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PROLOGO.

El propdsito general del presente Informe de Ingenieria es transmitir de manera
practica, a los profesionales interesados en inspeccion de tanques de
almacenamiento de hidrocarburos combustibles, las tecnologias aplicables y
experiencias de aproximadamente veinte afios en trabajos en el area de
supervision de mantenimiento e inspeccion de tanques de almacenamiento de
hidrocarburos combustibles en Refineria Talara PETROPERU S.A.
Especiaimente, se espera demostrar la gran susceptibilidad de los tanques de
almacenamiento de combustibles del patio de Tanques de la playa de Refineria
Talara, a ser afectados por las diversas formas de corrosion debido a su proximidad

a ambientes marinos.

En el Capitulo | se mencionan los alcances y objetivo del presente Informe, una
breve descripcion de la Refineria Talara y definiciones basicas del fenémeno de la
corrosion, orientado a los efectos relacionados con los tanques de acero para

almacenamiento de hidrocarburos.

En el Capitulo Il se indican las diversas técnicas y metodologias de inspeccion de
tanques utilizadas en la Refineria Talara, diferenciandose las inspecciones
realizadas con los tanques en operacion y durante las reparaciones generales de

los mismos, cuando dichos conjuntos estan fuera de servicio. También se



mencionan las practicas y modalidades de Inspeccion y Mantenimiento de tanques,
gestiones que por su relevante magnitud son ejecutadas en gran parte por Cias.

Contratistas especializadas.

En el capitulo lll se explican las diversas formas de corrosion que se presentan en
los tanques de acero para almacenamiento de hidrocarburos de la Refineria Talara.
Se resaltan las partes que son mas afectadas en los tanques por los efectos de
corrosion, diferenciando su presencia en las superficies exteriores ¢ interiores de

las planchas de acero.

En el capitulo IV se presentan las diversas acciones de mantenimiento preventivo
y predictivo que se recomienda para los tanques de almacenamiento de
hidrocarburos de la Refineria Talara. Ademas de analizar e indicar las causas de
los ataques por corrosion en diferentes zonas de los tanques, se incluyen las

recomendaciones respectivas para evitar 6 minimizar dichos problemas.

El capitulo V presenta de manera resumida los costos aproximados de las
diferentes etapas de los trabajos de inspeccion y reparaciones de los tanques de
almacenamiento de combustibles, resaltandose que los gastos de mantenimiento
en tanques es considerado como uno de los gastos mas importantes dentro del

presupuesto operativo de una Refineria de Petréleo.

Es conveniente mencionar que la gestién de mantenimiento de tanques se tomoé de

alta prioridad a partir del afio 1,983 ,debido a los dafios mayores por efecto directo



de las lluvias torrenciales en la Region Grau, que originaron problemas criticos en el

almacenamiento y distribucion de combustibles a nivel nacional.

Asimismo agradezco a los diversos funcionarios de PETROPERU S.A. por las
facilidades para mi capacitacion y desamollo Profesional dentro del pais y el
extranjero; asi como a la Facultad de Ingenieria Mecanica por sus incesantes
esfuerzos a través de la designacion de Asesores calificados para lograr la
Titulacion via Informes de Trabajos Profesionales de sus egresados, quienes por

razones de caracter laboral deben radicar en diferentes provincias del Pais.

Un agradecimiento etemo a la Universidad Nacional de Ingenieria por su brillante
gestion de mantener actualizado y facilitar la transmision de conocimientos
tedricos, tecnologias, y practicas de Ingenieria en las diferentes especialidades,
lograndose de esta manera el mejoramiento continuo de la formacion integral de

sus estudiantes y Profesionales.



CAPITULO |

1.- INTRODUCCION.

1.1.- Alcances y limitaciones.

En el presente estudio se brinda informacién sobre las diversas técnicas y
metodologias de inspeccion de tanques instalados en la Refineria Talara; las
principales formas de corrosion presentadas en los tanque de almacenamiento de
hidrocarburos; asi como las fallas resultantes. Se tratan los programas de
mantenimiento general y las acciones de mantenimiento predictivo, recomendadas
luego de los correspondientes analisis de los resultados de las inspecciones de los
tanques de almacenamiento de gasolinas. De manera resumida se describen los
las acciones de mantenimiento correctivo efectuadas en los tanques de
almacenamiento de hidrocarburos.

Finalmente se presentan los principales costos en las diferentes etapas de los
trabajos de inspeccidn y reparaciones de los tanques de almacenamiento de

hidrocarburos.



En el presente Informe cuando se mencionan los tanques de almacenamiento de
hidrocarburos, nos referimos a las diferentes gasolinas almacenadas en la playa de
tanques de Refineria Talara. En dicha Refineria Talara, los combustibles volatiles
(Gasolinas desde 70 a 95 Octanos) se almacenan generaimente en tanques de
diseiio de gran capacidad usando techos extemos flotantes, componentes que
presentan numerosos puntos propensos a ser atacados por la corrosion.

El estudio se limita a tanques de almacenamiento de gasolinas, considerando que

las técnicas de inspeccion varian ligeramente para otros hidrocarburos.

1.2.- Objetivo.

El objetivo del informe es la recopilacion de datos para analizar las principales
causas de la corrosion en tanques de almacenamiento de hidrocarburos, con la
finalidad de prevenir fallas en los mismos, mediante una adecuada utilizacion de
diferentes técnicas de inspeccion y del cumplimiento de los programas de

inspeccion y mantenimiento.

1.3.- Breve descripcion de la Refineria Talara.

Gracias a la gestion corporativa y al desarrollo de PETROPERU, el trabajo de
refinacion ha permitido agregar valor a nuestros recursos naturales para obtener de
ellos el maximo provecho. En este sentido, la Refineria de Talara, la mas antigua
del Pert, ha logrado adecuar sus productos a las exigencias del mercado nacional,
incluyendo el procesamiento de gas natural y generacion de energia. A principios
de siglo se construyeron muelles, alambiques y unidades de craqueo. En los afios
1924 y 25 se instalaron torres de burbujeo y condensadores parciales sobre los
alambiques. En aquel entonces se podian procesar 20,400 Barriles / dia. En la

década de los 30 se construyeron instalaciones que permitieron obtener
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asfaltos y bases para lubricantes. En los anos 50 se establecié una unidad de
destilacion primaria, una planta de grasas lubricantes y se mejor6 el equipo
existente. En los 60 se ampli6é la unidad de destilacion primaria, hasta llegar a una
capacidad de 62,000 barriles diarios que se mantiene hasta ahora. En la década
siguiente, luego de la creacion de PETROPERU, se inicié la fabricacion de grasas
liticas multigrado, se instalé un moderno complejo de craqueo catalitico, se amplié

y mejoro la planta de grasas y se construy6é un nuevo muelle de carga liquida.

Figura 1.3. Vista de Refineria y patio de tanques.



En los dltimos aiios se ha logrado una gran flexibilidad operativa en el proceso de
refinacion que ha permitido , por ejemplo, mejorar en 20% el rendimiento de la
unidad preparadora de carga para craqueo, duplicar la produccién de LCO (matenial
de corte) en la unidad de craqueo catalitico y realizar craqueo de residual de alta
viscosidad, agregando valor a la materia prima.

La Refineria de Talara consta de una Unidad de Destilacién Primaria de 62,000 b/d,
una Unidad de Destilaciéon al Vacio de 24,000 b/d y una Unidad de Craqueo
Catalitico de 16,000 b/d. Su capacidad de almacenamiento es de 2°549,000
barriles, de los cuales 250,000 son de crudo. Sus principales productos derivados
son: asfaltos, (cementos asfalticos, asfalto RC250, asfaltos oxidados), combustibles
y solventes industriales, gas licuado de petréleo, gasolina motor (90 y 97 octanos),
turbo A1, kerosén y diesel.

El patio de tanques de la Refineria Talara se ubica proximo a la playa para facilitar
la carga y descarga a los buques. Al operar en un ambiente de brisa marina, con
grandes variaciones de temperatura de las gasolinas ( 50° - 0° C ) y vientos de
altas velocidades ( aprox. 75 Km/h ), estos factores climaticos influyen
considerablemente en la susceptibilidad de ataques corrosivos y mermas por

evaporacion, en los diferentes tanques de almacenamiento de gasolina.



ESPECIFICACIONE

PICAS DE CALIDAD DE GASOLINAS.

GASOLINAS
INSPECCIONES
Gasl. 97sp | Gasl. 95sp | Gasl. 90sp | Gasl. 84
Apariencia Transparente |Claray brill. | Transparent |Claray brill.
Color comercial Tenue Amarillo | Azul Violeta Amairillo
Gravedad APl a 15.6 °C 498 52.5 59.5 61.4
Destilacién °C (a 760 mm Hg) (39 38 39 39
Punto Inicial 60 58 55 61
10 % Vol 114 109 99 103
50 % Vol 158 165 168 154
90 % Vol 198 201 195 184
Punto Final
Presién de vapor REID, psig. 7.9 7.3 7.4 8.0
Corrosién lamina de cobre-
3Hra 50 °C, N° 1a 1a 1a 1a
Azufre Total, % masa 0.008 0.009 0.017 0.017
Goma existente, mg/100ml 1.0 1.0 1.0 1.0
Namero Octano Research 97.0 95.1 90.1 84.2
Contenido de Plomo, gr Pbllitro |- - - 0.15

1.4.- Generalidades de la corrosion -Definiciones.

Las definiciones y explicaciones sobre los fenbmenos de la corrosion, estan

orientados a los efectos generales relacionados directamente con los

tanque de aimacenamiento de gasolinas.

De esta manera la comosioén se define como la destruccion o deterioro del

acero por reacciéon con el medio ambiente que lo rodea. En este fenébmeno

intervienen factores diferentes a los mecanicos y también se considera el

proceso inverso a la metalurgia extractiva.




En general los materiales inorganicos son mas corrosivos que los orgéanicos,
asl en la industria del petréleo los problemas de corrosién son ocasionados
principalmente por los cloruros, el azufre, los acidos (sulfidrico, clorhidrico) y

el agua, y en menor grado por el petréleo crudo, gasolina, etc.

Las evaluaciones llevadas a cabo por comités de expertos en corrosiéon y
proteccién contra la cormrosion fijan las pérdidas anuales causadas por la
corosién, en los paises industrializados y en vias de desarrollo, en tomo al
3.5% del producto nacional bruto. Cualquiera puede imaginarse, a partir de
este dato, la elevadisima cuantia de los costos originados por la corrosion,
responsable de que, un 40% de la produccibn mundial de acero
aproximadamente, se dedique a la reposicion de las estructuras metalicas
deterioradas.

Por una parte la trascendencia de 1= corrosién, desde los enfoques técnico
econémico, es enorme y, por otra, aparece como un fenébmeno inevitable,
en cierto sentido, al ser respuesta de los metales a una ley natural, y a una
imposicién termodinamica, caracteristicas ambas que parecen conducir
inexorablemente a una situacién sin salida.

Sin embargo, los daiios por corrosién pueden ser reducidos, y a veces
evitados, por métodos de proteccion rentables econémicamente.

Los mayores ahorros potenciales en los costos de la corrosién no
necesariamente provienen de nuevos avances o descubrimientos, sino de
un mejor uso de los conocimientos ya adquiridos, cuya correcta aplicacion
reducird apreciablemente las pérdidas; recomendandose como medidas

fundamentales para la consecucién de tal logro lo siguiente:
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-Mejor diseminacion de la informacién sobre corrosion y proteccion.
-Necesidad de una mayor educacién en materia de corrosion.

-Aumento de la preocupacién o conciencia sobre los riesgos de la corrosion.

1.4.1.- Aspectos Electroquimicos

1.4.1.1. Reacciones electroquimicas

La comosion de los metales es de naturaleza electroquimica y ocurre
cuando estan presentes los siguientes factores: un anodo, un cétodo, un
electrolito y una conexién anodo catodo. Por ejemplo, la corrosién del cinc

por ataque del 4cido clorhidrico diluido ocurre asi:

Reac.total :2Zn + HCI —> ZnCL, + H, (1)
6también  : Zn + H* > Zn*? + H, (2
Reac. 4nod. : Zn® ——————> Zn'? + 2e (3)
Reac. catéd. :H' + 2e > H, 4)

Las reacciones (3) y (4) ocurren sobre la superficie metélica
simultdneamente y a la misma velocidad ,ver Figura 1.4.1.1.

Este tipo de proceso es similar al que tiene lugar en una pila seca, formada
por un electrodo de carb6n en el centro de la pila (catodo), un electrodo de
cinc que hace de recipiente (4nodo), separados ambos por un electrolito
(solucién de CINH,4). Al conectar ambos extremos (electrodos), se producen
reacciones quimicas en ambos electrodos, las que suministran la corriente

eléctrica.



H

A e

Fig. 1.4.1.1. Corrosién del zinc en HC1 diluido.



1.4.1.2. Tipos de Pilas de corrosion

Tres son los principales tipos de pilas en las reacciones de corrosion:

Pilas de electrodos diferenciales.- Ejemplos:

-La pila seca.

-Un metal que contiene en la superficie impurezas conductoras de la

electricidad.

-Una tuberia de cobre en contacto con el casco de acero de un

buque.

-Un metal conformado en frio en contacto con el mismo metal

recocido.

-Los espacios de las uniones intergranulares en contacto con los

granos.

-Un cristal de un solo metal en contacto con otro cristal de diferente

orientacion.

Pilas de concentracion.-

Tienen dos electrodos idénticos, cada uno de ellos en contacto con

una solucién de diferente composicion. Existen dos clases, que se

muestran en la Figura 1.4.1.2.

a) Pilas de concentracion salina.- Las reacciones entre anodo y

céatodo tienden a llevar las soluciones a la misma concentracion.

b) Pila de aireacion diferencial.- Por ejemplo, dos electrodos de
hierro en solucién diluida de NaCl, en la que el electrolito que
rodea a un electrodo esta aireada (catodo) y el otro desaireado

(anodo). Este tipo de pila es causa de danos localizados en las
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ranuras, conexiones roscadas, picaduras bajo la capa de herrumbre
o en la linea de agua, etc.
e Pila de temperatura diferencial.-
Se produce cuando dos electrodos del mismo metal, cada uno a
temperaturas diferentes, se encuentran sumergidos en un electrolito
de la misma concentracion inicial. Ver Figura 1.4.1.2.
En la practica, las pilas responsables de la comrosibn pueden ser una

combinacion de estos tres tipos que se han descrito.

1.4.1.3. Polarizacién

Una reaccion electroquimica esta polarizada cuando es retardada o limitada
por factores fisicos o quimicos del medio en que se desarmolla. Existen 2
tipos de polarizacion por activacion y por concentracion.

Polarizacién por activacién.- La velocidad de la reaccion es controlada
por alguna de las etapas de la reaccion que se produce en la interfase metal
electrolito. La polarizacion por activacion generalmente se presenta en
medios con alta concentracion de especies activas; por ejemplo, acidos
concentrados.

Polarizacién por concentracion.- La velocidad de la reaccion esta
controlada por la difusién de los iones en el electrolito. En el caso de la
evoluciéon de hidrégeno, durante la corrosion del cinc por HCI, la velocidad
de la reaccion sera controlada por la difusién de iones de hidrégeno a la
superficie metalica cuando la concentracion de estos iones en la soluciéon

sea muy baja.



14

o ——— e e

]
—_— i ) /.
AN () N\
m | SRR
|
m ” SR
_ b =
| N FREAS
///// oy .V N,
. S
U — - &
14)
[ 94
o
.
e
.w/ \
TN

/:l..l.-(! - T OnEy

AR
(V.w

e v

rf.l.f llllll / )
u

e

4
Y9
v -
<L

dil,

Nalil

e

sG'

“ -
'

T A T

L ..
A Te Ll

[ading N —
Il Il . PM~ k]
/ L (RN}
// =
\

e e S s

v i

Pila de temperatura diferencial

Fig. 1.4.1.2. PILAS DE CORROSION.



15

1.4.1.4. Pasividad
Es la pérdida de reactividad quimica que experimentan ciertos metales y
aleaciones bajo particulares condiciones en el medio que los rodea, de tal
manera que algunos llegan a ser totalmente inertes.
Normalmente la velocidad de corrosion de los metales aumenta
exponencialmente cuando aumenta el poder oxidante de la solucion ( ver
fig.1.4.1.4.a).
El comportamiento de los metales que muestran efectos de pasivacion
puede ser dividido convenientemente en 3 regiones: activa, pasiva y
transpasiva.
Regién activa.- El comportamiento es igual al indicado en la fig.
1.4.1.4.a.
Regidén pasiva.- La velocidad de corrosion decrece repentinamente
al agregar mas agente oxidante y no se produce un cambio
apreciable en el rate de corrosion al continuar agregando agente
oxidante (ver fig. 1.4.1.4.b.).
Region transpasiva.- A muy alta concentracion del agente oxidante
o en presencia de oxidantes muy fuertes la velocidad de comosion

aumenta nuevamente en forma exponencial.
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1.4.2.- Aspectos metalurgicos

Los atomos de los metales y aleaciones durante el proceso de colada de
fundicién, que se encuentran en forma desordenada, empiezan a ordenarse
desde diferentes areas en cuanto empieza el proceso de solidificacion.
Estas areas van creciendo hasta juntarse, produciéndose por lo general,
imegularidades en las juntas (espacios intergranulares) que tienen un alto
nivel de energia, o sea, quimicamente activos y como tal, son faciimente
atacables cuando se encuentran expuestos a un agente corrosivo.

Existen también otros defectos en los metales que los hacen susceptibles al
ataque corrosivo: Oxidos u otras inclusiones, escoria de fundicién,
dislocaciones, orientacion de los granos, segregaciones, esfuerzos

localizados, raspaduras, abolladuras, etc..
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CAPITULO L.

INSPECCION DE TANQUES DE HIDROCARBUROS

Tanques usados en Refinerias.

Se presentan los diferentes tipos de tanque de almacenamiento de
gasolinas usados en Refinerias del Perd, mencionando las caracteristicas
generales de los mismos.

2.1.1. Tipos de tanques
Es una practica normal en las Refinerias del pais usar tanques
atmosféricos de acero para almacenamiento de gasolinas, con
capacidades entre 80,000 y 125,000 barriles USA.
En general los tanques son cilindricos y se clasifican en:
verticales; horizontales; con techos fijos; con techos flotantes
externos [/ internos; instalados en interiores [/ exteriores;
enterrados; semienterrados; segun los disefios de sus techos fijos;
etc.
Los tanques de hidrocarburos combustibles se clasifican por el
tipo de techo fijo (cénico 6 en forma de domo); techo flotante
externo y techo flotante interno con techo fijo externo adicional,
siendo los mas grandes en su mayoria de techo flotante externo,
ver Croquis 2.1.1. (a, b, ¢). Sus caracteristicas tipicas se muestran
enla Tabla 2.1.1.
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Croquis 2.1.1.-c
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Tabla 2.1.1

Comparacién de grandes tanques de Gasolinas en funcién al tipo de techo.

Tipo de Techo FiJO FLOTANTE EXTERNO FLOTANTE INTERNO
CON TECHO FlJO
A
: Resistencia al amblente Solamente el techo y la carga Tanto la resistencia como las Solamente el techo y la carga
E (congelamiento, navada densa) |que soportan las columnas maniobras del techo flotante que soportan las columnas
c deben ser reforzadas deben ser mejoradas deben ser reforzadas
T
g Deben ser tomadas acciones
preventivas para eliminar la
T nieve y congelamiento de los
E sellos del techo flotante
[
IN Resultados actuales muchos muchos minimos
[
o Resistencia a los temblores favorable favorable favorabte -
S
Caracteristicas inapropiado para tanques grandes inapropiado para tanques pequenos requiere construccion especial
Costos de construccién 1 1.25 1.15

co
oP Pérdida de vapor 250 20 1
S E
TR
oA Mantenimiento Revisar eventual deterioro Limpieza superior de techo y sello Revisar eventual deterioro
e T de la cimentacion de la cimentacion

v Revisar deformacion Drenar el techo flotante Reemplazar accesorios de sellos

o Revision de valvulas - venteos Reemplazar accesorios de sellos Revisar la concentracion ce vapor en

s los espacios intermedios

SEGURIDAD

Desventaja de incendio en caso de
fuegos

peligro de fuego en sello perimetro

Mantenimiento permanente contra

Riesgo de contaminacion del aire

cuerpos extranos sobre el techo

peligro de ignicion en caso

de explosion

durante la operacion de la valvula
automatica de respiracion
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El tamaio y la forma de los tanques no se encuentran
estandarizados, pero se puede considerar que a mayor tamafo
del tanque mejora la eficiencia en la utilizacién del patio de
tanques. La mayoria de los tanques se fabrican en funcién a la
altura de liquido a almacenarse, normalmente entre 40 a 80 pies
(12 — 25 metros), tomando en cuenta también la conveniencia
desde el punto de vista de seguridad para minimizar riesgos de
incendios.

En la Tabla 2.1.1.b se muestra la relacién que se recomienda
entre la altura y diametro de un tanque de almacenamiento de
hidrocarburos, lo cual se demuestra estadisticamente al observar
la forma entre el diametro, altura y la capacidad de los tanques.
Estos tanques de almacenamiento hidrocarburos fueron
construidos segun la norma de la “American Petroleum Institute”
Estandar API 650, Norma extensamente usada en el Perd como
referencia técnica principal. Dicha Norma, cuya aplicacién es
exigida por la Legislaciéon Nacional, proporciona diversos criterios
de diseiio para cada uno de los componentes del tanque.
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TABLA 2.1.1.b:

Relacién maxima H/D para zonas sismicas (cumplimiento
exigencias Norma API 650).

DIAMETRO (METROS) RELACION Al(.;}g}AIDIAMETRO
D<18 0.5
18<D<29 04
29<D<53 0.3
D>53 0.25




25

En la construccion del cilindro, el uso de planchas de acero de mayores
dimensiones, minimizara la cantidad de cordones de soldadura con el

consiguiente ahorro de dinero.

Las condiciones basicas de disefio de tanques son las siguientes:
¢ Tipo y gravedad especifica del combustible a almacenarse.
¢ Rangos de temperatura de almacenamiento y de superficie del metal.
¢ Altura de liquido y presiones internas.
o Estimados de la cantidad de lluvias y/o nieve que recibiria el tanque, con
la finalidad de calcular los drenajes respectivos.
e Temblores de la zona.
¢ Velocidad de los vientos de la zona.
¢ Facilidades para la buena cimentacion.
¢ Presiones negativas.

¢ Peso muerto del tanque.

¢ Ambientes que faciliten la corrosion.

2.1.2. Caracteristicas generales de tanques de gasolina.

o Materiales y espesores del cilindro.
Los materiales considerados para este rubro incluyen las planchas de
acero de calidad ASTM A36 6 A283 grado C.
Al trabajar con aceros de alta tension, se logra una disminuciéon
significativa en el espesor del cilindro debido a que su esfuerzo
permisible es mayor que el de los aceros estructurales, pero también
se deben tomar en cuenta otros factores como son la economia,
corrosion y seguridad. Segun Normas se debe cumplir con espesores
minimos indiferentemente de la calidad de los materiales del cilindro,
sus costos, requerimientos técnicos y de control para la soldadura, etc.
Debido a su mayor espesor, las planchas cilindricas y anulares de
tanques de gran capacidad deben disponer de alta tenacidad, para no
exponerse al rompimiento debido caidas bruscas de la temperatura.
El espesor requerido de las planchas se calcula mediante férmulas
indicadas en las Normas y/o Estandares de construccion de tanques.
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Tabla 2.1.2
Espesor minimo del Cilindro (nominal — Normas JIS)
Unidad: mm
Diametro interior del Tanque Espesor minimo
de Almacenamiento (nominal)

Debajo de 16 4.50

Sobre 16 y debajo de 35 6.00

Sobre 36 y debajo de 60 8.00
Sobre 60 y debajo de 75 10.00
Sobre 75 12.00

Materiales y espesores del anillo perimétrico y fondo.

Estd normado el uso de planchas anulares perimétricos cuando el
espesor de las planchas inferiores (1° fila) del cilindro del tanque es 15
mm 6 mas. En la actualidad estas planchas anulares estan siendo
instaladas indiferentemente del espesor de las planchas inferiores del
cilindro 6 del tipo de acero, por considerarse una zona critica del
tanque.

Casi todos los tanques de almacenamiento utilizan planchas de acero
ASTM A-283 grado C para el fondo. Por principio el espesor de la
plancha del fondo del tanque, no necesita ser demasiado grueso
porque el fondo del tanque solamente transmite la carga del
hidrocarburo almacenado. Sin embargo, considerando los criterios de
prevencion contra la corrosion, destreza en la soldadura y
aseguramiento en soportar la carga debido a depresiones locales 6
deformaciones propias del fondo, las Normas API-650 y JIS B 8501
prescriben %" 6 6mm de espesor respectivamente.

Construccién de techos.

Como se mencioné anteriormente, los techos de los tanques de
almacenamiento estan divididos en los de tipo fijo, tipo flotante
exteno y en el tipo flotante intemo con techo fijo adicional. Estos son
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clasificados, como se muestra en la Tabla siguiente de acuerdo al tipo

de techo y al método de apoyo.

Cuadro 2.1.2.
CLASI FI CACI OB TECHOS SEGUN SU FORMA Y METODO
SOPORTE.
_Auto soportado
TECHOCONI CO_____| Tipo viga
Tipo tirante
Tipo columna
TECHO
FlJ
Auto soportado
TIPO DOMO /
PARAGUAS '
Otros
Tipo Sabana
Tipo Pontén anular
TECHO PLATAFORMA
FLOTANTE S| MPLED DOBLE | Tipo Pontén centrado
Ponton distribuido.
TECHOFI JO____| Tipo Columna
Fl JO-FLOTANTE ‘ T. sin Columna
COMBI MCI ON
TECHO Tipo Pontén
FLOTANTE
Tipo Sabana

Para almacenar hidrocarburos de alto punto de inflamacion,

mayormente se usan techos fijos (del tipo conico) con aberturas
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de ventilacion para disminuir la pérdida de vapores y la
contaminacion del aire.

Los tanques de techo flotante extemos originan bajas pérdidas
de vapor por respiracién. El peligro de una explosién de gas o
fuego dentro de ellos es minimo. Si se presenta algun caso de
fuego, este terminara en una llama de forma de aro, en la
mayoria de los casos. Desde el punto de seguridad, los
tanques flotantes son los mas seguros.

Los tanques de techo flotante estan obviamente divididos en
dos tipos: con revestimiento simple y con doble revestimiento.
La forma de éstos esta adicionalmente clasificada dentro de
varias versiones, dependiendo de la presencia / ausencia de
flotadores y partes flotantes. Pero el mas popular es el tipo de
pontones anulares, el cual tiene flotadores instalados al lado
del sello sobre la circunferencia del techo. Los techos con doble
revestimiento tienen flotadores en todo el espacio que queda
entre el revestimiento superior y el inferior. Los techos con
doble revestimiento son mas costosos debido a las horas
hombre y materiales utilizados, pero ademas superan
notablemente en términos de seguridad y fuerza estructural y
ascensional a los techos con revestimiento simple.

Adicionalmente, la doble construccién del techo previene contra
el calentamiento ocasionado por la incidencia directa de los
rayos del sol.

La seccién flotante de estos dos tipos de techos esta
completamente fraccionada en el nimero de camaras flotantes.
Si dos camaras adyacentes fallan por cualquier motivo alguna
vez, la fuerza ascensional no sufre alteracion alguna.

Los accesorios principales de los tanques con techo flotantes
son: el mecanismo de sellado entre el cilindro del tanque y la
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circunferencia del techo, el sistema de drenaje de aguas
pluviales, escaleras rodantes, mecanismo de arrastre, poleas
guias, etc.

Varios tipos de mecanismo de sellos son ofrecidos por los
fabricantes de tanques. Actualmente los sistema de sellado de
tipo metalico son menos usados. Se han instalado numerosos
mecanismos de sellado flexibles y ahora su operaciéon es bien
reconocida.

El sistema de aguas pluviales, elimina el agua de lluvia de los
retenedores ubicados en el techo y la drena a través de
tuberias instaladas en el interior del tanque.

Recientemente se usa techo flotante intemo ( sabana ) con un
techo fijo adicional ; este tipo de techos a menudo son los mas
idoneos para tanques que almacenan aquellos tipos de
hidrocarburos que necesitan ser extremadamente protegidos
del agua de lluvia, o para liquidos volatiles tipo gasolinas.

Estructuras.

