portatil y factible de automatizar.

Desventajas:

— Se requiere acoplamiento directo con metil celuldsico entre el transductor

y la parte inspeccionada.

— Alto entrenamiento de los operadores.
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— Son necesarias normas y patrones de referencia.

5.3.2.4 Deteccidén de fallas con rayos X

Cuando los rayos X atraviesan un material de densidad uniforme, exento de
fallas, la pelicula queda impresionada uniformemente, por cuanto recibe la
misma cantidad de energia radiante en todos los puntos. En cambio, cuando
se trata de un material de densidad heterogénea, la cantidad de radiaciéon
absorbida por cada parte de dicho material esta en relacién con la densidad
respectiva. Es decir que a menor densidad mayor es la radiacion que
atraviesa esa parte y, por lo tanto, la pelicula queda mas impresionada y

mas oscura la tonalidad correspondiente.

Si el material contiene imperfecciones, tales como grietas, oquedades,
solapes, segregaciones o inclusiones, en esas partes los rayos seran
igualmente menos absorbidos, lo cual se transmite a la placa sensible

colocada detras de la pieza radiografiada, impresionandola en consonancia.

5.3.2.5 Gammagrafia

Los rayos ¥ constituyen radiaciones electromagnéticas del mismo tipo que
los rayos X. Se diferencian de éstos por tener una longitud de onda menor.
Mientras la longitud media de onda de los rayos X es del orden de 1~ 2 A, la

de los rayos Y es de una longitud media de 0,01 A.

Es por esa razon que mientras una radiografia con rayos X requiere solo
unos minutos de exposicidn, se necesitan a veces varias horas para los

rayos Y cuando se trata de espesores de acero superiores a 25 mm.



La principal fuente de rayos ¥ proviene de la fision de los elementos
radiactivos por ejemplo el uranio 235, o de elementos radiactivos obtenidos
artificialmente por exposicién de algunos metales a una fuerte radiactividad
en las pilas atémicas, por lo cual reciben el nombre de is6Gtopos o

radioisotopos.

Los elementos radiactivos o isOGtopos mas usados en ensayos de

gammagrafia se dan en la Tabla N° 5-1.

Tabla N° 5-1.Elementos radiactivos usados en gammagrafia

Elemento Pe.nodo. de B Energia de Expc;s:c:on a Espesor de
radiactivo Semi desintegracion | los rayos im Acero
(anos) (k V) R/hlc
Radio-226 1620 0,24-2,20 0,84 2,5a10,0
Cesio-137 37 0,66 0,39
Cobalto-60 5,3 1,17-1,33 1,35 3,5a18,0
Tulio-170 127 dias 0,052-0,084 0,02
Iridio-192 74 dias 0,137-0,651 0,05 1,25 a65,5

Los radioisétopos se colocan en pequenas capsulas de plata, encerrando el
conjunto en un recipiente de duraluminio para asegurar la proteccion contra

perdidas y, al mismo tiempo, facilitar el manejo del equipo.

Para los casos comunes en gammagrafias se colocan entre 100 y 300 mg
del elemento radiactivo en una misma unidad. La energia radiante varia

directamente con la cantidad de is6topo empleada.

Dentro de los ensayos no destructivos de uniones soldadas, la inspeccion
radiografica goza de gran aceptacion al ser el unico que proporciona un

documento real de la inspeccion, la placa radiografica.
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Detecta, defectos internos de soldadura, porosidades, inclusiones, fisuras,

falta de fusion, falta de penetracion.

Ventajas:

- Peliculas que son registro permanente.
— Portatil.

Desventajas:

— Peligros de radiacion.

— Requiere de operadores bien capacitados y con entrenamiento en

interpretacion de discontinuidades.

5.3.3 Evaluacion de los defectos y criterios de aceptacion de

soldadura

Los criterios de aceptacion son los establecidos en la norma APl 650 mas
los requisitos adicionales indicados en el APl 653, en estos se definen
como inaceptables las discontinuidades consideradas como relevantes, tal

como se detalla a continuacion:

— Zonas de soldaduras con fusion incompleta o falta de penetracion, Ver

Figuras 5.11y 5.12.

— Zonas con presencia de fisuras o rajaduras de cualquier tipo, Ver Figura

5.13.

— Cualquier inclusion de escoria alargada que tenga una longitud mayor de
2/3 del espesor nominal del material base; (ninguna inclusion de escoria

menor de 1/8” podra ser motivo de rechazo), Ver Figura 5.14.



163

Cualquier grupo de inclusiones en lineas donde la suma de las longitudes
de todas las imperfecciones sea mayor que “T” en una longitud de “6T”,
excepto cuando cada uno de los espacios individuales entre
imperfecciones sea mayor que 3 veces la longitud de la imperfeccion

mayor. (donde T es igual al espesor de la plancha)

Porosidad que exceda de las limitaciones mostradas a continuacion:

o El area total de porosidad, Ver Figura 5.15, mostrada no debera ser
mayor que 0.060T cuadrada en cualquier longitud de 6" el area total
de porosidad debera reducirse proporcionalmente. La maxima
dimensiéon de un poro individual debera ser de 20% de T o 1/16”.

o La porosidad alineada debera ser aceptada siempre y cuando la
suma de los poros no sea mayor que T en una longitud de 12T o0 67,
tomando en cuenta que cada poro estara separado por una

distancia de, por lo menos 6 veces el poro mayor del grupo.

Determinacion de limites de una soldadura defectuosa. Cuando la
seccion de soldadura mostrada es inaceptable o cuando los limites del
defecto no estén completamente definidos deberan inspeccionarse las
dos areas adyacentes a la zona inspeccionada; sin embargo si existen
cuando menos 3" de soldadura sana entre el defecto y el borde de la
zona inspeccionada, no sera necesario inspeccionar la zona adyacente.
Si las dos zonas adyacentes a la zona inspeccionada se encuentran
defectuosas deberan examinarse todas las areas cercanas necesarias
hasta determinar los limites de soldadura defectuosa o bien, el
constructor podra reemplazar todas las soldaduras que hayan sido

efectuadas por el mismo soldador, Ver Figuras 5.16 y 5.17.
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Figura 5.11 Fusion incompleta o deficiente

Figura 5.12 Falta de penetracion

Figura 5.13 Grieta en la soldadura
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Figura 5.14 Inclusion de escoria

Figura 5.15 Porosidades

Figura 5.16 Socavaciones
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Figura 5.17 Mala apariencia

54 PRUEBAS DE LAS SOLDADURAS EN EL FONDO DELTANQUE
Son las pruebas de control de calidad efectuadas a las uniones soldadas de
las planchas del fondo después de la fabricaciobn o reparacion total, a

continuacién se describen estas pruebas.

5.4.1 Pruebas de las soldaduras del fondo

Una vez terminadas las soldaduras del fondo, se les somete a prueba,
aplicando vacio a todas las uniones, usando solucidbn jabonosa para
descubrir filtraciones. El vacio en un vacuémetro, debe alcanzar un valor no
menor de 0.141 Kg/cm2 (2 Ibs./pulg?2), Ver Figuras 5.18 y 5.19.

La prueba se hace recorriendo la totalidad de las juntas soldadas vy
marcando los puntos donde se detecten fallas. Una vez terminada la prueba
se lavara con agua dulce las planchas donde se haya aplicado el agua

jabonosa.
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Manometro Camara de vacio
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Figura 5.18 Camara de vacio utilizada para probar las uniones soldadas en el fondo de

los tanque

Figura 5.19 Camaras de vacié y compresor para prueba de las uniones soldadas en el

fondo de los tanque
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5.4.2 Prueba de soldadura cilindro - fondo

La soldadura nueva en la union del cilindro y el fondo se inspeccionara en
toda su longitud mediante una caja de vacidé de Angulo recto y una pelicula
de solucion jabonosa o aplicando petroleo, ademas la primera pasada de
soldadura se inspeccionara aplicando petréleo al lado opuesto de cada uniéon
de plancha, esto se hace rociando petréleo caliente en toda esta costura,
limpiando previamente la costura exterior, donde se observara posibles fallas

de soldadura, Ver Figura 5.20.

Cilindro del taque

N

N Aplicacion del liquido de prueba
Observador

lerd
“u

-
>

AN

%<— Plancha del fondo

Figura 5.20 Prueba de soldadura en angulo de unidon fondo-primer anillo de tanques

de almacenamiento

5.4.3 Prueba Hidrostatica y de asentamientos

La prueba hidrostatica debera realizarse a cualquier tanque que haya sido
sometido a importantes reparaciones o alteraciones, segun las definiciones
del APl 653, el asentamiento se puede registrar tomando las mediciones de
elevacion alrededor de la circunferencia del tanque y a través del diametro

del tanque puntos equidistantes, en la circunferencia del tanque estos puntos
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equidistantes no deberan ser mayor a 9.5m y en el diametro no seran

mayores a 10m.

El asentamiento excesivo de Ila cimentacibn de los tanques de
almacenamiento puede afectar la integridad del cilindro (envolventes) y
fondos del tanque. Por lo tanto, el control del comportamiento del
asentamiento de los tanques es una practica reconocida para evaluar la
integridad de los fondos de tanque para las técnicas de evaluacion del
asentamiento del fondo del tanque

Se llevara el registro del asentamiento en los puntos indicados, tanto en el

llenado como en el vaciado.

Si el tanque tiene techo flotante simultaneamente, se probara la flotabilidad
del techo de ser el caso. Se observara y registrara la altura a la cual el techo
empieza a flotar. Se registrara minuciosamente la velocidad de llenado, la

velocidad de desplazamiento y los asentamientos.

Paralelamente, se observara el funcionamiento de la escalera interior sea del

tipo pivotante o del tipo telescopico. Esta prueba durara 24 horas

5.5 ACABADO FINAL

Concluido los trabajos de reparacion, y para mantener en servicio por un
mayor periodo es necesario recubrir la superficie metalica mediante un
protector contra la corrosiéon, el método mas utilizado es el recubrimiento con
peliculas de pintura pulverizado con sistemas de alta presion.

Estas peliculas se aplican segun las recomendaciones de los expertos, sin
embargo previa a la aplicacion de este recubrimiento protector se debe
preparar la superficie a proteger. A continuacibn se presenta una

metodologia practica y sencilla utilizada durante el trabajo de pintado de un
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tanque, donde se describen los efectos de una falla prematura de la pintura
del tanque, procedimientos de trabajo, metodologia de la inspeccion,
equipos utilizados, preparacion de la superficie, aplicacion de la pintura,

inspeccion final y analisis de falla.

5.5.1 Generalidades

Analizando las razones del porque las aplicaciones de los diferentes
sistemas de pinturas fallan en forma prematura, se ha determinado que se
deben a dos factores fundamentales: 1. la inadecuada preparacion de
superficie y 2. La deficiente aplicacion de la pintura. Aunque pueden existir
potencialmente muchas otras razones, tales como: la inadecuada seleccion
y especificacibn de sistemas de pinturas, de esquemas de pintado,
variaciones en las condiciones de servicio (mas severas que lo previsto),
variacion de las condiciones ambientales, etc.

En muchos casos, las fallas prematuras de los sistemas de pinturas,
ocasionan perdidas economicas muy importantes, por costos de
paralizacion, reparacion, mantenimiento etc. que se podrian haber evitado si
en el proyecto de aplicacion de la pintura se hubiera especificado en forma
clara los “Estandares de Ingenieria” con los procedimientos, funciones vy
responsabilidades de cada uno de los involucrados en el proyecto tales
como: empresa (usuario), proveedor de pintura, contratista de aplicacion.

La inspeccion de la aplicacion de recubrimientos debe ser efectuado por
empresas consultoras especializados en el area o por “técnicos especialistas
en inspeccidon de pinturas” debidamente acreditados, a fin obtener

“resultados técnicos confiables e imparciales.
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No se debe confundir las funciones y responsabilidades que tienen los
inspectores con el trabajo que efectuan los “supervisores de aplicaciéon de
pinturas”, que no tienen una funcién fiscalizadora y dirimente debido a que
generalmente pertenecen al departamento técnico de las empresas

contratistas de aplicacion y/o proveedores de pintura.

5.5.2 Objetivos del trabajo

1. Dar a conocer los procedimientos que se deben seguir para efectuar la
inspeccion de los recubrimientos organicos de proteccion en cada una de
las etapas de la aplicacion.

2. Brindar informacion para detectar, identificar, analizar y corregir fallas de
los recubrimientos durante el proceso de aplicacion y en servicio.

3. Capacitar al personal técnico de inspeccion para la utilizacion y el
manejo correcto de las especificaciones técnicas y/o estandares de

ingenieria.

5.5.3 Inspeccion

La inspeccion es una actividad necesaria en todo proceso donde interviene
el factor humano, como es el caso del pintado manual de los tanques. Esta a
cargo de un inspector con conocimiento y experiencia para calificar el
pintado teniendo como referencia las especificaciones y/o estandares de

ingenieria respectivos.



172

5.5.3.1 Durante todo el proceso de aplicacion

El inspector, tiene bajo su responsabilidad la observacion, verificacion y la

evaluacion de todo el proceso de pintado y de la respectiva documentacion

del trabajo que se esta efectuando durante la:

—  Preparacioén de la superficie.

— Preparacion de la pintura (mezcla y dilucion).

— Aplicacion de pintura.

— Evaluacién de la pintura aplicada.

Preparacion de Superficie

Durante la preparacion de superficie, el inspector debe:

— Disponer de la documentacion con la especificacion del método de
preparacion de superficie.

— Certificar que la Pre-limpieza de la superficie, el grado de preparacion de
la superficie y el perfil de rugosidad obtenido cumple con la
especificacion.

Preparacion de Pintura

Durante la operacion de mezclado y dilucidn de la pintura, el inspector debe

asegurarse de:

— Que la pintura sea mezclada y homogenizada en forma correcta, una
proporcion incorrecta de la mezcla puede afectar las caracteristicas de la
formacion de pelicula.

— El uso de cantidad correcta de diluyente para diluir la pintura. La excesiva
dilucién de la pintura, puede reducir el contenido de sdlidos en volumen
de la pintura a porcentajes criticos, produciendo problemas de chorreado

durante la aplicacion y afectar el espesor de la pelicula.
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— Controlar el tiempo de repintado entre capa y capa. Los tiempos muy
cortos de repintado entre capa y capa pueden afectar la evaporacion de
los solventes (atrapamiento) y causar problemas de: ampollamiento,
cohesion, arrugamiento, etc. Demasiado tiempo de repintado puede
afectar la pelicula de pintura por la contaminacion del medio ambiente,
afectar la adhesion entre capa y capa produciéndose laminaciones por el
exceso de tiempo de curado.

— En la inspeccion de pinturas que curan por reaccion quimica el inspector
debe verificar que:

a) Los componentes de la pintura sean los especificados.
b) La proporcion de la mezcla sea la correcta.
c) Serespete el tiempo de induccion.

Monitoreo de Condiciones Ambientales

Durante el proceso de aplicacion, el inspector debe monitorear las

variaciones de las condiciones ambientales en cada una de las etapas del

proceso: temperatura del medio y de la superficie, % de humedad relativa,

punto de rocio, velocidad del viento, etc.

5.5.3.2 Evaluacion de las consideraciones ambientales durante el

proceso de aplicacion de la pintura

a. Monitoreo de Condiciones Ambientales
El monitoreo de las condiciones ambientales es muy importante; y la
medicidon se debe efectuar durante todas las etapas de la operacion de

aplicacion de la pintura.
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Temperatura de superficie

El instrumento mas utilizado para medir la temperatura de la superficie, es el
termémetro de contacto. Ver Figura 5.21.

La medicion de la temperatura de la superficie es importante porque permite
determinar las variaciones de temperatura en diferentes zonas de la

superficie.

Figura 5.21 Termometro de contacto

Condiciones ambientales:

Temperatura:

La temperatura ambiental puede afectar la velocidad de evaporacion de los
solventes y el curado de la pintura; cuando la temperatura es demasiado
baja la pintura no seca y/o no cura, y cuando la temperatura es demasiado
alta las pinturas pueden no tener buen contacto con la superficie y presentar

problemas de adhesion y formacion de pelicula.

Humedad relativa y punto de rocio:
La humedad relativa es la concentracion del vapor de agua en el aire

expresado en porcentaje; la variacion de su concentracion puede afectar las



operaciones de pintado. Muchas especificaciones de pintado restringen la
aplicacion, cuando la humedad relativa tiende a ser alto. Los maximos
permisibles son 85% a 90%. El instrumento mas utilizado en el campo para
medir la humedad relativa en el Psychrometer del tipo honda que se muestra

en la Figura 5.22

Figura 5.22 Psychrometer

El psychrometer es un instrumento que se compone de dos tubos idénticos
provistos con termémetros, uno de ellos cubierto con una mecha saturada en
agua potable; el termometro cubierto con la mecha es llamado bulbo
humedo y el otro, bulbo seco. El bulbo seco registra la temperatura del aire y
el bulbo humedo registra la temperatura que resulta de la pérdida de calor
latente de la evaporacion de agua, de la mecha humedecida. Después que

las temperaturas del bulbo seco y del bulbo humedo hayan sido medidas,



176

con la ayuda de tablas psychrometricas se determina el porcentaje de

humedad relativa.

Punto de rocio (Dew Point):

El punto de rocio, es la temperatura en la cual el vapor de agua contenido en
el aire se condensa en la superficie, su determinacion es importante en los
procesos de preparacion de superficie (arenado) y la aplicacion de pinturas.
Para ayudar a prevenir tales ocurrencias se ha establecido un factor de
seguridad: “temperatura de superficie / punto de rocio”; recomendandose
que las operaciones de arenado y aplicacion de pintura se deberan efectuar
cuando la temperatura de la superficie, esté a 3° C sobre |la temperatura del
punto de rocio.

En la actualidad, existen en el mercado instrumentos digitales de ultima
generacion para medir la temperatura de la superficie, aire, humedad relativa
y el punto de rocio; todos en un solo instrumento compacto (DEW POINT

METER). Ver Figura 5.23.

Figura 5.23 Dew Point Meter
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Velocidad del viento:

La velocidad del viento se mide con instrumentos llamados Wind Meter y

Gage Wind. Figura 5.24.

Figura 5.24 Wind Meter y Gage Wind

El viento puede causar los siguientes efectos en el trabajo que se realiza:
Contaminar la superficie con restos de abrasivos, polvos etc.
Causar problemas de over spray durante la aplicacion.
Acelerar la evaporacién de solvente

Afectar el spray durante la aplicacion etc.

Contaminantes ambientales
Contaminantes fisicos
Inspeccién visual de contaminantes, tales como restos de polvo, aceite,

grasas y cualquier otro contaminante que pueda afectar los trabajos de
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preparacion de superficie y aplicacion, causando problemas de adhesion y

fallas de las pinturas.

Contaminantes quimicos

Inspeccion de la presencia de sales quimicas solubles (iones cloruro, iones
ferrosos e iones sulfatos) que pueden afectar la pintura por reaccion quimica
con la superficie de acero o por formaciéon de depodsitos de sales en la
superficie, causando fallas de corrosion acelerada y adhesion entre capa y

capa.

5.5.3.3 Preparacioén de Superficie

a. Pre —Inspeccion de Preparacion de Superficie

Antes de iniciar los trabajos de preparacion de superficie y/o cualquier
actividad de pintado, se debe inspeccionar lo siguiente:

Aspecto general de la superficie

Se debe inspeccionar el estado de limpieza de la superficie, para determinar
la operaciéon de pre-limpieza, a fin de remover contaminantes como:
depositos de grasa, tierra, suciedad, salpicaduras de cemento, etc.
Generalmente la remocion de estos contaminantes se efectua limpiando la
superficie con solventes de acuerdo a norma SSPC-SP-1 “Limpieza con
solventes”.

Las condiciones de la superficie del acero

Se debe inspeccionar la condicidn de la superficie y determinar si es nueva y
no ha sido pintada o que area ha sido pintada y si esta en servicio.

La inspeccion de la superficie sin pintar se efectuara de acuerdo a Normas:

SSPC-Vis 1 o ISO 8501-1. En el caso de superficies que hayan sido
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pintadas e involucren trabajos de mantenimiento, la inspeccion se efectuara
con la norma SSPC-Vis 2 “Standard Methods of Evaluating Degree of
Rusting on Painted Steel Surface”.

Defectos en la superficie

El inspector de pinturas debera examinar la superficie a preparar, localizar y
marcar todos los defectos de disefo y fabricacion, para que estos sean
corregidos.

Algunos defectos comunes de diseno son: areas inaccesibles,  ribetes,
angulos, areas tratadas, metales disimiles, etc.

Los defectos de fabricacion: cordones de soldadura sobresalientes,
salpicadura de soldadura, esquinas con punta, filos cortantes, canales,

estrias, etc.

b. Inspeccion de Equipos y Herramientas de Preparacion de Superficie
Equipos de limpieza con elementos abrasivos (Arenado)

Compresor de aire

El inspector de pinturas debera inspeccionar el compresor de aire que se
esta utilizando y evaluar la capacidad y la presion de aire que suministra,
fitros de aceite y agua (humedad), secadores, manometro, etc. El aire
comprimido que se suministra debera ser limpio y seco; y estar libre de

contaminantes incluyendo aceite y agua.

Botellas de arena
En estas botellas se mezclan los abrasivos con el aire a presion y se

deberan inspeccionar los siguientes accesorios: valvula de regulacién del
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flujo de abrasivo, acoples, separadores de aceite y agua y valvulas de

control remoto (Deadman).

Mangueras para aire comprimido y abrasivo

Las mangueras son una parte importante del proceso de limpieza con
abrasivos. Evaluar el estado de las mangueras, diametro y longitud, las
puntas apretadas o con vendas en la linea deben ser eliminadas e
inmediatamente remplazadas con otras para evitar fricciones y caida de

presion.

Boquilla de arenado y presion de aire

Existe gran variedad de boquillas de diferentes tipos, diametros y longitudes
de salida; la cantidad de presion de aire en la boquilla es un factor
determinante en el grado de limpieza. La presidon Optima en la boquilla es de
90 a 100 psi: por consiguiente el inspector debera evaluar la presion de aire
con la ayuda de un medidor hipodérmico de presion de aire y recomendar

los ajustes correspondientes.

Abrasivos

Existe una gran variedad de abrasivos aprobados para la limpieza de
diferentes tamanos, formas y dureza; los cuales tienen un efecto significativo
en el perfil de rugosidad de la superficie y la velocidad de limpieza. El
inspector para determinar las caracteristicas del abrasivo que se esta
utiizando debera tomar muestras y remitirlas al laboratorio para los
respectivos analisis fisicos y quimicos; con la finalidad de comparar los

resultados con las especificaciones.
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c. Perfil de Rugosidad

El inspector debera inspeccionar periddicamente, el perfil de rugosidad de la
superficie que se esté arenando, con la ayuda de un comparador de perfil de
rugosidad o un microbmetro (Ver Figura 5.25); porque de ello dependera la

adhesion de la pintura que se esta aplicando y el rendimiento de la pintura.

Figura 5.25

5.5.3.4 Inspeccion de Aplicacion de Pintura

La aplicacion de la pintura es una operacion tan importante como la
preparacion de superficie. La naturaleza de los materiales utilizados, asi
como las operaciones involucradas durante la preparacion de la pintura y
aplicacion de los mismos, hace que la inspeccion durante la aplicacion sea

mas exigente para garantizar la perfomance del producto utilizado.

a. Inspeccion de Equipos de Aplicacion
Las caracteristicas de los equipos de aplicacion estan especificados en la
hoja técnica de cada uno de los productos que el fabricante de pinturas hace

entrega al usuario. El inspector debera inspeccionar:

Equipo Aispray
— Estado general del equipo.

— Pistola de aplicacion: boquilla y pico de fluido.
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— Patréon de esprayado (presion de atomizacion y flujo de pintura.

— Taque de presién, agitadores, manometros.

— Capacidad del compresor, presion de trabajo, lineas de aire y de pintura,
filtros.

Equipo Airless

— Estado general del equipo.

— Pistola de aplicacion, boquilla (Tip) de esprayado.
Patron de esprayado, presion hidraulica y flujo de pintura.
Capacidad del compresor, presion de trabajo, bomba de presurizacion,

lineas de aire, longitud y diametro de las mangueras.

b. Inspeccion de Preparacion de Pintura
La preparacion de la pintura es la operacion mas importante; ya que la
mezcla y/o dilucion inadecuada puede causar fallas durante la aplicacion,

formacion de la pelicula y su perfomance.

Dado que en la gran mayoria de casos el recubrimiento de mantenimiento
industrial y marino que en la actualidad se emplean son de dos o tres
componentes (epoxicos, poliuretanos, etc.), la inspeccion debe orientarse al

control de la relacion de mezcla, % de dilucion y tiempo de induccion.

c. Inspeccion de Aplicacion de Pintura
Generalmente los esquemas de pintado, especifican la aplicacion de varias
capas con el objeto de obtener un espesor de pelicula determinado.

Durante el proceso de aplicacion el inspector debera controlar:

— Tiempo de aplicacion entre capas.
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— Espesor humedo de la pelicula (EPH).

— Rendimiento.

5.5.3.5 Inspeccion Final

Concluido el proceso de aplicacion, el inspector procedera a inspeccionar el
sistema de pintura aplicado para emitir su aprobacion.

Se evaluara la apariencia general de la pelicula de pintura, se localizaran e
identificaran las fallas de aplicacion y/o del producto, que pudieran existir
para su respectiva correccion.

El inspector debera evaluar las caracteristicas de la pintura aplicada como:
cubrimiento, textura, nivelamiento, brillo, color, etc. que deberan estar de
acuerdo con la especificacion. Al mismo tiempo localizara e identificara fallas
o defectos de aplicacion tales como: chorreamiento, piel de naranja, puntos

de alfiler, ojos de pez, arrugamiento, ampollas, etc.

a. Espesor de Pelicula Seca
Existen dos métodos para medir el espesor seco de pelicula de pintura, Ver
Figura 5.26: destructivo y no destructivo, y diferentes tipos de instrumentos

para efectuar la medicion.
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Figura 5.26 Proceso de medicion del espesor de pintura en el fondo de un tanque

Para medir el espesor seco de la pelicula de pintura aplicada sobre
superficie de fierro o acero, comunmente se utilizan medidores del tipo

magneético y digitales. Ver Figura 5.27.

Figura 5.27 Instrumentos de medicion de pintura

La norma SSPC-PA-2 (Measurement of Dry Film Thickness whith Magnetic
Gages) describe el procedimiento que debe seguirse para medir el espesor
de la pelicula en areas grandes. Por cada 100 pies cuadrados de area
(aproximadamente), se deberan efectuar mediciones en cinco puntos y en
cada punto se efectuaran tres lecturas. El espesor final, estara dado por el
promedio general de las lecturas. En el siguiente cuadro se visualiza lo

expuesto por la Norma, Ver Figura 5.28.
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Figura 5.28 Criterio de la norma SSPC-PA-2

b. Deteccion de Pinholes y Hollidays (Continuidad de Pelicula)

Esta prueba es necesaria en aquellos casos donde la superficie pintada, va
a estar expuesta a condiciones de alta humedad, inmersién y atmodsferas
corrosivas.