Los tanques de almacenamiento son una construcciéon de capa
muy delgada a partir de un diseflo considerablemente
sofisticado. Sus tamaiios y capacidades han ido incrementando
con gran rapiczz., asi como sus caracteristicas han podido ser
aclaradas tedricamente y empiricamente.

La construccion y disefio del tanque tienen varias
caracteristicas Unicas, comparadas con otro tipo de recipientes
de presion o estructuras presurizadas. Entre estas

caracteristicas tenemos:



(1)

(i)

(iii )

(iv)

(v)
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Se somete a un esfuerzo de prueba estandar de
alrededor del 60% del punto de deformacion del material
a ser utilizado, y una fuerza mayor se somete al arbol o
estructura principal.

Las uniones del fondo del cilindro son estructuralmente
discontinuas, y una carga pesada de flexion es generada
en sus alrededores.

Se usa acero de alta tension, de un radio mayor al punto
de deformacion, para las planchas anulares y cilindricos
de tanques de alta capacidad (mas de 20,000 kilolitros /
125,000 Barriles USA).

Los tanques son instalados directamente sobre los
cimientos construidos en el terreno, y las propiedades de
la cimentacion tienen una gran influencia sobre la
tendencia a la deformacion y las caracteristicas de las
cargas de fuerza del area del tanque.

La mayoria de los tanques son construidos vy

ensamblados en el mismo sitio donde van a operar.

Tomando en consideracion estos factores, es primordial

preparar y ejecutar procedimientos y métodos de control

estandares, con el fin de construir de manera segura desde el

principio previniendo o eliminando los defectos durante el

periodo de construccion.

Otros puntos a tener en cuenta en cuanto a la estructura de los

tanques son:
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e Las uniones de las planchas del fondo del cilindro
e Las uniones en T del planchas inferiores del cilindro
e La soldadura de los planchas inferiores del cilindro y de

fondo.

INSPECCION DE TANQUES.

2.21. CRITERIOS Y PLANIFICACION DE INSPECCIONES DE
TANQUES.

El objetivo de las Inspecciones de tanques en Refineria Talara, ya sean
las Preliminares (con tanque en operacion) 6 las Inspecciones Generales
(con tanque fuera de servicio), es el de garantizar una éptima operacion
de almacenamiento; una oportuna distribucién de combustibles; buena
calidad de almacenamiento y un buen control ambiental evitando fugas
y/0 mermas.

Para el logro de éste objetivo nacional, los ingenieros Inspectores utilizan
diferentes técnicas de planificacion, inspeccidn y posterior programacién
de las reparaciones en sus diferentes especialidades. Ver Diagrama

2.2.1: Planificacion de Inspeccion General de Tanques de Gasolinas.
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El cumplimiento del planeamiento de Inspecciones Generales de tanques
es fundamental para garantizar el tanque en condiciones operativas
oOptimas (ver Anexo 1, Estandar SI4-90-01). Estas Inspecciones
Generales son necesarias adicionalmente a los trabajos de
mantenimiento rutinario y/o correctivos (ejecutados en funcién a los
resultados de las Inspecciones Preliminares).

De esta manera, las inspecciones de tanques se dividen en:

e Inspecciones Preliminares: con tanques en operacion, e

e Inspeccion General: con el tanque aislado totalmente del sistema
operativo de la Refineria.

El objeto principal del presente capitulo es la breve descripcion de las
diferentes técnicas de inspeccion de tanques usadas en Refinerias; la
metodologia de las inspecciones y finalmente a manera de ejemplo una
recopilacion de las acciones de inspeccion efectuados en un tanque de
almacenamiento de gasolina con techo flotante. En este sentido, la
metodologia y detalles de las inspecciones de los tanques se detallan en
los puntos 2.2.2y 2.2.3.
Una de las referencias técnicas principales tomadas en cuenta para las
metodologias de la inspeccién de los tanques que nos ocupan, es la
Norma de la “American Petroleum Institute” APl STANDARD 653. “Tank

inspection and repair”

2.2.2. TECNICAS DE INSPECCION USADAS EN TANQUES.
En esta seccion se describe de manera general y con caracter
orientativo, las técnicas de inspeccion que se vienen aplicando en

tanques de almacenamiento de hidrocarburos en la Refineria
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Talara. Entre las principales mencionamos: Inspeccion visual;
liquidos penetrantes; ultrasonidos; particulas magnéticas;
mediciones geométricas; neumdaticas con camaras de vacio;
medicién de espesores de recubrimientos; pruebas hidrostaticas;

resistividad de suelos; golpes de martillo; etc.

A) INSPECCION VISUAL

Es la primera y mas utilizada técnica para tanques de
almacenamiento de gasolina, por ofrecer una apreciacion
general del estado del tanque, para luego determinar areas de
interés especial a profundizar su inspeccion. Esta técnica
permite detectar defectos superficiales, en elementos
mecanicos, utilizando solamente la vision del ser humano. Con
el empleo de diversos dispositivos Opticos es posible aumentar
la agudeza y el campo visual normales, tal es el caso de la lupa,
el microscopio, el endoscopio, etc.

APLICACIONES.

¢ Inspeccion de uniones soldadas, detectando defectos en la
geometria de la junta, discontinuidades del metal base y
defectos en el mismo cordén de soldadura.

¢ I|dentificacion de estados de superficie en lo referente a
grados de corrosion, de acabado, de desgaste, etc.

¢ Inspeccion del estado de la pintura industrial.

¢ Verificacion de fallas mecanicas, deformaciones, estados de
elementos mecanicos en general.

¢ Alineamiento de piezas.

¢ Evidencia de fugas.

VENTAJAS.
e Es el ensayo no destructivo de mas bajo costo, por lo

general prescinde del empleo de instrumentos, y si los
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requiere estos son, por lo general, relativamente simples
y N0 muy costosos.

e Permite detectar y eliminar posibles discontinuidades en
una junta soldada, antes de iniciar o completar el trabajo.

e Detecta las discontinuidades mayores y generalmente
permite definir las zonas donde sera necesario aplicar
otros ensayos mas elaborados (tintes, penetrantes,
particulas magnéticas, uitrasonido, etc), economizando
recursos.

e Proporciona importante informacion sobre analisis de
fallas permitiendo, en algunas oportunidades, emitir
juicios concluyentes al respecto.

LIMITACIONES.

Solo pueden detectarse defectos superficiales, excepto en los
materiales translacidos.

Su eficacia depende de la experiencia y conocimientos que
posea el inspector en diversos campos tales como: procesos de
manufactura, materiales, corrosion, dibujo técnico, elementos de
maquinas, etc.

METODO DIRECTO.

Cuando se puede acceder visualmente en forma directa al
elemento o zona a inspeccionar. Puede efectuarse a simple
vista o con ayuda de dispositivos Opticos tales como espejos,
lupas, microscopios, etc. Se usa como referencia el Cédigo
ASME, Seccién V, en la inspeccién destinada a la deteccién y
evaluacion de pequeiias discontinuidades.

La inspeccion debe realizarse con una intensidad de iluminacién
minima de 160 lux, cuando se trata de un examen general, y
540 Ilux para la deteccion o estudio de pequedas
discontinuidades.

METODO REMOTO.

Cuando el elemento o zona a inspeccionar esta fuera del
alcance natural de la vision, ya sea por su inaccesibilidad,
lejania o por razones de seguridad. En este caso es
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imprescindible el empleo de dispositivos 6pticos auxiliares tales
como los boroscopios, periscopios, telescopios, etc.
INSTRUMENTOS OPTICOS.

Los instrumentos Opticos son empleados para mejorar las
facultades visuales del ojo humano, entre ellos tenemos:
Espejos.- Se usan normalmente cuando se desea ver zonas de
limitada accesibilidad o cuando es necesario intensificar la
iluminacion en ciertas zonas.

Lupa o Lente de Aumento.- Para observar con mayor claridad
detalles pequeiios acercando el ojo a la zona inspeccionada.
Microscopio.- Cuando se necesita tener una imagen mayor de
un objeto o defecto muy pequenio se utiliza el microscopio.
Binocular o Prismético.- Se usa para detectar inicios de

corrosion exterior cuando la zona a inspeccionar es inaccesible
y el tanque esta en operacion.

Proyector de Peffiles.- Se utiliza cuando se necesita verificar
formas y dimensiones de objetos pequefios o que por su
configuracion resulta complicada la comparacion con un patron.
Basicamente es un sistema 6ptico que proporciona una imagen
aumentada del objeto examinado.

OTROS INSTRUMENTOS Y HERRAMIENTAS DE
INSPECCION.

Son utilizados, también instrumentos de medicioén tales como
vemieres, micrometros, calibradores de todo tipo, comparadores
de perfiles, patrones comparadores de superficies, etc. Asi
mismo, se emplean diversas herramientas manuales como
escobillas metdlicas, cinceles, matrtillos, lijas, linternas, etc.

b) INSPECCION POR LIQUIDOS PENETRANTES

Este ensayo permite detectar fisuras, grietas 6 discontinuidades
superficiales en las planchas de acero no porosos 6 cordones
de soldadura, utilizando un liquido que al aplicarse sobre la
superficie del elemento a inspeccionar, penetra por capilaridad
en las discontinuidades. Luego, y una vez eliminado el exceso
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de penetrante de la superficie, se aplica un revelador que ayuda
a salir al liquido penetrante retenido en la discontinuidad,
descubriéndose asi la ubicacion y forma de la misma. Este
procedimiento es superior al examen neumatico con camara de
vacio para detectar pases 6 poros en planchas/cordones de
soldadura.

METODOS.

De acuerdo con la norma ASTM E165, existen dos métodos de
inspeccidn por liquidos penetrantes, los cuales se diferencian en
el tipo de liquido utilizado. Cada método consta de tres
procedimientos referidos al tipo de remocion de penetrante en
exceso (ver tabla siguiente).

Método A: Liquidos penetrantes fluorescentes

Tipo 1 Lavable con Agua
Tipo 2 Postemulsionable
Tipo 3 Removible con Solvente
Método B: Liquidos penetrantes coloreados
Tipo 1 Lavable con Agua
Tipo 2 Postemulsionable
Tipo 3 Removible con Solvente
(Segin ASME E165)
Método A.

Este método emplea penetrantes que en su composicion
incorporan pigmentos fluorescentes, visibles solamente en
camara oscura y bajo iluminaciéon con luz negra. Esta es una
radiaciéon luminosa, cuya longitud de onda esta comprendida en
el rango del ultravioleta cercano (3200 a 4000 A).

Las indicaciones fluorescentes al ser mucho mas brillantes que
el area circulante, son faciimente visibles durante la inspeccion
con luz negra.

Método B.

Utiliza penetrantes fuertemente coloreados, perfectamente
detectables bajo luz normal o visible (4000 a 7000 A).
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Usualmente el color del penetrante es rojo, de tal manera que la
indicacién produce un contraste bien definido con el fondo
blanco dado por el revelador. Tienen como limitacién que las
indicaciones son menos visibles que las obtenidas con
penetrantes fluorescentes y luz negra.

(i)LIQUIDOS PENETRANTES.
Las principales propiedades fisicas que deben cumplir los

liquidos penetrantes son:

e Alto poder de penetracion en discontinuidades del material.
¢ Bajatension superficial.

e Baja viscosidad (rapida penetracion).

¢ Gran capilaridad.

¢ Adhesion mayor que la cohesion.

e Baja volatilidad.

e Bajo punto de inflamacién.

e Minimo grado de toxicidad.

¢ Inercia quimica (inerte en el medio).

¢ No corrosivo.

Todas estas caracteristicas no pueden reunirse empleando una
sustancia dnica, por lo que los liquidos penetrantes son una
mezcla de diversos compuestos. Asi mismo, debe tenerse en
cuenta las diferentes aplicaciones de estos liquidos, lo cual
explica que existan también diversos tipos de liquidos
penetrantes.

(ii )REVELADORES.

Son agentes que indican la ubicacién de los puntos donde ha
quedado retenido el penetrante: las discontinuidades. Es un

polvo muy fino que se extiende sobre la superficie a
inspeccionar, después de haberse eliminado el exceso de
penetrante.
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FUNCIONES.

Actia como un papel secante, extrayendo el liquido de la
discontinuidad.

Proporciona una base sobre la cual el penetrante puede
extenderse, aumentando asi la superficie visible.

Constituye un fondo adecuado que aumenta el contraste con
respecto al que se conseguiria sobre la superficie de la
muestra, cubriendo, ademas, posibles irregularidades que
podrian causar confusion.

Los reveladores aplicados por via humeda, dispersos en un
disolvente, tienen la ventaja adicional de que el disolvente
contribuye a aumentar la cantidad de penetrante extraido.
Acorta el tiempo necesario para que la indicacion resulte visible
al Ingeniero inspector.

CARACTERISTICAS DE LOS REVELADORES,

Los reveladores deben reunir las siguientes caracteristicas:

Ser absorbentes para asegurar un maximo de poder “secante”.
Estar finamente divididos para conseguir una buena definicion
del contorno de las discontinuidades.

Tener el suficiente poder cubridor para enmascarar los colores
de fondo de la superficie.

Ser facilmente aplicables dando una capa continua de espesor
uniforme.

Ser faciimente eliminables después de la inspecciébn y no
contener productos nocivos o téxicos para el inspector.
INSPECCION.

La inspeccion propiamente dicha se inicia luego de una correcta

aplicacion del tinte penetrante y el producto revelador,
respetandose estrictamente las instrucciones de los fabricantes
de dichos productos.

Se recomienda comenzar a observar la superficie mientras aan
se esta aplicando el revelador, como una forma de ayuda para
la posterior evaluacién de las indicaciones. Inmediatamente
después de aplicado el revelador de be comenzar la inspeccién
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en detalle de la superficie, esto es importante a fin de evitar una
posible difusion excesiva de penetrante en la capa de
revelador, lo cual dificultaria la interpretacion del tipo y tamario
real de las discontinuidades. La inspeccién e interpretacion final
debe efectuarse, en general, entre 7 y 30 minutos después de
aplicado el revelador.

Concluida la inspeccion, la superficie o elemento ensayado
debe someterse a una limpieza, de acuerdo a los
procedimientos ya descritos, para evitar posibles efectos
negativos de los residuos de penetrante o revelador, durante el
servicio o el subsiguiente proceso de fabricacion.
ILUMINACION.

Para el caso de liquidos fluorescentes, es recomendable la

inspeccién en un ambiente oscuro, permitiéndose, en el caso de
inspecciones importantes, un maximo de 32 lux de iluminacién
ambiental. Se permiten mayores niveles de iluminacién cuando
los requerimientos no son criticos y no puede obtenerse un
ambiente oscuro adecuado.

La inspeccién por liquidos penetrantes visibles, se realiza o
bien con iluminacién natural o bien con luz artificial blanca
(recomendable), cuya intensidad minima sea de 350 lux.
CLASIFICACION DE LAS INDICACIONES.

De acuerdo con la norma ASTM E-433 hay dos tipos de

indicaciones:

- Indicaciones tipo I: Son aquellas en las cuales ninguna de las
dimensiones medidas en tres veces mayor que las otras. Por lo
general corresponden a porosidad del material, zonas con
micro rechupes o pequeiias cavidades de contraccién en
piezas moldeadas.

- Indicaciones Tipo ll: Son aquellas en las cuales una de las
dimensiones factibles de medir es al menos tres veces mayor
que las otras. Corresponden a grietas o rajaduras producidas
por fatiga, contracciones en piezas moldeadas o uniones
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soldadas, temple, corrosion por esfuerzos, pliegues de forjas,
etc.

INTERPRETACION DE LAS INDICACIONES.

En general y como en todos los métodos de inspeccién de

productos metélicos, la formacién del inspector (conocimientos y
experiencias) es de vital importancia al momento de interpretar
los resultados del ensayo.

Algunas pautas para la interpretacion de las indicaciones son
las siguientes:

a). Cuando la definicion de los bordes es nitida, puede
asegurarse que se trata de una discontinuidad estrecha que
retiene poco volumen de liquido.

b). La intensidad de la fluorescencia o del color de una
indicacion esta en relacién con el volumen de la discontinuidad.
c). El tiempo necesario para que aparezca una indicacion es
inversamente proporcional al volumen de la discontinuidad. Las
discontinuidades grandes aparecen mas rapidamente, en tanto
que las pequeilas demoran mas, por lo cual es importante el
tiempo de revelado.

d). La persistencia de la indicacion es un buen indicativo del
tamaio de la discontinuidad. Si la indicacion reaparece luego
de eliminar el revelador y volver a aplicarlo, es evidente que es
lo suficientemente grande como para tener reserva de liquido
penetrante.

C) INSPECCION POR ULTRASONIDOS.

Por medio de esta técnica es posible detectar defectos intemos
en las planchas 6 estructuras del acero y cordones de
soldadura, para ello se utilizan instrumentos que emiten sonidos
de altas frecuencias los que son transmitidos a la pieza de
andlisis mediante un liquido acoplador. Se aprovechan las
caracteristicas de las ondas sonoras al reflejarse y refractarse
igual que lo hacen las ondas luminosas.
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La eficacia del ensayo depende de la calidad del instrumento y
la experiencia del Ingeniero Inspector para evaluar los
resultados.

En la prueba ultrasénica se emplea el método impulso eco,
usando un transductor (cristal) el cual vibra produciendo el
ultrasonido y probetas 6 patrones de comparacién. Las ondas
generadas viajan a través del acoplador hacia la pieza a
inspeccionar.

EQUIPOS.

Los elementos esenciales se aprecian en el Dibujo de la pagina
siguiente y son: Equipo electrénico de ultrasonido; Palpador;
acoplante y bloques patrones de referencia.

TECNICAS DE ENSAYO.

Las técnicas dependen de la naturaleza de las fallas y por la
muestra de ensayo. Debemos distinguir el ensayo dirigido a
detectar problemas de heterogeneidades (defectologia) y
problemas relacionados con la medida de comprobacién de
espesores (metrologia) que es el caso general en inspeccion de

tanques.
Los ensayos por impulso-eco se pueden realizar por la técnica

de “eco simple”; se calibra el instrumento de tal manera que la
anchura de la pantalla TRC representa el espesor de la
muestra.

D) INSPECCION POR PARTICULAS MAGNETICAS

El ensayo por particulas magnéticas permite detectar
discontinuidades e impurezas superficiales, tales como las
inclusiones no metdlicas, en materiales ferromagnéticos.
También es posible detectar discontinuidades 6 inclusiones no
metalicas sub- superficiales.

El fenébmeno fisico en el que se fundamenta este ensayo es que
cuando una pieza de acero al carbono se somete a la accion de
un campo magneético, se desarrollan lineas de fuerza orientadas
en una direccion.
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En el caso de existir una discontinuidad en la superficie de la
pieza cuyo plano sea perpendicular a las lineas de fuerza,
dichas lineas de fuerza tenderan a salvarla cual un obstaculo.
Esto se traduce en una distorsion de las lineas de fuerza tal
como indica la Figura 2.2.2.-c, en la que vemos como las que
estdn mas préximas a la superficie se ven obligadas a salir al
exterior formando lo que llamaremos un “Campo de fuga”. La
distorsion del campo hace que se eleve la energia del sistema
que resulta mas inestable que si no existiese la discontinuidad.
Si ahora extendemos sobre la superficie de la pieza particulas
finas de un material ferromagnético, tenderan a acumularse en
los campos de fuga para facilitar el paso de las lineas de fuerza
y contribuir asi ha que disminuya la energia del sistema que
pasa a un estado mas estable. Si el plano de la discontinuidad
es paralelo a las lineas de fuerza, no hay distorsion del campo y
no se formaran indicaciones.

La consecuencia directa de estos fendmenos es que las
particulas actian como detectores del campo de fuga, cuya
imagen aparece en la superficie de la pieza, y que corresponde
exactamente con la trayectoria superficial de la discontinuidad.
El ensayo consta, basicamente de tres etapas:

1.  Magnetizacién de la pieza.

2. Aplicacion de las particulas magnéticas.

3. Observacion y anotacion de la presencia de indicaciones.
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Entre los factores que afectan a la formacion de las indicaciones
cabe destacar:
- Direccién e intensidad del campo magnético.
- Forma y tamaiio de la discontinuidad y orientaciéon de la
misma con respecto al campo magnético.
- Caracteristicas magnéticas de la pieza a ensayar.
- Forma y dimensiones de la pieza, que afectaran a la
distribuciéon del campo magnético.
- Estado de la superficie de la pieza, que afectara a la
nitidez de las indicaciones.
La visibilidad y contraste de las particulas con la superficie es de
gran importancia en esta técnica, por esta causa se fabrican
particulas pigmentadas con diversos colores.
Existen particulas magnéticas fluorescentes cuyas indicaciones,
observadas bajo luz negra en camara oscura, proporcionan un
buen contraste y visibilidad sobre la discontinuidad.
SISTEMA DE MAGNETIZACION.
La magnetizacion de la pieza es la primera de las etapas a
cubrir en el ensayo por particulas magnéticas y tiene por objeto
“sumergir” la pieza en el seno de un campo magnético de
intensidad y direccién conocidas.
Para producir campos magnéticos idoneos para el ensayo por
particulas magnéticas, disponemos de dos sistemas de
magnetizacion:
Por imanes,
Por corriente eléctrica.
TECNICAS OPERATIVAS.
Para la eleccion de la técnica operativa a aplicar a un problema
concreto, es preciso tener un conocimiento previo sobre los
tipos de discontinuidades que se estiman encontrar, asi como
las caracteristicas magnéticas y geométricas de la pieza objeto
de ensayo. Es preciso considerar los siguientes aspectos del
problema para programar el ensayo:
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- Consideraciones econémicas, es decir el costo del ensayo
frente a costo estimado de las fallas.

- Situacién de las discontinuidades de la pieza (superficial o
sub-superficiales).

- Forma y tamario de las mismas.

- Direccion respecto al eje de pieza.

- Orientacion respecto a los esfuerzos a que la pieza

sometida.

- Tamano y forma de la pieza objeto del ensayo.

- Caracteristicas magnéticas de la misma.

Eleccion del sistema de magnetizacibn y de las particulas

magnéticas:

- La eleccion del tipo de comiente de magnetizacion
dependera de la situacion de las discontinuidades con
respecto a la superficie de la pieza; en particular, si son
supefficiales o sub-superficiales.

- La eleccidon del tipo de particulas magnéticas a utilizar se
centrara inicialmente entre el método seco 6 humedo, y
posteriormente en el color. Si las discontinuidades son
subsuperficiales, serd més sensible el método seco y si se
trata de discontinuidades superficiales finas, es
recomendable el método himedo.

INTERPRETACION

Para una buena indicaciéon se recomienda:
e conocer la naturaleza del material de la muestra de
ensayo y el historial de fabricacién de la muestra.
e Experiencia con piezas similares.

En general, las indicaciones de particulas magnéticas presentan
sus bordes con una definicibn muy nitida cuando proceden de
discontinuidades, tales como grietas superficiales, cuyo plano
sea perpendicular a las lineas de fuerza del campo magnético.
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Si dichas discontinuidades son sub-supefficiales, las
indicaciones correspondientes aparecen con sus bordes algo
mas difusos, tales como algunos tipos de vetas y las macro-
inclusiones alargadas de los productos, debido al menor
obstaculo que suponen a las lineas de fuerza del campo

magnético.

E). INSPECCION POR MEDIDAS GEOMETRICAS Y NIVELES

Generalmente se contrata una Cia. Especializada en Estudios
de cubicacion y mediciones de tanques de hidrocarburos.

Este estudio se complementa con los datos de niveles de la
base que se realiza durante la inspeccion del anillo perimétrico
de cimentacion. Tomar en cuenta que en tanques de gran
capacidad de gasolinas, las medidas geomeétricas varian

notablemente en funcion a los niveles del producto.

Como ejemplo se muestran algunos de los Dibujos y Tablas que
comunmente se realizan en este tipo de estudios. En este caso
se presenta el estudio de metrologia de un tanque de
almacenamiento para ventas de gasolina de 84 Octanos. Este
Tanque 32T-9 dispone de TFI (techo flotante interno), y en el
estudio se aprecia la forma del tanque en sus diferentes anillos
de cilindro, medidas que a criterio del Ingeniero Inspector puede

ser tomado en vacio o con tanque lleno.
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F). OTRAS TECNICAS DE INSPECCION.

- Inspeccion con equipos denominados “camaras de vacio” para
comprobar que los cordones de soldadura de las planchas del
tanque, se encuentran sanos y no presentan pases
imperceptibles a la vista. La técnica operativa es agregar agua
con espuma a los cordones y luego de conectar el equipo a un
sistema de succidbn se observaran burbujas en caso de
aparecer poros pasantes.

Pruebas hidrostaticas del tanque de almacenamiento de
gasolina. Para verificar la buena cimentacion y resistencia de
los cordones de soldadura. La técnica operativa es observar si
durante el llenado del tanque se presentan humedecimientos
que indicarian pases a través de las planchas de acero.
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2.2.3. INSPECCION CON TANQUES EN OPERACION.

La inspeccién de tanques que se encuentran en operacién, se realiza con
personal de experiencia en inspecciones mecanicas, requiriéndose ademas
conocimiento de otras especialidades para los chequeos de accesorios y/o
componentes como por ejemplo: instrumentacibn, mecanismos de
operacion, valvulas respiradoras, etc. Los tanques se chequean
generaimente de manera visual, revisando principalmente fugas,
deformaciones, hundimientos, variaciones de la geometria, manchas

anormales, estado de los recubrimientos, flotabilidad del techo, etc.

Como las inspecciones se desarrollan en todas las areas del tanque (por
ello, se realizan en forma periédica), se deben usar Formatos de inspeccién
exterior preparados previamente; para asi, prevenir confusiones pasando
por alto algun detalle del equipo.

Ver ejemplo de formato de inspecciéon en la Tabla 2.2.3.

o INSPECCION DE ANILLO PERIMETRICO DE CONCRETO Y BASE
DEL TANQUE.

En estas areas del tanque se deben revisar primordialmente: la
presencia de fugas de combustible, manchados y/o derrames alrededor
del tanque, olores, corrosion, deformacion, fracturas, infiltracion de agua
de lluvia debajo de la base del tanque, fallas de los muros o bloques de
contencién, fallas G obstrucciones de los diversos drenajes, etc.

El avance de los hundimientos anormales y el de los que.aparecen
puntualmente bajo el cilindro, deben ser atendidas mediante mediciones
periddicas (sugerido cada seis meses).
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TABLA 2.2.3.

REPORTE DE INSPECCION DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO EN SERVICIO

Estacion: Zona: Industrial N° Local: 5D1
Servicio: Gasolina Capacidad: 148,450 Bb Fecha: 11/10/98
0.00 TECHO FLOTANTE
0.01 Prueba de flotabilidad: OK.
0.02  Sellos perimétricos (exterior e interior) y accesorios: OK.
0.03 Pontones y accesorios: OK.
0.04 Planchas centrales de la sabana y drenaje de lluvias: OK.
0.05 Otros (sistema antirrotacion, puesta a tierra, sellos de tubo medicion,etc..): OK.
1.00 TECHO FIJO
1.01 Planchas: En buen estado.
1.02 Corona Central: En buen estado.
1.03  Soldadura: Ok.
1.04  Pintura: OK. Decoloracion y éxido en 2%.
1.05 Letrero: Ok.
1.06 Baranda: Requiere pintado 100%.
1.07 Pasarelas: No tiene.
1.08 Pararrayos: Ok.
1.09 Luminarias: OKk.
1.10  Manholes: En buen estado.
1.11  Tapas de Alivio: En buen estado.
1.12  Escotilla de Wincheo: Ok. Requiere limpieza.
1.13 Tapas Varecde 8": OK
1.14  Valvula de Presién/Vacio: Pernos oxidados, una de ellas ubicada hacia lado de tk 5D12
trabada en posicion abierta.
1.15 Entrada de Control de Nivel Varec
u otro: En buen estado
1.16  Céamaras de Espuma : Ok.
1.17  Otros: Se anadio tapa de alivio de presion y matachispas, en lugar de manhole: OK.
2.00 CILINDRO
2.01 Plancha: En buen estado.
2.02 Pestana Superior: Ok.
2.03 Pestana Inferior: Ok.
2.04 Soldadura: En buen estado.
2.05 Pintura: En buen estado. Presencia de hongos.
2.06 Letreros: No tiene.
2.07 Escalera: En buen estado.
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Luminarias: OK.

Manholes: Ok.

Transmisor Alto/Bajo Nivel: Ok.