La continuidad de la pelicula de pintura, se evalua con instrumentos

llamados Holiday Detector ver Figura 5.29.
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Holiday & Pinholing Detector

Figura 5.29 Holiday Detector

c. Evaluacién del Grado de Curado de Pelicula
La inspeccion debera efectuarse después que haya transcurrido el tiempo de
curado estipulado en la especificacion del producto. Las evaluaciones mas

importantes que debe efectuar el inspector son:

Dureza:

Existen diferentes métodos practicos para evaluar la dureza de la pelicula, la
mas comun es mediante la utilizacion de los lapices de dureza (Faber
Castell). La serie de los lapices abarcan durezas desde 5B (el mas blando)
hasta 5H (el mas duro).

Escala: 5B- 4B - 3B-2B-B-HB-F-H-2H-3H-4H-5H

Adhesion:
Existen varios métodos para evaluar la adhesion de las peliculas de pinturas

y que son descritas seguidamente:
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Prueba de la cuchilla ASTM D3359 Método A

Es el método mas simple de evaluacion de la adhesidon y se realiza
efectuando un corte en forma de X en la pintura con una cuchilla filuda de
aproximadamente 4 cm de largo y angulos de 30 y 45° .Esta es una prueba

muy subjetiva.

Prueba de la cinta adhesiva ASTM D3359 Método B

El método de corte en rejilla es mas formal, pero en vez de levantar la
pintura con la cuchilla se utiliza una cinta adhesiva “Masking Tape”. Este
meétodo es limitado, por que se puede evaluar la adhesion de peliculas hasta
un maximo de 3 a 5 mils. En la figura N° 9, se muestran los instrumentos que

mas se utilizan para evaluar la adhesion.

Prueba de Traccion (PULL-OFF) ASTM 4541

El método consiste en pegar a la superficie de la pintura un dispositivo
comunmente llamado “dolly” que luego se aplica una fuerza de traccion
ascendente hasta que la pelicula de pintura se desprenda 6 el pegamento

falle. Ver Figura 5.30

ADHESION




188
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Figura 5.30 Instrumento para medir la adhesion de la pintura

5.5.4 Analisis de Fallas

La falla de un recubrimiento ocurre cuando este no cumple con las
expectativas de perfomance estimados. La falla prematura de un
recubrimiento se puede definir como el deterioro de un sistema de pintura 6
la corrosion del substrato mas rapidamente que lo previsto, para una
condicidn de servicio particular.

Los recubrimientos pueden fallar por uno de las siguientes razones:

— Inadecuada seleccion y especificacion de sistemas de pinturas.

— Diseno y fabricacion de estructuras incorrecta.

— Formulacion de pinturas.

— Preparacion de superficie.
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— Meétodo de aplicacion y calidad del aplicador.
— Problemas relacionados al substrato.
-~ Problemas relacionados a la adhesion.

— Falta de inspeccion y control de calidad.

Los métodos de proteccidn contra la corrosion son multiples, por lo que el
técnico tendra que seleccionar y utilizar cualquier método o las
combinaciones de las siguientes posibilidades de proteccion:

— Moadificacion del disefio.

— Seleccion de materiales.

— Polarizacion electroquimica (Proteccion catodica).

~ Recubrimientos protectores (Pinturas).

La deteccidon y correccion de las fallas de la pelicula de pintura aplicada,
frecuentemente es la tarea mas dificil del especialista en pinturas; por que
es casi imposible determinar la causa del problema cuando la pintura ha

concluido con su proceso de secado.

5.5.4.1 Causas de Fallas de los Recubrimientos Organicos

a. Falla de Seleccion y Especificacion de Sistemas de Pintura

Una seleccion inadecuada de los sistemas de pinturas, asi como de la
especificacion de los Estandares de Ingenieria (esquemas de pintado),
pueden conducir a fallas de los recubrimientos, con resultados muchas

veces catastroficas.
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Por consiguiente es importante, que el especificador de los sistemas de
pintura, posea un amplio conocimiento de los procedimientos para analizar
los “factores técnicos” que intervienen en la seleccion y especificacion de
sistemas de pinturas tales como:

Ubicacion de la obra.
— Funcion basica que debe cumplir el recubrimiento.
— ldentificacion del tipo de sustrato.

Condiciones ambientales y agresividad del medio ambiente.
— Condiciones de operacion (facilidades para la ejecucion de los trabajos).
— Condiciones de servicio o de trabajo a la que estara expuesta la obra.
— Preparacion de superficie.
— Meétodos de aplicacion.
— Compatibilidad de la pintura con los sistemas existentes.
— Conocimiento de los recubrimientos organicos, su composicion quimica,

propiedades fisicas, perfomance en condiciones similares, etc.

b. Falla de Preparacion de Superficie

Aproximadamente del 60% al 80% de las fallas de perfomance de las
pinturas son atribuidas a la inadecuada seleccién del método de preparacion
de la superficie. Por lo que la seleccion del método de preparacion de
superficie, es uno de los factores determinantes para la perfomance de
cualquier sistema de pintura aplicado sobre superficies de acero y concreto.
Los principales factores que contribuyen para la falla de los recubrimientos

son.
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Inadecuada preparacion de superficie

Deficiente preparacion de superficie, presencia de contaminantes tales
como: polvo, suciedad grasa, sales solubles (CINa), restos de escamas de
laminacion, oxidos, etc. que afectaran la perfomance del sistema aplicado.
Perfil de rugosidad y adhesion

La especificacion de los perfiles de rugosidad que se deben alcanzar durante
la preparacion de las superficies es muy importante, porque permiten
optimizar el anclaje y la adhesion del recubrimiento al substrato. La adhesion
de los recubrimientos en su gran mayoria esta directamente relacionada con
el perfil de rugosidad de la superficie y el espesor de total del sistema,
haciendose mas critico cuando se aplican directamente recubrimientos de
alto contenido de sdélidos en volumen y altos espesores de pelicula como
primera capa. Por lo que la especificacion de la rugosidad de la superficie
debera estar de acuerdo al sistema de pintura seleccionado.
Compatibilidad de la superficie

El especificador de sistemas de pinturas debera conocer las
compatibilidades de los productos que estaran directamente en contacto con
el substrato; porque una inadecuada seleccidn podria causar problemas de

laminacion, de reaccion quimica, etc.

c. Fallas de Aplicacion de Pintura

Debe considerarse como falla de aplicacion al manejo incorrecto de los
productos y los equipos de aplicacion especificados. La mejor manera para
evitar fallas de aplicacion; es siguiendo estrictamente las recomendaciones

que el fabricante de pintura indica en la hoja técnica del producto.
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Otro factor que frecuentemente no se da la importancia debida, es la
calificacion de las empresas contratistas de aplicacion de pinturas; porque
muchos de ellos no cuentan con los equipos de aplicacion en Optimas
condiciones y tampoco cuentan con personal técnico especializado. A
continuacion se describen algunos de los factores que contribuyen a las
fallas de aplicacion:

Falla de especificacion

Una selecciéon inadecuada de productos puede causar fallas prematuras,
desde darfos relacionados con la formacion de la pelicula de pintura hasta
dafos en la resistencia del producto.

Uso incorrecto de equipos de aplicacion y mano de obra no
especializada

Generalmente se presenta por desconocimiento de los equipos de aplicacion
y no seguir con las recomendaciones de los fabricantes; es tipico observar
como en forma frecuente se aplican los productos sobre superficies
contaminadas y con equipos inadecuados. En la mayoria de los casos las
fallas se evidencian en la falta de continuidad de las peliculas, defectos de
apariencia, fallas de perfomance, desprendimientos, cuarteamientos, etc.
Manejo inadecuado de los productos

Es el caso de los aplicadores de pinturas que hacen caso omiso a las
indicaciones de la hoja técnica del producto con las indicaciones de
aplicaciéon. Indicaciones como: relacion de mezcla, tiempo de induccion,

grado de dilucion, etc.
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d. Fallas Tipicas por Procedimiento Incorrecto de Aplicacion y

Mano de Obra no Calificada

Disimilitud de espesores

Recubrimientos aplicados a bajos espesores que los especificados pueden
ocasionar corrosion muy rapida en el substrato (Flash Rusting, Pinpoit) y los
recubrimientos aplicados a altos espesores pueden ocasionar problemas de:
corrimiento (chorreado), secado, curado, crakeado, etc.

Presencia de pinholes

Pinholing son pequenos agujeros o crateres casi imperceptibles a la vista,
que se forman durante la formacion de la pelicula. La presencia de estos
agujeros en la pelicula de la pintura facilita el contacto de la humedad del
medio ambiente con el substrato, generando puntos de corrosion.

Sobre rociado (Over spray)

Formacion de polvillo de apariencia aspera y sin consistencia que se
deposita en la superficie que se esta pintando. Esta falla se produce debido
a dos factores: en primer lugar debido a la inadecuada seleccion vy
regulacion del equipo de aplicacion y en segundo lugar debido a las
caracteristicas intrinsecas del producto (grado de dilucion, balance de
solventes en la formulacion, etc.).

Discontinuidades de Pelicula o Palomas (Holidays)

Son puntos o pequefas areas del substrato, que quedan al descubierto
después de la aplicacion de la pintura. Esta falla generalmente es mas
significativa por que permite el rapido contacto de la superficie no cubierta

con el medio ambiente.
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Ojos de pescado (Fish eyes)
Se localiza en areas pequenas y toman la forma de crater distribuidas al azar
en la superficie. Esta falla puede ser causada por contaminacion con grasa o

aceite de la superficie o por la presencia de aceite en el aire de atomizacion.

e. Falla de Formulacidon de Producto

Existen muchas fallas de recubrimientos sobre el cual el especificador no
tiene control y uno de esos es el inherente en la formulacion de los
recubrimientos organicos. Un recubrimiento formulado en forma inadecuada

puede afectar la calidad de la aplicacion y fallar rapidamente en el servicio.

Algunas de las fallas mas comunes debido a la formulacion son descritas a

continuacion:

Tizado :

Es el polvillo fino que se forma en la parte superficial de la pelicula de
pintura. Es un fendbmeno que se produce por efecto de la exposicion
constante de la misma a los rayos ultra violeta, humedad, contaminacion
atmosférica, etc. los que reaccionan con la resina causando su
desintegracion. El tizado puede ser controlado pero no eliminado, se corrige
este problema con la adecuada seleccion de recubrimientos organicos
resistentes principalmente a los rayos UV.

Erosion (desgaste):

Definido como el desgaste de la pelicula de pintura causado por efectos

fisicos y quimicos del medio ambiente circundante.
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Efectos tales como: la exposicion a los rayos UV, velocidad del aire,
contaminacién, tizado, abrasion por arena, etc. En este caso se recomienda
consultar con el fabricante de pintura para seleccionar el recubrimiento
adecuado.

Agrietamiento:

Formacion de grietas de diferente profundidad y forma en la pelicula de
pintura. Este fendmeno es causado por la relacion inadecuada de resina /
pigmento dentro de la formulaciéon de pintura. En la practica se visualizan
dos formas de agrietamiento:

Grietas delgadas (Checking):

Se identifican porque las grietas son filiformes y superficiales; y no llegan al
substrato.

Grietas gruesa (Cracking):

Se identifican por que las grietas son pronunciadas y llegan hasta el
substrato.

Piel de cocodrilo (Alligatoring):

Definido como una imperfecciéon de la pelicula y que presenta la apariencia
de piel de cocodrilo. Este fendmeno puede ser considerado como un macro
agrietamiento, en el cual la pelicula de la pintura endurece y se contrae mas
rapidamente generando esfuerzos fisicos.

Arrugamiento (Wrinkling):

El problema de arrugamiento se genera cuando los recubrimientos son
aplicados a altos espesores y por otra parte durante la operacion de
repintado, sobre recubrimientos que aun no han concluido con su proceso de

secado.
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f. Falla de Diseno 6 Fabricacion

El disefio y la fabricacion defectuosa de las estructuras pueden facilmente
complicar los procedimientos para ejecutar la aplicacion de la pintura. El
inspector y el aplicador no son los responsables de estos problemas; porque,
esto compete al area de disefio, de ingenieria y al fabricante. Sin embargo,
el inspector estara en la capacidad para realizar el servicio de evaluacion
para ayudar a identificar las areas con problemas y resolverlos.

Las fallas mas comunes de disefio y fabricacion estructural lo constituyen los
siguientes items:

Diseno:

Areas inaccesibles, ribetes, angulos, areas tratadas, metales disimiles, etc.
Fabricacion:

Cordones de soldadura, salpicaduras de soldadura, esquinas con punta,
salientes, filos cortantes, canales, estrias, soportes, uniones, construcciones

temporales de ayuda, etc.

5.6 REGISTROS
El propietario / operador debera mantener un archivo de registros completo
compuesto de tres tipos de registros, a saber: registros de construccion,

historial de inspeccidn e historial de reparacion/alteracion.
Registros de construccion:

Los registros de construccion, pueden incluir la informacion de la placa de
identificacion, planos especificaciones informes de finalizacion de la

construccion y cualquier resultado de prueba y analisis de material.