Drenajes: En buen estado. Tuberia requiere repintado 100%.

Linea de Entrada/Salida : En buen estado. Requiere pintado 30% lado de Tuberia que
sale del terreno no tiene revestimiento

Lineas Contra Incendio: En buen estado.

Agitador: Ok.

Medidor de Nivel: Inoperativo.

Tuberia de Rebose: Ok.

Termocupla: Inop.

BASE

Sellado Pestana/Base Deterioro 5%. Crecimiento de vegetacion
Base de Concreto: En buen estado.

Vereda de Inspeccién: Resquebrajada en 15%.

Base de Escalera: N/A

Sellado Concreto/Terreno: No tiene.

Terreno Circundante: Ok.

Sistema Puesta a Tierra: Conexiones flojas.

Sistema de Drenaje: Nuevo sistema de drenaje en construccion.
Muros de Contencién: Ok.

Otros (Fugas)

OBSERVACIONES
Vélvula de Presion/Vacio lado Tk 5D2, trabada en posicion abierta.
Conduit y aqgitador tienen color inadecuado gris.

RECOMENDACIONES
Efectuar mantto. de pintura de siguientes estructuras:

e Baranda al 100%, usar pintura epoxy amina, color blanco, método de limpieza: manual -
mecénico. Dos capas de pintura de 4 mils seco cada una.

e Repintar totalmente Tuberia de drenaje, usar pintura epoxy amina, esmalte de acabado
Blanco

* Pintar agitador y conduits, usar pintura epoxy amina, esmalte de acabado color Azul
Eléctrico.

Efectuar limpieza en escotilla de wincheo.
Reposicionar platos de vélvula de Presion/Vacio ubicada hacia Tk 5012.
Reparar concreto deteriorado de base y vereda del Tanque.

Inspector r Petropert:

Nombre Fecha Firma



58

Los niveles de puntos escogidos estratégicamente, deben ser
muestreados (aproximadamente un punto cada 10 metros del anillo
perimétrico de concreto).

Cuando los hundimientos son mayores que un valor estandar, es
necesario abrir el tanque y efectuar una inspeccion interior detallada o
hacer inspecciones de los cordones de soldaduras que unen el cilindro
con el fondo, apoyandose con instrumentos de inspeccion de
ultrasonido. Estructuralmente estos cordones soportan notables
esfuerzos durante la operacion de los tanques.

Una deteccion temprana de este tipo de fallas es esencial para asegurar

una 6ptima operacion en el movimiento de combustibles.

INSPECCION DE PLANCHAS DEL FONDO Y EN EL ANILLO
METALICO PERIFERICO

Las areas extemas del anillo periférico de acero deben ser
inspeccionadas minuciosamente, buscando inicios de corrosion,
deformaciones y posibles fracturas. Las uniones soldadas de éstas
planchas normalmente son a tope con refuerzos inferiores “backing
plates* o traslapadas (ver Fig. 2.2.3 -a).

Ambos tipos de cordones de soldadura son susceptibles a suffir fisuras,
las cuales se incrementan o aceleran en funcién a esfuerzos extemos,
hundimientos de la cimentacion y otros factores durante la operacion
rutinaria propia de cada tanque.

Es deseable efectuar pruebas de particulas magnéticas, tintes
penetrantes o ultrasonido para facilitar la deteccién oportuna.

Cuando se usan sellos perimétricos exteriores flexibles, para impedir el
ingreso de lluvias en la base del tanque, éstos deben ser
inspeccionados contra la presencia de fallas prematuras y garantizar su
objetivo de proteccion contra la corrosion. Cuando se producen fisuras o
fallas de las capas de recubrimientos, es bastante factible que en dichas
zonas se inicien procesos de corrosion. Ver Fig. 2.2.3.b.
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CILINDRO

Figura 2.2.3 -a :

DETALLE DE UNION ENTRE CILINDRO Y FONDO DE TANQUE.
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Cuando un tanque posee tuberias de drenaje en el fondo del mismo, las
planchas de acero del sumidero son mas propensas a fallas por
corrosion, debido a que es una zona de acumulacion de residuos y
agua, debiendo ser chequeados periédicamente.

e INSPECCION DEL CILINDRO

Se revisan dafios en la pintura, deformaciones y otros problemas
superficiales. Cuando se sospecha de posibles ataques de corrosion
en el interior del cilindro, se deben hacer mediciones de los
espesores de las planchas mediante ultrasonido.

El cilindro puede presentar deformaciones desde su construccion o
cuando estd expuesto a fuerzas de pandeo debido a los fuertes
vientos de la zona o durante la carga y descarga de combustibles.
Cuando se confirma que las deformaciones se incrementan,
mediante el andlisis de los formatos de inspeccion, previos y
actuales, se deben chequear las areas de soporte del techo y los
cordones de soldadura en busca de fisuras. En caso necesario
efectuar analisis de esfuerzos.

Eventualmente se presenta corrosion por esfuerzos en las zonas de
soldaduras de accesorios, escaleras y guarda vientos con el cilindro.
Se deben verificar también de posibles fisuras, los cordones de
soldadura de las tuberias de salida e ingreso de combustibles, asi
como las tapas de ingreso “man-holes” y todo accesorio soldado al

cilindro.
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¢ INSPECCION DEL TECHO FLOTANTE.

La superficie superior externa del techo flotante debe ser pintada con
lamina anticorrosiva, ya que es un area propensa a fallar,
especialmente en tanques de grandes dimensiones debido a que son
construidos con planchas relativamente delgadas que estan sujetas a
deformaciones continuas en operacion normal. Al producirse micro
fisuras en la pintura, la humedad ambiental originada por la
acumulaciéon de agua de lluvia y polvos facilita el inicio del proceso de
corrosion.

Cuando el techo es del tipo sabana simple y siendo las planchas
delgadas unidas por cordones de soldadura de un solo pase, los
defectos inherentes de la soldadura (escoria, “blow holes®, falta de
penetracion, etc. ) tienden a incrementarse debido a los continuos
movimientos del techo durante la operacion del tanque y desarrollan
finalmente fisuras.

De ser asi, las fisuras iniciales se detectan por la presencia de
manchas de combustible sobre la superficie superior de los techos.

Cuando el techo es del tipo pontones (flotador), las fugas mayores de
vapores de combustibles hacia el interior de los pontones se detectan
por los olores al momento de abrir los ingresos “man-holes”.

En el caso que las fugas sean minimas solamente se podran observar
manchas ligeras.

Cuando se inspeccionen los sellos del techo, ubicados en los
perimetros exteriores de los mismos, se debe tomar en cuenta: el nivel
de fuga de vapores; la luz (espacio) entre sello-cilindro, los dafios por
corrosion o deterioro del material sellante.

Los sellos se reparan o reemplazan segun las recomendaciones del
Ingeniero inspector. En caso que los sellos sean metalicos, verificar el
estado del cilindro por posibles rozamientos excesivos durante los
movimientos verticales del techo flotante.
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La inspeccion visual para detectar corrosion debe ser minuciosa en las
planchas cilindricas exteriores de pontones expuestas directamente a
los vapores de combustibles, ademas del correspondiente registro de
espesores de planchas desde el interior de los pontones en caso
necesario.

El sistema de drenaje del techo, (compuesto principalmente por
boquillas de ingreso, filtros de mallas metalicas, valvulas “check” y
tuberias / mangueras de drenaje) es usado para remover la
acumulaciéon de agua de lluvias desde la superficie superior del techo
hasta el exterior del tanque. Ver Fig. 2.2.3- c.

Cuando exista sospecha de pases, se debe llenar el interior de las
tuberias de drenaje con agua y verificar en la salida la posible
contaminacioén con hidrocarburos, lo cual confirmaria la falla del sistema

drenaje.

INSPECCION DEL TECHO FIJO.

La unién entre el techo fijo y el cilindro del tanque es la zona mas
vulnerable al ataque por corrosion y fallas mecanicas estructurales.
Adicionalmente las grandes variaciones de presion interma dentro del
tanque aportan el inicio de fisuras, produciendo deformaciones del
techo.

Cuando se detectan este tipo de fallas, es necesario chequear las
causas de las fluctuaciones de presion intema, verificando el buen
funcionamiento de los respiradores (presion-vacio), accesorios arresta
llamas, etc.

El hundimiento de la cimentacion el de los anillos perimétricos en la
base del tanque se confirma con la deformacion de los techos. En este
caso se debe abrir el tanque para revisar minuciosamente el estado de
hundimiento del anillo perimétrico.
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INSPECCION DE ACCESORIOS, INSTRUMENTOS, TUBERIAS, ETC.

Se chequean, como rutina, en la operacion diaria de los tanques; y
generalmente son inspeccionados una o dos veces al aiio en talleres,
efectuandose pruebas para confirmar su buen funcionamiento.

Debido a que la inspeccién y pruebas difieren en funcién al tipo de
accesorio o al fabricante del equipo, es importante mantener
actualizados los procedimientos / criterios de aceptacién; rechazo,
calibracién y recomendaciones contra fallas prematuras de cada tipo de
componente en forma independiente.

a) Viélvulas.-

Se chequean por fugas en los asientos y areas selladas. También es
necesario verificar el mecanismo de apertura y cierre (manual o a
control remoto. Es dificil detectar pases por los asientos de las valvulas
en operacion. Pequerias valvulas aliviadoras de presion se instalan en
los ingresos/ salidas del tanque para dejar escapar las presiones
originadas por la expansion de los combustibles; accesorios que deben

ser chequeados periédicamente.

b) Tuberias.-

La corrosidbn avanza localmente en las partes inferiores de tuberia
enterrada en mezclas de arena y aceite residual, o expuesta a la
infiltracion de agua de lluvias. Para contramestar este problema, es
necesario conocer el estado de la corrosion calibrando los espesores de
las tuberias, etc.

Las mezclas de arena y residual que recubren las lineas deben
reforzarse para evitar el ingreso de agua de lluvias.

Para evitar problemas en las bases de los tanques, se utilizan juntas
flexibles para conectar las lineas de ingreso y salida de productos,
debiéndose chequear sus deflexiones peribdicamente evitando que
sobrepase los limites tolerables. Cuando se usan juntas fabricadas con
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fuelles de acero inoxidable, se debe observar la forma de corrosion

“stress corrosion cracking“ y/o por picaduras “pitting".

c) Instrumentacién (nivel, presion, temperatura)
Los indicadores de nivel del tanque, asi como los indicadores de

presion y temperatura deben ser recalibrados y probados
peribdicamente.

Los dispositivos de seguridad, como valvulas de venteo; detectores
de gases combustibles; y los equipos extinguidotes de fuego
instalados cerca al tanque, deben ser chequeados también
regularmente para garantizar su buen funcionamiento.

Es deseable establecer pautas para la frecuencia de inspeccion,
procedimientos y criterios de aceptacion-rechazo de accesorios,
respetandolos estrictamente.
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2.2.4. INSPECCION CON TANQUE FUERA DE SERVICIO.

A diferencia de otras facilidades usadas en Refinerias de petréleo, los
tanques de almacenamiento una vez conectados a la operacién, son
usados por un tiempo considerablemente largo (aprox. 10 aflos o mas. En
ese periodo dificimente pueden ser entregados para inspeccion interior o
inspeccion mayor excepto cuando son abiertos por breve tiempo para
limpieza interior al presentarse cambio de calidades de combustibles o
cuando se sospecha de una falla prematura critica.

Considerando el alto riesgo de contaminacion ambiental en caso de falla
mayor de un tanque, las programaciones de inspecciones generales de
tanques han tomado una gran importancia dentro de la planificacion integral
del mantenimiento de una Refineria de petrdleo, estando inclusive

fiscalizada por entidades del Estado Peruano.

e Frecuencia de Inspeccién general.

Se recomienda que las inspecciones generales de tanques con
capacidades de almacenamiento mayores a 10,000 Kilolitros (62,000
Barriles USA) se efectien aproximadamente cada 05 aiios.

Los tanques con capacidades entre 1,000 a 10,000 Kilolitros pueden
programar sus inspecciones generales cada 10 aiios.

El Estado Peruano emite recomendaciones sobre la frecuencia de
reparaciones generales en funcion a las auditorias de empresas
contratadas para éste fin. Ver Anexo-1, Estandar SI1-10-05: Frecuencia

de mantenimiento de tanques.
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Lineamientos para inspecciones generales.

Se subdividen en dos grandes tipos:

a. Inspeccion de los cordones de soldadura del fondo.

Chequear defectos de los cordones de soldadura por esfuerzos
inusuales debido a hundimientos anormales de la base del tanque;
fisuras por fatiga de materiales bajo carga en operacion; defectos
latentes que pueden estar presentes desde la construccion del
tanque; etc. Generalmente, en funcién a una evaluacion técnica
econdmica, se efectian pruebas con particulas magnéticas.

b. Verificacién del estado de corrosion y deformaciones.

Chequear el estado de corrosion (inspeccion visual - espesor de
planchas), dafos y deformaciones (incluyendo hundimientos) que
suelen aparecer durante la operacién de un tanque, poniendo énfasis
en las planchas del fondo del tanque. Por otro lado, se
complementan los datos de las inspecciones exteriores del cilindro y
techo, realizadas en muchos casos con tanque en servicio.
Adicionalmente, se realiza la inspeccion integral de todos los accesorios
que trabajan dentro del tanque.
Ver Anexo-1, Estandar SI1-10-02: Inspeccion General de tanques de
almacenamiento de hidrocarburos con techo flotante.

Medida de hundimiento de tanques.

El progreso y/o las variaciones del hundimiento se miden tomando como
referencia puntos fijos externos, comparados con los movimientos
referenciales de puntos marcados alrededor del cilindro cada 10 metros

aproximadamente (no menos de 4 puntos en toda la circunferencia).
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INFORMES Y DOCUMENTOS USADOS EN INSPECCIONES DE
TANQUES.

Como las reparaciones de tanques no es el objetivo principal del presente
Informe Profesional, en este punto solamente se muestran de manera
general los principales documentos utilizados en inspecciones de tanques
de almacenamiento de hidrocarburos. A manera de ejemplo se anexan
resimenes de Informes Técnicos y documentacion preparados en la
Refineria Talara.

Inspeccion Preliminar de un tanque.

Comprende los diferentes informes técnicos y sus correspondientes
recomendaciones, emitidas como resultado de las inspecciones realizadas
en diferentes zonas del tanque de almacenamiento de hidrocarburos, sin
necesidad de ponerlo fuera de servicio.

Ver Anexo 2 - A: Informes de inspeccion preliminar del tanque de gasolina
con techo flotante # 553.

Estructura de Bases de concurso para contratacién de servicio de
inspeccién general de un tanque.

Se refieren a las Bases Técnicas y Administrativas preparadas por la
Supervision de PETROPERU S.A., para concursar el servicio de Inspeccion
General de un tanque.

Las Bases de los concursos contienen un Modelo referencial de
Presupuesto, elaborado en funcién a los resultados de las inspecciones
preliminares exteriores efectuadas con el tanque en servicio. Como
informacién general, ver el Anexo 2 - B: Modelo de bases del concurso
(indice).

Informe técnico de inspeccién general del tanque.
Comprende los diferentes informes técnicos y sus correspondientes

recomendaciones, emitidas como resultado de las inspecciones detalladas y

mas precisas realizadas por el Ingeniero Inspector de PETROPERU S.A. en
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diferentes zonas del tanque. Inspecciones efectuadas con el tanque fuera de
servicio y previa instalacion de todas las facilidades requeridas.
Ver Anexo 2 - C: Informe técnico de inspeccion general del tanque de

gasolina con techo flotante # 5653 y sus recomendaciones.

¢ Informe técnico del Contratista.

Este informe complementario es preparado por el contratista y recopila todos
los detalles de trabajos ejecutados y las pruebas correspondientes.



CAPITULO il

CORROSION EN TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE HIDROCARBUROS.-

3.1

En este Capitulo, se explica brevemente las principales formas de corrosién y
fallas que se presentan especificamente en los diferentes componentes de los
tanques de almacenamiento de gasolinas en la Refineria Talara. El analisis de
este fendbmeno y su desarrollo es importante para el logro de disminuir los
riesgos de fallas con el consiguiente efecto contra el medio ambiente y los
pagos de multas afectas para estos casos.

Formas de corrosion en tanques de hidrocarburos

Segun la apariencia del metal corroido, se ha clasificado la corrosion en
ocho formas: corrosién uniforme, por picadura, galvanica, por grietas,
intergranular, por esfuerzo, selectiva y corrosiéon-erosion.

3.1.1 Corrosion uniforme (o generalizada)
Es la mas comun y se produce por la reaccién electroquimica en toda
la superficie expuesta al agente corrosivo, produciendo un desgaste
parejo del material. Es facil de medir y puede reducirse instalando
materiales  apropiados, inyectando inhibidores, aplicando
revestimientos, considerando un espesor adicional de tolerancia por
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corrosion en el disefio o con proteccidn catédica. La velocidad de
corrosion puede medirse aplicando la férmula:
W, - W,
mpy = x 1000, donde:

mpy : milésima de pulgada por aiio.

W, : espesor inicial en pulgadas.
W, : espesor final en pulgadas.
T : tiempo de vida en afios.

Cuando se instalan cupones de comosion la velocidad de corrosién
puede medirse aplicando las férmulas dadas en el Adjunto 3.1.1. En
la siguiente Tabla 3.1.1. se indican las densidades de diferentes
materiales, que es un dato requerido para la aplicacién de las

formulas de célculo de la velocidad de corrosién.

Corrosion por picadura (Pitting Corrosion)

Es un ataque corrosivo extremadamente localizado que produce
agujeros en el metal. Es dificil de detectar por lo pequeiio de sus
dimensiones y por estar recubierto con productos de corrosion. La
velocidad de picado no es predecible ya que puede acelerarse por
estancamiento del agente corrosivo en la picadura o detenerse al
cubrirse el agujero con productos de corrosion u otros mate:riales
presentes en el medio.

La mayoria de las fallas por picaduras son ocasionadas por
soluciones que contienen iones, cloruro, bromuro, metalicos
oxidantes, etc.

Los aceros inoxidables son mas susceptibles al ataque por
picaduras, que otras aleaciones. En el Adjunto 3.1.2. se indica el
efecto en la resistencia al picado de los aceros inoxidables con la
adicién de elementos aleantes.
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3.1.3 Corrosion en grietas (Grevice Corrosion o Corrosion por
estancamiento)
Se presenta donde hay pequefnos volimenes estancados de
soluciones que favorecen la corrosion. Eltamafio de las grietas debe
ser lo suficientemente ancho para permitir la libertad del fluido. La
presencia de arena, oxido, suciedad y otros sélidos en las grietas
también producen las condiciones apropiadas para el estancamiento
de la solucién.
Este tipo de corrosién se presenta en juntas remachadas, agujeros,
superficies de empaque, grietas debajo de las cabezas de pernos o
remaches, debajo de depdsitos en la superficie metalica y en general
dentro de todo tipo de rendijas con superficies metalicas expuestas a
ambientes corrosivos.
Existe una alta susceptibilidad de los tanques de techo flotantes de
ser atacados por este tipo de corrosidbn en diferentes zonas,
principalmente las uniones traslapadas y en al superficie exterior de
las bases de los tanques.
Las medidas que se recomiendan para prevenir este tipo de ataques
es la eliminacién en lo posible de uniones traslapadas soldadas por
un solo lado; instalacion de sellos perimétricos exteriores para evitar
los ambientes corrosivos entre las planchas metalicas del tanque y
su base de concreto respectiva. ; evitar el uso de uniones
remachadas; considerar en el disefio de los tanques la minima
cantidad de rendijas y/o grietas; etc.
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ADJUNTO 3.1.1

FORMULAS PARA DETERMINAR LA VELOCIDAD DE CORROSION MEDIANTE
CUPONES

1) m _ 534w,
Py D.A, 1
22,2562,
2) mpy =
D.A, 1,
61.W.
3 npy = 2
) Y= T
87.6.W,
4 mmpy = :
) PY= b,
10°W.
5) mdd = O,
D.A, 1,

mpy : milésimas de pulgada por afio
mmpy : milimetros por afio

mdd : miligramos por decimetro cuadrado por dia

W, : Pérdida de peso, miligramos

D : densidad del cupén, gr./cm?

A, : Area superficial del cupén, pulg?
t4 : Tiempo de exposicion, hrs.

W, : perdida de peso, gr

1) : tiempo de exposicion, dias

T : Tiempo de exposicidn, afios
Az . Area superficial del cupén, cm?
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TABLA 3.1.1 DENSIDAD DE ALGUNOS METALES

Aleacion D (gricm3) Aleacion D(gr/cm3)

ALEACION DE ALUMINIO
1100,3004 272 5050 2.69
1199,5005,5357,6061,6062,6070,6101 2.70 5083,5086,5154,5456 2.66
2024 277 5052,5454 2.68
2219,7178 2.81 7075 2.80
3003, 7079 2.74
ALEACIONES DE COBRE
Cobre 8.94 Latén muntz 280 8.39
Latones: 220 comercial 8.80 Admiralty 442

Latén rojo 8.75 443,444 445 8.52

260 8.52 laton Al 687 8.33
ALEACIONES DE COBRE
Br-Al 5% 608 8.16 Br-fosf. 10% 510 8.77
Br-Al 8% 612 7.78 85-5-5-5 8.80
Composicién M 8.45 Br. Alto Si 655 8.52
Composicion G 8.77 Cu-Ni 706,710,715 8.94
Br-fésforo 5% 510 8.86 Ag-Ni 752 8.75
ALEACIONES DE NIQUEL
Ni 200 8.89 Hastelloy B 9.24
Monel 400 8.84 Hastelloy C 8.93
Inconel 600 8.51 Hastelloy G 8.27
Incoloy 825 8.14
METALES FERROSOS
Fe. Fund. Gris 7.20 347 8.03
Acero al carbono 7.86 410 7.70
Fe alto Si 7.00 430 7.72
Aleaciones bajas de ac. 7.85 446 7.65
Aceros inoxidables: 502 7.82
201,202,302,304(L),321,309,310,311, 7.94 Durimente 20 8.02
316(L),317
329,330 7.98 Carpenter 20Cb3 8.05
OTROS METALES
Plata 1047 Titanio 454
Tantalio 16.6 Cinc 6.52
Estano 7.3
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ADJUNTO 3.1.2

RESISTENCIA AL PICADO DE LOS ACEROS INOXIDABLES

Elemento Efecto en la resistencia al picado

Cromo Aumenta

Niquel Aumenta

Molibdeno Aumenta

Silicio Disminuye. Aumenta si hay Mo presente

Titanio y columbio Disminuye resistencia al FeCl;. No hay
efectos en otros medios.

Azufre y Selenio Disminuye

Carbono Disminuye

Nitrégeno Aumenta

Como una guia de la resistencia a la picadura de algunos materiales se puede
utilizar la siguiente tabla:

Aumento de la resistencia a la picadura Acero inoxidable 304
Acero inoxidable 316
Hatelloy F, Durimet 20 o Nionel

Hastelloy C o Clorimet 3
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3.1.4 Corrosion galvanica (corrosion bimetalica)
Cuando dos metales diferentes en contacto se sumergen en una solucion
corrosiva, se produce un flujo de electrones entre ellos. La corrosion del
metal menos resistente aumenta considerablemente mientras que el ataque
al mas resistente disminuye, con respecto al comportamiento de estos
metales cuando estan separados.
La fuerza electromotriz de la corrosion y la corriente eléctrica producida es la
diferencia de potencial entre los dos metales. Enla Tabla 3.1.4. se muestra
la Serie Galvanica , elaborada por la International Nickel Company, la que
nos da las posiciones relativas de los metales ordenandolos desde los mas
nobles hasta los mas activos, basada en mediciones de potencial y pruebas
de corrosién galvanica en agua de mar no contaminada.
Es importante la relacidon entre el area anddica y el area catédica. En una
estructura de 2 metales la relacion mas desfavorable es tener un area
catodica grande y una anddica pequena. Igualmente en las fallas que
quedan en los revestimientos, una pequefa falla dejara un anodo muy
pequeno que fallara rapidamente; mucho mas conveniente hubiera sido
recubrir el metal.
Para prevenir este tipo de corrosion es necesario lo siguiente:
- Evitar el efecto desfavorable de area anddica pequefia y area catddica
grande.
- Seleccionar combinaciones metalicas que estén lo mas cerca posible de la
serie galvanica.
- Aislar metales disimiles si es posible.
- Aplicar cuidadosamente los revestimientos.

- Usar inhibidores de corrosion, etc.
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TABLA 3.1.4 SERIE GALVANICA DE ALGUNOS METALES COMERCIALES Y
SUS ALEACIONES.

Platino
4 Oro

Mas noble Grafito

0 catddico
Plata
Clorimet 3 (62Ni, 18 Cr,18 Mo)
Hatelloy C(62 Ni,17 Cr, 15 Mo)
18-8 Mo. Acero inoxidable (pasivado)
Inconel (pasivado)(80 Ni, 13 Cr, 7Fe)
Niquel (pasivado)
Soldadura de plata
Monel (70 Ni, 30Cu)
Cuproniqueles (60-90 Cu, 40-10 Ni)
Bronces (Cu-Sn)
Latones (Cu-Sn)
Clorimet 2 (166 Ni, 32 Mo, 1 Fe)
Hatelloy B (60 Ni, 30 Mo, 6 fe, 1Mn)
Inconel (activo)
Niquel (activo)
Estafio
Plomo
Plomo — Estario (soldaduras)
18-8 mo Acero Inoxidable (activo)
18-8 acero inoxidable (activo)
Ni — resit ( fe Fund.con alto Ni)
Acero inoxidable al cromo, 13% Cr (Activo)
Fe fundido
Acero al Fe
2024 Al (4.5 cu, 1.5 Mg, 0.6 Mn
Cadmio

Mas activo Aluminio puro comercial (1100)
6 anddico. Zinc
:

Magnesio y aleaciones de magnesio
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3.1.5 Corrosion Intergranular

Es el ataque localizado en los espacios intergranulares o en zonas
adyacentes a ellos, con relativamente poca corrosion de los granos.
El metal se desintegra o pierde resistencia. Puede ser causado por
impurezas en los espacios intergranulares.

Este tipo de ataque se produce en los aceros inoxidables
austeniticos debido al empobrecimiento de cromo en algunas zonas
cercanas a las soldaduras (weld decay), en donde el metal fue
calentado en el rango de temperaturas en que se precipita el carburo

de cromo (ver Fig. 3.1.5.ayb.)

. Precipitado de carburo de cromo

Espacios intergranulares

Fig.31.5a- Representacion de un espacio intergranular en acero
inoxidable tipo 304.

Grano Grano

Fig.31.5b- Seccion transversal del area mostrada

Las medidas de prevencion a tomar son las siguientes:

- Dar tratamiento térmico a las partes soldadas.

- Usar aceros estabilizados, que contienen elementos que tiene gran
afinidad con el carbono (Ti, Cb).

- Usar aceros de bajo contenido de carbono, menor de 0.03% (tipo
304L), disminuyendo la posibilidad de formacién de carburo.
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- Soldar aceros inox. con arco eléctrico en lugar de soldadura con
soplete de gases.

Corrosion bacteriologica.

Existen bacterias capaces de producir dafnos en la estructura
metalica debido a los productos corrosivos que eliminan durante su
metabolismo. La mas problematica es la bacteria anaerébica
reductora de sulfato, Desulfovibrio desulfricans, presente en muchas
formaciones petroleras y esta implicada en los cambios quimicos que
ocurren durante la formacion del petréleo. Reduce al sulfato
organico (SO4?) a sulfuro (S?), lo que lleva a precipitados de sulfuro
de hierro.

Las bacterias se controlan por aplicaciones de productos quimicos.
La concentracion de éstos y el periodo de contacto varia segun los

sistemas.

Normalmente el producto se alimenta a una dosificaciéon
seleccionada, como 50-100 mg/1, por un periodo de 4-8 horas.
Después de la aplicacion se sacan muestras del sistema y se
determina la poblacién microbiana. La frecuencia de aplicacién del

biocida es dictada por tales pruebas de control.

Corrosion seca (Oxidacion directa)

Representa el proceso corrosivo ocurrido en los metales sometidos a
ambientes gaseosos corrosivos que contienen: Oxigeno, hidrégenos,
halégenos, diéxido de azufre, monéxido de carbono, diéxido de
carbono, etc. Y sin embargo hay ausencia de agua liquida o fase
acuosas. Generalmente este tipo de corrosién se presenta a altas
temperaturas.