Historial de la Inspeccion
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Historial de la Inspeccidon, incluye todas las mediciones realizadas, la
condicion de las piezas inspeccionadas y pruebas. También incluira una
descripcion completa de cualquier condicion anormal con recomendaciones
para la correccion o detalles que han provocado las condiciones. Este
archivo también indicara la velocidad de corrosion y los calculos de los

intervalos de inspeccion.
Historial de reparacién/alteracion

Historial de reparacion/alteracion, también incluira todos los datos
acumulados del tanque desde el momento de su construccidn con relacion a
las reparaciones, alteraciones, sustituciones y cambios de servicio (anotado
con las condiciones de servicio tale como temperatura y presion del producto
almacenado. Estos registros también incluiran los resultados de cualquier

experiencia con los revestimientos. (Ver Anexo N° 8).

Los registros de inspeccion son estandarizados y usualmente no difieren de
una compaifiia a otra, sin embargo a manera de ejemplo se presenta una
relacion de registros que debera formar parte del historial de calidad de la
reparacion del tanque.

Registro de Control de Documentos de Ingenieria

Registro de Calificacion de Procedimiento de Soldadura.

Especificacibn de Procedimiento de Soldadura, Calificacion de

Soldadores

Registro de Control de Recepcion de Materiales y Equipos

Registro de Control Dimensional

Registro de Inspeccion Visual de Soldadura

Registro de Inspeccion de Soldadura por Tintes Penetrantes
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- Registro de Inspeccion de Soldadura por Radiografia

- Registro de Prueba Hidrostatica a los Tanques

- Registro de Prueba Neumatica de los Refuerzos de Manholes en tanques
- Registro de Preparaciéon de Superficies Metalicas

- Registro de Proteccion Superficial (Pintado)

- Registro de Entrega del equipo

- Estadistica de defectos de radiografias rechazadas

- Registro de rendimiento individual de soldadores

- Registro diario de soldadura de campo

5.7 PLANOS CONFORME A OBRAS (AS-BUILD)

Una vez concluido todos los trabajos de reparacion que involucraron obras
metal mecanicas y civiles en el tanque se debe efectuar los planos conforme
a obra, donde se consignen los cambios efectuados y la disposicion final de

todos los elementos modificados tal como se ejecutaron durante el proceso

de la Obra.

5.8 MEMORIA DESCRIPTIVA DE LA OBRA E INFORME FINAL

Es el documento donde se describe de manera pormenorizada las
actividades desarrolladas antes, durante y después de la reparacion del
Tanque, debe consignarse cuantitativamente y cualitativamente la mano de

obra, materiales y equipos utilizados.

Los informes incluiran las razones de las reparaciones, y esquemas

indicando su ubicacion alcance
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Los informes de inspeccion general deberan incluir las mediciones de
espesores del metal, en que condicion estaba, las reparaciones y todas las

mediciones de asentamiento y recomendaciones.
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CONCLUSIONES

1. El desconocimiento y/o incumplimiento de los dispositivos legales como el D.S.
052-93-EM “Reglamento de Seguridad para el Almacenamiento de
Hidrocarburos”, Programa de Adecuacion y Manejo Ambiental (PAMA)
establecido en el D.S. 046-93-EM “Reglamento de Proteccion Ambiental para
las Actividades del Sector Hidrocarburos” y demas obligaciones emitidas por el
Ministerio de Energia y Minas exponen al propietario o responsable del
establecimiento a ser sancionado por el OSINERG.

2. El uso de normas, practicas recomendadas, especificaciones y procedimientos
de trabajo adecuados valoriza y jerarquiza los intangibles.

3. No contar con procedimientos de trabajo, implementos de proteccidn personal y
herramientas adecuadas puede disminuir o extinguir la seguridad fisica y mental
del personal ejecutor de las obras

4. La verificacion de los trabajos efectuados en la reparacion garantiza la calidad
de la obra y proporciona seguridad y confiabilidad en el periodo de operacion.

5. Los costos promedios por unidad de medida de reparacion del fondo de tanques

atmosféricos verticales, son:

COSTO

ACTIVIDAD
UNITARIO APROXIMADO

Vaciado, ventilado y lavado del interior de un tanque

(segun el volumen de borra retirada del interior del tanque) ~ 55 $/m"
Inspeccion método convencional (10 ptos x m?) - 6 $/m?
Inspeccion método Tank Scan (segun & de Tanque)

e Tanque :7m <@ <15m 2500 $

e Tanque :15m <@ < 30m - 6000 $

e Tanque :30m <@ < 45m 8000 $
Reparacion (materiales, consumibles y mano de obra) - 2.0 $ /Kg de Acero
Arenado (metal blanco) 6.5 $/m”
Recubrimiento con pintura epo6xica (10 mils) - 16 $/m’

| Recubrimiento con pintura fendlica (10 mils) - 20 $/m?
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RECOMENDACIONES

Adquirir y mantener actualizada en sus ultimas ediciones todas las
normas técnicas aplicables al rubro de reparacion de tanques de
almacenamiento de hidrocarburos o en su defecto las mas importantes
que garantizaren el cumplimiento de los dispositivos legales.

Difundir la interpretaciéon y/o aplicacion de las normas legales y las
normas técnicas en los centros de ensefanza.

Difundir entre los empresarios el respeto y cumplimiento de las
disposiciones legales

Capacitar al personal involucrado en la reparacion de tanques la

aplicacion de normas.
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ANEXOS
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Certificado de fabricacion de planchas de tanques

| @ RAUTARUUKK]| VASTAANOTTOTODISTUS

ABNAHMEPRUFZEUGNIS CERTIFICAT DE RECEPTION

STEEL

DIN 50049-3.1B

INSPECTION CERTIFICATE

Tilaais Purchaser Beststeller Acactieur

INC

PITT-DES MOINES,

THE WOODLANDS,

TX 77380, USA

TOIMITUSERA DELIVERY LIEFERUNG LIVRAISON

Thaus, Order

Bestellung Commande

Mevkkl Mark

Zeichen Mamque

Tilsusvahvistus Order Confirmation

Aultmpbdestitigung Acouse de receplion
Laivaus Shipping

VenichiMung Embamquement
Toimitustyyppi Delivery type
Verandant Type de livhison

Todistus Certifiaate
Zeugnis Centificat

49011701

95741

MENNA

TOTAL DELIVERY
3B6

Laatuteimaus Qualily Samping
Martenbezeichnung Qualite

AS573GR70

Sulatus nro levy nro Cast No. plate No.
Schmelzen' Ne. Walrtafel Nr. Coulee No wle No
Valmistsian merkki Mark of the Manufacturer
Zeichen des Hemstellers Signe du produdceur
Tarkestajan teima Stamp of work 1 Inspector
Stempel des Werksiachverstindigen Poinonn de
Vastaanottajan leimas Stamp of Surveyor
Stempel des Sachverstindigen Poincon d l'expert
Muut leimautkset Other Stamps

Andere Stempelung L2t sutres reperes poinamnn

Tuote Produa

Erteugnisform Produit

Lastu Qual

ity

WerkstofT Qualite
Lastuselvitys Quality Speafiation
Qualititspetifikstion Speaflation de qualite

Tekniset vuatimutset
fa/tai virultiset

miariyktel

Lieferbedingungen
wnd/oder amtliche

Technical terms of

Delivery andsor

Offiaal Regulations

Stipulations de ls
commande eVou

ASTM A 573 GR 70

Tolerunssit Tolersnces Tolemnzen Tolerances

ASTM A6/2000A
ASTM A 573-93A(98)

STRUCTURAL STEEL ACC. ASTM A6-99

Vorschrifien presanptions offiGelles
ositio| Mitat mm Merkti | Kp! ' Patno g 3
em Dimensions mm Mark Po Weight tg C
Pos. Abmessungen mm Zeichen Stacx Gewicht kg S
Potte | Dimentiont mm Marque Quantite Poids ke c
BEVELLED STEEL PLATES FOR STEEL CONSTRUCTIONS
035 12.62 X 2940 X 11050 1 3218
035 12.62 X 2940 X 11050 2 6436
035 12.62 X 2940 X 11050 2 6436
035 12.62 X 2940 X 11050 1 3218
035 12.62 X 2940 X 11050 2 6436
035 12.62 X 2940 X 11050 2 6436
035 12.62 X 2940 X 11050 2 6436
035 12.62 X 2940 X 11050 2 6436
035 12.62 X 2940 X 11050 2 6436
035 12.62 X 2940 X 11050 2 6436
035 12.62 X 2940 X 11050 2 6436
035 12.62 X 2940 X 11050 2 6436
037 9.82 X 2940 X 11050 2 5008
037 9.82 X 2940 X 11050 2 5008
137 9.82 X 2940 X 11050 2 5008
1037 9.82 X 2940 X 11050 2 5008
037 9.82 X 2940 X 11050 2 5008
037 9.82 X 2940 X 11050 2 5008
037 9.82 X 2940 X 11050 2 5008
037 9.82 X 2940 X 11050 2 5008
037 9.82 X 2940 X 11050 2 5008
037 9.82 X 2940 X 11050 2 5008
037 9.82 X 2940 X 11050 2 5008
073 12.62 X 2940 X 10938 2 6372
075 9.82 X 2940 X 10938 2 4958
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STEEL

AINESTODISTUS TEST REPORT
WERKSZEUGNIS RELEVE DE CONTROLE
DIN 50049-3.1B
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A 3/13
95741 -01

Tilesja Purchaser Bertstetler £osveleur

PITT-DES MOINES, INC

Tilaus aro Order No. Rateltung Ne. Commande No.

49011701

V utasnottsp Consi thesFmpfinger Datinatsire

S
ASTM A 573 GR 70

Lastusetvityy Quality Sp. ions O

ASTM A6/2000A

Spécification de quatite

Piivimiiri

09.0

DrirDeitimit e

3.2001

Vaimistaen

Zeichen des

Hentellerserkes
Signe de producteur

mertu
Munufacturer

d

Jetkuvavaiet
happiterists
Orygen rtee

I

@ntinuous asting

Orygenttabt

. Strangevs

Ager s 1 oryxene.

STRUCTURAL STEEL ACC. ASTM A6-99 @ulée continue
Positio Pstiuus Sutaiur aro Cetv | Sutstussnalyyti 4 Chemica) compotiion of &t
lPI\:“ 'l[';;cildtnui ;Z;J:“P:I:N' gti:: Chem. Z. ung sul s elren 4 C Chimique de coulte
Poste Epaine. No mulse Cex
(& SI MN P S AL NB \ CU CR NT MO
035 12.62 42929 .40 .18 .28 1.01 .010 .001 .038 .004 .006 .159 0.17 0.20 .001
035 12.62 49032 .37 .18 .30 1.10 .008 .006 .038 .003 .003 .014 0.02 0.03 .002
035 12.62 49035 .37 .18 .29 1.11 .009 .008 .044 .002 .003 .012 0.02 0.03 .002
037 9.82 49032 .37 .18 .30 1.10 .008 .006 .r38 .003 .003 .014 0.02 0.03 .002
037 9.82 49034 .37 .18 .29 1.10 .008 .006 .039 .003 .004 .013 0.02 0.03 .002
073 12.62 48554 .40 .21 .33 1.11 .010 .006 .034 .002 .006 .013 0.02 0.03 .002
075 9.82 49034 .37 .18 .29 1.10 .008 .006 .039 .003 .004 .013 0.02 0.03 .002
CEKV=C+MN/6+ (CR+MO+V) /5+ (NI+CU) /15 )
Pos. |Sufatug, k.eri nro T-ila| Vetokoe. Tenrile test Teaivutusk| hiktukoe, Impact test Ertoistokert
Por. |Smerre Prsr ive, | Sony [ieceach funsi dpinncion__{Rent 1o LK ] o] dontervemuche
Paite | Coulee. Fi1ei Na Fiat Ll Re Nimm3 :1;',‘.,,“7 A g,?ﬂ.,‘.:‘. K3 c ' 1 ) C(‘:::: Fitais Speoanr
REH 5 200 Moyzane
035 42929 423 AR 71 353 506 30 25
035 49032 052 AR 71 362 511 28 24
035 49032 053 AR 71 370 516 29 24
035 49035 061 AR 71 355 507 30 25
037 49032 062 AR 71 357 512 30 24
037 49032 064 AR 71 358 513 32 25
037 49034 011 AR 71 353 510 33 26
037 49034 031 AR 71 377 513 29 23
073 48554 043 AR 71 360 532 30 25
'S5 49034 031 AR 71 377 513 29 23 s
K2: 71=TOP,TRANSV.
Titen todi . efli toimitus on tilaurvahvistuksen mutainen.

RAUTARUUKKI STEEL

Teraus in tartastus Testing snd In 1o
Prifung und Kontrolle Essais et Contmle

JUHANI ASUNMAA

We heredy cerufy thst the material desctibed shove has been
lested and comphies wath the tenns of the order contrct.
Es wird bestitigt, dass die Lieferung gopraf wurde und

I

den V txn Bei dee B ¥
Nous que 1 ot [( Wt
sip de ion de 1»

13.03.200) LKJ

Valtuutetty tarkustsia  Authonized (nipector Puh, (03} R4911

Wertsachverstindirer  Iamemsus surncol

Tatema o
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@ RAUTARUUEKK]| VASTAANOTTOTODISTUS INSPECTION CERTIFICATE A 2/
Tteny ABNAHMEPRUFZEUGNIS CERTIFICAT DE RECEPTION 95741 .01
* DIN 50049-3.18B

S I

PITT-DES MOINES, INC 09.03.2001

THE WOODULANDS, TX 77380, UsA

TOIMITUSFRA DELIVERY LIEFFRUNG LIVRAISON Lastuleimsut Quadity Starping

G Maertenbeteichnung Quatite

Bestellung Commande 49011701 AS573GR70

z“!":ﬁ h:‘lli

eichen Marque 3 5 : x Eu

Turanete Order Confimmation on 95741 Lo M weretel Ne. Coutee N twte o

G MENNA Yumiilen mertt Mars of the Mssufustue QD

tyygei Detovery lype TOTAL DELIVERY S mocllac e ste et Endipen Painenage | matrolg
Todlstur Certificate 3B6 Vularonasisn leims Stamp of Surveyor

Zeuprit Certifiont

Stempcl de Sachverstindigen Poincon d 1 expen

Muul leimaukset Other Stamps

Andere Stempelung Les sulres repercs poinconnes

Tuote Pradua

Erteugnisform Produit

Lastu Quathy

Wertstoll Qualite

LastoteNvityt Quatity Speal 3lion
Quuitd tation Sp

de qualite

Tekniset ruatimutset Technicsl terms of

ASTM A 573 GR 70
STRUCTURAL STEEL ACC.

Tolerunssit Tolersnces Toleranren Totersnces

ASTM A6/2000A

ASTM A6-99

ASTM A 573-93A(98)

fastal viralliset Delivery andior
midréytiet Offical Regulationt
Ude gungen i de la
d d de evou
Vorrchrifen pretcnptions oMaelies
Soiitio ] Mitat mm Merkhe I Kpl ' Paino tg Sulatus levy nen Kne ara
tem | Dimensions mm Mark Pa Weight tg Cast plate No. T=t No
Pos. Abmessungen mm Zewchen Stick Gewacht kg Schmele Warztarel Ny Prif No
Poite | Dimentions mm Mamuee Quanine Paids kg Cnulez Tole No Fitai No
BEVELLED STEEL PLATES FOR STEEL CONSTRUCTIONS
-
& 48 137214
o 2 48 137214
L 48 137214

13.03.2001

RAUTARUUKKI STEEL

Testaas ia tartastus Testing and |nrpu\mh
Prifung und Koatrolle Eitan et Contrale

JUHANI ASUNMAA
Vutuutetty tarkesiata  Authorized Inspectar
Werknnchveritindiger  Inipeacur sutorie

Titen 1odintamme, eni loiminvs on
trlaumahvislukien mukanen.
We heredy certify that the material dascnbed atove das been
lested and complies wmilh 1he terrnd of the arder nlraa.
£5 wird bestitigt, dasy die Liefsrung Feprifl surde und
den Vermnbarungen bet dev Hevtellanashme ealspnaht.
Nous certifions que 18 livrtitan est aonforme sux
de ) de is de.

Osoite Address
PL 93, P O Box 93
E Tekninen pefvelu Technlical Services FIN.92101 RAAHE, FINLANO

RAUTARUUKKI STEEL

R sl e s

Telekopio Telefax
(08) 849 2716
+358 A 849 2736

Wises Tonida Bas tia

Puhelln Telephone
(08) 849311
+1358 0 14911

Teleksi Telex
32312 steel )
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@& RAUTARUUKKI

STEEL

Additional tensile test results for the certificate numbered 95741 -01

Cast- Thickness | Tensile test| Tensile test| Tensile test
testnumbered Ren R As  Asp Azeo
42929 -011 15.67 370 518 25
49035 -011 15.75 347 503 25
48554 -022 12.89 376 536 25

Za,. : //— .

JUHANI ASLIAnAAA
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Anexo N° 2

Mantenimiento del tanque de almacenamiento de petroleo Residual N°6

DE 10 053.67 BLS DE CAP., 63-T-12 DE LA Planta de Ventas Iquitos -

PETROPERU.

A continuaciéon se detallan las actividades de Mantenimiento del Tanque de
Residual N°6, por presentar filtraciones de producto Residual a través de las
Planchas del Fondo evidenciado por la contaminacion del terreno en un area
aproximada de 1m2 aprox, en el lado Nor-Oeste del tanque.

Detectada la fuga se decidio intervenir el Tanque para su respectiva
reparacion, ElI Departamento Comercial, emiti6 una orden de trabajo al
Departamento de mantenimiento para la Reparacion correspondiente del
tanque.

Se planifico la intervencion del tanque con un cronograma que abarco desde
la etapa de entrega del equipo, limpieza, inspeccion y la reparacion.

El trabajo estuvo a cargo de un supervisor, 01 inspector, y 01 mecanico de
Planta, 01 Soldador y 01 Ayudante.

VACIADO

Las labores del descenso del nivel fue realizado por el area de operaciones
de la planta utilizando para ello las bombas de transferencia, quedando
finalmente un remanente de 265.88 BLS (01 pie aproximadamente de nivel
en el tanque).

LIMPIEZA

El equipo fue entregado al area de mantenimiento para la reparacion,
realizando las sgtes actividades: aislamiento del equipo, apertura de los
“manholes”, y la instalacion de una bomba de tornillo para el trasegado final

del producto desde el sumidero del Tanque 63-T-12 al tanque 63-T-1 (a
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través de la linea de drenaje), la limpieza final fue realizada en forma manual
tomando para las precauciones indicadas en los procedimientos de limpieza
indicado en el capitulo anterior.

INSPECCION

Una vez terminada la limpieza del tanque, se procedio a la inspeccidon desde
el interior del tanque.

Iniciandose con una inspeccién visual de las planchas del fondo y de las
estructuras, no pudiéndose detectar la falla, a continuacion se realizo la
calibraciéon de espesores a todas las planchas del fondo, 213 ptos de
calibracion en total, los resultados indicaron que las planchas se encuentran
en buen estado mecanico sin signos de corrosion superficial aparente, se
realizo la prueba a todos los cordones de soldadura de las Planchas del
fondo en una longitud aproximada de 163m, detectandose burbujeo a través
del corddn de soldadura e una longitud de 5 cm, ubicado segun esquema
adjunto, la seccién de la plancha donde se detecto la fuga presentaba una
deformacion de 5 cm. Aprox (desnivel entre la base de arena y la plancha),
lo que origino una falla en el corddén por fatiga de la unidon soldada, debido a
las continuas maniobras de recepcion y despacho de producto.

De la inspeccion visual realizada se determino desgaste en el cordon de
soldadura, en zonas las zonas segun el esquema adjunto.

También se retiraron dos secciones de las planchas del fondo de 3x4pies
segun adjunto para determinar el estado exterior de las planchas del Fondo.
REPARACION

Se retiro una seccion de 3x4pies aproximadamente donde se detecto la

falla, se reemplazo la plancha deformada, soldandose a tope.
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Se reinstalo las dos secciones retiradas para la inspeccion de las planchas
del fondo soldandose con una union a tope. Las uniones a tope fueron
verificadas con el uso de tintes penetrante.

Se colocaron tres sobre planchas de medidas 100x130x1/4 mm, sobre las
secciones retiradas, la verificacion de la union soldada también se realizo
con tintes penetrante.

CIERRE Y ENTREGA DEL EQUIPO.

Una vez terminada la reparacion se procedid a la reinstalacion de los
manholes, y retiro de los platos ciegos. Entregandose la unidad al area de

operaciones.



PLANNIG DE LAS ACTIVIDADES DE MANTEN

IMIENTO DEL TANQUE 63-T-12

DIAS

N° ACTIVIDADES 1, 21 3 4 5 6 7 8 9 10/ 1] 12 HRS.HOMBRE
1 Aislar el tanque, Instalando Bridas o platos ciegos en las lineas de entrada y salida de producto I 16.0
2 Destapar los “manholes” del cilindro y techo. s 6.0
3 Instalar extractores de aire para evacuar los gases del interior del tangue. = 4.0
4 Efectuar la Limpieza general del fondo. Sl 160.0
5 Inspeccion general del tanque s

Armar andamios, interiormente para inspeccionar el estado de las columnas soportes del techo y 16.0
el estado de las planchas de los anillos superiores. '
Limpiar la superficie metalica del fondo en los sitios indicados por el inspector para la toma de 16.0
|esgesores con ultrasonido. )
8 Inspeccion visual | 8.0
9 Calibracion de espesores 8.0

10|Prueba con vacio a los cordones de soldadura 72.0

11|Sacar muestras de plancha del fondo para inspeccionar de area de 3pies x 4pies. E 8.0

12|Rellenar con soldadura en la zonas indiadas por el inspector BE 16.0

13|Reinstalar las muestras de las Planchas retiradas (union a tope), e instalcion de sobreplancha. 8.0

14(Revisar limpiar v/o reparar el sistema automatico de medicion. PR 8.0

15[Revisar y limpira las camaras de espuma para su inspeccion y limpieza. 8.0

1 Tomar niveles en el fondo del tanque para verificar si el sumidero se encuentra en ubicacion 1.0

correcta. ’

17[Retiro de Facilidades 16.0

1 Limpiar la superficie del sello de las tapas, manholes, bridas de empalme y reemplazar 8.0

empaguetaduras. '

19| Tapar manholes del techo y cilindro y conectar las tuberias. Sacar Bridas y platos ciegos. 16.0

20| Limpiar el area retirando todo el material inservible. 16.0

TOTAL HORAS HOMBRE 411.0
PERSONAL
SUPERVISOR
INSPECTOR
MECANICO
1 SOLDADOR

2 AYUDANTES
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REPORTE DE INSPECCION ULTRASONICA
CALIBRACION DE ESPESORES DE LAS PLANCHAS DEL FONDO

EQUIPO: TANQUE DE RESIDUAL 63-T-12 TIPO: VERTICAL TECHO CONICO DIAMETRO: 13.64 M
UBICACI N:Planta de Ventas Iquitos MOTIVO: Filtracion de Producto ALTURA: 10.84 M.

67| 65
64 66
66 62 69 63

67 64| 64 62 65

64 64 65 65 65 66 66| 64

63 65 68 63| 64 63 64 64| 65

62 6S 64| 63 64 63 65

64 63| 64 65| 64 65 64

66| 62 64 65| 64 64 64 65 64

66| 66 65 65 66

67 @ 63 64 65 66

63 65| 67 66| 64 66 64 €4 63 64 62

64 64 64 63 64 64 63 64

64 65|64 63| 64 66|64 63 63 62 64 64 62 65

64 62 64 64 62

64 63 65 67 63 62 63

65 64 62|64 65 65 64

64 63 63 68 62 63

6463 65 64 62 63 63 63

63 64|66 66 65 63 64 65

65

64 65

ESPESOR NOMINAL DE LA PLANCHA: 6.35 MM O 1/4" Sumidero

OBSERVACIONES: De acuerdo a la calibracion de espesores (213 ptos) se determino que
Las Planchas se encuentran en buen estado mecanico
No se disponen de ultima fecha de calibracion o intervencion del Tanque
las Planchas del fondo y sumidero son de 6.35mm.

PETROPERU Equipo Usado Stresstel T-Scope DL Tester Thickness
REFINACION SELVA Realizado or Rafael Bucci Ma -98
UNIDAD DE INSPECCION Preparado Por Jhonny Coaquira May-98
PLANTA DE VENTAS IQUITOS Revisado Por Jhonn Coa uira Ma -98
TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE RESIDUAL A robado Por C. Cevallos Ma -98

63T-12 Plano
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REPORTE DE INSPECCION A LOS CORDONES DE SOLDADURA
PRUEBA CON VACIO A LOS CORDONES DE SOLDADURA

EQUIPO: TANQUE DE RESIDUAL 63-T-12

TIPO: VERTICAL TECHO CONICO DIAMETRO: 13.64 M

UBICACION:Planta de Ventas lquitos

MOTIVO: Filtracion de Producto

ALTURA: 10.84 M.

1

DETECCION DE FISURAS EN LA SOLDURA
DE 5 CM DE LONGITUD APROX.

N

o E
; S
\\\\ Corte de Placha del fondo en una longitud de 3 x 4 pies
@ Sumidero
; Fisura en el cordon de soldadura
ESPESOR NOMINAL DE LA PLANCHA: 6.35 MM O 1/4"
OBSERVACIONES: Durante las pruebas de vacio a los cordones de soldadura, se detecto
burbujeo en uno de los cordones en una longitud aproximada de 5 cm.
N PETROPERU Equipo Usado __ |Bomba de vacio ——
REFINACION SELVA Realizado por Rafael Bucci
UNIDAD DE INSPECCION Preparado Por Jhonny Coaquira
PLANTA DE VENTAS IQUITOS Revisado Por Jhonny Coaquira
TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE RESIDUAL Aprobado Por C. Cevallos
63T-12 Plano N
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REPORTE DE INSPECCION A LOS CORDONES DE SOLDADURA
PRUEBA CON VACIO A LOS CORDONES DE SOLDADURA

EQUIPO: TANQUE DE RESIDUAL 63-T-12 JTIPO: VERTICAL TECHO CONICO DIAMETRO: 13.64 M
UBICACION:Planta de Ventas Iquitos MOTIVO: Filtracion de Producto ALTURA: 10.84 M.

O

ESPESOR NOMINAL DE LA PLANCHA: 6.35 MM O 1/4"

OBSERVACIONES: Se detecto una fisura de 5 cm aprox y desgaste en el cordon de la soldadura segun esquema

Instalacion de Sobreplancha de 100 x 130 cm

Sumidero

Se reforzo el cordon de soldadura utilizando un Electrodo E-6012.
Se coloco sobre Plancha de 30 x 60 cm. X 1/4" de espesor.
Se reforzaron algunos tramos de soldadura segun esquema una longitud de 5.20m.