Oxidacioén directa con oxigeno.- La oxidacion directa, de los metales,

tiene un mecanismo electroquimico, representado asi:

Mo M" + n® 2 Reaccién anddica
nO, + n® o" 1 Reaccién catodica
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M + nO2 MO < Reaccion Total

El proceso se lleva a cabo segun la siguiente secuencia (ver figura)

-Difusion del O, hacia la interfase gas-escama de oxido.

-Reduccién del O, con los electrones producidos al oxidarse el metal
M, formandose iones O. que difunden a través de la escama del
oxido con dificultad, quedando generalmente en la superficie de la
escama.

-Oxidacién del metal M; formando iones M™ y produciendo electrones
que se difunden a través del metal y la escama de 6xido.

Formacion del 6xido MO, por unién de M*™ y O™ en la escama del

oxido.

w— pmatal —Oxido —

Fig. Mecaniama de axidacidn
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FALLAS EN TANQUES

3.21

3.2.2

3.2.21

Fallas por corrosion.

Por tratarse de la principal causa de las fallas de tanques de

almacenamiento de gasolina, se dedica el subtitulo 3.3 : “Corrosion

en tanque de almacenamiento de gasolina” para detallar sus

caracteristicas en los componentes principales.

Otras fallas en tanque

1)

FALLAS MECANICAS.

Danos secundarios.

Los dafos originados por un incendio de tanque o explosion
principalmente se centran en el area unién entre cilindros y
techos de tanques tipo “techo fijo". Generalmente se adopta una
estructura disefada para descarga de seguridad en esta area,
de forma que la utilidad de la estructura esta demostrada cuando
esta falle donde deba fallar en un incendio de tanque o explosion.
A causa de la soldadura debilitada a propésito en su estructura ,
algunas veces ésta union soldada puede fallar con un ligero
aumento de la presion interna del tanque durante chapoteos
causada por operaciones inadecuadas 6 temblores. Por o tanto,
cuando se espera que un tanque tolere una cierta cantidad de
presién interna, es necesario reforzar la estructura soldada de

union entre cilindro y techo.

2) Danos tales como una fractura, pandeo, fisuras , picaduras,

etc.

Excepto para casos especiales, los principales danos de los
tanques toman la forma de fallas o fisuras en sus fondos ; y
fallas, pandeos , fisuras , etc en sus cilindros. Los registros
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histéricos muestran que las fallas tipicas de los fondos, en su

mayoria son causadas por hundimiento local de la cimentacion .

Fisuras en filetes de unién entre cilindro y anillo perimétrico
(del fondo). Estructuralmente se desarrolla un
considerablemente fuerte en el extremo inferior de la
soldadura interna de estas uniones. La intensidad de este
esfuerzo es incrementada cuando se presentan
hundimientos locales, ya sea en direcciones radiales o
circunferenciales de las planchas del anillo perimétrico (del
fondo). Con tanques de gran capacidad, los esfuerzos de
flexion del orden de 100 Kg/mm? no son de sorprenderse.

Danos en el fondo debido al hundimiento de cimentacion .
Hay varios tipos de hundimiento de cimentacién, y el efecto

tangible difiere entre ellos.

a) Hundimiento uniforme completo

Este tipo de hundimiento generalmente no produce un
problema de esfuerzo. Sin embargo hay muchos
ejemplos de un ataque corrosivo en los fondos de
tanques, que es acelerada cuando se hunde mas cerca
al nivel de agua subterranea o cuando el fondo es
expuesto al agua de lluvia que penetra por el suelo.

En estas circunstancias, algunas veces se producen
problemas mayores debido a los esfuerzos originados por
las tuberias conectadas al tanque , las uniones flexibles,
etc.

b) Hundimiento oblicuo uniforme
Se producen esfuerzos de flexién y pandeo debido a la
aparicion de cargas excéntricas en las estructuras
perimétricas , zonas inferiores del cilindro, apoyos
estructurales, etc. Se debe respetar las tolerancias de
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hundimientos, que se estiman en un limite de hasta 1/100
veces el DIAM .

Hundimiento en direccion circunferencial directamente
debajo del cilindro.

Los probables hundimientos son de doble, triple 6
cuadruplo pliegue, 6 retorcido.

En todo caso la circularidad de los cilindros se pierde y un
significante esfuerzo de flexion se presenta en diversas
areas del tanque.

También ocurre un representativo aumento de esfuerzos
en el area de esquina del filete (donde se juntan el
cilindro y las planchas anulares) , y por lo tanto fisuras
debido a una perdida local de la capacidad de apoyo en la

cimentacion

Hundimiento en direccién radial directamente debajo del
cilindro.

El efecto de este tipo de hundimiento se muestra como un
cambio en las posiciones angulares del cilindro y las
planchas anulares.

Hay dos tipos de hundimiento, una hacia el lado del
angulo obtuso en direccién radial y el otro hacia el lado
del angulo agudo reflejando una perdida de fuerza de
apoyo en areas directamente debajo del cilindro
Generalmente hablando, el hundimiento hacia el lado del
angulo obtuso genera una esfuerzo de flexion en la
direccion de traccién en el area del filete, causando
fisuras . El hundimiento hacia el lado del angulo agudo
produce un esfuerzo de flexion en direccidon de la
compresion en el area de filete. Esto resulta en una
distorsion de compresion en el area del filete y si un

esfuerzo de flexién funciona alli en la direccién de traccién
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en la siguiente etapa de hundimiento , es probable que se
generen fisuras.

La fluidizacion en el cimiento o suelo debajo de las
cilindros de tanque, temblores, etc. ; podrian ser causa de
este tipo de hundimiento.

Hundimiento de los fondos de tanques.

Hundimiento de la parte central de las fondos de tanque
generan esfuerzos de flexion en el fondo, y un esfuerzo
de flexion hacia el lado interior en el pie del cilindro.

Se reportan muchos ejemplos de pandeo en el fondo de
cilindros, fisuras en soldaduras de filete y cordones de
soldaduras del fondo, deformacién de techos, fractura de

soldaduras entre angulos soldados a los techos, etc.

Daros por temblor
Los tanques pueden ser dafiados en muchas formas por los

temblores. Se enuncian los dafos tipicos siguientes :

Pandeo del primer anillo del cilindro o fisuraciones del
cilindro bajo un momento flector.

Fisuracion de las soldaduras de filete entre el cilindro
y las platinas anulares.

Fisuraciones del cilindro o deformacion por
combadura 6 bombeo.

Falla de los techos y las juntas entre techos y cilindros
debido a los chapoteos.

Deformacién del cilindro, fisuraciones de las
soldaduras de filete y deformacién de techo debido al
hundimiento del cimiento o suelo.

Deslices laterales o deslizamiento del tanque mismo y
darios en las tuberias.

Darios de los anillos superiores del cilindro y techo.
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Los dafios en estas areas se presentan generalmente en los tipos
siguientes
1. Danos de techo y cilindro debido a las perdidas de presion

interna.

2. Danos de techo y cilindro debido a incrementos de presion

interna.

4).

3. Pandeo de cilindro, etc. Debido a las explosiones.

Se reportan que los danos del tipo (1) y (2) son causadas por un mal
funcionamiento de los mecanismos de respiracién de los tanques,
debido a obturaciones de las valvulas de respiracion (presién-vacio),
etc. ; excesiva o inapropiada descarga / carga de tanques, elevacion
6 caida abrupta de la temperatura del hidrocarburo almacenado
excediendo la capacidad del sistema operativo normal del tanque.
Las causas son en su mayoria atribuibles a descuidos operativos con
los tanques y falta de un adecuado control operativo.

La resistencia al pandeo del cilindro contra explosiones depende de
los guarda vientos o angulos estructurales de la zona superior de los
tanques. El pandeo ocurre, si el cilindro de tanque fue deformado
durante la construcciéon sin ser adecuadamente corregido, 6 si el
espesor del cilindro disminuyé debido a la corrosion durante la

operacion del tanque.

Perforacion debido a defectos de soldadura.

Se han muchos casos de fugas menores de hidrocarburos causadas
por baja calidad de los trabajadores soldadores. Pero no muchos de
ellos se tornan criticos porque la cantidad de derrame de hidrocarburos
es minima y porque los pequefos agujeros o micro fisuras son
selladas por el lodo y otros sedimentos del fondo.
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FALLAS DE DISENO Y CALIDAD.

Los fallas 6 defectos que son asociados con los tanques de
almacenamiento de hidrocarburos son:
1) Defectos debido a un diseio inadecuado.

a) Defecto en la estructura

b) Inadecuada evaluacion de la lista de materiales

c) Errado estimado de cargas.
Una falla dificilmente ocurre en la estructura principal o en parte de
ella.
Inusuales vibraciones o fallas de la tuberia de drenaje de agua de
lluvia, durante la carga de tanques con hidrocarburo o en una
operacion de mezcla son atribuidas a estudios inadecuados en el
area del disefo.
Otro punto a tomar en cuenta es que se reportan casos de fallas u
otros problemas asociados a la falta de elaboracion de un cuidadoso
plan a para evitar esfuerzos por expansion térmica.
2) Defectos debido a la baja calidad de los materiales.

a) Defecto de fabricacion de materiales.

b) Baja calidad de los materiales.

c) Daiios producidos durante almacenamiento y transporte.
Los defectos asociados a la pobre calidad de los materiales
empleados, son muy pocos casos, gracias al impresionante avance
de la actual tecnologia en elaboracion del acero y técnicas de control
de calidad.
Una fisura laminar o abertura por laminado se encuentra en casos
muy excepcionales, pero siempre se deben exigir los certificados 6
reportes de inspeccion de materiales emitidos por los fabricantes.
3) Defectos causados por baja calidad de la mano de obra.

a) Manipuleo 6 maquinado inadecuado.

b) Proceso de soldadura deficiente.

c) Defectos de la soldadura.

d) Errores del Ingeniero Inspector y/o recomendaciones

técnicas.
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Las fallas de esta categoria son las fisuras atribuidas a la mano de

obra deficiente en la soldadura. La mayoria de estas fisuras pueden
ser detectadas y eliminadas mediante una eficiente inspeccién al final
de la construccién del tanque. Considerar que algunas de estas
fisuras también pueden originarse durante la operacién misma del
tanque.

PRINCIPALES AREAS SUSCEPTIBLES A FISURACIONES
Las fisuras causadas por soldadura estan divididas en fisuras
metalurgicas, producidas por fundicién del material y cambios en la
calidad de los materiales; y en fisuras dindmicas causadas por

esfuerzos térmicos 6 deformaciones.
Los casos de fisuras desarrolladas en tanques de almacenamiento
de gasolinas, se pueden clasificar segin su localizacién en:

o Corddn de soldadura entre cilindro y anillo perimétrico fondo.

1. Fisuras en el anillo penmétrico del fondo, a lo largo de los
bordes de los cordones interiores de soldadura. Ver Fig.
3.1.(a).

2. Fisuras en el material depositado a lo largo de los
cordones interiores  circunferenciales del anillo
perimétrico. Ver Fig. 3.1.(a,1).

3. Fisuras oblicuas y laterales en el matenial depositado a lo
largo de los cordones interiores circunferenciales. Ver
Fig.3.1.(f)

4. Fisuras en el cilindro, a lo largo de los bordes de los
cordones interiores de soldadura. Ver Fig. 3.1.(a).

5. Fisura vertical en el matenal depositado del cordon
circunferencial extenor. Ver Fig. 3.1. ( f).
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6.- Fisuras en el area de interseccion entre las juntas
verticales del cilindro y cordones circunferenciales
interior y exterior. Ver Fig. (d).

7.- Fisuras en el area de interseccion entre las juntas
union de las planchas del fondo y cordones

circunferenciales interior y exterior. Ver Fig. (e).

Fisuras en las juntas del anillo perimétrico del fondo.

1. Fisuras en el area de interseccion con las planchas del fondo.
Ver Fig. (g).

2. Fisuras en el material de depdsito. Ver Fig. (f).

Fisuras en las juntas del anillo perimétrico del fondo con el fondo.

1. Fisuras en la triple interseccion de cordones. Ver Fig. (k).
2. Fisuras en el material de depdsito, primer pase y otros . Ver Figs. (
I, m, n).

Fisuras en las juntas de las planchas del fondo.

1. Fisuras en la triple interseccion de cordones. Ver Fig. (k).
2. Fisuras en el material de depdsito, primer pase y otros Ver
Figuras. (1, m, n).
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Fisuras en los cordones de soldadura de los accesorios

internos, tales como soportes de techos y soportes de

serpentin de calentamiento, con las planchas de fondo y

anillo perimétrico.

Fisuras en los cordones horizontales y verticales de las

planchas del cilindro.

Fisuras en las uniones de ‘manholes” , boquillas y

accesorios. Ver Fig. (p, q ).

Fisuras entre las planchas del cilindro y las soldaduras de
estructuras de la parte superior 6 el techo.

Fisuras en soldaduras en planchas del techo.

Fisuras en soldaduras remanentes de dispositivos de sujecion

y/0 facilidades para soldeo.
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Corrosion en Tanques

Entorno de los problemas de corrosion

La inspeccion de los tanques de almacenamiento de hidrocarburos
deben cumplir con un estricto programa de inspeccion.

Otro punto de importancia es que un alto porcentaje de los tanques
por reparar, deben repararse debido a la corrosidén, excluyendo
causas fisicas como la deformacién de los fondos debido a desnivel
del terreno o hundimiento local, danos en el cilindro o en el techo
como resultado de fluctuaciones de presion interna en el tanque,
danos por deficiencia en los trabajos de soldadura, etc.

Las estadisticas de inspecciones y registros de fallas de los tanques
de la playa de almacenamiento de Refineria Talara, demostraron que
aproximadamente el 95% del total de tanques inspeccionados
tuvieron necesidad de reparacion en una forma u otra, y
aproximadamente el 80% del total necesitaron reparaciones debido a
la corrosion.

En los casos de corrosién de la superficie interna el ataque mas
severo ocurre en los extremos mas bajos del cilindro y los fondos.
Cabe resaltar se presentaron numerosos casos de corrosion en la
superficie exterior de las platinas perimétricas (entre fondo y suelo).
Este ultimo caso aduce principalmente a las lluvias torrenciales que
inundaran el patio tanques de Refineria Talara en los afios 1982 -
1983.

Corrosion del Cilindro.-

De los tanques inspeccionados que presentaron dafio en el cilindro y
que requirieron reparacion, se han clasificado como se indica en la
Tabla 3.3.2. en funcion a la localizacion del dafo, causa del dafio,
meétodo de reparacion o las medidas tomadas, etc.

La corrosion es mayormente corrosion localizada en las superficies
exterior e interior cerca al fondo del cilindro y corrosiéon general sobre
la superficie interior de las partes medias y mas altas del cilindro.
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Métodos de reparacion

Ubicacion % de instancias | |Causas % de instancias | |y Contra medidas. % d instancias
Seccién superior 4 Corrosién generalizada en 79 Reemplazo parcial 11
la superficie interior
Seccion media 5 Corrosién en la superficie 8 ‘Parchado 20
exterior (*).
Superficie interior mas baja 7 Corrosién en la superficie 12 Relleno de soldadura 10
exterior
Superficie exterior mas baja 18 Deflexiéon por explosién 1 Cortes y cambios 5
Superficie interior 6 Deformaciones varias 2 Correccion de la 5
cimentacion
Pintado 11
Recubrimientos 5
Fisuras de soldadura 2 Cambio del aislante de 5
calor
Defectos de| 2 Reparaciones de la 20
Soldadura superficie exterior

(*) Nota = La corrosién en la superficie exterior fue en tanques con aislamiento térmico.

inferior perimetral

Tabla 3.3.2 LOCALIZACION, CAUSA Y REPARACION DE CILINDROS DANADOS
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3.3.2.1 Corrosion sobre la superficie interior del cilindro.-

La superficie interior del cilindro esta dividida en la zona de vapor, la

zona alternante vapor - liquido y la zona de fase liquida.

a.- Corrosion en la zona de fase vapor.
La corrosion en la parte superior de la superficie interior del
cilindro difiere mas o menos entre los tanques de techo fijo y
los tanques de techo flotante.
Los tanques de techo fijo sufren corrosidon en areas donde
ocurre condensaciébn de rocio como resultado de la
vaporizacién del contenido de humedad de los hidrocarburos
almacenados o la infiltracién de la humedad en el lado aire
debido a los respiraderos del tanque para compensar cambios
en la presién y temperatura.
También debe observarse que la corrosién es acelerada por
los vapores de las gasolinas no tratadas y la nafta.
Los tanques de techo flotante son afectados poco por los
vapores de los hidrocarburos almacenados. La corrosion en
la seccién superior de la superficie interior del cilindro es casi
la misma que la superficie exterior la cual esta expuesta a
varias condiciones ambientales y climaticas.
En la mayoria de los casos la corrosion es corrosion general
donde solamente se forma o&xido ligero. Las areas
susceptibles usualmente son protegidas por pintura en
muchos casos.

b.- Corrosion en la zonas alternante fase liquido-vapor.-
Comparada con la fase vapor o fase liquida, esta zona tiende
a la corrosiéon mas facilmente.
Usualmente las superficies de las planchas de acero son
protegidas por una pelicula de éxido de hierro o peliculas del
hidrocarburo almacenado. ¥ Cuando el tanque contiene
hidrocarburos ligeros que tienen alta detergencia, por
ejemplo, gasolina y nafta, el efecto protector de la pelicula de
aceite es afectado. De esta manera, las superficies nuevas



96

estan constantemente expuestas a procesos repetidos de
humectacion y secado de modo que se desarrolla corrosion
debido a los componentes corrosivos y la humedad del
combustible.

Cuando los tanques de techo flotante tienen un mecanismo
de sellado metalico, el raspado de los accesorios de metal
para el sellado también debe considerarse. La corrosion se
acelera por la destruccion de las costras corrosion
superficiales.

Si las superficies interiores del cilindro de los tanques de
techo flotante se pintan con pinturas al aceite, fendlicas o
epoxicas pueden sufrir "pitting" debido al pelado o picadura de
la superficie pintada. Se reporta casos de tanques que han
tenido problemas de "pitting".

Corrosién en el area de fase liquida .-

La corrosion en la zona de fase liquida toma la forma de
corrosion localizada o "pitting" a una altura aproximada de
30cm. del fondo en muchos casos.

La corrosion en esta area es principalmente atribuible a la
acumulacién de agua, lodos, etc. El grado de corrosion es
casi la misma como en el fondo del tanque.

Casos especiales incluyen tanques de techo flotante que
sufrieron corrosién violenta en el perimetro circunferencial del
techo por acumulacién de lodos y depésitos de éxidos.

La Tabla 3.3.2.1. muestra ejemplos de tasas de corrosidén
maximas en la zonas mas bajas de los cilindros, de acuerdo

al contenido del tanque.

Se aprecia que la tasa de corrosibn maxima es
aproximadamente 0.48-0.40 mm/afio y los promedios son de
0.20-0.10 mm/anio.
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Tabla 3.3.2.1

RANGOS MAXIMOS DE CORROSION POR CONTENIDO DE TANQUE
(primer anillo del cilindro)

Rangos maximos | Promedio del maximo | Promedio del
Hidrocarburo % de de corrosion grado de corrosién uso en anos
tanques (mm/afno) (mm/afo)

Fuel Oil 10 0.40 0.12 10
Crudo 15 0.45 0.18 19
Kerosene 5 0.35 0.15 11
Gasolina 10 0.35 0.20 15
Nafta 5 0.30 0.18 15
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3.3.2.2Corrosion sobre la superficie exterior del cilindro.-

Corrosion debido al pelado o deterioro de la pintura
anticorrosiva.

La superficie externa del cilindro esta solamente protegida por
pintura u otros medios. Pero cuando la pelicula de pintura se
pela se rompe o se ampolla se desarrolla corrosién. Esta
corrosion puede ser mas critica si el tanque esta expuesto a
salpicaduras salinas de agua de mar o atmoésfera que
contenga gases de acidos sulfurosos, etc.

La intensidad de corrosién de la superficie exterior del cilindro
depende principalmente de las condiciones atmosféricas y de
la calidad de la pintura (el tipo de pintura y la mano de obra).
El pintado en los cordones de soldadura de las guardas de
viento, las escaleras en espiral, etc., por sus formas (disefo),
no recibe una preparacién de superficie suficiente; como

resultado, la corrosidn en estas zonas es mas critica.

Corrosion cerca al fondo del cilindro.-

Las zonas mas bajas del fondo del cilindro del tanque son
mas factibles a permanecer en condiciones humedas y
cubiertas de lodo y arena o sustancias extraias en muchos
casos. Estas también quedan expuestas a charcos de agua
como resultado de lluvias torrenciales é hundimiento del
tanque en general.

Como los tanques de Refineria Talara estan instalados en
terminales costeros, los depdsitos de particulas de cloruros

avivan la ocurrencia de corrosion localizada sobre ellos.
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3.3.3 Corrosion en el fondo.-

La corrosion en el fondo del tanque se presenta en la superficie
interna expuesta a los hidrocarburos almacenados y en la superficie
del lado exterior en contacto con los cimientos del tanque. La Tabla
3.3.3. clasifica estadisticamente las diferentes reparaciones
efectuadas en los fondos de los tanques en funcién a
recomendaciones emitidas luego de las respectivas inspecciones
generales. Se observa claramente que la corrosién es la mayor
causa de reparacion.

Otro punto a observar es que se detecto corrosion en el fondo del
80% de los tanques inspeccionados, y se realizaron reparaciones en
una forma u otra, o se tomo alguna contra medida en casi todos los
casos.

Siendo la corrosion del fondo de tanques una situacion critica, se han
probado nuevas técnicas en busca de una oportuna deteccion de
inicios de fallas por corrosion (emisidon acustica; barrido
electromagnético; barrido ultrasonico), pero la recomendacion
practica es el obligado retiro de probetas del fondo para analisis

durante las inspecciones generales. Ver ejemplo de la Figura 3.3.3.
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TABLA 3.3.3 PARTES REPARADAS; PROBLEMAS Y METODOS DE REPARACION — CONTRA MEDIDAS TOMADAS RESPECTO
AL FONDO (incluyendo anillo perimétrico).

Partes % de Problemas % de Meétodos de reparacion - % de
problemas problemas Contra medidas. problemas
Fondo general 60 Corrosién de superficies 25 Reemplazo total 42

internas del fondo

Salo el centro 2 Corrosion de  superficies 35 Parchado 47

externas del fondo

Sélo bajo los soportes 4 Fisuras 3 Por soldadura 18
S6lo en cordones de 2 Trabajos en la base 12 Reemplazo parcial 6
soldadura

anillo perimétrico 35 Corrosion de superficies 28 Pintado 10

internas del anillo perimétrico

Planchas transversales 20 Corrosion de superficies 35 Recubrimientos 21

externas del anillo perimétrico

Area proyectada inferior / 8 Otros 2 Arena-Oil , mezcla de 40
exterior del fondo asfalto como base.
- Proteccion eléctrica de la 2-

corrosion
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Figura: 3.3.3.

CORROSION EN FONDOS DE TANQUES.

M/t

M/
M/}
—P
M/
UBICACION DE LAS MUESTRAS DEL FONDO.
Muestra | Corrosion | Corrosi | Espesor Observaciones
No Interna on Remanen
Externa te

1 1/8” 1/16” 3/16” | Regular estado mecénico

2 9/32” 1/8” 1/32” | Mal estado mecanico

3 5/16” 1/16” 0 Mal estado mecénico

4 3/16” 1/16” 2/16” Mal estado mecanico

5 1/4” 1/16” 1/16” Mal estado mecdanico

6 5/32” 1/32” 5/32” | Regular estado mecénico

7 1/16” 1/16” 4/16” | Regular estado mecénico

8 /4 1/8” e Mal estado mecanico

9 9/32” - 1/32” Mal estado mecénico

10 1/16” - 4/16” | Regular estado mecénico

11 5/16” - 0 Mal estado  mecéanico, con

perforacion.
12 1/4 - 1/16” | Mal estado mecénico

Cuadro: Resultado de la corrosién encontrada en las planchas de muestra del

fondo.
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3.3.3.1 Corrosion en la superficie interna de los fondos

La corrosion localizada y el "pitting" son tipicos en la superficie

interna del fondo. Pero también hay casos de corrosiéon general

sumada al "pitting" y a la corrosion localizada.

Una tendencia general muestra que la corrosion es mayormente de

pitting en tanques cuyo periodo de operacion es de varios afos, y

que este se desarrolla a corrosion localizada o corrosion general

mientras los tanques estan en servicio por mas de 10 afios.

En teoria, la corrosion en la superficie interna del fondo es corrosion

en solucion acuosa en donde el agua de los hidrocarburos

almacenados actua como electrolito, los principales factores incluyen

los tipos de petréleo, agua, cloruro, sulfatos, oxigeno disuelto, etc. y

estos son afectados también por factores tales como la calidad de

los materiales del tanque, depésitos tales como incrustacion y lodos,
esfuerzos residuales, distorsion, deformacién, mano de obra en la
soldadura, temperatura, etc.

a.- Influencia del contenido del tanque (Tipos de hidrocarburos).
La Tabla 3.3.3.1. muestra el grado mas severo de corrosion y los
promedios de las tasas maximas de corrosion de acuerdo al
contenido del tanque con respecto a las planchas del fondo de
los tanques.

Las mediciones se dispersan ampliamente, haciendo dificil
decidir cuantitativamente sobre una tasa de corrosion. Y la
diferencia de tasas de corrosion por contenido no es tan
pronunciada.

Para casos especiales desde el punto de vista de la composicion
quimica los aceros templados contienen Niquel, y por ello se
espera que sean mas resistentes a la corrosion que el acero no
templado. Pero cuando son soldados, estos aceros son
calentados rapidamente y enfriados y esto causa los cambios
metalurgicos a través del HAZ y el material de soldadura
marcadamente, como resultado estas zonas se corroeran
preferentemente, y también las condiciones de la superficie de
estos dos tipos de acero se piensa que cuentan para la diferencia



en las tasas de corrosion. Generalmente hablando, los aceros
templados tienen costras en su superficie retirados por los
fabricantes hasta cierto grado durante el rolado y el tratamiento
térmico. Las costras del rolado, por otra parte son retenidos en
las superficies de los aceros no templados. Como esas
incrustaciones han sido descarburizadas, se estima que los

aceros no templados tienen mayor resistencia a la corrosion.
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TABLA 3.3.3.1 RANGOS MAXIMOS DE CORROSION EN EL FONDO POR CONTENIDOS DE TANQUES.

(‘anillo perimétrico y planchas transversales)

Contenido N° de tanques Corrosién maxima Significado de la Significado del uso
(mm/ano) corrosion maxima en anos
(mm/ano)
Fuel 20 0.65 0.22 13
Crudo 25 0.80 0.32 13
Gas 7 0.65 0.30 12
Kerosene 8 0.58 0.30 10 |
Gasolina 9 0.90 0.22 15
Nafta 7 0.70 0.25 20
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Influencia de la lluvia.

Un par de ejemplos de la relacion del pH del agua retenida en

el fondo del tanque y la corrosion se muestran en las Fig.

3.3.3.1.y 3.3.3.2. Como es influenciada la corrosion por el

pH del drenaje no se determina claramente en los mismos.

Influencia de los depodsitos de lodos.

Cuando los lodos se asientan en capas, ocurren ataques en

los depdsitos (corrosion causada por la accién de las celdas

de concentraciéon de oxigeno en los limites de las areas de

depésito de lodos), también ocurre corrosion por retencion de

agua debido al bloqueo del flujo de los contenidos de

humedad, asimismo, ocurre corrosion por sulfuros y cloruros.

Otros factores

o Deformacion del fondo
Cuando el fondo del tanque esta deformado y los lodos y
humedad se retienen localmente, se sabe que ocurre
"pitting" en el medio del area deformada y en los limites
donde se encuentra la humedad/lodo y petroleo.

e Bogquillas de entrada y salida de petroleo
Se han reportado ejemplos de corrosion severa en las
aperturas de las boquillas de entrada y salida de petréleo
cerca al fondo del tanque. Cuando la corrosién se
desarrolla en la direccion de carga y descarga ésta puede
concentrarse sobre un area a lo largo del centro del flujo o
dispersarse radialmente a través de la ruta del flujo de
petréleo. Mayormente toma la forma de corrosion
localizada que se desarrolla en la direccion del flujo o
"pitting" alineado, pero algunas veces se presenta como
corrosion tipo canal, en su estado mas critico con

superficie rugosa.
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FIGURA 3.3.3.1

NIVEL MAXIMO DE CORROSION v/s PH PURGA

( Anillo perimétrico y fondo - -Petroleo Crudo )
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FIGURA 3.3.3.2
NIVEL MAXIMO DE CORROSION vi/s PH PURGA
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Los probables factores o causas de esta corrosion incluyen
la velocidad del flujo del producto, levantamiento de
depésitos y sedimentos, retencion y movimiento de agua
de drenaje, incremento del oxigeno disuelto, infiltracion o
retencion de sustancias aceleradoras de la corrosion tales
como sales, etc.