Caracteristicas del cordon de la soldaura utilizada en la sobreplancha.

Tipo de Union traslapada
Espesor de Plancah 1/4"
Tamano del Filete: 1/4"
Diametro del electrodo 1/4"
Tipo del Electrodo E6012
Corriente 300 Amp.
Numero de pases 1
Avance 60 Pies/Hora

PETROPERU
REFINACION SELVA
UNIDAD DE INSPECCION

Realizado por

Rafael Bucci

|Preparado Por

Jhonny Coaquira

PLANTA DE VENTAS IQUITOS
TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE RESIDUAL
63T-12

Revisado Por

Jhonny Coaquira

Aprobado Por

C. Cevallos

Plano
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Anexo N° 3

Procedimiento de trabajo tratamiento de borra no plomada

Retirar la borra existente en el fondo del tanque, depositarla en cilindros y
dejarla decantar.

Recuperar el hidrocarburo liquido (de la parte superior del cilindro) y
retornarlo al proceso.

. Trasladar el deposito con borra hacia el area de desechos industriales en
milla seis. El nivel maximo de la borra contenida en el cilindro sera de %
de altura, ademas la boca debera cubrirse para evitar que por accidente
se derrame el contenido.

En una zona designada por el personal de Proteccion Ambiental,
acondicionar una cama de tierra del lugar de 1 pie de altura.

. Sobre la cama preparada verter dos partes de borra por una de tierra y
mezclar completamente. En consecuencia, la mezcla estara en la
proporcion de 1 volumen de borra por 2 de tierra.

En un area cercana indicada por el personal de Proteccion Ambiental,
excavar una trinchera de 2 MT. de profundidad, las otras dimensiones
seran dadas por el personal de Proteccibn Ambiental, las cuales estaran
en funcion del volumen total de la mezcla de borra y tierra. En esta
trinchera se colocara arcilla en el fondo y paredes segun como se indica
en el Plano Petroperu RT-48-A-1344-C.

Depositar la mezcla esparciéndola uniformemente en la trinchera hasta
alcanzar la altura de 2 MT. A media altura y a ras de la superficie de la
trinchera se instalara una tuberia agujereada y una chimenea para
permitir el escape de los vapores y gases, la que se construira conforme
se indique en los planos Petroperu RT-48-A-1346-B y RT-48-A-1263-B.

. Se debera dar un sobre relleno de 0.30 MT. con arcilla (lulita) y otro de
0.50 MT. con tierra limpia del lugar conforme se indica en el plano
Petroperd RT-48-A-1346-B. Estos sobre rellenos deberan ser

compactados a mano y quedar perfectamente nivelados.
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9. Desmarcar con hitos el terreno ocupado (tuberia, estacas de madera o
piedras), los que deberan pintarse de color blanco.

10.Instalar un letrero metalico fabricado de plancha de acero al carbono de
1/8" de espesor con uno o dos tubos de soporte de 2" ¢ fijarlo mediante
una base de concreto en el centro del area ocupada. El letrero indicara el
lugar de origen del residuo, volumen (sin considerar el volumen de la
tierra de mezcla), compaiia que ejecuto el servicio y la fecha de

ejecucion.

NOTAS ADICIONALES

1. La apertura del tanque y retiro del lodo se hard siguiendo las
recomendaciones contenidas en el estandar APl RP 2015
"Recommended Practice for Cleaning Petroleum Storage Tanks"

2. El transporte de la borra debera hacerse tomando todas las previsiones
de seguridad. Sera responsabilidad del contratista en caso de un
eventual derrame y contaminacion que pudiera ocurrir durante el
transporte. Esta consideracion debera quedar escrita en las clausulas del
contrato.

3. La tierra excedente se esparcira uniformemente en las zonas bajas de la
Etapa N° 2 y restantes del Relleno Industrial (a sefalar por el Personal
de Proteccion Ambiental), se compactara a mano y debera quedar al
nivel normal del terreno.

4. Al finalizar el trabajo el area debera quedar limpia y uniforme, tal como
estaba al inicio del mismo. Se deberan tomar precauciones para no
deformar o perder las areas demarcadas, vias de acceso o canaletas de
drenaje pluvial si las hubieran.

5. Sera responsabilidad del contratista cualquier deterioro o contaminacion
que se produzca como consecuencia de la labor ejecutada, por lo que
debera corregir la anormalidad generada. Esta condicion debera quedar

prevista en las clausulas del contrato.



216

Anexo N° 4

Procedimiento de trabajo tratamiento de borra plomada

Referencia: Suplemento API RP 2015 A Guide for Controlling The lead

hazards Associated with Tank Entry and Cleaning.

Separar del lodo toda la fase liquida que sea posible y enviarla
nuevamente al proceso.

El tratamiento a ser usado sera el método de “oreado” o
“Intemperizacion”, el cual permite descomponer el plomo -organico en
plomo inorganico a niveles que no presentan problemas de
contaminacion del aire suelo o agua.

Para efectuar este tratamiento, retirar la fase sdélida a un area
previamente determinada en una zona denominada “El Faro”, la
ubicacion sera coordinada con el personal de Protecciobn Ambiental —
Dpto. Técnico de Refineria Talara.

La zona que se va a utilizar debe cubrirse primero con una lamina de
PVC o polietiieno de al menos 0.4 mm. De espesor, para evitar que
puedan presentarse filtraciones en el suelo.

En el area sehalada, preparar una “cama” de tierra de 1 pie promedio de
espesor, luego depositar el lodo plomado esparcido en una capa de 3
Pulgs. de espesor como maximo. La disposicion tendra una ligera
pendiente que permita el drenaje de agua y/o hidrocarburo liquido y un
sumidero donde recibir el liquido drenado. El area total a utilizar se
determinara por el volumen total del lodo en el tanque.

El lodo debera ser rastillado una vez por semana .

Después de cuatro (4) semanas de exposicion al aire, tomar muestras del
lodo y analizar el contenido de plomo organico. Si el contenido de plomo
organico en el lodo es de 20 ppm. o menos, se considera terminado el
proceso, de lo contrario se debera continuar removiendo y dejar un

tiempo mas de exposicion al aire.
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Conseguido este valor estandar se puede tratar el lodo como cualquier
residuo industrial no toxico.

8. Mezclar uniformemente el lodo de la “cama de tierra” y enviarla al area de
Relleno Industrial de Milla Seis, donde se confinara conforme al
procedimiento seguido para borras no plomadas. La ubicacion sera
indicada por el personal de Proteccion Ambiental —Dpto. Técnico de

Refineria Talara.

NOTAS ADICIONALES

1. La apertura del tanque y retiro del lodo se hara siguiendo las
recomendaciones contenidas en el estandar APl RP 2015
"Recommended Practice for Cleaning Petroleum Storage Tanks" y su
suplemento.

2. Todos los materiales utilizados para el transporte y remocion
(contenedores, cilindros arados, rastrillos, palas, etc.) deberan ser
metalicos. Luego del uso deberan lavarse con abundante agua.

3. ElI area de exposicion del lodo debera estar libre, abierta y tener
circulacion de aire. Es deseable la exposicion solar, sin embargo no es
necesariamente indispensable.

4. Debe demarcarse el area donde se ha esparcido el lodo y colocar
letreros preventivos, prohibiendo el paso o acceso al lugar.

5. El personal que remueve el lodo debera utilizar ropa adecuada, conforme
se hace para el manipuleo de un tanque de almacenamiento de TEL.

6. No es necesario el uso de equipo de respiracion a menos que la corriente
de aire sea escasa (0 a 8 Km/h). De requerirse equipo espiratorio, puede
utilizarse una mascara que cubra totalmente la cara, con filtro apropiado
para vapores organicos.

7. Durante la labor de retiro de borra plomada del tanque deberan
considerarse los siguientes tiempos limites de exposicion a los vapores
organicos plomados (Ref. Occupational Safety and Health standards
1974):
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Resultados en el tiempo permisible
dentro
Analizador (ug/pie 3) del tanque por dia.
2 8 hr.
3 6 hr.
4 4 hr.
8 2 hr.
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Anexo N° 5

Evaluacion de la Cimentacion del Tanque

Las causas principales de deterioro de la cimentaciobn son el
asentamiento, la erosion, el agrietamiento o el deterioro del hormigon
iniciado por: calcinacion ataque por agua subterranea, ataque por
heladas y ataque por alcalis y acidos. Pares asegurar la idoneidad del
servicio, hay que inspeccionar todas las cimentaciones de los tanques.

A continuacidén se describen abajo brevemente algunos mecanismos del
deterioro del hormigén:

La calcinacion (perdida de agua de hidratacion) se puede producir
cuando el hormigdon ha quedado expuesto a una temperatura bastante
alta durante un periodo de tiempo. Durante los periodos intermedios de
enfriamiento intermedio, el hormigéon puede absorber la humedad,
dilatarse, perder su resistencia, y agrietarse.

El deterioro del hormigén expuesto a las aguas subterraneas puede
estar provocado por ataque quimico, por cambios ciclicos de la
temperatura y por humedad refrigerante.

La expansion de la humedad por congelacion atrapada en los pisos del
hormigén, o en hormigdn con grietas de asentamiento menores o grietas
de temperatura, puede resultar en la fractura y/o desarrollo de graves
grietas estructurales.

Alcalis tipo sulfatos, y en una menor extension, los cloruros pueden
actuar como corrosivos para destruir la union del hormigon.

Las grietas por temperatura (fisuras finas de anchura uniforme) no
afectan seriamente la resistencia de la estructura de cimentacion del
hormigon; sin embargo estas grietas pueden ser puntos de
acceso potenciales para la infiltracion de la humedad o del agua que
podria resultar eventualmente en la corrosion del acero de refuerzo.

Acolchados de hormigén, muros anulares, y muelles, que indiquen la
evidencia de desconchado, grietas estructurales, o deterioro general, se
repararan para impedir que el agua penetre en la estructura de hormigon
y corroa el acero de refuerzo.
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Anexo N° 6
Practica recomendada NO. SNT-TC-1A

Calificacion y Certificacion de Personal en Examenes No-Destructivas.

1.0 Alcance

1.1 Esta reconocido que la efectividad de la aplicacion de los ensayos no destructivos
(END) depende de la capacidad de la persona responsable de ejecutarlos. Esta
practica recomendada ha sido preparada para establecer los lineamientos para la
calificacién y certificacion de personal en exdmenes no destructivos (END), quienes
requieren en sus trabajos especificos un conocimiento apropiado en los principios
técnicos basicos de los examenes no destructivos que ellos ejecutan, atestiguan,
monitorean o evaluan.

1.2 Este documento proporciona los lineamientos para establecer el programa de
calificacion y certificacion.

1.3 Estos lineamientos han sido desarrollados por la American Society For
Nondestructive Testing para auxiliar a las empresas a reconocer los factores
esenciales a ser considerados en la calificaciéon de los empleados involucrados en
cualquiera de los métodos listados en el parrafo 3.

1.4 Esta reconocido que estos lineamientos pueden no ser apropiados para ciertas
empresas, circunstancias y aplicaciones. En el desarrollo del programa como lo
requiere el parrafo 5, la empresa debe revisar estas recomendaciones vy
modificarlas como sea necesario para cumplir con sus propias necesidades.

2.0 Definiciones
2.1 Los términos incluidos en este documento se definen como sigue:
1. Certificacion: testimonio escrito de calificacion.

2. Autoridad certificadora: la persona o personas apropiadamente designadas en
la practica escrita para firmar las certificaciones por medio del empleador.

3. Agencia certificadora: el empleador de la persona que sera certificada.

4. Examinacién a libro cerrado: una examinacion administrada sin acceso a
material de referencia excepto materiales proporcionado con o en el examen.

5. Comparable: inicia en un nivel equivalente o similar o responsabilidad de
examen no destructivo y dificultad como lo determina el nivel Il del empleador.

6. Documentado: la condiciéon realizada en una forma escrita

7. Empresa: la corporacion, privada o publica que emplea personal por jornada,
salario honorarios u otros conceptos.

8. Experiencia: actividades del trabajo completadas en algun método de ensayo no
destructivo bajo la direccion de un supervisor calificado incluyendo el
desempefio de un método de examen no destructivo y actividades relacionadas
pero que no incluyen el tiempo empleado en programas de entrenamiento

9. Organizacionales.
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10. Agencia externa: una compaiia o individuo quien proporciona
servicios de nivel Il en pruebas no destructivas y cuyas calificaciones para
proporcionar tales servicios han sido revisados por el empleador que contrata a
la compaiiia la o individuo.

11. Calificacion: demostracion de habilidad entrenamiento, conocimiento vy
experiencia requerida por el personal para desempefnar adecuadamente sus
obligaciones en un trabajo especifico.

12. Practica recomendada: una serie de lineamientos para auxiliar al las
empresas en el desarrollo del procedimiento para la calificacion y certificacion
del personal en examenes no destructivos que satisfaga los requerimientos
especificos de la empresa.

13. Entrenamiento: programa organizado y desarrollado para impartir los
conocimientos y habilidades necesarias para la calificacion.

3.0 Métodos de Examenes NoDestructivos.

3.1 La calificacion y certificacion de personal de examenes no destructivos de acuerdo
con esta practica es aplicable a cada uno de los siguientes métodos:

Examen de Emision Acustica  AE
Examen de Electromagnetismo ET
Examen de Fuga LT

Examen por Liquidos Penetrantes PT
Examen por Particulas Magnéticas MT
Examen de Radiografia Neutronica NRT
Examen por RadiografiaRT

Examen Termico/Infrarrojo TIR
Examen por Ultrasonido UT

Examen de Analisis de Vibraciones VA
Examen Visual VT

4.0 Niveles de Calificacion

4 .1.Existen tres niveles basicos de calificaciéon estos pueden ser subdivididos por la
empresa para situaciones especificas donde se consideren necesarios niveles
adicionales de habilidad y responsabilidad.

4.2.Durante el proceso de calificacion y certificacion el individuo sera considerado como
aprendiz, el cual debe trabajar con una persona certificada y no debe realizar,
interpretar o evaluar o reportar los resultados de un examen en forma
independiente.

4.3.Los tres niveles basicos de calificacion son como sigue:

1. NDT Nivel I. Una persona la cual debe ser nivel | estara calificada para
ejecutar adecuadamente calibraciones, examenes y evaluaciones
especificas de aceptacién o rechazo de acuerdo con instrucciones escritas y
registro de resultados.

El nivel | debe recibir la instruccion o supervision necesaria de una persona
certificada a nivel Il o lll.

2. NDT Nivel Il. Una persona de nivel Il estara calificada para ajustar y calibrar
el equipo e interpretar y evaluar los resuitados con respecto a los codigos
aplicables, estandares y especificaciones. El nivel || debe estar familiarizado
con el alcance y limitaciones del método para el cual esta calificado y tendra
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asignada la responsabilidad del entrenamiento y guia sobre el trabajo de los
aprendices y niveles |. El nivel Il debe ser capaz de preparar instructivos,
organizar y reportar los resultados.

3. NDT Nivel Illl. Un nivel Ill sera capaz de establecer técnicas vy
procedimientos, interpretar codigos, estandares, especificaciones vy
procedimientos y designara método, la técnica procedimiento a ser usado.

Es responsable de los examenes no destructivos en el método en que esta
calificado y que le fue asignado y debe ser capaz de interpretar y evaluar los
resultados de acuerdo con codigos, estandares y especificaciones. El nivel Il
debe tener respaldo practico en materiales utilizados, fabricacion y tecnologia
del producto para

establecer técnicas y auxiliar a establecer criterios de aceptacion cuando no
existan.

El nivel Ill debe estar familiarizado con otros métodos de examen no
destructivos, como lo demostrado en la examinacion basica de nivel Il
preparado por ASNT o cualquier otro.

El nivel Il en el método en el cual ha sido certificado, debe estar capacitado
para entrenar y examinar al personal a nivel | y |l para su certificacién en aquel
método.

5.0 Programa Escrito

5.1

5.2

53

54

La empresa debe establecer un programa por escrito para el control y
administracion del entrenamiento, examen y certificacion del personal en
examenes no destructivos.

El programa de la empresa debe describir la responsabilidad de cada nivel de
certificacion para determinar la aceptabilidad de materiales o componentes de
acuerdo con codigos aplicables, estandares, especificaciones procedimientos.

El programa de la empresa debera describir los requerimientos de cada nivel de
certificacion en entrenamiento, experiencia examinacion.

El programa de la empresa deberd mantenerse en sus archivos.

6.0 Requerimientos de Educacion, Entrenamiento y Experiencia para la Calificacion Inicial.

6.1

6.2

6.3

El personal considerado para certificarlo en examenes no destructivos debe
tener suficiente educacion, entrenamiento y experiencia que asegure el
entendimiento de los principios y procedimientos de las areas de examen en las
cuales son considerados para certificacion.

La documentacion de certificacion anterior puede ser utilizada por la empresa
como evidencia de calificacion para un nivel de certificacion equivalente.

Entrenamiento documentado y/o experiencia ganada en posiciones Yy
actividades equivalentes a los niveles | y Il y/o Ill antes del establecimiento del
programa escrito puede ser utilizado para satisfacer el criterio del parrafo 6.3.

Para considerar a una persona para certificacion debe satisfacer uno de los
siguientes criterios para el nivel aplicable.
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Niveles | y IL- La tabla 6.3.1. A Lista los factores a ser considerados
para el entrenamiento y experiencia por la empresa al establecer su
programa escrito para la calificacion inicial de los niveles lyll.

Tabla 6.3.1 B lista alterna de factores de entrenamiento y experiencia
los cuales pueden ser considerados por la empresa en el
establecimiento de su programa escrito para la calificacion inicial de
personal nivel | y Il.

2. Nivel ll

a. Ser graduado de universidad o colegio de un minimo de 4anos con
grado de ingenieria o ciencias, mas un afo de experiencia en
examenes no destructivos desarrollando funciones comparables a
las de nivel Il en el método aplicable o

b. Haber terminado al menos dos aios de estudio en ingenieria o
ciencias en una universidad, colegio o escuela técnica mas dos
anos de experiencia en actividades comparables a las de nivel Il en
el método aplicable.

c. Tener cuatro anos de experiencia en actividades comparables a las
de nivel Il en el método aplicable.

Los requerimientos de nivel Ill indicados en los puntos a, b y ¢ arriba descritos

pueden ser parcialmente reemplazados por experiencia como nivel Il certificado o
en actividades comparables a las del nivel Il en otros métodos listados en el parrafo
3 como se defina en el programa escrito de la empresa.

7.0 Programas de entrenamiento

7.1 El personal considerado para certificacion debe tener suficiente entrenamiento
para que se familiarice con los principios y practicas en el método especifico y
en el nivel de certificacion deseado y aplicable a las practicas a ser usadas y los
productos a ser probados.

7.2 El programa de entrenamiento debe incluir examenes suficientes que aseguren
que la informacién necesaria ha sido comprendida.

7.3 Los lineamientos recomendados para los cursos de entrenamiento de personal
anivel 1, 11 y 111, las referencias recomendadas pueden ser usados como una
fuente de material técnico, indicados en la seccidén de cursos de esta practica
recomendada.

7.4 La empresa que contrate servicios de entrenamiento externo es responsable de
asegurar que dichos servicios cumplan con los requerimientos de su programa
escrito de calificacion y certificacion de personal de END.

8.0 Examinaciones

8.1 Administracidon y Calificacién

1.

El nivel Il o su representante designado sera responsable de
administrar y calificar los examenes en las secciones 8.3 a 8.8 para
personal de niveles 1,11 y Illl en Examinaciones no destructivas, la
administracion y calificacién de los exdmenes puede ser delegada a un
representante del nivel |ll y asi registrado. La administracion y
calificacion de los examenes de un nivel lll indicadas en el punto 8.8
puede ser calificada por el representante designado por la empresa.
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Para personal nivel | y Il, la calificacion compuesta debera ser
determinada por el promedio simple de los resultados de los examenes
en general, especifico y practico. Para el personal nivel Ill, la calificaciéon
compuesta debera ser determinada por el simple promedio de los
resultados de los examenes basicos, método y especifico descrito a
continuacion.

La calificacion compuesta aprobatoria del examen administrado debera
ser al menos del 80% con una calificaciéon individual mayor al 70% en
los examenes general, especifico y practico.

Cuando la examinacion es administrada y calificada por una agencia
externa y esta solo presenta reporte de aprobacion o falla. Entonces la
empresa puede aceptar calificacion de pase como 80% para esa
examinacion particular.

l.La empresa que utilice servicios externos es responsable de
asegurar que los servicios de examinacion cumpien con su programa
escrito de calificacion certificacion de personal EN D de la empresa.

8.2 Examen de vista

1.

Exactitud de wvision cercana. El examen debera asegurar que la
agudeza cercana normal o corregida y al menos con un ojo es tal
que la persona sea capaz de leer un minimo de Jaeger 2 O letras
equivalentes en tipo y tamano a una distancia de no menor de 12"
(30.5 cm) sobre una tabla Jaeger. La habilidad para percibir un
Ortho-Rather minimo de 8 o una trayectoria similar de prueba es
también aceptable. Este examen debera ser administrado
anualmente

Diferenciacion de color y contraste. La examinacion debera
demostrar la capacidad de distinguir y diferenciar contrastes entre
los colores utilizados en el método determinado por el empresario.
Este examen debera ser aplicado en la certificacion inicial y a
intervalos de tres anos.

8.3 General (escrita-para nivel | y Il)

1.

El examen general sera relacionado a los principios basicos del
meétodo aplicable.

En la preparacion del examen el nivel lll deberia seleccionar series
de preguntas adecuadas que cubran al método aplicable y el grado
requerido y a los requerimientos de la empresa documentados en
su programa escrito de calificacién y certificacion de personal de
END.

Ver el apéndice para ejemplo de las preguntas de examen.

El numero minimo de preguntas las cuales deberia aplicarse sera
como sigue:
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Método de Prueba Numero de Numero de
Preguntas Preguntas
Nivel Il Nivel |
Examen de Emisiones Acusticas 40 40
Examen de Electromagnetismo 40 40
Examen de fuga 20 20
Examen de Liquidos penetrantes 30 30
Examen de Particulas magnéticas 30 30
Examen de radiografia neutronica 40 40
Examen de radiografia 40 40
Examen térmicol/infrarrojo 40 40
Examen ultrasonico 40 40
Examen de analisis de vibraciones 40 40
—Examen visual 30 30
8.4 Es_pecifico (Escrito- nivel 1y 11')
1. El examen especifico cubrira el equipo procedimientos de operacion

y las técnicas de prueba que el aspirante pueda encontrar durante
sus funciones especificas en el grado requerido por el programa
escrito de calificacion y certificacion de personal de END de la

empresa.

2. La examinacion especifica cubrird también las especificaciones o
codigos y criterios de aceptacion usados por la empresa y sus
procedimientos de examenes no destructivos.

3. El numerominimo de preguntas las cuales deberia aplicarse

sera como sigue:

. Numero de Numero de
LA LIC DA E L Preguntas Preguntas
Nivel Il Nivel |
Examen de Emisiones Acusticas 20 20
Examen de Electromagnetismo 20 20
Examen de fuga
1. Examen de bulbo 15 15
2. Fuga de presion absoluta 15 15
(Cambio de presion)
3. diodo de halégeno 15 15
4. Espectrometro de masa 15 15
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Examen de Liquidos penetrantes 20 15
Examen de Particulas magnéticas 20 15
Examen de radiografia neutrénica 15 15
Examen de radiografia 20 20
Examen térmicol/infrarrojo 20 20
Examen ultrasénico 20 20
Examen de analisis de vibraciones 20 20
Examen visual 30 30

8.5 Practico (para nivel | y 11).

1.

El candidato mostrara familiaridad con la operacion de los equipos
de prueba necesaria y registrara y analizara la informacion
resultante en el grado requerido. .

Al menos wun espécimen de prueba seleccionado sera
inspeccionado y los resultados de la prueba seran analizados por el
candidato.

La descripcion del espécimen, el procedimiento de prueba
incluyendo los puntos de inspeccion y los resultados del examen
seran documentados.

END examen practico nivel |. Habilidad debera ser demostrada en el
desemperio del método aplicable en una o mas muestras aprobadas
por el END nivel Ill y una evaluacion de los resultados con el grado
de responsabilidad como se indica en el programa escrito de
calificacion y certificacion de personal de END de la empresa. Al
menos 10 diferentes puntos de verificacion requeriran un
entendimiento de las variables de la prueba y los requerimientos del
programa escrito de calificacién y certificacidon de personal de la
empresa deberan incluirse en este examen practico.

END examen practico nivel Il. La habilidad debera ser demostrada
en la seleccion y desarrollo de la técnica de END aplicable con el
meétodo interpretaciéon y evaluacidon de resultados en una o mas
muestras aprobadas por el END nivel Ill. Al menos 10 diferentes
puntos de verificacion requeriran un entendimiento de las variables
del método de END vy los requerimientos del procedimientos de END
de la empresa deberan ser incluidos en este examen practico.

8.6 Ejemplos de preguntas para el examen general son mostrados por separado en
el cuadernillo de preguntas el cual puede ser obtenido en las oficinas generales
de ASNT. Estas preguntas son solo ejemplos y no deberian ser utilizadas para
examenes de calificacion. La siguiente es una lista de los cuadernillos:

Método de Prueba Cu:rcézr:rilltlgsde
Examen de Emisiones Acusticas G*
Examen de Electromagnetismo
(Corrientes de eddy y fuga de campo) E
Examen de fuga
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1. Prueba de burbuja HB
2. Medicién de cambio de presion HP
3. Diodo de Halogeno HH
4. Espectrometro de masa HM
Examen de Liquidos penetrantes D
Examen de Particulas magnéticas B
Examen de radiografia neutronica F
Examen de radiografia A
Examen térmico/infrarrojo J*
Examen ultrasénico C
Examen de analisis de vibraciones K*
Examen visual N
8.7 Todos examenes escritos de nivel |, |l y Ill seran a libro cerrado excepto que

sean necesarios datos como: graficas, tablas, especificaciones, procedimientos,
codigos etc., Pueden ser proporcionados con o dentro del examen. Las

preguntas utilizadas como material de

referencia deberian

requerir

un

entendimiento de la informacion mas que solo la localizacion de la respuesta
correcta. Todas las preguntas utilizadas en examenes de nivel | y Il deberian ser

aprobadas por el nivel Ill responsable.

8.8 EN D examenes de nivel Il

1. Examen basico (requerido solo cuando mas de un método de
examinacion se realiza). El mismo numero de preguntas las cuales

deberan ser tomadas seran como sigue:

Quince (15) preguntas relacionadas al entendimiento del
documento SNT-TC-1a.