Usualmente la corrosion tiende a desarrollarse en lugares
donde se han retirado las incrustaciones o depésitos.

Los tanques que tienen menos lodo como las gasolinas
tienden a sufrir "pitting" por ataque de dichos depdésitos.
Lineas soldadas

Se han reportado casos de ataques corrosivos en ciertas
lineas soldadas, por ejemplo, el metal depositado en la
zona afectada por el calor en las juntas en forma de T del
cilindro a las planchas circunferenciales del fondos. Las
causas incluyen el retiro de las incrustaciones, formacién
de celdas de corrosiéon debido a diferencia en constitucion
(galvanica), esfuerzos residuales, distorsion, etc.

La corrosion en el area T incluye corrosién por grietas
(crevice) en recubrimientos debido al retiro inadecuado de
escorias y pitting en cordones de soldaduras
deficientemente trabajadas.

Cuando la corrosién ataca un cordon de soldadura, la
tendencia es de avanzar rapidamente.

Debajo de soportes del techo (Fijo o flotante).

Los soportes de techos se desplazan infinitesimalmente
cuando se perturba el nivel de producto 6 se presenta
variacion de temperaturas. Esto significa que los leves
movimientos de las platinas soportes del techo deteriora
las peliculas de recubrimiento protector del acero |,
favoreciendo la corrosién en dichas areas.

Otro punto a tomarse en cuenta es la alta probabilidad de
que se presenten hundimientos bajo cargas verticales de
los soportes de techos.
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e Corrosion y desgaste debido al drenaje del techo
flotante.
Existen casos de fallas ( pequefos agujeros ) debido al
rozamiento de los accesorios metalicos de drenaje de
lluvias instalados dentro del tanque , durante los
movimientos yl/o vibraciones de los mismos . Dichos
movimientos del sistema de drenaje se incrementan en
razon de las continuas cargas y descargas de los
productos combustibles al tanque, originandose de esta
manera puntos de rozamiento con el fondo, que
adicionalmente al ambiente corrosivo del combustible ( en
accioén combinada ), son la causa de fallas puntuales.

3.3.3.2.Corrosion en la superficie exterior del fondo.

Se refiere a la corrosidon que se origina bajo las planchas del fondo del
tanque, que generalmente ocurre en el anillo perimétrico exterior. La Tabla
3.3.3.2. muestra la estadistica en porcentajes de tanques de Refineria
Talara que presentaron fallas mayores por corrosion externa .

A continuacion se muestran los factores principales que influyen en la

corrosion de superficies externas

A).- IMPERFECTA PLANITUD DEL FONDO.

Las areas de soporte del techo ( fijo 6 flotante ) y las naturales concavidades
de fabricacion de las planchas de fondo, son las que ejercen mayor presion
sobre la base del tanque. De esta manera, el fondo es la parte mas
susceptible a la corrosién debido a la formacién de celdas de concentracion
de oxigeno ( diferencia de cantidad y volumen de aire atrapado ).

Se puede confirmar que la corrosién en la zona central del fondo es minima,
salvo en los casos de areas con humedad retenida entre superficies

concavas. Ver Fig. 3.3.3.2. a.
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TABLA 3.3.3.2

LOCALIZACION DE LA CORROSION EXTERIORE DE SUPERFICIES.

LOCALIZACION

%

TANQUES
Cilindro 0-100 mmm 10
(altura desde el fondo) 100-500 mm 3
Mayor de 500 mm. 1
Anillos superiores. 1
Anillo perimétrico. Mayor de 1/3 del ancho del anillo. 40
(distancia desde el | Mayor de 1/3 del ancho del anillo. 10
cilindro) Mayor de 1/3 del ancho del anillo. 10
Fondo De 0 hasta 1/5 del radio del tanque
(distancia desde el | De 1/5 - 3/5 del radio del tanque
cilindro) De 3/5 - 5/5 del radio del tanque
Techo De 0 hasta 1/5 del radio del tanque 3
(distancia desde el | De 1/5 - 3/5 del radio del tanque 1
cilindro) De 3/5 - 5/5 del radio del tanque 1

Total 100 %
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FIGURA 3.3.3.2 (a)

DESCRIPCION DEL COMPORTAMIENTO DE LA CORROSION SOBRE LA
PARTE INFERIOR DEL FONDO

Consistencia arcna: Bajo
Concentracién dc oxigeno
Alto

Consistencia arcna: Alto
Concentracion de oxigeno

bajo
CATODO . ANODO CATODO
L4 * j
( FONDO
_ A { TANQUE
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SR ¥ . // ARENA DE CIMENTACION
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¢ Cr FACTOR ACELERANTLE



111

B).- ELEVADO NIVEL DE NAPA FREATICA BAJO EL TANQUE.

Cuando el tanque se instala en una zona de napa freatica elevada, el riesgo
de corrosion del fondo exterior es mucho mayor debido a la natural
capilaridad de la mezcla base.

Existe la recomendacién general de instalar los tanques sobre los 2 metros

del nivel promedio de napa freatica.
Se registran disminuciones de espesores del orden de 0.20 mm / afo, como
niveles maximos de corrosién, cuando la napa freatica se encuentra entre
00 y 2 metros del fondo del tanque.

C).- PROPIEDADES DE LA ARENA DE CIMENTACION.

La resistencia del suelo y el grado de corrosién estan relacionados segun los

niveles mostrados en la siguiente Tabla,

RESISTENCIA ( Ohmio cm) CORROSION
00 - 900 Violenta
300 - 2,300 Mas o menos violenta
2,300 - 5,000 Media
5,000 - 10,000 Menor
10,000 - mas Bastante menor

El suelo con resistencia menor que 10,000 Ohmio cm, es considerado
corrosivo en el grado indicado. La corrosién se estima minima cuando la
resistencia es mayor que 10,000 Ohmio cm.
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El grado de corrosion también se ve incrementado violentamente cuando el
% (al peso) de | contenido de humedad del suelo excede el 20%.

Cuando existen sustancias extrafias ( piedras maderas, concretos, huesos,
,etc ) remanentes bajo el fondo del tanque, se han encontrado en la mayoria
de los casos que favorecen la corrosion.

Los iones Cl -, SO4 -2 y otros, aceleran la corrosion del medio. Por esta
razén no se recomienda usar arena de playa para la cimentaciéon de
tanques.

El nivel de PH es uno de los parametros mas importantes que debe ser
considerado para el riesgo de corrosiéon. De manera general se puede decir
que un suelo con PH 4 6 menor, favorece la formacion de acidos sulfuricos

y por lo tanto un alto nivel corrosivo.

D).- TEMPERATURA.

Usualmente la corrosidbn se acelera con la temperatura. En la Fig.
3.3.3.2.(b) se observa que los mayores niveles de corrosién se presentan
entre los 60 y 80 °C.

La tendencia a la disminucion del grado corrosivo a partir de los 80°C se
atribuye al aumento de la concentracién de iones Cl y otros elementos,
debido a la evaporacién de la humedad H20 , deterioro de las mezclas

cimentacion ( asfalto, oil, etc).
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FIGURA 3.3.3.2 (b)

RELACION ENTRE LA TEMPERATURA DE OPERACION DEL TANQUE Y EL
NIVEL DE CORROSION (Fondo superficie inferior)
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E).- INFILTRACIONES DE LLUVIAS (incluye inundaciones).

En la mayoria de los casos presentados en Refineria Talara, la corrosion
ocurre en los extremos ( 500 mm medidos desde el cilindro ) del anillo
perimétrico del fondo externo de los tanques.

Las fallas son causadas principalmente por infiltraciones de aguas de lluvias
bajo el tanque las que generalmente originan fallas violentas, pues el grado
de corrosion supera los 40 mm / afo. Es necesario remarcar que las
aguas de lluvias que penetran bajo el fondo del tanque, contienen gran
cantidad de iones Cloro disueltos debido a la presencia de las brisas
marinas en la playa Talara. Ver Fig. 3.3.3.2 (c).
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FIGURA 3.3.3.2(c)

CORROSION DE LA BASE SOBRE EL FONDO CIRCUNFERENCIAL.
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F).- ACABADOS DE LAS SUPERFICIES DE CIMENTACION.

La superficie de la cimentacién de los tanques, en contacto con las planchas
del fondo, son normaimente acabados con “sand-oil” , mezclas asfalto-arena
6 morteros asfalticos de 50 — 100 mm de espesor.

En la Fig. 3.3.3.2 ( d ) se confirma que los resultados de estos tres métodos
usados en Talara no discrimina la ventaja de uno sobre otro, mostrando
grados de corrosién dispersos con promedio del orden de 0.04 mm / affio a
partir del 5° aflo ( sin considerar los adicionales efectos criticos de corrosion
en los anillos perimétricos por otras razones vistas en los puntos By E ).
Por lo tanto, actualmente se programa el uso de membranas impermeables
que eviten de manera mas efectiva el paso de humedad al fondo.

FIGURA 3.3.3.2 (d)

NIVEL PROMEDIO DE CORROSION DEL FONDO SUPERFICIE
INFERIOR EN FUNCION AL MATERIAL-ACABADO DE LA BASE.
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3.3.3 Corrosion en el techo del tanque.-

La corrosiéon en el techo un tanque de almacenamiento de gasolina se divide en

techos fijos y techos flotantes.

3.3.3.1. Techo fijo.-

La corrosion del techo fijo de un tanque (que no posee techo flotante) se presenta
de la misma manera que en la zona de fase vapor del cilindro interior (Ver punto
3.3.2.1. a). Incrementandose los puntos de corrosién debido al mayor numero de

irregularidades de superficies que posee un techo.

3.3.3.1. Techo flotante.-

¢ Techo flotante externo.
La corrosion del techo flotante externo de un tanque (fabricado en acero) se
presenta de la misma manera que en la superficie interior del cilindro (Ver
punto 3.3.2.1.), pero incrementandose notablemente los puntos de corrosién
debido a su continua operaciéon (carga y descarga) que origina flexiones
multiple y a la gran cantidad de irregularidades de superficies mecanicas
que posee en su disefio.

¢ Techo flotante interno.
En este caso los techos (sabanas) son generalmente fabricadas en aluminio
y su resistencia a la corrosion es mucho mayor que el acero al carbono.



CAPITULO V.

PREVENCIONES CONTRA LA CORROSION EN TANQUES

4.1 Criterios generales de prevencidn contra la corrosion en Tanques.

Como todos los componentes de un tanque de almacenamiento de gasolina son
susceptibles (en menor o mayor grado) de ataques corrosivos, ya sea del producto
almacenado 6 de su entorno, es necesario tomar todas las medidas preventivas
factibles de aplicar.

De manera general, para que se inicie la corrosion debe existir el agua y el oxigeno,
pero adicionalmente existen otras sustancias 6 condiciones que favorecen la
corrosion, tales como: condicién del PH; presencia de ién cloruro; base de
cimentacion contaminada; borra; lodos; impurezas de las gasolinas; esfuerzos
remanentes en cordones de soldadura; “pits” en planchas — cordones de soldadura;
etc.

Para prevenir la corrosion se debe tomar en cuenta lo siguiente

e Desde el disefio 6 en las reparaciones, usar los materiales de fabricacion
correctos.

e Proteger los materiales de construccién del ambiente corrosivo en el que
trabaja, usando sistemas de pinturas 6 recubrimientos adecuados.

e Eliminar 6 minimizar las condiciones corrosivas presentes, neutralizando los
acidos, usando inhibidores de corrosiéon 6 retirando las sustancias
corrosivas en contacto con los materiales del tanque.



4.2.

119

Analizar la factibilidad de usar algun sistema de proteccién catddica, luego

de una evaluacion técnicu econémica.

Prevenciones en el cilindro del tanque.

4.21.

4.2.2.

Prevenciones en la superficie interior del cilindro.

En base a las experiencias y estadisticas en intervenciones de
tanques, se puede afirmar que la velocidad de la corrosién en el
interior del cilindro es mucho menor que en el fondo (interior) del
tanque.

Pero, para el caso de algunos tanques con techo flotante externo, se
recomienda imprescindible la aplicacion (sobre la superficie interna
del cilindro) de un adecuado sistema de pintura anti-corrosiva con
propiedades adicionales anti abrasivas.

Otra prevenciéon importante, es que se debe aplicar en la parte
inferior del cilindro, el mismo sistema de recubrimiento protector que
fue seleccionado para los fondos (aproximadamente de 30-100 cm
de altura).

Mayores detalles sobre sistemas de pintura aplicados en interiores
de tanques de hidrocarburos, se vera en el punto 4.3.1.

Prevenciones en la superficie exterior del cilindro.

La susceptibilidad de formacion de corrosion en las superficies
exteriores del cilindro, depende fundamentalmente de la calidad de la
pintura aplicada.

La pintura aplicada, en funcion del tiempo, falla en diversas zonas de
manera aleatoria, pero se puede afirmar que es mayor la frecuencia
de inicio de corrosion en las uniones soldadas de accesorios,
cordones de soldadura y las areas inferiores del tanque.

Por lo anterior es necesario tomar especial cuidado en la 6ptima
seleccién del sistema de pintura a aplicar luego de una reparacion,

reforzando las zonas mas susceptibles a fallar por corrosion.
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El total desprendimiento del recubrimiento y la aparicion de corrosion
en zonas externas, en muchos casos, es debido al paulatino y lento
deterioro de las diferentes capas de pintura que conforma el sistema
seleccionado; por descuido en el mantenimiento preventivo 6 por no
efectuarse los oportunos resanes debido a razones econémicas.
Como la corrosion se desarrolla repentinamente en areas de union
de accesorios montadas y en otras antes mencionadas, es necesario
inspeccionarlas periddicamente y efectuar los convenientes resanes
siguiendo los lineamientos de los estandares de Ingenieria; las
Normas técnicas internacionales y las recomendaciones del
fabricante de pinturas.

Al pintar la superficie exterior de los tanques se debe tener en cuenta

los siguientes puntos:

o Seleccion del sistema de pintura optimo para el tanque
especifico.
o Los cordones de soldadura de las uniones a estructuras y

accesorios, deben ser pulidos cuidadosamente.
o La cuidadosa verificacion de los espesores de las capas de
pintura aplicadas.
A manera de referencia técnica, se adjunta en el Anexo-3 el estandar
de ingenieria SI3-22-09: Aplicacién de pintura industrial para exterior
de tanques de hidrocarburos, sistema base zinc inorganico — epoéxico

— poliuretano.

Sistemas similares de pintura se usan para los techos fijos y
flotantes externos de acero (en las superficies superiores que no
estan en contacto permanente con vapores 6 hidrocarburo liquido).
Tomando en cuenta que para el caso de los techos flotantes; debido
a sus continuos desplazamientos durante las cargas y descargas de
combustible; el sistema a aplicarse debe poseer mejores
caracteristicas de flexibilidad en comparacién con el sistema del
exterior del cilindro.
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En el fondo del tanque.

4.31.

Prevenciones en la superficie interior del fondo.

A excepcidén de determinado numero de casos, donde son usados
métodos de prevencion de corrosién con electricidad, aplicacién de
metalizados (aluminio, etc.), la prevencién de la corrosion en la
superficie interior del fondo depende mayormente de la apropiada
seleccion del sistema de pintura & recubrimiento. No es factible
estimar de manera precisa los tiempos de vida de las pinturas en el
fondo de tanques, pero existen experiencias de fallas prematuras de
pinturas en las zonas de carga y/o descarga del hidrocarburo, donde
el fondo sufre deformaciones pronunciadas o donde existen uniones
soldadas.

Con el fin de asegurar la mas prolongada vida util de la pintura, es
esencial elegir un 6ptimo sistema (la cual se acomode mejor al
ambiente donde se aplicara), realizar un buen trabajo de preparacion
de superficie y pintado, y una inspeccion cuidadosa de todas las
etapas a cargo del personal especializado.

A manera de referencia técnica, se adjunta en el Anexo-3, el
estandar de ingenieria SI3-22-43: Aplicacién de pintura industrial
para interior de tanques de hidrocarburos, sistema epoxy fendlico. En
el Anexo-4, se adjunta un cuadro con recomendaciones sobre
sistemas de pinturas para prevenir la corrosidon en interiores de
tanques de almacenamiento de hidrocarburos; segun experiencias en
Refinerias de la Organizacion Internacional J.C.C.P. del Japén
(Japan Consulting and Cooperation of Petroleum Industry).

La calidad de la preparacién de la superficie es muy importante para
garantizar la buena aplicacion del sistema de pintura. Comunmente
se usa arenado para lograr una buena superficie de anclaje para la
primera capa del recubrimiento. También se debe pulir con esmeril
manual, los cordones de soldadura muy asperos, marcas en las
planchas y las zonas corroidas; rellenandolos previamente con
soldadura en caso necesario. Ver Figura 4.3.1. De esta manera se
previene la aparicién de “pin holes”, ampollas y fisuras.
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Sistemas similares de pintura se usan para los techos flotantes
externos (acero) en las superficies en contacto con vapores 6
hidrocarburo  liquido. Tomando en cuenta que, debido a sus
continuos desplazamientos durante las cargas y descargas de
combustible, debe poseer mejores caracteristicas de flexibilidad en
comparacion con el sistema que se aplica en el cilindro interior.
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Figura 4.3.1.

PREVENCION EN APLICACION DE PINTURAS.
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4.3.2. Prevenciones en la superficie exterior del fondo.

La corrosion sobre las superficies exteriores del fondo, es
mayormente causada por humedad (exposicion el agua de lluvia,
agua del subsuelo, terreno base humedo, etc.); principalmente bajo
la forma de corrosion electroquimica debida a la formacién de celdas
diferenciales permeables (celdas de concentracion de oxigeno), cuya
accion es acelerada por los iones cloruro, iones sulfuricos, etc.

Las medidas preventivas incluyen lo siguiente:

Mantenimiento para - Prevencién de infiltraciéon
evitar contacto con de agua de lluvia.
humedad.
PREVENCION Seleccion de la Base, |- Eliminacién de sales.
DE propiedades del suelo. |- Remocion de sustancias
CORROSION )
EN EL extranas.
FONDO ) y
EXTERIOR Instalaciéon de capas
protectoras de “sand-oil”,
asfalto, arena, etc.
- Prevencién aplicando
pinturas..
Control de celdas - Prevencién de corrosion
de corrosion. con electricidad

Se usan también los sistemas combinados de los diferentes métodos
descritos en el cuadro anterior.
A continuacién se hace una breve explicacion de los métodos de

prevencion:
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a). Método para evitar contacto con agua de lluvia.

Muchos casos de ataque corrosivo sobre las superficies exteriores
del fondo, son causados por la infiltracion de agua de lluvia. El agua
de lluvia encuentra su camino por debajo del fondo del tanque,
desde la proyeccion del mismo sobre la base circunferencial de
concreto y/o por la accion capilar del suelo que esta debajo y en los
alrededores del fondo del tanque.

Con el fin de prevenir este tipo de infiltraciéon de agua de lluvia,
algunas tanques tienen sus propias barreras instaladas entre el
fondo y el anillo circunferencial de concreto con materiales
impermeables (resinas sintéticas, cauchos, productos asfalticos, etc).
Ver Figura 4.3.2.a

Este método es efectivo, cuando el tanque tiene anillo circunferencial
de concreto como base y las planchas del fondo estan a mas de 2
metros por encima del agua de la napa freatica. Ver Figuras 4.3.2.b,
C.
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Figura 4.3.2 (a)

MEDIDAS PREVENTIVAS DE INFILTRACION DE AGUA DE LLUVIA
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Figura 4.3.2 (b)

EFECTIVIDAD DE LAS MEDIDAS DE PREVENCION DE INFILTRACION
DE AGUA DE LLUVIA
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Figura 4.3.2 (c)

EFECTIVIDAD DE LAS MEDIDAS DE PREVENCION DE INFILTRACION DE
AGUA DE LLUVIA
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Para este método se considera conveniente tomar en cuenta los siguientes puntos:

e Las areas donde se instalan las barreras estan expuestas constantemente a la
luz solar directa y al clima del medio.

¢ El fondo metalico esta sujeto a desplazamientos repetidos en direccion radial y
vertical, dependiendo de los cambios de temperatura y del nivel del liquido
almacenado en el tanque.

¢ El revestimiento protector debe ser capaz de mantener las funciones deseadas

de diseio por un tiempo considerablemente largo.

Es por esto, que los materiales barrera deben ser y mantenerse flexibles, ademas
de resistir el clima, obteniendo alto grado de adhesiéon sobre el acero y las
superficies de concreto.

Los desplazamientos aproximados entre el fondo metalico y el concreto, en
direccion radial y vertical, se muestran graficamente en la Figura 4.3.2.(d).

En el Anexo-4 se adjunta un trabajo sobre corrosién relacionado directamente con
este capitulo de prevenciones. Trabajo que fue preparado y presentado por el autor
del presente Informe Profesional en el aino 1,995 en el Congreso Internacional
NACE en Maracaibo - Venezuela.
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Figura 4.3.2 (d)

DESPLAZAMIENTO RELATIVOS ENTRE PLANCHAS DE ACERO DEL FONDO Y
EL ANILLO DEL CONCRETO.
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2

Base “sand-oil” 6 mezcla asfalto — arena bajo el tanque.

La cimentacion del tanque y la base de descanso de las planchas del
fondo son acabadas aplicando mezclas de arena y asfaltos 6 “sand-oil”
(5-15 cm de espesor), y son utiles en cierta medida para prevenir la
infiltracion de agua de lluvia desde el exterior, protegiendo las
superficies de las planchas de acero del fondo del tanque.

Sin embargo; su desventaja es que la humedad encuentra de todas
maneras un camino bajo las planchas del fondo; no se filtra hacia
terreno y permanece estanca.

A fin de prevenir ataques corrosivos debidos a esta humedad retenida,
es necesario utilizar este método conjuntamente con otros métodos
preventivos de infiltracidn de agua de lluvia mencionadas anteriormente.

Como la arena asfaltica tiende a deteriorarse o se torna quebradiza con
el tiempo, es necesario inspeccionar la superficie de la berma
periédicamente.

También es necesario seleccionar cuidadosamente el asfalto que tendra
contacto con el area inferior del fondo del tanque. El contenido de azufre

debe ser el minimo posible.

Se presentan a continuacion ejemplos de la composicion de la arena

asfaltica 6 “sand-oil’ para espesores de 5a 10 cm.

La mezcla de asfalto y agregados debe estar en un rango al peso del 7.5
- 11%.

Proteccion Eléctrica.

Son métodos escasamente usados debido a su alto costo inicial y
principalmente a los costos para su continua operacion y mantenimiento.
El método de proteccion galvanica — anédico y el de fuente exterior de
energia son los recomendados por los proveedores de estos sistemas, y
para tomar la decision de usarlos se tomar en cuenta el medio de trabajo

corrosivo y otras condiciones del ambiente.
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Los siguientes factores, usualmente toman parte en la decision.

e El método de proteccidon galvanica-anddica es mas ventajoso cuando
un tanque es relativamente pequefio o cuando se ha definido
proteger solamente a un tanque critico dentro del patio de tanques.

e EI método de fuente de energia exterior, es favorable cuando se
requiere proteger grandes tanques 6 todo el patio de tanques.

e ElI método de fuente de energia exterior, es favorable cuando el
terreno o la base debajo del fondo, presenta una alta resistencia.
Pero el método de proteccion anddico es ventajoso cuando el
elemento anddico puede ser enterrado directamente por debajo del
fondo.

e EI método de proteccion anddico, es favorable cuando alguna
estructura metalica, a parte de la que sera protegida de la corrosion,

se entierra en zonas cercanas.

Ejemplos esquematicos de estoa meétodos, son mostrados en las
Figuras 4.3.2.(e) — (f).

Usualmente se contrata una firma especializada para el estudio, disefo
y posterior instalacion de estos sistemas eléctricos de prevencién contra

la corrosion.
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Figura 4.3.2 (e)

EJEMPLO DE PREVENCION CONTRA CORROSION DEL FONDO DEL TANQUE
POR EL METODO DE PROTECCION ANODICA.
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Figura 4.3.2 (f)

CASO DE PREVENCION DE LA CORROSION DEL FONDO DEL TANQUE POR
EL METODO DE FUENTE EXTERNA DE ENERGIA
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En Techos de tanques.

En general, las prevenciones contra la corrosién en los techos fijos y
flotantes, son una combinacién de las recomendaciones indicadas para
los cilindros (interior — exterior) y fondo interior, en funcién al grado de
contacto con la fase liquida 6 vapores de la gasolina.

En las superficies externas de acero de los techos fijos, asi como en las
superficies de acero superiores de los techos flotantes externos, se
usan sistemas de pintura similares a los usados en el exterior de los
cilindros. Esto debido a que dichas superficies no trabajan en contacto
permanente con hidrocarburos liquidos 6 vapores. Se debe tener en
cuenta que para el caso de los techos flotantes; debido a sus continuos
desplazamientos durante las cargas y descargas de combustible; el
sistema a aplicarse debe poseer mejores caracteristicas de flexibilidad

en comparacion con el sistema del exterior del cilindro.

En las superficies internas de acero de los techos fijos, asi como en las
superficies de acero inferiores de los techos flotantes externos TFE, se
usan sistemas de pintura similares a los usados en el interior de los
cilindros. Tomando en cuenta también, que debido a sus continuos
desplazamientos durante las cargas y descargas de combustible, debe
poseer mejores caracteristicas de flexibilidad en comparaciéon con el

sistema que se aplica en el interior del cilindro.



CAPITULO V.

ASPECTOS ECONOMICOS EN MANTENIMIENTO DE TANQUES.

En el presente capitulo se presenta de manera resumida los costos
aproximados de las diferentes etapas de los trabajos de inspeccion y
reparaciones efectuadas en tanques de almacenamiento de combustibles,
resaltandose que los gastos de mantenimiento en estos tanques se
consideran como uno de los mas importantes dentro del presupuesto

operativo de una Refineria de Petrdleo.

Ademas de ilustrar sobre los considerables costos, se resaltan los
prolongados tiempos requeridos y envergadura de los trabajos de
mantenimiento general de tanques de almacenamiento de gasolina, debido

principaimente a las grandes capacidades de los tanques usados , entre

50,000 a 150,000 Barriles USA.
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Es necesario mencionar que para lograr una buena reparacion general de
los tanques de gasolina, se requiere de una dedicada participacion
profesional especializada en inspeccién, previa al inicio de los trabajos de
reparacion propiamente dichos. Nos referimos a los analisis de: las
inspecciones anteriormente efectuadas al tanque fuera de operacion 6 fuera
de servicio; las inspecciones exteriores previas 6 llamado también
inspecciones con el tanque en servicio; asi como también a las gestiones de
planeamiento y programacion de todas las secuencias necesarias para

lograr una eficiente culminacién de los trabajos.

En la Refineria de Talara y otras Gerencias Operativas de PETROPERU
S.A,, las reparaciones generales de tanques de combustibles son ejecutadas
via contratos con Cias. Contratistas especializadas en este tipo de servicios
de Ingenieria. Como parte de la gestion de planeamiento, se realizan los
concursos previos para asignar los trabajos al mejor postor dentro de un
grupo de Cias. Pre- seleccionadas que posean la experiencia requerida y
disponga de todas las facilidades financieras y equipamiento necesarios.
Las Cias. favorecidas con el contrato, generalmente suministran todos los
insumos y materiales necesarios. En algunos casos, la Empresa Cliente
(PETROPERU S.A)), considera conveniente adquirir los materiales mas
importantes, asi como ofrecer facilidades en equipos pesados (gruas,

transportes, etc.).
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A manera de conceptos basicos para el presente tema, se mencionan: los
costos a suma alzada; costos unitarios; Bases Técnica - Administrativas del

Concurso y ruta critica.

5.1. COSTOS PRINCIPALES

Nos referimos a las partidas cuyos costos son los mas elevados (sea por
concepto de materiales 6 mano de obra), aunque no necesariamente
pertenezcan a la ruta critica. Las partidas mas importantes dentro de la
reparacion general de un tanque de combustible, en funcion a sus costos
son los que se aprecian en el cuadro 5.1.a.

Como podra observarse, las partidas mas relevantes en la reparacion
general de tanques son: pintura interior; pintura exterior; reparacion
general de techo flotante; cambio de fondo; mantenimiento de
accesorios y otros trabajos. El resto de partidas se manifiesta en menor

cuantia, tal y como se aprecia en el grafico 5.1.b.



Cuadro 5.1.a

COSTOS PRINCIPALES EN LA REPARACION GENERAL DE UN TANQUE DE ALMACENAMIENTO.

REPARACION GENERAL DE UN TANQUE DE GASOLINA CON TECHO FLOTANTE.
REFINERIA TALARA
| .

CLAVE ACTIVIDADES PARCIAL
TP TRABAJOS PRELIMINARES | 1,060.00
TC TRABAJOS CIVILES VARIOS 2,750.00
RCI REPAR. GRAL. MURO CONTRA INCEND. 7,000.00
CF CAMBIO DE FONDO 29,000.00
SA SELLO ASFALTICO 190.00
TV TRABAJOS VARIOS MTTO. ACCESORIOS 28,700.00
RTF REP. GRAL TECHO FLOTANTE 28,000.00
ST REEMPLAZO DEL SELLO TECHO FLOTANTE 1,600.00
PTQ PRUEBAS DEL TANQUE 800.00
PEX PINTURA EXTERIOR 56,500.00
PIN ' PINTURA INTERIOR 67,600.00
TOTAL (U.S.$) 223,200.00
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Grafico 5.1-b.
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5.2. COSTOS A SUMA ALZADA.

Es el costo presupuestado que presenta el contratista por la ejecucion de
una obra 6 partida completa de obra, asumiendo la responsabilidad de !os
metrados referenciales propuestos por PETROPERU S.A. y basandose en
costos aproximados del mercado sin considerar las fluctuaciones del
mismo.

Cuando las obras son de gran envergadura, y el contratista advierte que el
costo o presupuesto a suma alzada puede variar, éste solicita que el costo
final se ajuste segun una férmula polinémica (si el presupuesto esta en
soles).

Cabe mencionar que actualmente, en PETROPERU S.A., todos los
lineamientos del manejo de contratos se rige por la Ley 26850 del D.S 039-
98-PCM, y su Reglamento para las Adquisiciones y Contrataciones del
Estado.

En el cuadro 5.2. se muestra un ejemplo de costos a suma alzada para la

inspeccion general de un tanque.

5.3. COSTOS UNITARIOS.

Costo unitario o también llamado costo promedio es aquel que resulta de
dividir un costo total global de una partida completa entre el numero de
unidades, cuando esta secuencia es facilmente cuantificable.

Se usa cuando es conveniente contratar los pagos en funcién a los

metrados confirmados en campo cada vez que finaliza la ejecucion real de
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las partidas. En la mayoria de los casos, cuando se ha realizado un buen
presupuesto, se cancela al contratista un monto ligeramente diferente al
estimado previo a la firma del contrato.

Por ejemplo se desea calcular el costo unitario que implica la limpieza y
nivelacion de terreno suponiendo que se va a limpiar un area de 9,000 m2
y los gastos por concepto de limpieza ascienden a $ 3,330.00. El calculo
resulta de dividir los gastos por concepto de limpieza entre el area total a

limpiar.

Total cos tosdelimpiecza _ $ 3330.00

CostoUnitario = i = ,
Areatotal 9000.00m

=%$0.37/m*

En el cuadro 5.3. se muestra un ejemplo de costos unitarios para la

inspeccion general de un tanque de gasolina.
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Cuadro 5.2.

RELACION DE PARTIDAS QUE SERAN OFERTADAS BAJO LA
MODALIDAD DESUMA ALZADA (metrados solo referenciales).
Inspeccion General del Tanque 11-8.

(Diametro 130 pies)

ITEM DESCRIPCION UNID CANT. P. UNIT. TOTAL
($) (%)
1.0.0 | TRANSPORTE Y FACILIDADES
1.1.0 | TRANSPORTE DE EQUIPOS GLB 1.00 4200.00 4200.00
1.2.0 | TRANSPORTE DE MATERIAL KG. 3402.23 0.007 23.82
1.3.0 |ALOJ., ALIMENT Y TRANSP. DEL PERSONAL GLB. 1.00 14.00 14.00
1.4.0 | CONSTRUCCION DE ALMACEN GLB. 1.00 200.00 200.00
2.0.0 | REPARACION INTERIOR (inc. Planchas)
2.1.0 | LIMPIEZA MANUAL DE SUPERFICIE MT? 1322.19 2.00 2644.38
2.2.0 | ARENADO COMERCIAL (Inspeccién) MT? 1322.19 5.00 6610.95
2.3.0 | ARENADO METAL BLANCO
2.3.1 | SUPERFICIE PLANA MT? 1322.19 10.00 13221.90
2.3.2 | TUBERIA <=6" MT? 1.06 11.00 11.66
2.4.0 | PINTADO DOS CAPAS COALTAR (Inc. Pintura)
2.4.1 | SUPERFICIE PLANA MmT? 1322.19 5.00 6610.95
2.4.2 | TUBERIA <= 6" DE DIAMETRO MT* 1.06 11.00 11.66
3.0.0 | REPARACION EXTERIOR
3.1.0 | REPARACION TECHO KG. 300.00 10.00 3000.00
3.2.0 | REPARACION ESCALERA Mt. L 200.00 3.00 600.00
3.3.0 | ESMERILAR CORDONES/REBABA Mt. L 1034.00 1.00 1034.00
3.4.0 [ FAB/INST. PASARELAS/BARANDAS DEL Mt. L 125.48 5.00 627.40
TECHO
3.5.0 |FAB./INST. CANASTILLA (inc. Barnda) UN 1.00 20..00 20.00
36.0 | ARENADO A METAL BLANCO
3.6.1 | SUPERFICIE PLANA MT? 3587.54 45 2655.59
3.6.2 |[ESTRUCTURAS MT? 457.41 10 4574.10
3.6.3 | TUBERIA <= 6" DE DIAMETRO MT 21.53 11.00 236.83
3.6.4 | TUBERIA > 6" DE DIAMETRO MT* 59.19 12.00 710.28
3.7.0 | PINTADO DOS CAPAS (Sist. Epoximastic)
incluye pintura
3.7.1 | SUPERFICIE PLANA MT? 3587.54 5.00 17937.70
3.7.2 | ESTRUCTURA MT* 457 .41 6.00 2744.46
3.7.3 |TUBERIA <= 6" ¢ MT? 21.53 11.00 236.83
3.6.4 | TUBERIA > 6" DIAMETRO MT? 59.19 12.00 710.28
3.7.0 | PINTADO DE LEYENDAS
3.7.1 | TK's CON CAPACIDAD >= 100 MB UN 1.00 7.00 7.00
3.7.2. | TK's CON CAPACIDAD < 100 MB UN 1.00 5.00 5.00
3.8.0 [ SELLADO DE PESTANA INFERIOR Mt. L 125.48 10.00 1254.80
3.9.0 | MANT. CAMARAS DE ESPUMA UN 4.00 25.00 100.00
3.10.0 | MANT. DE VALV. PRESION-VACIO UN 14.00 10.00 140.00
4.0.0 | OBRAS CIVILES
4.1.0 | REPARACION DE BASE DE ESCALERAS MT’ 9.55 1.50 14.33
4.2.0 | REPARACION DE VEREDA MT? 63.70 1.00 63.70
4.3.0 | COMPACTADO SUB-BASE DE VEREDA MT 9.55 1.50 14.33

TOTAL

72235.95




144

CUADRO N°5.3.

PARTIDA ASIGNADA AL METRADO BAJO LA MODALIDAD DE COSTOS UNITARIOS

PROYECTO: REPARACION GENERAL DE TANQUE 553 DE REFINERIA TALARA

(Diametro 120 pies)

PRESUPUESTOS
PARTIDA  DESCRIPCION DE LA PARTIDA UNID. METRADO UNIT. MONTO
1 0 TRABAJOS PRELIMINARES
1 1 TRANSP. MATER. PROPORC. TN 120.00 7.63 915.60
1 2 TRASLADO DE CHATARRA TN 90.00 7.18 646.20
1 3  ALMACEN PROVISIONAL EN M2/MES 160.00 5.58 892.80
2 0 LIMPIEZA'Y MANTENIMIENTO MENOR
2 1 RETIRO DE SELLO ASFALTICO ML 134.06 0.17 22.79
2 2 RETIRO DE SUMIDERO UND 1.00 30.16 30.16
2 3 RETIROY TRANSPORTE DE MAT. KG. 543.36 1.52 825.91
2 4  REINSTALACION DE MUESTRA
2 5 RETIRO DE VALVULAS <=2 UND. 5.00 2.94 14.70
2 6 RETIRO DE VALVULAS 4" UND. 2.00 5.61 11.22
2 7  RETIRODE VALVULAS 6" UND. 2.00 7.22 14.44
2 8 RETIRO DE VALVULAS 8" UND. 5.00 8.01 40.05
2 9 RETIRO DE VALVULAS 12 Y UND. 4.00 18.16 7264
3 0 TRABAJOS DE CONSTRUCCION CIVIL
3 1 EXCAVACION ALREDEDOR M3 2413 227 54.78
3 2 RELLENO COMPACTADO M3 30.16 259 78.11
3 3 BASES CONCRETO fc=210Kg M3 3.00 75.86 227.58
3 4 ACERO FY=4200 TRABAJADO KG 75.00 0.76 57.00
3 5 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO M2 5.00 9.06 45.30
3 6 BUZON DE CONCRETO fc=210Kg UND. 1.00 163.83 163.83
3 7 PICADO DE TARRAJEO M2 12.00 267 32.04
3 8 TARRAJEO FROTACHADO M2 65.62 341 223.76
4 0 SUMINISTRO DE AGREGADOS
4 1 SUMINISTRO DE HORMIGON M3 50.00 6.81 340.50
4 2 ELIM. MATER. EXCEDENTE M3 150.00 6.08 912.00
5 0 FACILIDADES PARA INSPECCION
5 1  ANDAMIOS COLGANTES DIA 4,00 454 18.16
6 0 REEMPLAZO DE FONDO DE TANQUES
6 1 APER. VENTANA PLANCHA 1 UND. 2.00 17.27 234.54
6 2 CERRADO VENTANA PLANCHADO UND. 200  278.80 557.60
6 3 COLOCACION DE SAND OIL M2 16.00 3.55 56.80
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PROYECTO: REPARACION GENERAL DE TANQUE 553 DE REFINERIA TALARA

PRESUPUESTOS

PARTIDA DESCRIPCION DE LA PARTIDA UNID. METRADO UNIT. MONTO

7 0 TRABAJOS RELACIONADOS - CAMBIO FONDO

7 6 CERRADO DE MANHOLE DE 24" UND 200  177.42 354.84

7 8 CERRADO DE MANHOLE DE 30" UND 200 28252 565.04

8 0 CONFECCION E INSTALACION DE PREFABRICADOS

8 1 CONF.E INST. SUMIDERO 6" UND 100  676.73 676.73
REPARACIONES DEL FONDO, CILINDRO

9 0 YTECHO

9 1 PLANCHAS DE REFUERZO KG 816.20 0.72 587.66

9 2 SOLDAURA DE FILETE DE ML 18.00 4.35 78.30

10 0 TRABAJOS VARIOS

10 1 IMPERMEABILIZACION DE LA CUBIERTA ML 134.06 2.55 341.85

10 2 CONFECCION DE POZO A TIERRA UND 100  266.66 266.66

10 3 CONFECCION DE SOPORTE A UND 3.00 39.54 118.62

10 4  INSTALACION DE SOPORTE A UND 3.00 14.40 43.20

10 5 CONFECCION DE TAPAS D UND 2.00 17.03 34.06

1 0 ACCESORIOS

1 3 CORTE DE TUBERIAS 4" UND 10.00 5.00 50.00

1 5 CORTE DE TUBERIAS 8" UND 2.00 976 19.52

1 10 UNION SOLDADA DE TUBERIA UND 20.00 11.95 239.00

1 12 UNION SOLDADA DE TUBERIA UND 8.00 25.66 205.28

1 17 MANIPULEO DE TUBERIAS DE 4" ML 400.00 1.19 476.00

1 19 MANIPULEO DE TUBERIAS DE 8" ML 50 1.78 89.00

11 22 INSTALACION DE VAVULAS BREAK UND 5.00 19.50 97.50

11 24 INSTALACION DE VAVULAS BREAK UND 2.00 55.14 110.28

11 25 INSTALACION DE VAVULAS BREAK UND 2.00 58.04 116.08

11 26 INSTALACION DE VAVULAS BREAK UND 500  116.09 580.45

11 28 INSTALACION DE VAVULAS BREAK UND 400 15207 608.28

11 31 UNION DE DOS BRIDAS DE 4 UND 12.00 21.69 260.28

11 33 UNION DE DOS BRIDAS DE 8 UND 4.00 35.04 140.16

11 35 UNION DE DOS BRIDAS DE 10 UND 8.00 7263 581.04

12 0 RETIRO E INSTALACION DE BOQUILLAS

12 1 RETIRO DE BOQUILLAS DE 8" UND 200 12933 258.66
CONSTRUCCION E INSTALACION DE ESCALERAS Y

13 0 PLATAFORMAS

13 1 CONFECCION E INSTALAC.ESCALERA KG 3500.00 110  3850.00
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PROYECTO: REPARACION GENERAL DE TANQUE 553 DE REFINERIA TALARA

PRESUPUESTOS
PARTIDA  DESCRIPCION DE LA PARTIDA UNID. METRADO UNIT. MONTO
14 0 TRABAJOS DE ARENADO
17 1 ARENADO SOPLETEADO M2 1430.00 203 2902.90
17 2 ARENADO COMERCIAL M2 500.50 3.51 1756.76
17 3 ARENADO METAL BLANCO M2 2125.87 6.08  12925.29
17 4 ARENADO METAL BLANCO M2 131.26 6.68 876.82
17 5 ARENADO METAL BLANCO M2 97.14 6.53 634.32
17 6 ARENADO METAL BLANCO M2 599.21 6.39 3828.95
17 7  ARENADO METAL BLANCO M2 4660.42 760  35419.19
17 8 ARENADO DE METAL BLANCO M2 37.32 7.99 298.19
TRABAJOS DE PINTURA (INCLUYE
15 0 SUMINISTRO DE PINTURA)
18 1 PINTADO 1 CAPA DE PINTURA M2 1808.46 4.06 7342.35
18 2 PINTADO 2 CAPAS DE PINTURA M2 2953.48 1014 29948.29
18 10 ROTULADO Y NUMERACION M2 12.00 7.60 91.20
18 11 PINTADO 3 CAPAS SOBRE SUPERFICIE M2 4660.42 10.54  49120.83
18 12 PINTADO 3 CAPAS SOBRE BASE M2 37.32 12.08 450.83
16 0 PRUEBAS EN TANQUES
16 3 PRUEBA DE VACIO DE FONDO M2 1430.00 0.20 286.00
16 7 PRUEBA DIESEL PERIMETRO ML 134.05 . 0.55 73.73
16 11 PRUEBA HIDROSTATICA TQ 100  447.38 447.38
17 0 TRABAJOS EN MUROS CONTRA INCENDIO
17 1 DEMOLICION DE MUROS DE M3 20.00 3.98 79.60
17 2 CONSTR. E INST. DE ESCALERA ML 59.04 50.69 2992.74
17 3 LIMPIEZAYY NIVELACION DE M3 200.00 217 434.00
17 4 PERFILADO Y COMPACTADO M2 3026.64 355 10744.57
17 5 CONFORMADO A MANO DE M3 180.00 10.53 1895.40
17 6 IMPERMEABILIZACION DE M2 3026.64 373 11289.37
17
18 0 REPARACION DE PISTAS ASFALTADAS
18 1 ROTURAY REPARACION DE PISTAS M2 90.00 10.36 932.40
TRABAJOS EN TANQUES DE TECHOS
19 0 FLOTANTES
1 RETIRO DE SELLO DE TANQUE ML 134.06 1.94 260.08
2 INSTALACION DE SELLOEN ML 134.06 5.69 762.80
3 RETIRO DE REINSTALACION UND 146.00 2A1.21 3096.66
5 MANTENIMIENTO DE UND 146.00 16.71 2439.66
6 RETIRO DE TUBO DE MEDICION UND 1.00 145.32 145.32
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PROYECTO: REPARACION GENERAL DE TANQUE 553 DE REFINERIA TALARA

PRESUPUESTOS

PARTIDA _ DESCRIPCION DE LA PARTIDA UNID. METRADO UNIT.  MONTO
7  CONFECCION E INSTALACION UND 100 66460  664.60
9  RETIRO DE SISTEMA DE UND 100 14398 143.98
11 SOLDADURA DE ML 1369.20 873  11953.12
14  MANTENIMIENTO Y NIVELACION UND 56.00 502  281.12
15 RETIROS DE PLANCHAS DEL KG 1650.00 016  264.00
16 INSTALACION DE PLANCHAS KG 1650.00 035 57750
17 ARMADO Y RETIRO DE OBRAS KG 750.00 0.07 52.50
21 REEMPLAZO DE SOPORTES UND 1500 3548 53220
23 CONF. E INST, PINES DE UND 1500 1267  190.05
24  SUM. E INST. PASADORES ' UND 15.00 1.01 15.15

20 0 TRABAJOS COMPLEMENTARIOS

20 1 TOMA DATO CUBIC TK >60 UND 100 20783  207.83
TOTAL COSTO DIRECTO 21415365
GASTOS GENERALES 2141537
UTILIDAD 21415.37
COSTO TRABAJOS 256984.38
SUMINISTRO DE MATERIALES 2000.00
COMISION (5%) 100.00
COSTO MATERIALES 2100.00
TORAL GENERAL uss 259,084.38
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5.5. RUTA CRITICA.

La ruta critica de una red de secuencias de un proyecto de inspeccién
general de tanques, representa la duracién minima que se necesita para
completar la red.

La técnica PERT se centra en la asignacion de recursos, no para reducir el
tiempo de la ruta critica (por que no es posible), sino para que aquellas
actividades que se encuentran dentro de la misma empiecen y terminen en
el tiempo programado.

Con el fin de explicar brevemente este concepto, se muestra un diagrama
PERT en la figura 5.5-1, para las actividades que se desarrollaran en la
inspeccidn — reparacion general de un tanque, de manera resumida y de

acuerdo al cronograma de actividades del cuadro 5.5-2.
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FIGURA 5.5-1
USO DEL PERT PARA DETERMINAR LA RUTA CRITICA

Como podra apreciarse, el camino critico esta sefialado por la linea de mavor espesor v ésta asciende a 195 dias, que representa la culminacién del trabajo en este tiempo
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Cuadro 5.5.2. CRONOGRAMA DE EJECUCION EN LA INSPECCION Y
REPARACION GENERAL DE TANQUES DE GASOLINA.

OPERACIONES OLEODUCTO

DEPTO: MANTENIMIENTO - UNID AD DE INGENIERIA FECHA 31-12-1999
TITULO DEL PROYECTO: EXPEDIENTE P ARA INSPECCION - REP ARACION GENERAL DE MONTO: $ 30 000.00
TANQUES DE GASOLINA
MESES
N° ACTIVIDADES 1° 2° 3° 4° 5° 6’ Al

1 |Facilidades 7~y

It Limpieza preliminar 12 I

Il [inspecctdn preliminar 14

v Retiro accesorios 14

Vv [Instalacion de facilidades II A

VI Arenado preliminar .20

VI |Pintura preliminar 14

VIl |Reparacion accesorios | N .™W it B

X Inspeccion principal b <0

X Cambio de fondo ' 4 i

XI  |Trabajos diversos - 130 |

XI  [Inspec soldaduras finales Y

XTI | Prueba hidrostatica tanque +4 i
XIV | Inspeccion total ' w. !
XV | Arenado final B [
XVI | Pintura principal A
XVI | Trab. Prevenc. Corrosion , 0
XVIII | Instalecion accesorios TS

XIX | Inspeccion final g

El presente diagrama representa el conjunto de actividades que se
desarrollaran para determinar en qué tiempo se llevara a cabo el
mantenimiento y reparacion general de un tanque de gasolina cualquiera.

Las actividades han sido reducidas para explicar de manera didactica como se

maneja el calculo de la ruta critica.
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CONCLUSIONES.-

En la gestion de mantenimiento de tanques de almacenamiento de
hidrocarburos, luego del periodo de lluvias torrenciales del afio 1983,
la oportuna recopilacion y clasificacion de informacién, via
inspecciones externas e internas de los tanques, ha facilitado un
adecuado control de la corrosion.

El analisis de la informaciéon recopilada, ha permitido determinar los
diferentes tipos de corrosibn que afectan a los tanques de
almacenamiento de hidrocarburos y las zonas donde se presentan de
manera critica, en sus diferentes niveles de incidencia. Es asi que, en
Refineria Talara, la corrosiéon en el fondo de tanques resulté de mayor
frecuencia, seguida por las fallas en los techos flotantes externos
construidos con acero. Adicionalmente, dentro de un programa de
control de corrosion, estos analisis permitieron establecer sistemas de
proteccion para prevenir fallas por corrosibn en tanques de
almacenamiento de hidrocarburos.

La informacién recopilada y su andlisis, ha servido para la elaboracién
de criterios de control, en la prevencién de fallas por corrosiéon en
tanques de almacenamiento de hidrocarburos y lograr el minimo
riesgo de contaminacion del combustibles; manejo controlado de las
mermas dentro de los rangos permisibles de Ley; evitar la
contaminacion ambiental debido a fugas; reduccion de riesgos de
incendio; reduccion del costo de mantenimiento y pérdida de
capacidad de almacenamiento de la Refineria debido a tanques fuera
de servicio.

En la proteccién de tanques de almacenamiento de hidrocarburos, la
adecuada seleccion del disefio y los materiales durante las
reparaciones, asi como la adecuada selecciéon y aplicacion de los
sistemas de recubrimiento 6 pinturas industriales, son los medios mas
importantes para prevenir la corrosién en los mismos.
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e Lainversion destinada al cumplimiento del mantenimiento de tanques
de almacenamiento de hidrocarburos; asi como en la aplicacién de
nuevas tecnologias para la inspeccion y control de corrosion; se
compensa ampliamente con el resultante incremento de la
confiabilidad del sistema de almacenamiento de la Refineria.

e La instalacion de techos flotantes, del tipo externo 6 interno, en los
tanques de almacenamiento de hidrocarburos, se proyectaron
tomando en cuenta su baja susceptibilidad a la corrosion. Estos
techos, por su principio de disefio de mantenerse en contacto con la
superficie del hidrocarburo almacenado, reducen los riesgos de
corrosion de los materiales de acero expuestos a los vapores del
hidrocarburo, asi como los riesgos de contaminacion del medio
ambiente y las consecuentes pérdidas econdmicas debido a las
mermas.

RECOMENDACIONES.-

e Cumplir estrictamente con los programas de inspeccion y reparacion
de tanques, reservando oportunamente los fondos para su ejecucion,
asi como promover la capacitacion del personal responsable en
modernas técnicas de inspeccién y de prevencion de la corrosiéon en
tanques de almacenamiento de hidrocarburos.

e Continuar con las pruebas e investigaciones en el uso de sistemas no
convencionales de inspeccién de tanques (especialmente los fondos)
y la evaluacion continua de nuevas tecnologias de control de la
corrosion.

e La seleccién y aplicaciéon de recubrimientos 6 pinturas en tanques, se
debe realizar tomando en cuenta las Normas y Estandares
internacionales, asi como los estandares que los Profesionales de la
Refineria Talara han desarrollado. Las recomendaciones de los
fabricantes de pinturas debe ser revisadas y analizadas por personal
de PETROPERU S.A.

o Efectuar el analisis técnico economico a todos los tanques de
almacenamiento de gasolinas de techo fijo, para definir la factibilidad
de instalar techo flotante interno (sabana) 6 transformarlo al tipo techo
flotante externo, y de esta manera disminuir el contacto de los
materiales de acero con vapores de hidrocarburos, disminuyendo la
susceptibilidad a la corrosién.
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PLAN DE MANTENIMIENTO DESCRIPCION LISTA DE TRABAJOS
1. Cada seis meses Mantenimiento de respiradores S13-47-03
atmosféricos y de presién/vacio de
tanques de almacenamiento de
productos.
2. Cada ano Mantenimiento de respiradores S13-47-03
atmosféricos y de presién/vacio de
tanques de almacenamiento de
productos.
3. De acuerdo a programa  Inspeccion general, Tk de techo fijo Si1-10-01
SI1-10-05 Inspeccién general , Tk de techo flotante S11-10-02
Inspeccién general de tanques esféricos Si1-13-04
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1.

OBJETIVO

Normar la frecuencia de mantenimiento de los tanques de almacenamiento de crudo y
productos de Refineria Talara. Esta frecuencia de mantenimiento se basa en la experiencia
obtenida de los mantenimientos anteriores de los tanques, en Refineria Talara y en las
actuales reparaciones mayores que se vienen efectuando, de acuerdo a normmas y
estandares, lo que garantiza la operacion por un periodo de tiempo mayor que el que se
estimé a mediados de la década pasada.

2. RECOMENDACION GENERAL

3.

Todos los tanques deberan contar con el sello de hermeticidad en la periferia del fondo, lado
exterior, para evitar la corrosion de las planchas por “crevice corrosion” , deberan contar con
su respectiva base de “sand-oil” en el fondo y efectuar el pintado interior del fondo en los
casos que se ameritan. En aquellos tanques que no tuvieran el sello, se les debera instalar,
haciendo uso de sello con base asfaltica u equivalente. La accion de la corrosion debido a la
“crevice” por falta de sello asfaltico puede originar fallas en los fondos antes del tiempo
estimado para su inspeccién general.

INSPECCION GENERAL

Es la puesta fuera de servicio del tanque para su limpieza respectiva, efectuar la inspeccion y
reparacion integral, estas acciones son necesarias para restituir la confiabilidad del mismo. La
frecuencia es la siguiente:

SERVICIO FRECUENCIA

Crudos, aceites lubricantes, destilados ligeros, ABN. 15 anos
Gasolina, turbo, kerosene, diesel, slop, solventes, nafta, 12 anos
lastre.

Agua potable, ablandada, desmineralizada 12 afnos
Gasoleo, asfaltos y residuales no considerados en los 20 anos
items anteriores.

GLP 4 anos
Acidos, alcalis 6 anos

4. PINTURA INDUSTRIAL

PINTURA EXTERIOR

e Se efectuara el pintado total coincidiendo con la Inspeccién General del tanque, de
acuerdo a los resultados de la inspeccién de la pintura.

e Se efectuara el mantenimiento de la pintura cada 6 afos después de aplicada. El
mantenimiento consistira en el resane de areas falladas de pintura y aplicacion de
imprimante y esmalte para restituir el espesor y la estética del tanque.
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e Para el caso especifico de los tanques de techo flotante se efectuara ia inspeccion del
estado de la pintura del techo cada 2 anos de aplicada y enseguida se procedera con la
limpieza con trapo humedecido con detergente industrial y resanado de las areas falladas
si las hubiera.

PINTURA INTERIOR
e Se efectuara el pintado total coincidiendo con la Inspeccion General del tanque.

e Cada 6 anos de aplicada la pintura debera abrirse el tanque para la inspeccion y
mantenimiento de esta. Para ello se efectuara la limpieza interior teniendo cuidado en no
golpear las planchas a fin de no deteriorar la pintura. Luego de la inspeccion se procedera
con las reparaciones de la pintura fallada. Si la medicién de la pintura resultara cercana a
un 80% del espesor original y no menos, no sera necesario aplicar una nueva capa, caso
contrario, se aplicara una capa de pintura adicional.

e El tipo de pintura a aplicar en el interior de los tanques y los espesores de pelicula seran
los siguientes:

SERVICIO TIPO DE PINTURA ESPESOR

Crudo: Pintado fondo y primer anillo. Si tiene | Epoxy fendlico novolac 10 mils
techo flotante también se pintara en anillo
superior.

Gasolinas y todo producto aditivado con |Epoxy fenolico novolac 10 mils
TEL y MTBE: Pintado total.

MTBE: Pintado total, Epoxy fendlico novolac 20 mils

Agua desmineralizada, ablandada: Pintado |Epoxy amina de altos 10 mils
total. solidos.