Veinte (20) preguntas relacionadas a los materiales
aplicables, fabricacion y tecnologia de materiales.

Veinte (20) preguntas que sean similares a las preguntas de
nivel Il publicadas de otros métodos de END.

Examen de método (para cada método).

treinta (30) preguntas relacionadas a los
fundamentos y principios que sean similares a las publicadas
por ASNT para nivel lll de cada método y

quince (15) preguntas relacionadas a la aplicacion y
establecimiento de técnicas y procedimientos que sean
similares a las publicadas por ASNT de nivel Ill para cada
método Y

veinte (20) preguntas relacionadas a la capacidad
de interpretar codigos, Standard y especificaciones
relacionadas al método.
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Examen especifico (para cada método).

Veinte (20) preguntas relacionadas a
especificaciones, equipos técnicas y procedimientos
aplicables a los productos y métodos de la empresa y a la
administraciéon del programa escrito de calificacion vy
certificacion de END de la empresa.

La empresa puede prescindir del examen especifico
si el candidato posee un certificado de ASNT nivel Ill en el
método y si existe evidencia documentada de experiencia
que incluya la preparacion de procedimientos de END de
acuerdo a codigos, especificaciones y estandares y la
evaluacion de resultados

El personal que posea un certificado de nivel lll por ASNT cumple
los criterios de examinacion descritos en los puntos 8.8 (1) y 8.8 (2)
para cada método de END aplicable.

8.9 Reexaminacion.

Aquellos que fallen en la calificacién requerida deberan esperar al menos 30
dias o recibir entrenamiento adicional como sea determinado por el nivel Il en
END antes de la Reexaminacion.

9.0 Certificacion

9.1 La certificaciobn de todos los niveles de examenes no destructivos es
responsabilidad de la empresa

9.2 La certificacion del personal de END sera basada en la demostracion de
calificaciones satisfactorias de acuerdo con las secciones 6,7 y 8 y como lo
indica la practica escrita de la empresa.

9.3 A opcion de la empresa, una agencia externa puede proporcionar los servicios
de END nivel 1l en cuyo caso la responsabilidad de certificacion es retenida por

la empresa.

9.4 Los registros de certificacion del personal seran mantenidos por la empresa y
deberan incluir lo siguiente:

1.

2
3.
4

Nombre del individuo certificado
Nivel de certificacion y método de END
Escolaridad y experiencia de individuos certificados

Una declaracion indicando la terminacion satisfactoria del
entrenamiento de acuerdo con la practica escrita de la empresa

Resultados de los examenes fisicos descritos en el punto 8.2 para
el periodo de certificacion vigente

Evidencia de la acreditacion al término de las examinaciones

Otras evidencias disponibles de la calificacion satisfactoria cuando
tal calificacion sea usada en lugar de la examinacion especifica
indicada en 8.8.3 (b) o descrita en la practica escrita de la empresa.

Calificacion o calificaciones o evidencia de las mismas
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Fecha de certificacion y/o Recertificacion y la fecha de asignaciéon a
END

Firma de la persona que la empresa designe como representante.

9.5 Recertificacion

Terminacion

10.1

10.2

1.

Todos los niveles de END seran recertificados periddicamente de
acuerdo con uno de los siguientes criterios:

— Evidencia de desempefio continuo satisfactorio

— Reexaminacion en aquellas partes de la examinacion en
la seccidon 8 necesaria indicada por el nivel Ill EN D de la
empresa.

Los intervalos maximos de Recertificacion son:
— nivel ly Il - 3 anos
nivel Ill - 5 afnos

El personal de END puede ser reexaminado en cualquier tiempo a
discrecion de la empresa de mantener su certificacion o ser
revocarla.

La practica escrita de la empresa debera incluir reglas que cubran la
duracion de interrupcion de desempeno que requieran
Reexaminacion y Recertificacion.

La certificacion de la empresa sera revocada cuando la relacion laboral se

termine.

El personal certificado como nivel |, Il y Ill cuya certificacion ha sido terminada
puede ser certificado en su nueva empresa contratante basado en
examinaciones, como lo describe la seccidon 8, cuando las siguientes
condiciones sean cumplidas por la nueva empresa:

1.
2.

se tienen pruebas de su certificacién anterior

La demostracion de la capacidad en la cual fue certificado a seis
meses de terminacion.

El personal sera recertificado en un periodo no mayor a seis meses
de la terminacion de la certificacion

Antes de ser examinado para certificacion, el empleado no cumple
con el requerido en los puntos 1, 2,3 y 4 anteriores el individuo
deberia recibir entrenamiento adicional apropiado por un nivel Il en
END.
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Tabla 6.3.12 Entrenamiento Inicial Recomendado y Niveles de Experiencia

Entrenam ento nicla ( Horas )

La terminaclon por

lo menos de dos

anos de ingenieria

O clencias en una

Graduado de

universidad o

Colegio o

coleglo tecnlco

Nivel de Experiencia**

Metodo JNivel Tecnica Equivalente (Meses )
N . AE | 40 32 3
v ! ] 40 40 9
ET T 40 24 3
! - l]! 40 40 9
T BT 2 2 *
! T BT 4 2 0.5
. , I PCI 24 16 1.5
" ' Ll PCT 16 12 4
[} HDL 12 8 1.5
N ) T
d ! m HUL 8 6 4
T
I MSC 40 28 4
T
t I MSL 24 16 B
T
N - MT | 12 8 1
v ! I 8 4 3
NRT I 28 20 6
— i 30 30 24
(=] | 4 4 1
M 8 4 2
RT | 39 29 3
! Il 40 35 9
TIR | 40 36 3
! ] 40 35 18
. L | 40 30 3
v ! I 40 40 9
N , VA | 24 24 6
’ ' m 80 56 24
vT | 8 4 1
T 16 8 2
Técnicas : BT= Prueba de Burbuja
PCT Prueba de cambio de presion * =2 Horas
|HDLT- Prueba de Diodo de Halogeno ** _ Expenencia en tiempo de trabajo
[MSLT- |Prueba de Espectometro e Masa [por Nivel. 1 1
Notas : | | }
| | | |
(1) Para certificacion de nivel 1T, la expenencia consistira del tiempo de nivel I o equivalente. Si la persona esta
stendo calificada directamente a nivel It sin el nivel |, la experiencia requerida consistira de ia suma de los
tiempos requeridos de nivel I y Il y el tiempo de entrenamiento sera la suma de horas del tiempo requerido
par nivel |y nivel Il
{2) [as horas de entrenamiento Tistadas pueden ser ajustadas a To indicado en el programa de Ta empresa
Dependiendo del nivel de educacion del candidato, por ejemplo, secundaria. preparatoria o ingenieria.
(3 ) La experiencia Inicial puede ser obtenida simultaneamente en dos o mas metodos si

a) El candidato utiliza un minimo del 2o del iempo laboral en cada metodo en el cual se certificara, y

b) Recordar que el tiempo de trabajo de expenencia es obtenido en una actividad re acionada a END.

(4)

El entrenamiento sera de acuerdo a los lineamientos del programa escrito de la empresa.
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La terminacion por

lo menos de dos

anos de ingenieria
o ciencias en una

Graduado de

universidad o

Colegio o colegio tecnico Nive! de Experiencia**
Metodo Nivel Tecnica Equivalente ( Meses/ Hora)
AE 40 32 3/210
40 40 9/630
ET 40 24 3/210
40 40 9/630
LT BT 2 2 13
BT 4 2 0.5/3.5
PCT 24 16 1.5/1.5
PCT 16 12 4/280
HOLT 12 8 6/420
HOLT 8 6 2556
9
' MSLT 40 28 4
MSLT 24 16 6
MT 12 8 1/70
8 4 3/210
NRT 28 20 6/420
40 40 24/1680
PT 4 4 1/70
8 4 2/140
RT 39 29 3/210
40 35 9/630
TIR 40 36 3/210
40 35 18/1260
uTt 40 30 3/210
40 40 9/630
VA 24 24 6/420
80 56 24/1680
VT 8 4 1/70
16 8 2/140
Tecnicas : BT Prueba de Burbuja
PCT- Prueba de cambio de presion
HDLT= Prueba de Diodo de Halbgeno
MSLT= Prueba de Espectometro e Masa
* =2 Horas

** ~ Experiencia en tiempo de trabajo

por Nivel




Anexo N° 7

Verificacién dimensional de las planchas

PLATE DIMENSIONS REPORT

232

PDM P.O. NO.

49011701 PDM CONTRACT __ 49011 C
SUPLIER PDM/CALLAO. PERU MATERIAL GRADE/SPEC.  AS73 70
2 Freno o
SUPPLIER CONTRACT 95741 MATERIAL IS ACCEPTABLE-SIGN and DATE 26.02.01 f e
RRPOS HEAJgSLAB DIMENSIONS BEVEL 7 LAND LOC
. 11050 11050 11434 11434 2940 2940 2940 verteal -
s L2 e BT «a» D2 .3 Wi <16 w2 w16 W3 .6 | squere un: .18
37 49034-21-12 11050 11050 11434 11434 2940 2940 2040 not 4.0
37 49034-13-11 11050 11050 11434 11434 2940 2940 2940 nol 4'0
3; 49034-11-11 11050 11050 11434 11434 2940 2940 2940 ot 40
3 a .24- .
9034-24-12 11050 11050 11434 11434 2940 2940 2940 ol 10
Note- All dimensions are to be measured and recorded prior to forming.
< PRCSINCIADOENSAYO (]
1= REVISADO DOCUMENTD (T3]
S SPECTOR
PLATE DIMENSIONS REPORT
PDMP.O.NO. 49011701 PDM CONTRACT __ 49011C
PLIER POM/CALLAO. PERU MATERIAL GRADE/SPEC. __AS573-70
— T
SUPPLIER CONTRACT 95741 MATERIAL S ACCEPTABLE-SIGN and DATE 26.2.01
/°0S HEAT/SLAB DIMENSIONS BEVEL / LAND LOC
NO. 11050 11050 11434 11434 2940 2940 2940 vortcal
T.ae T2 .16 D1 .3 D2 . Wi .6 W2 .16 W3 .16 qusre 6mm 16
35 49032-51-11 11050 11050 11434 11434 2940 2940 2940 not 6.0
35 49032-12-12 11050 11050 11434 11434 2940 2940 2940 not 6.0
35 49032-41-12 11050 11050 11434 11434 2940 2940 2940 ot 6.0
35 49032-43-11 11050 11050 11434 11434 2940 2940 2940 not 6.0

e. All dimensons are 10 be measured and recorded prior 10 torming

() PRESENCIADU ENSAYO ()
L4 NEVISAND olocu WINT

= INSPECTORTL



Anexo N° 8
Regqistros
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CONTROL DE CALIFICACION DE SOLDADORES

CONTRATISTA

" NOMBRE DEL SOLDADOR

CODIGO

PROCEDIMIENTOS
CALIFICADOS
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DESTRUCTIVAS

REGISTRO DE SOLICITUDES DE TECNICAS NO

TIPO DE EXAMEN

RADIOGRAFICO  ........cccviviinn

PARTICULAS MAGNETICAS........

ESPESORES.......

DATOS PARA EL EXAMEN

PRUEBA DE VACIO

ENSAYO DE DUREZA

CALIBRACION DE

UBICACION oo
PROCEDIMIENTO DE INSPECCION
NO o

CODIGO |FECHA|SOLDADURA| CODIGO |FECHA
SOLDADURA END No SOLDADOR| END

SOLDADOR
No
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REGISTRO DE EXAMENES DE
RADIOGRAFIAS

CONTRATISTA

NOTAS :

1.- ASIGNARLE CODIGO A SOLDADURAS DE PLANCHAS PARA LA
IDENTIFICACION DE RADIOGRAFIAS.

2.- SUPLEMENTE ESTE REGISTRO CON EL REPORTE DE INSPECCION
RADIOGRAFICA

coDIGO FECHA | ACEPTABLE | REPARADA | CORTE

EXAMEN
SOLDADOR NDT

SOLDADURA No
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ESTADISTICA DE DEFECTOS DE RADIOGRAFIAS

RECHAZADAS
CONTRATISTA
'EQUIPO INSPECCIONADO UBICACION
'NUMERO DE NUMERO DE PORCENTAJE DE
SOLDADURAS A TOPE | SOLDADURAS A TOPE RECHAZADAS
RADIOGRAFIADAS RECHAZADAS

CLASIFICACION DE DEFECTOS RECHAZABLES

TIPO DE DEFECTO CANTIDAD

POROSIDAD

INCLUSIONES DE ESCORIA

FALTA DE FUSION

PENETRACION INCOMPLETA

GRIETAS

SOCAVACION

EXCESO DE PENETRACION

QUEMONES O CRATERES

DEFECTOS MULTIPLES
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REGISTRO DE RENDIMIENTO INDIVIDUAL DE
SOLDADORES

NOMBRE

CODIGO

CONTRATISTA

PROYECTO

DETALLAMIENTO DE JUNTAS RECHAZADAS

No DE
JUNTA

RECHAZO
RADIOGRAFICO

RAZON DE
RECHAZO

% DE

% DE

RECHAZO |[ACEPTACION




238

REGISTRO DIARIO DE SOLDADURA EN CAMPO

CONTRATISTA

AREA

FECHA

CONTRATO

DESCRIPCION DEL TRABAJO
PREPARADO POR
SUPERVISOR RESPONSABLE

DIAM/SCHED. NUMERO DE

CODIGO DEL
SOLDADOR

ESTADO DE LA
SOLDADURA

LONGITUD
SOLDADA

SOLDADURA
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