Kerosene, diesel y producto neutralizado | Epoxy fenélico novolac 10 mils
con alcalis: Pintado total '

Nota: La modificacion de la tabla esta supeditada a la innovacion de nuevos tipos de
pintura, asi como a la experiencia que se logre con los nuevos resultados de las pinturas.

Situaciones particulares pueden originar cambios en el sistema de pintura, por ejemplo,
aplicacion de masillas. Esta situacion sera recomendada por el personal de inspeccion
antes de proceder al pintado del equipo.

El mantenimiento de la pintura interior es esencial para preservar las planchas contra la
corrosion originado por los productos almacenados.
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LISTA DE TRABAJOS
CILINDRO:
a) Aislar el tanque instalando platos o bridas ciegas en todas las lineas de entrada y
salida de producto.
Retirarlas al término de los trabajos.
b) Abrir todos los manholes del cilindro y techo.
c) Instalar sistema de iluminacion y ventilacion interiormente para facilitar los trabajos

de limpieza, inspeccion y reparacion.

Esta facilidad debe proporcionarse ya que el ambiente de trabajo se reduce debido a que
el techo flotante y todos sus soportes descansan en el fondo quedando a una altura

de aprox. 8' 0" .

d) Retirar todas las valvulas que conectan al tanque y enviarlas al Taller de Caldereria
para su mantenimiento general. Volverlas a instalar, luego de su
inspeccién/reparacion.

Todas las vélvulas deben ser de acero fundido ( cast steel) o acero forjado (forged steel )
segun normas no debe usarse material de bronce, hierro maleable, fierro fundido.

e) Limpiar la superficie interior de las planchas del primer anillo inferior, para
inspeccionar. Esta limpieza debe ser mecanica y exhaustiva ( arenado comercial ).

f) Inspeccionar el estado de las planchas interiormente y tomar espesores con
ultrasénicos. Este trabajo lo efectuara el Inspector.

9) Limpiar exhaustivamente las caras sellantes de las bridas de manholes y boquillas
para obtener un buen sello de la empaquetadura.

Reemplazar todas las empaquetaduras.

h) Revisar el sistema automatico de medicion ( cable, flotador y otros componentes),
en los tanques en que se usa este sistema.

i) Inspeccionar el estado de la base del tanque. Repararla segun recomendacion.

i) Armar balso exteriormente para inspeccion de pintura y verificar estado mecanico

de las planchas de los anillos, segun indicaciones del inspector.



A}

e ESTANDAR DE INGENIERIA
| PETROPERU |

R Abril 98 TANQUES DE ALMACENAMIENTO S11-10-02
- INSPECCION GENERAL DE TANQUES DE :
ing. de Mantenimiento Rev. 4 ALMACENAMIENTO DE TECHO FLOTANTE Pag. 2de 3
Refineria Talara

TECHO

a) Revisar y/o enviar a Caldereria los respiradores ( Automatic Bleeder Vent ). Ver estado
de empaque de sello, asimismo, su sistema de fijacion.

b) Revisar y restituir planchas deterioradas, deformadas, deslizadas en los contrapesos de
las barras de suspension del sello. Estas planchas de 4" x 6" x %" van fijadas entre si,
con soldadura.

c) Revisar los pines y pasadores de las guias/soportes del techo.
Reemplazar los que se encuentren deteriorados.

d) Revisar los sistema de drenaje ( Sifones). Reemplazar lo que se encuentre en mal
estado ( tubo, caja, tapon ). Limpiar el interior de las cajas.

e) Efectuar limpieza exhaustiva a la superficie interna y externa de las planchas del techo
para inspeccionarias. El tipo de limpieza sera determinada segun el grado de suciedad
encontrada.

f) Limpiar interiormente los pontones, para inspeccionarlos. Proveer iluminacién, luego
efectuarles prueba de hermeticidad (con agua).

Reparar de acuerdo a Recomendacion.

g) Revisar todo el sistema de drenaje (swing joints) ubicada interiormente. Revisar linea,
cajon recolector, valvula chech (s6lo para los tanques que tienen este sistema).

h) Limpiar y lubricar las partes movibles de sistema de la guia de ascenso y descenso del
techo y del tubo de medicion.

i) Revisar totalimente el sello del techo flotante (pemos, platinas, planchas deslizadoras,
etc.). Efectuar reparaciones y/o reemplazos por recomendacion del Inspector.

FONDO

a) Efectuar limpieza general para remover y evacuar los residuos ( Referirse al estandar
S13-36-02).

b) Una vez evacuado los residuos totalmente, efectuar limpieza mecanica a la superficie

de las planchas y cordones de soldadura para obtener un grado de limpieza 6ptima
para inspeccion.

c) Sacar muestras de plancha ( +- 3' x 4' ) y limpiarlas con bano de arena, para
inspeccionarlas.

De esta inspeccion se concluira el estado general de las planchas del fondo. Las areas a
muestrear seran determinadas y marcadas en el sitio por el Inspector.

d) Tomar niveles en el fondo del tanque para verificar si el sumidero se encuentra en
ubicacion correcta, es decir, en la parte mas baja del fondo. En caso contrario,
reubicarlo.
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9.

ESCALERAS
a) Escalera intema: Inspeccionar y lubricar los elementos movibles . Revisar rieles
conductores.

b) Escalera extema : Inspeccion de bases (descubrirlas si se encontrase enterradas),
soportes, peldafos, pasamanos, plataformas. Reemplazar lo que se encuentre en mal
estado, segun Recomendacion del Inspector.

LINEAS

a) Descubrir tramos de tuberia enterrada que atraviesan los muros contra incendio y las
enterradas y/o semienterradas en el area interna, entre el muro C, Inc. y el tanque.

b) Inspeccionar y reemplazar lineas en mal estado segun recomendacién del Inspector.
c) Reparar escuadras de desagiue. Reemplazar tapas ( si fuera necesario ) por
recomendacion del Inspector.

SISTEMA A TIERRA

Revisar el sistema a tierra. Reemplazar lo que se encuentre en mal estado.

LIMPIEZA DEL AREA

Efectuar limpieza total del area evacuando todo el material inservible.
Transferir a stock los materiales nuevos sobrantes.

Inspeccionar y reparar el muro Contra Incendio ( Si lo requiere ), de acuerdo al Estandar
de Ingenieria SI3-47-01.

Al final de los trabajos de reparacién efectuar prueba hidrostatica.

NOTA : Todos los trabajos mayores como : reemplazo total de fondo, de techo, reparaciones

potenciales en el cilindro, seran coordinadas de acuerdo a la Recomendacién emitida
por el Inspector.



ANEXO-2
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ANEXO -A.

INFORMES DE INSPECCION PRELIMINAR DEL TANQUE
DE GASOLINA CON TECHO FLOTANTE # 553.

Inspeccién N° 323-98

Asunto: Inspeccién fondo del tanque # 553

En la inspeccion efectuada al fondo del tanque, se observé lo siguiente:

a).

b).

Las 12 planchas muestras retiradas, presentan avanzada corrosion
exterior, encontrandose “pits” de comrosion de 3/32" hasta 5/32” de
profundidad, asimismo se ha observado desgaste por corrosion interior
en el fondo del tanque. El espesor original del fondo es % “ Rs.

Se aprecia una deformacién notable de las planchas del fondo del Tk
probablemente, por desnivel del terreno, aprecidndose una elevacion
aproximada de 3’ de altura en la zona central del fondo.

Cabe indicar, que el fondo del Tk es original tiene una antigiiedad de 38
aflos, se construyd en 1957. A este fondo en marzo de 1982 se le
efectudé una reparacion parcial (reforzamiento) instalandose un anillo
circunferencial de 12’de ancho.

Recomendamos efectuar el reemplazo total del fondo del Tk., Utilizando
planchas de 5/16” de espesor, material de acero al carbono ASTM A-
283 gr“G” o ASTM A-36.

Para efectuar el reemplazo, proceder a retirar totalmente las planchas
del fondo antiguo debido a la fuerte deformacién que presenta en la
parte central. Luego se inspeccionara el terreno para evaluar su estado y
determinar trabajos a efectuarse.

Ademas verificar la verticalidad del Tk y tomar medidas del nivel actual
del fondo.

Inspeccién N° 404-99

Asunto: Reparacion de cordones de soldadura - TQ 553

De la inspeccion de las paredes interiores del cilindro, en la zona del cordén

de soldadura se detectaron numerosas socavaciones.



Recomendamos rellenar los cordones de soldadura, lado interior, de los tres

primeros anillos del cilindro segun lo siguiente:

1.
2.
3.

Esmerilar en bisel de 60°.
Profundizar hasta 3/16".
Rellenar con electrodo AWS E 7018.

Inspeccion N° 414-99.
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Asunto: Pintado interior del tanque 553

El cilindro del tanque 553 presenta la superficie interior bastante irregular debido al

ataque corrosivo del producto almacenado. En tales circunstancias la aplicacién

de la pintura no es conveniente debido a la deficiente o nula adherencia de ésta

sobre las zonas mas bajas de la superficie.

En tal sentido se recomienda efectuar lo siguiente:

1.

Cilindro.

a). 1era Capa:

v

Masilla epoxica 100% solidos marca Devoe, producto DEVMAT 144.
Espesor promedio: 0.0625”

v Rendimiento: 16 pie2/gIn (considerando pérdidas del orden del 30%).

v Cantidad: 350 gIn (cubrir las imperfecciones de los 03 anillos interiores del
cilindro)

v Preparacion de la superficie: arenado cercano al metal blanco.

v Costo referencial: 70 USS. $/gin + 1.G.V.

b). 2da Capa:

v

v

Pintura epoxica 100% solidos marca Devoe producto DEVMAT 111 espesor
de pelicula seca: 10 mils.
Rendimiento: 112 pie#gin
Cantidad requerida: 160 gins (cubrir todo el cilindro. En los anillos 4to y

superiores arenar cercano al metal blanco y aplicar la pintura).
Color: “Buff’

c). 3era Capa:

v
v

Idem al item (1.6) color: “Mist Gray”
Costo referencia: 7.3. USS. $/gin. + 1.G.V.

d). Adelgazante.



v" Thinner T-10 Devoe
Cantidad: 110 glns
v' Costo referencial: 14.50 U.S.$/gIn + .G.V.

AN

N

Techo.

a). 1era Capa:

Pintura epdxica 100% solidos. Marca Devoe - producto DEVRAM 184.
Espesor de pelicula seca: 08 mils.

Color : rojo éxido

Rendimiento : 140 pie2/gin.

Cantidad requerida: 122 gins.

Costo referencial : 70. U.S. $/gin + |.G.V.

. 2da Capa:
Idem al anterior

Color: “Mist Gray”
c). Diluyente:

Thinner T-10 Devoe
v Cantidad: 36 gin.

NN - S N U U O N
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3. Fondo.
a). 1er Capa:

v Pintura epoxica 100% sdlidos. Marca Devoe - Producto DEVMAT 111

v Cantidad requerida; 145 gins (10 mils espesor de pelicula seca) color Buff.
b). 2da Capa:

v Idem al anterior. color Mist Gray

c). Diluyente:

v" Thinner T-10 Devoe, 40 gins

La aplicacion de la pintura debera contar con la asistencia técnica de la firma
Maincco S.A.

El tipo de pintura 100% pulidos son de ultima generaciéon y su uso se viene
extendiendo debido al minimo contenido de elementos contaminantes. La marca
recomendada se viene utilizando en Petrotech Peruana S.A.
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Inspeccion N°441-99.
Asunto: Techo Flotante del tanque 553.
Luego de efectuada la limpieza (arenado comercial) de las uniones

traslapadas del techo flotante del tanque N° 553 se ha observado lo siguiente:

1.

Algunas uniones con excesivo desgaste por corrosion, observandose la

plancha filosa en el extremo. Ver figura - a.

. Uniones con acumulacion de 6xido que ha originado la deflexion de la

plancha (ver Fig. b). Esta condicién originé falla de soldadura y pase de

gasolina, durante el servicio (falla del techo).

3. Uniones con acumulacion de 6xido en menor grado (Ver figura c).

4. Apreciable desgaste por corrosion en las planchas del fondo adyacente a

los “manholes” (forma cuadrada).

. Corrosion general en las planchas verticales de los pontones adyacentes al

cilindro, alcanzando una altura de 40 cm. (nivel del liquido); profundidades
de hasta de 1/8” (> 50% del espesor de la plancha).

6. Exteriormente no se observan problemas de comosion.

Recomendacion.

1. A fin de brindar la confiabilidad del techo flotante se recomienda el

reemplazo de las planchas en todas las uniones traslapadas. La instalacion
del segmento nuevo se hara soldando a tope e instalando platinas
cubrejuntas. Utilizar plancha de acero al carbono ASTM A36 de 3/16” de
espesor. La soldadura se hara por ambos. Primeramente completas desde
el lado superior, luego esmerilar el pase de raiz en desde el lado inferior y
rellenar con soldadura. Instalar la platina cubrejuntas. Utilizar electrodo
AWS E 7018.

. Retirar los “manholes” cuadrados, retirar las planchas de refuerzo. Luego

de lo anterior se inspeccionara para deteminar la magnitud del reemplazo.

. Reemplazar 40 cm de altura de las planchas verticales de los pontones,

adyacentes al cilindro (desde el nivel del liquido hacia abajo). Efectuar
prueba de hermeticidad a la soldadura mediante bafio con kerosén. La

soldadura debera efectuarse por ambos lados de la plancha.

Nota: Reemplazar los tubos soportes del techo y sus guias. Presentan

desgaste por corrosion. Usar material: Tubos soporte: ASTM A53 sch 80, 3" ¢
y para Tubos Guias: ASTM A53 sch 80, 4 ¢.



(a) Corrosion en planchas inferiores de uniones traslapadas.

(b) Abundante depdsito de dxido. Esfuerzo fatiga la soldadura.

OXIDO

(c) Se inicia la corrosion - ligera cantidad de 6xidos.



Inspeccién N° 458-99.

Asunto: Tanque 553. Pontones / fondo.

1. La plancha inferior d los pontones en algunas areas termina en una
pestafna de 1 a 2 pulg. de longitud en la pared cilindrica interior (ver figura
d). Esta pestaiia ha permitido estancamientos del producto que originé la
comisién de la plancha y probable ataque de la soldadura de union
cilindro-plancha inferior.

Recomendacion.

Retirar todas las pestarias existentes. De ser necesario, corregir el cordén
de soldadura. Donde se observe que la plancha esta delgada, luego de
retirada la pestaiia, serd necesario cortar el area afectada e instalar
nueva plancha.

2. Actualmente se viene adecuando el terreno para la instalaciéon del nuevo
fondo, existiendo la alternativa de instalar éste directamente, es decir
sobre el terreno compactado.

Recomendacion.

Instalar capa de “sand oil*, segun estandar (SI3-02-19 Standard
PETROPERU). Esta recomendacion se fundamente en que se ha
observado anteriormente que cuando la capa freatica sube, el terreno
por 6smosis se humedece casi a flor del suelo. El “sand oil” adicional
ofrecera mayor resistencia y protegera mejor al fondo del tanque.

Nota: Tener cuidado en no contaminar el terreno con el éxido existente
en el techo del tanque.

Inspeccion N° 934-99.

Asunto: Pontones del tanque 553.

Durante el refuerzo de los cordones de soldadura de la plancha periférica
interior con las del fondo, de los pontones, se ha observado apreciable
desgaste en las planchas del fondo que no permiten efectuar un buen cordén
de soldadura.

En tal sentido recomendamos retirar un anillo de 12 pulg. de ancho en la
periferia de las planchas del fondo de los pontones e instalar nuevo anillo de
plancha de acero al carbono ASTM A283 Gr. C o0 A36 de 3/16” de espesor.
Fecha: ................... Ingeniero INSpector: ............cceiveviviiinininnn.
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ANEXO -B

MODELO DE BASES TIPICAS USADAS EN PETROPERU PARA LA
CONTRATACION DE SERVICIOS.

PROCESO DE CONTRATACION POR COMPETENCIA RFTL-001-99
SERVICIO DE MANTENIMIENTO DEL TANQUE
DE ALMACENAMIENTO DE GASOLINA # 553.

iNDICE

BASES ADMINISTRATIVAS

GENERALIDADES

DE LOS POSTORES

MARCO LEGAL

CONDICIONES DEL PROCESO

DE LAS PROPUESTAS, PRESENTACION Y APERTURA
EVALUACION DE PROPUESTAS

OTORGAMIENTO DE LA BUENA PRO
IMPUGNACIONES

CONTRATO

SANCIONES

CAUSALES DE DESCALIFICACION DE PROPUESTAS

BASES TECNICAS

GENERALIDADES
ESPECIFICACIONES DEL SERVICIO
DURACION DEL SERVICIO

SISTEMA DE PAGO

GARANTIAS Y SISTEMA DE CONTROL
NORMAS DE SEGURIDAD
PROTECCION DEL MEDIO AMBIENTE

ANEXOS

DISPOSICIONES GENERALES.
RELACION DE DOCUMENTOS A PRESENTAR EN SU COTIZACION
CRITERIOS Y PARAMETROS DE EVALUACION

DEL SERVICIO.

RELACION DE TRABAJOS Y ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL SERVICIO
MODELO DE CONTRATO

NORMAS DE PROTECCION AMBIENTAL PARA CONTRATISTAS

FORMATOS
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e FORMATO DE DECLARACION JURADA DEL POSTOR

FORMATO DE CARTA PROPUESTA.

FORMATO DE COTIZACION

FORMATO DE CARTA FIANZA DE VALIDEZ DE OFERTA Y FIRMA DEL CONTRATO
FORMATO DE CARTA FIANZA POR FIEL CUMPLIMIENTO DEL CONTRATO.
FORMATO DE CARTA FIANZA PARA IMPUGNACION DE PROCESO.

GARANTIAS QUE OFRECERA EL CONTRATISTA ANTES Y DURANTE LA EJECUCION



ADJUNTOS

PLANOS
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ORMATO DE CARTA NOTARIAL POR VIDA UTIL DE LA PINTURA.
FORMATO DE EVALUACION DE LA EMPRESA POSTORA
FORMATO PARA EVALUACION DE LA CAPACIDAD PROFESIONAL
FORMATO PARA EVALUACION DE COMPRESORES

FORMATO PARA EVALUACION DE LA PINTURA

FORMATO PARA EVALUACION DE ING® INSPECTOR DE PINTURAS PROPUESTOS POR
EL POSTOR

FORMATO PARA PROGRAMACION DEL MANTENIMIENTO

PROCEDIMIENTO PARA REEMPLAZO DE FONDOS DE TANQUES

PROCEDIMIENTO PARA PREPARAR EL “SAND OIL"

ESTANDAR DE INGENIERIA : “SENALIZACION Y CODIGO DE COLORES”

CUADROS DE ESPECIFICACIONES DE PINTURA Y CARACTERISTICAS DEL TANQUE.
SISTEMA DE IDENTIFICACION DE RIESGOS NORMA 704 NFPA.

ESTANDAR DE INGENIERIA: “ESTANDARIZACION DE LOGOTIPO PARA PINTADO DE
TANQUES”

APLICACION DE MASILLA EPOXICA.
ESTANDAR DE INGENIERIA: “MANTENIMIENTO DE LAS CAMARAS DE ESPUMA”".

ESTANDAR DE INGENIERIA : “MANTENIMIENTO DE LA VALVULAS PRESION-VACIO Y
ARRESTALLAMAS”

PLANO PETROPERU PP-M-100C-378

PLANO PETROPERU PP-M-100A-272.

DISENO DE PASAMANOS DE ACCESO A LA CAMARA DE ESPUMA
PLANO PETROPERU PP-M-5C-410

PLANO PETROPERU PP-M-5D-191
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ANEXO-C

INFORME TECNICO DE INSPECCION GENERAL DEL TANQUE DE GASOLINA

CON TECHO FLOTANTE # 553 Y SUS RECOMENDACIONES.

Este tipo de informe se elabora luego de una Inspeccion General de un tanque. Se

mencionan los trabajos principales efectuados en el mismo en base a las

inspecciones preliminares con tanque en operacién y a la respectiva inspeccion

interior-general con tanque fuera de servicio.

Datos Generales

Dimensiones : 140'¢ x40'H
Afo de instruccién 3 1957

Tipo de construccién : Soldado

Ultimo cambio del fondo Original

Inspeccién General ; - Anterior: 1982

- Actual: Febrero99 - Mayo 2000.
- Proxima: Mayo 2012.

Conclusiones

Luego de las reparaciones efectuadas, el tanque N.L. 553 queda en buenas
condiciones mecanicas para continuar en servicio normal hasta su proxima
Inspeccién General.

La vida util del fondo del tanque fue de 39 afios, aunque a la fecha de su retiro
aun no presentaba perforaciones, en cambio su grado de deterioro por
corrosion era apreciable, principalmente en la periferia. Este deterioro se
atribuye a la carencia de hermeticidad en la periferia, esfuerzos por
asentamiento del tanque y presencia de humedad principalmente en el
periodo lluvioso de 1983. Ademas, en el area se observo un letrero que indica
que anteriormente el terreno circundante al tanque era usado como depésito
de plomo tetraetilico.

La pérdida de espesor de las planchas del cilindro, hasta 1/8", ha sido
consecuencia de la carencia del mantenimiento de la pintura aplicada en el
lado interior en los 39 anos de servicio del tanque. Esta pérdida de espesor no
merma la resistencia mecanica del tanque, en cambio ha perdido el margen

de corrosion, en términos de espesor, con que normalmente se fabrican los
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tanques. Para contrarrestar esa deficiencia se aplicé masilla epoxica de la
marca Sherwin Williams, que servird ademas para mejorar la adherencia de la
pintura y evitar la exageracion rugosidad de las planchas que facilitan el
proceso de corrosion.

El techo flotante también presenta desgaste por corrosion principalmente en
las uniones traslapadas. La acumulacion de éxido deformé los extremos de las
planchas llegando inclusive a fallar la soldadura por esfuerzo. En tales
condiciones no fue posible sellar con soldadura la unién traslapada desde el
lado interior para evitar el crevice corrosion. Las planchas de sello instaladas
en el lado superior (exterior), serviran para que en caso falle la soldadura por
esfuerzo o corrosion, no se produzca fuga de producto. Consideramos que
con las acciones tomadas el techo podra continuar en servicio hasta la
proxima inspeccion general del tanque.

El tanque ha sufrido asentamiento hasta de 7.7 cm. en el lado Sur,
desconociendose si este asentamiento continia o ha cesado. En todo caso,
aun no es critico (7.7. cm actual vs 5"maximo permitido por el AP| Std. 653).
En el Adjunto N° | se encuentra la informacion relacionada al cumplimiento de
las normas relativas a la reparacion y calibracion de los tanques de
almacenamiento de hidrocarburos.

Recomendaciones.

Efectuar la proxima Inspeccion General del tanque N.L. 553 luego de 12 afos
de operacion normal, en mayo 2012.

En la préoxima Inspeccion General del tanque, prever material para un posible
reemplazo del techo. La inspeccién que se efectue en esa oportunidad
determinara la ejecuciéon de esta recomendacion.

Programar la inspeccion y mantenimiento de la pintura interior luego de 06
anos de servicio, en mayo 2006.

Programar la limpieza de la superficie exterior del techo flotante cada 02 afios
de servicio. Esta se ejecutara con detergente industrial.

Programar el mantenimiento de la pintura exterior luego de 05 afios de
servicio (cilindro y techo), la inspeccion previa determinara el grado de resane
de la pintura que debera ser rectificada.



Efectuar un control de cotas y verticalidad del tanque, sefalizando los puntos
de referencia en el perimetro exterior (08 segun el APl Std. 653).

Adicionalmente chequear el anillo de concreto y efectuar reparaciones en caso

presente rajaduras.

Resultados de la Inspeccién y Trabajos Efectuados.

e Fondo.

Las muestras retiradas arrojaron apreciable desgaste por corrosion. Se
reemplazé utilizando plancha de acero al carbono ASTM A36 de 5/16"de
espesor. El fondo antiguo fue retirado nivelandose adecuadamente el terreno
e instalando sand oil conforme al Estandar de Ingenieria S13-03-02-19. La
soldadura utilizada fueron electrodos AWS E6010 (raiz) y E 7018 (relleno).
Se instalé nuevo sumidero de 60" ¢ descansando sobre un alojamiento de
concreto.

Se efectudé prueba de diesel a los cordones de soldadura circunferenciales
de union con el cilindro, camara de vacio a los cordones restantes y prueba
hidrostatica a todo el tanque, todas las pruebas con resultados satisfactorios.
Se efectué el pintado interior con pintura epoxy amina de la marca Sherwin
Williams segun el Estandar de Ingenieria S13-22-43, acabado blanco.
Exteriormente el tanque se encontré soportado sobre vigas en “I” (lainas de
nivelacion) que presentaron apreciable desgaste por corrosién. Esto que nos
permite asegurar que, en anterior oportunidad, el tanque presento
asentamiento. Actualmente el desnivel es de 16cm maximo. La verticalidad
del tanque arroja un desplome del cilindro hasta de 7.7 cm. hacia el exterior y
5.9 cm hacia el interior. El origen del asentamiento (lado sur) se desconoce y
aparentemente ha cesado. En todo caso el maximo permitido por el APl Std
653 es de 5", valor mayor que 7.7 cm. encontrado.

e Cilindro.

Interiormente presenté desgaste por corrosién general, siendo de mayor
magnitud en los dos primeros anillos inferiores, en donde se observaron picos
y valles hasta de 1/8" de profundidad. La corrosiéon observada impedia una
buena aplicacién de la pintura, razén por la que se rellen6é con masilla epdxica



de la marca Sherwin Williams. Posteriormente se aplicé pintura del sistema
epoxy amina de la misma marca que la masilla.

La soldadura de unién de las planchas se encontré corroida en el lado
interior. Se esmerild6 y rellend con soldadura a su espesor original, se
utilizaron electrodos de soldadura AWSE 7018 de 1/8” ¢.

El asentamiento del tanque, mencionado en el item 4.1, ha originado en el
cilindro una deformacién, no observable a simple vista, perdiendo su
circunferencialidad.

e Techo.

Presentd apreciable desgaste por corrosidon en la zona de traslapes. La
acumulacién del éxido provocé la rotura del corddn de soldadura en uno de
los pontones, aprox. en una longitud de 1 pie. Se reemplazé la parte
afectada. Considerando la imposibilidad de soldar las uniones traslapadas
desde el lado interior y asi mismo la imposibilidad de instalar platinas de
hermeticidad en ese lado, se optd por soldar platinas de 4"de ancho
cubriendo la soldadura exterior.

Se reemplazé el sello del techo por otro nuevo del mismo tipo al existente (de
bolsa).

La deformacion existente en el cilindro debido al asentamiento del tanque en
el cuadrante Sureste, origind una luz anormal (9"en lugar de 6”) entre el techo
y el cilindro que motivé la modificacion de las planchas de proteccion del sello

para facilitar su instalacion.

Se instalaron 04 bandejas colectoras de agua de lluvia.

Inferior y exteriormente se pinté con pintura del sistema epoxy amina de la
marca Sherwin Williams.

Se reemplazaron los tubos soportes del techo flotante en su totalidad. Se
utilizé tuberia de acero al carbono ASTM A53 Gr. B Sch 80. Igualmente se
reemplazaron los tubos guias del mismo material que los tubos soporte.

Los cordones de soldadura de los pontones fueron inspeccionados con
resultados satisfactorios, excepto donde la soldadura fallé por sobre esfuerzo.



Las planchas de la periferia del techo, en contacto con el producto, presentaron
apreciable pérdida de espesor por corrosion. Se reemplazé un anillo de 12 pulg. de
ancho. Se utilizé plancha de acero al carbono ASTM A 36 de 3/16” de espesor.

La plancha cilindrica de la periferia externa de los pontones presenté severa
corrosion hasta una altura de 40 cm. Se reemplaz6 el area afectada y se chequed la
soldadura mediante prueba de diesel.

Luego de la reparacion efectuada y durante la prueba hidrostatica, se observé un
acomodo del sello logrando un buen sellado.

e Accesorios.
Se instalaron nuevas lineas contra incendio de 3" ¢ y 06 camaras de espuma tipo Tf
9. Altérmino de los trabajos de reparacién del tanque se efectué prueba al sistema
de contra incendio con resultados satisfactorios, previamente fue necesario efectuar
la limpieza de la tuberia.
Se reemplazaron las lineas en el tramo del cruce del muro de contencién (4" ¢ x
26',8"¢ x 56", 12" ¢ x 90’ aprox.).
Se repar6 el muro de contencion instalando escaleras de concreto en lugar de las
de madera que se encontraron deterioradas.
Se aplicé masilla plastica sikaflex en la periferia del fondo para hermetizarlo y se
cubri6é con base asfaltica.
Se levanté el anillo de concreto a la altura del nuevo fondo, sin embargo, por las
condiciones de las laminas de nivelaciéon (severamente corroidas), consideramos
que este anillo tendera a rajarse antes de la inspeccion general del tanque.
La escalera exterior se encontré deteriorada por corrosiéon, se reemplazé en su
totalidad.
La escalera interior presentd deterioro por corrosiéon en los pasamanos y barandas.
Se reemplazaron las areas corroidas (barandas y pasamanos). Se efectuaron
uniones soldadas en lugar de empernadas del diserfio original.
La plataforma de medicion de nivel presentd apreciable cantidad de éxido en todas
las uniones. Sus vigas presentaron perforaciones en la zona empernada. Se
reemplazé totalmente.
El muro de contencién es de concreto y se encontr6 en buenas condiciones
mecanicas por lo que no se efectuaron trabajos de reparacién.



Adjunto del ANEXO - C.

INFORMACION PARA VERIFICACION DEL CUMPLIMIENTO DE LAS NORMAS
RELATIVAS A LA REPARACION Y CALIBRACION DE LOS TANQUES DE
ALMACENAMIENTO DE HIDROCARBUROS
TANQUE N°553

El modelo de la presente informacion es exigido por la Direccion General de
Hidrocarburos.

Item 1.- Materiales utilizados.

- Planchas de acero al carbono ASTM A36.

- Tuberia de acero al carbono ASTM A 53 Gr. B, Sch 40.

- Bridas de acero al carbono ASTM A 181, clase 150, con cuello para soldar.
- Codos estandar de acero al carbono ASTM A 234, extremos para soldar.

Item 2.- Revestimiento Combustible.
Interior y exteriormente se pintd con pintura del sistema epoxy amina que una vez
seca no es combustible.

Item 3.- Estandares de diseiio.

El tanque no es nuevo. Se efectud la inspeccién general. En todo caso fue
fabricado segun las normas API en vigencia de aquella época.

Item 4.- Tuberia utilizada en las Boquillas.
No se instalaron boquillas.

Item 5.- Espesor de las planchas del fondo.
5/16 pulgadas. Es nuevo.

Item 6.- Tipo y espesor de la soldadura circunferencial fondo -cilindro.
Soldadura AWS E 6010 (raiz) y AWS E 7018 (relleno). Filete de 45 ° en ambos
lados (lado interior y exterior).



Item 7.- Distancia al fondo -anillo de rigidez.
El tanque es de techo flotante.

Item 8.- Maxima altura para tanques de techo flotante.
El tanque es de 40’ de altura y debera ser llenado a % de su capacidad.

Item 9 .- Tipo de soldadura en las planchas del cilindro.
No hubo reemplazo de las planchas del cilindro. El relleno de los cordones de soldadura

que se encontraron desgastados se efectué utilizando electrodos AWSE 7018.

Item 10 .- Margenes de corrosion previstos para la estructura soporte del techo.
El tanque es de techo flotante.

Item 11 .- Ventilador de emergencia en techo tipo domo o sombrilla.
El tanque es de techo flotante.

Item 12.- Resistencia de diseiio de los techos.

El techo no ha sido reemplazado. Su construccion es de disefio original.

Item 13 .- Sistema de prevencidn de dafnos por sobrellenado. Tanques de techo
flotante.

No cuenta con control automatico de llenado. El control se ejecuta manualmente
chequeando el nivel mediante metrado.

Item 14.- Espesor y tipo de soldadura. Cubierta del techo flotante.
La cubierta lleva soldadura a traslape, filete de 3/16”.

Item 15.- Sistema de drenaje del techo flotante.

Lleva 04 bandejas colectoras de agua de lluvia (sello de agua).

Item 16.- Elemento utilizado para sellar el espacio entre la periferia del techo y la
pared interior del cilindro del tanque.
El sello es del tipo bolsa llenado con kerosene. No cuenta con sello secundario.



Item 17.- Sistema de venteo en techos flotantes.
02 auto bleeder vent. 01 tubo de 8"0 utilizado también para la toma de nivel.

Item 18.- Apoyos utilizados en el techo flotante.
58 tubos soporte de 3" ¢ sch 80.

Item 19.- Normas utilizadas para el disefio de las conexiones al cilindro.
No se efectuaron nuevas conexiones ni las existentes fueron reemplazadas.

Item 20.- Ubicacioén, cantidad y resultados de las radiografias utilizadas.

No fue necesario.

Item 21.- Prueba hidrostatica. Procedimiento.

- Llenado lento hasta las % partes de altura del tanque.

- 48 horas de prueba contados a partir del momento que se alcanzo la altura de prueba.

- Chequeo de la flotabilidad del techo flotante y hermeticidad del sello durante el ascenso.
- Inspeccion para certificar la hermeticidad en boquillas y “ manholes “.

- Evaluacion lenta del agua de prueba.

-Chequeo de la flotabilidad del techo flotante y hermeticidad del sello durante el descenso.

Item 22.-Tipo y capacidad de venteo del tanque.

El tanque es de techo flotante. Ver item 17.

Item 23.- Accesorios instalados para mantener el techo flotante en posicion
centrada y evitar su rotacion.

Tubo de 8" utilizado para el control manual de nivel del tanque. Ademas el mismo sello

provee el centrado del techo.



ANEXO - 3

ESTANDARES DE INGENIERIA SOBRE PINTURAS
PARA PREVENIR LA CORROSION.
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APLICACION

Superficies metdlicas exteriores de tanques, torres, tuberias, estructuras, equipos rotativos
expuestos a salpicaduras de productos medianamente corrosivos. Solo superficies nuevas o
cuando se efectiie pintado total y cuando sea posible la limpieza tipo SSPC-SP-5.

TEMPERATURA

: Hasta 950C.

PREPARACION DE LA SUPERFICIE
Arenado a metal blanco segun norma SSPC-SP-5
APLICACION DE 1ra. CAPA

A las 4 horas maxima de arenada la superficie o inmediatamente después que se haya limpiado
mecanicamente. Antes del pintado debera eliminarse el polvillo utilizando aire seco, trapo o
escobilla limpios.

MARCAS
a) SHERWIN WILLIAMS (Nacional)

Capa Material Espesor Tiempo De Aplicacion
(Mils) Repintar
1ra. |ZINC CLAD It ETIL [ Seco: 2.0 18 Hrs. Pistola.
SILICATO Minimo.
Color: Estandar. 7 dias
maximo
2da. | Sher Mil Epoxy 800 Seco: 4.0 Minimo 8(e Pistola
Color: Segun SI3-22-33 hrs. Brocha (areas pequenas)
90 dias
maximo
3ra. |Polylon 1500 | Seco: 2.0 10 Hrs. [e Pistola
(Poliester) Minimo Brocha (areas pequenas)
Color: Segun SI3-22-33 48 Hrs.
Maximo
b) SHERWIN WILLIAMS (Importado)
Capa Material Espesor Tiempo De Aplicacién
(Mils) Repintar
1ra ZINC CLAD 60 BR Seco: 2.0 16 Hrs.|e Pistola
Color: Estandar Minimo Brocha (areas pequenas)
Maximo: '
Indefinido
2da. [Sher Tile HS Enamel|Seco: 4.0 6 Hrs. Pistola
BR Minimo Brocha (areas pequenas)
Color: Segun Si3-22-33 25 dias
Maximo
3ra. [ Sumathane HS | Seco: 2.0 12 hrs.|e Pistola
Brillante. Minimo Brocha (areas pequenas)
Color: Segun SI3-22-33 36 Hrs.
Maximo
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c) AMERON
Capa Material Espesor Tiempo De Aplicacién
(Mils) Repintar
ira. |DIMECOTE 9 Seco: 2.0 [¢ 24 Hrs. Pistola
Color: Estandar Minimo.
e Maximo:
Indefinido
2da. |Amerlock —400 Seco: 4.0 |e 8Hrs. Minimo. Pistola
Color: Segun S13-22-33 o 2 semanas Brocha (areas
Maximo pequenas)
Rodillo
3ra. |Amercoat 450 HS. Seco:2.0 |e 2hrs. Minimo Pistola
Color: Segun SI13-22-33 e 7 dias maximo
d) VENCEDOR
Capa Material Espesor Tiempo De Aplicacién
(Mils) Repintar (Horas)
1ra. |ETIL SILICATO ZINC|[Seco:20 |e 18 Hrs.|e Pistola
RICH 400. Minimo. Brocha (4reas
Color: Estandar. e 1 ano Maximo. pequenas).
2da. |Vencemasticesmalte |Seco: 4.0 |e 8 Hrs. Minimo. Pistola
Color: Segun SI3-22-33 o 7 dias |e Brocha (4areas
Méximo pequenas).
3ra. | Acrilico Uretano HB. Seco:20 |[e 30 minutos Pistola
Color: Segun SI3-22-33 Minimo Brocha (éreas
e 24 Hrs. pequenas).
Maximo
e) DEVOE
Capa Material Espesor Tiempo De Aplicacién
(Mils) Repintar (Horas)
1ra. | Catha Coat 302H. Seco: 20 |e 1Hrs. Minimo. Pistola
Color: Verde. 90 dias|e Brocha (areas
Maximo. pequenas).
2da. |Bar Rust 231 Seco: 40 |e 5 Hrs. Minimo. Pistola
Color: Segun S13-22-33 e 90 dias Brocha (areas
Maximo pequenas).
3ra. Devthane 369. Seco: 20 |e¢ 3Hrs Minimo Pistola
Color: Segun SI3-22-33 o 7 dias. Brocha (areas
Maximo pequenas).
NOTAS GENERALES

e Considerar todas las recomendaciones del fabricante.
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Los tiempos de repintado, induccién y vida Gtil de la mezcla, depende en gran medida de la
temperatura y marca de pintura. A mayor temperatura menor tiempo.

No debe efectuarse el pintado a temperaturas mayores de 400C ni menor de 100C.
La temperatura de aplicacion sera por lo menos 3°C mayor que el punto de rocio.

Generalmente, no se requiere dilucién de la mezcla cuando se aplica con pistola, sin embargo de ser
necesario, se diluye hasta donde se indica en este Estandar. El asistente técnico del fabricante de la
pintura dara la aprobaci6n para diluciones mayores a las indicadas.

En época de verano principalmente, es necesario cuidar que no formen pinholes por evaporacién
violenta de los volatiles, de haberlos, sera necesario efectuar consulta al fabricante de la pintura a fin
de eliminar el problema. Los pinholes formados deberan eliminarse mediante lijado y relleno con la
pintura que corresponda.

De acuerdo a lo indicado por el fabricante de pintura, a fin de eliminar porosidad en la primera capa,
antes de aplicar la segunda capa, aplicar un TIE COAT o MIST COAT respectivamente

Para la aplicacion de las pinturas deberan seguir todas las indicaciones que se muestren en las
hojas técnicas de los fabricantes de pintura respectivamente.
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APLICACION

Superficies metalicas interiores de tanques de almacenamiento de crudo, gasolina, kerosene,
diesel, segun lo siguiente:

a)

b)

c)
d)

e)

Se pintara solamente el fondo y primer anillo en los tanques de almacenamiento de
petréleo e hidrocarburos que contengan agua. Sies de techo flotante también se
pintara el anillo superior.

Se pintara totalmente los tanques que almacenen gasolina y productos con aditivos
como MTBE, entre otros.

Se pintaran totalmente los tanques que almacenan MTBE.

Se pintara solamente los tanques que almacenen kerosene y todo producto
neutralizado con alcalis, dependiendo del grado de corrosién que se encuentre. En
caso de tanques de Planta de Ventas se pintaran interiormente todos los tanques
que almacenen kerosene y diesel.

Tanques que almacenan otros productos no indicados anteriormente y de acuerdo
al criterio del inspector, considerando el grado de corrosiébn que se encuentre
durante las inspecciones generales.

El presente estandar es susceptible a modificaciéon, dependiendo de la innovacién de nuevos
tipos de pintura, asi como la experiencia que se logre con los resultados de las pinturas y grado
de corrosidn que originen los productos almacenados.

2. TEMPERATURA: Hasta 60 oC.

3. PREPARACION DE LA SUPERFICIE

Antes de cualquier preparacion de superficie, remover toda la grasa, aceite, suciedad u
otra contaminacién por medio de limpieza con solvente segun SSPC-SP-1.

a)

b)

Superficies nuevas, medio ambiente severo, condiciones de inmersién (Pintado
total

Arenado a metal blanco segiun norma SSPC-SP-5. El pulido de rugosidad del
substrato debera estar comprendido entre 1.5 a 2.0 mils.

Superficies con pintura antigua y restos de éxidos(Resane)

Puede aplicarse sobre superficies donde solo se haya efectuado una limpieza
manual mecanica equivalente a la norma SSPC-SP-2 y/o SSPC-SP-3. Asegurar la

limpieza mediante el uso de solventes (norma SSPC-SP-1) antes de aplicar la
pintura.

4. APLICACION DE 1ra. CAPA

A las 4 horas maxima de arenada la superficie o inmediatamente después que se haya
limpiado mecéanicamente. Antes del pintado debera eliminarse el polvillo utilizando aire
seco, trapo o escobilla limpios.
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MARCAS
a) SHERWIN WILLIAMS (interpaint)
Material Espesor Tiempo de Aplicacion
Capa (mils) repintar
ira. | Sher Plate EPN Seco: 5.0 18 hrs. Pistola.
Color: gris Minimo Brocha (areas pequerias)
48 Hrs
maximo (*)
~ 2da. | Sher Plate EPN Seco: 5.0 18 hrs. Pistola
Color: Blanco. Minimo Brocha (areas pequeiias)
48 Hrs.
Maximo (*)

(*) Siel maximo tiempo de repintado es excedido, se debera efectuar un arenado superficial
(brush off) o activar la superficie con solvente adecuado.

b)  SHERWIN WILLIAMS (Pinturas del Mundo)

Material
Capa

Espesor
(mils)

Tiempo de
repintar

Aplicacion

1ra. | Phenicon Plus Primer
Color: gris

Seco: 5.0

12 Hrs.hrs.
Minimo
24 Hrs.

Maximo (*)

Pistola.
Brocha (areas pequenas)

Color: Blanco.

2da. | Phenicon Plus Enamel

Seco: 5.0

12 hrs.

Minimo

24 Hrs.
Maximo (*)

Pistola
Brocha (areas pequenas)

(*) Si el maximo tiempo de repintado es excedido, se debera efectuar un arenado superficial
(brush off) o activar la superficie con solvente adecuado.

c. AMERON

Capa Material Espesor | Tiempo de Aplicacion®
(mils) repintar
1ra. | Amercoat 90HS Seco: 5.0/ Minimo(*) |e Pistola
Color: gris perla Maximo (*) |e Brocha (areas pequenas)
2da. | Amercoat 90HS Seco: 50| Minimo(*) |e Pistola
Color: Blanco Maximo (*) |e Brocha (areas pequenias)

(*) : Tiempo de repintado depende de la temperatura.
A 21°C : 8 Hrs minimo y 7 dias maximo.

A 32°C: 4 Hrs. Mininmo y 5 dias maximo.
A 38°C: 3 Hrs. Minimo y 3.5 dias maximo.
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d. VENCEDOR

Capa

Material

Espesor
(mils)

Tiempo de
repintar

Aplicacin

1ra.

Vencemasterpox EPN-800
Color: gris

Seco: 5.0

18 hrs.
Minimo
S dias (%)
maximo

Pistola Brocha (areas pequenas)

2da.

Vencemasterpox EPN-800
Color: Blanco

Seco: 5.0

18 hrs.
Minimo
Sdias (%)
maximo

Pistola Brocha (areas pequenias)

(*) Si excede el tiempo efectuar arenado (Brush-off) segiin SSPC-SP-7

e. DEVOE
Capa Material Espesor | Tiempo de Aplicacin
(mils) repintar
1ra. |Devchem 257 Seco: 5.0( 5 hrs. Minimo | Pistola Brocha (areas pequefas)
Color: gris 6 dias (*)
maximo
2da. |Devchem 257 Seco: 5.0 | 5 hrs. Minimo | Pistola Brocha (areas pequenas)
Color: Blanco 6dias (*)
maximo
(*): A 35°C.
f. TEKNO
Capa Material Espesor | Tiempo de Aplicacin
(mils) repintar
1ra. | Imprimante Tek 1000 Seco: 5.0 24 hrs. Pistola Brocha (areas pequenas)
Color: ocre Minimo
72 hrs.
Maximo
2da. |[Tek 1000 A/IC Seco: 5.0 24 hrs. Pistola Brocha (areas pequerias)
Color: Blanco Minimo
72 hrs.
Maximo
(*): A 35°C.
g. AURORA (MARCA SIGMA)
Capa Material Espesor | Tiempo de Aplicacin
(mils) repintar
ira. | Sigmaguard EHB. Seco: 5.0| 8 hrs. Minimo | Pistola Brocha (areas pequenas)
Color: gris 28 dias (*)
maximo __
2da. | Sigamguard EHB Seco: 5.0 | 8 hrs. Minimo | Pistola Brocha (areas pequeras)
Color: Blanco 28dias (*)
maximo .
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(*): A 20°C.

NOTAS GENERALES:

Los tiempos de repintado, induccién y vida util de la mezcla, depende en gran medida de la
temperatura. A mayor temperatura menor tiempo.

No debe efectuarse el pintado a temperaturas mayores de 400C ni menor de 100C.
La temperatura de aplicaciéon sera por lo menos 3oC mayor que el punto de rocio.

Generalmente, no se requiere dilucién de la mezcla cuando se aplica con pistola, sin embargo,
de ser necesario, se diluye hasta donde se indica en este Estandar. El asistente técnico del
fabricante de la pintura dara la aprobacion para diluciones mayores a las indicadas.

En época de verano principalmente, es necesario cuidar que no formen pinholes por
evaporacion violenta de los volatiles, de haberlos, sera necesario efectuar consuilta al
fabricante de la pintura a fin de eliminar el problema. Los pinholes formados deberan
eliminarse mediante lijado y relleno con la pintura que corresponda.



ANEXO-4

RECOMENDACIONES PARA PREVENIR
CORROSION.

¢ Recomendaciones de JCCP
Pintura interior de tanques.

e Trabajo presentado sobre prevenciones de corrosion en
Congreso Internacional NACE “National Association of corrosion
Engineers”, Maracaibo - VENEZUELA.



RECOMENDATIONS OF J.C.C.P.

Typical examples of painting applicable to tank inner surfaces

Type of paint Film thickness (u) Properties
[ .. it 100 — 200 Good corrosion resistance,
norganic zinc paints weather resistant film
Oreanic zinc paints 80-150 Good corrosion resistance,
& P weather resistant film
. . 100 - 250 Corrosion resistance, poor
Primer + epoxy paints . .
resistance to chemicals
Oil rust preventive + 300 - 500 . .
Good corrosion resistance
Glass flake
Epoxy resin 200 - 500 Good corrosion resistance
Tar epoxy resin 200 - 500 Good corrosion resistance
200 - 400 Good corrosion and weather |
Phenol resin resistance , poor physical
properties
200 - 300 Corrosion resistant,
Epoxy resin ester slitly poor resistance to
alkali
PVC 150 - 250 Corrosion resistant
150 - 200 Corrosion resistant ,slightly
Metacrylic acid poor resistance
to acids
80 - 150 Corrosion resistant ,slightly
Polyurethane paint poor resistance
to acids
) . 80-150 Corrosion resistant ,poor
Polyester resin paints . .
resistance to alkali
Flake lining O Corrosion resistant
. 500 Corrosion resistant,
Tar mastic .
Ductile.
FRP 1000 Good corrosion resistance




“CREVICE”CORROSION EN TANQUES DE ALMACENAMIENTO
DE GASOLINA CON TECHO FLOTANTE EXTERNO.

INTRODUCCION

El buen disefio de un tanque de techo flotante debe considerar entre otros factores, el
problema de la corrosién que origina el medio donde es instalado, para el caso de los
tanques de la Refineria Talara, Fig. N° 1 y N° 2, el medio ambiente es bastante corrosivo
debido a su proximidad al mar, a los fuertes vientos de la zona y principalmente el efecto
de las lluvias torrenciales que inundaron completamente el patio de tanques en el afio
1983.

Los diversos tipos de corrosion que generalmente se han presentado en los tanques
gasolineros de techo flotantes han sido:

Corrosién general; en la superficie interior del cilindro.
“Crevice corrosion” en la superficie exterior de las plantas de acero del fondo de los
tanques y en las juntas soldadas de los techos flotantes (Ver fig. N° 3 y N° 4).

Corrosion por picadura de las superficies exteriores e interiores de los tanques.

En un buen diseiio de tanques de techo flotante, se debe considerar las diferentes
posibilidades de formas geométricas de tal manera que se reduzca el riesgo de ataque
por corrosion de la manera mas eficiente y econémica.

En el presente trabajo se describen las diferentes altemativas de solucién propuestas
para evitar el fenémeno de “Crevice Corrosién” en:

Las juntas soldadas (en contacto con gasolina) de los techos flotantes.
La superficie perimétrica exterior ( en contacto con el suelo ) de las planchas del fondo
en los tanques de la Refineria de Talara.



ANTECEDENTES

Los diferentes tanques de gasolina con techos flotantes en la Refineria de Talara han
sido construidos entre los afios 1954 y 1957 y sus dimensiones son:

Diametros : 120/ 140 pies.
Altura : 40 pies.
Capacidad : 75,000 @ 100,000 barriles.

En el aiio 1983 ocurrieron lluvias torrenciales en la ciudad de Talara y otras provincias al
norte del pais. En estos meses las lluvias fueron de tal magnitud, que el Patio de Tanques
de nuestra Refineria se encontraba totalmente inundada de agua, esta agua se
trasegaban fuera del patio usando bombas cistemas.

A fines de 1983 empez6 la ardua tarea de efectuar la limpieza de los perimetros
exteriores de todos los tanques de la Refineria de Talara.

Durante el primer semestre de 1983, el agua de las lluvias ingresaba por el espacio libre
entre el fondo de los tanques y las bases de concreto perimétrico, cuyos sellos de
concreto asfaltico no funcionaron. Ademas estas lluvias modificaron las condiciones del
terreno tomandose mas agresivo.

En estos ultimos afos, durante las Inspecciones Generales de Tanques, se han
observado numerosas fallas por “crevice corrosion” en diferentes tanques de gasolina. En
algunos casos este tipo de corrosion ha originado fallas serias que obligaron a poner fuera
de servicio tanques que no estaban programados para Inspeccioén General.

El disefio original de las juntas soldadas traslapadas de las planchas de pontones ( en
contacto con gasolina y oxigeno ), solamente consideraba cordones de soldadura a un
lado del traslape - lado superior.

Los Tanques de Gasolina con techos flotantes en la Refineria Talara, almacenan las
siguientes variedades de gasolinas.



Nafta Liviana ( Primaria ) : octanaje promedio 70.

Nafta Craqueada : octanaje promedio 90.

Gasolina Natural : octanaje promedio 70.

Combinaciones de las gasolinas anteriores con adiccion de plomo Tetraetilico para
regular al octanaje a 84 y 95 octanos.
Los materiales usados en la fabricacion de tanques de este tipo son:

Cilindro :ASTM A - 283, Grado C.
Techo flotante :ASTM A -36
Fondo :ASTMA-36 6A-283, GrC.

EVALUACION DE LA FALLA.

Inspecciones efectuadas.

Se mencionan las inspecciones efectuadas a los componentes del tanque que fueron
atacadas por el fenémeno “Crevice Corrosion”:

Techos Flotantes.

Inspeccion visual preliminar con el tanque en servicio, para observar:

Deformaciones o pandeos mayores en las planchas de acero superiores de los pontones
y techo central. Ver Fig. N° 5.

Fugas de producto almacenado a través de fisuras o perforaciones de las planchas.

Ataques corrosivos en las articulaciones mecanicas del sello perimétrico del techo
flotante. Ver Fig. N° 6.

Inspeccién visual con el tanque fuera de servicio de las superficies superiores e
inferiores de las planchas del techo, para observar:



Ataques corrosivos en las planchas, cordones de soldadura y rendijas.

Poros o fisuras menores en planchas y cordones de soldadura. Para facilitar la
inspeccion visual en algunas zonas, usamos tintes penetrantes.

Previamente a esta inspeccion visual efectuamos arenado comercial ( SSPC - SP-6) o

limpieza exhaustiva de las planchas.

Inspeccion de los cordones de soldadura de las planchas inferiores de los pontones y el
techo central, usando trapos mojados con kerosene caliente, luego de concluidos los
trabajos de reparacion del techo.

Prueba de flotabilidad del techo, previa instalacion del sello entre techo y cilindro.

Fondos de Tanques.

Inspeccién visual de la superficie interior luego de efectuado arenado comercial ( SSPC —
SP - 6 ) limpieza mecanica exhaustiva de las planchas, para observar ataques corrosivos
en planchas, cordones de soldadura y rendijas presentes y deformaciones o pandeos
delas planchas, para lo cual se toman niveles del fondo. Ver Fig. N° 7.

Inspeccion visual exterior del contacto entre anillo perimétrico de concreto y los bordes
del fondo.

Inspeccién de las superficies interior y exterior de las muestras retiradas del fondo (aprox.

De 1° x 2" ), previamente arenadas para observar ataques corrosivos tanto en la superficie
exterior, definiéndose claramente la corrosion generalizada de la plancha y las zonas
localizadas atacadas por “Creavice Corrosion”, asi como los perfiles de corrosion
maximos en dichas muestras.

Inspeccion del terreno donde se apoya el fondo, a través de las ventanas cortadas en el
fondo.

Observar remanentes liquidos y acumulacion de 6xidos.



Inspeccién con camara de vacio de todos los cordones de soldadura del fondo interior,
luego del cambio de fondo respectivo.

Inspeccion de los cordones de soldadura que unen el fondo con el cilindro ( prueba

hidrostatica).

Tipos de Corrosion Presentados

Las formas de corrosion presentadas en los tanques de gasolina con techos flotantes
durante los ultimos arios han sido:

Exteriormente.

Corrosién por picaduras en cilindros y techo por falla de los recubrimientos de pintura.
“Crevice Corrosion” en las planchas del fondo del tanque. Ver Fig. N° 3.

Interiormente.

“Crevice Corrosion” en uniones soldadas traslapadas en planchas inferiores de los techos
flotantes. Ver Fig. 4.

Corrosion generalizada en fondo y cilindro interior del tanque.

Corrosién por picaduras.

Evaluacién de Fallas.

El ataque por “Crevice Corrosion” en la superficie exterior, de las planchas del fondo en
estos tanques, se presentan localizados en diversas zonas y no es factible predecir

mediante técnicas de inspeccion no destructivas los puntos criticos donde se produciran
perforaciones de las planchas.



El ataque por “Crevice Corrosion” en la superficie del exterior de los fondos de tanques
de gasolina se ha debido al ingreso de oxigeno, humedad y agua de lluvias; directamente
a través de las rendijas entre el fondo de los tanques y el anillo de base de concreto ( Ver
Fig. N° 1 ) y a través de sellos de concreto asfaltico fallados ( numerosas rajaduras y

desmoronamientos ).

En algunos tanques de techo flotante de la Refineria Talara, se ha instalado sello
perimétrico de concreto asfaltico con resultados negativos. Estas combinaciones no es lo
suficientemente elastica como para absorber las dilataciones del fondo del tanque y/o
cualquier movimiento relativo entre el borde del fondo y la base perimétrica de concreto.

Las consideraciones deformaciones elasticas que sufren los fondos de los tanques de
gasolina relativo a sus anillos perimétricos de concreto, se debe principalmente a los
siguientes factores: Las bases donde descansan los tanques y sus cilindros, no se

encuentran perfectamente nivelados o alineados ( Ver Fig. N° 7).

Grandes variaciones de temperatura ambiental y de operacion y variaciones de nivel de
gasolina en tanques con cilindros deformados ( Ver Fig. N° 7).

Las fallas por “Crevice Corrosion” en las uniones soldadas traslapadas de los techos
flotantes ( planchas inferiores y planchas centrales ) se han debido a la carencia de
cordones de soldadura inferior en dichas juntas. ( Ver Fig. N° 4),

Las planchas inferiores de los techos flotantes estan sometidas a grandes flexiones y
pandeos durante su operacion, esta condicion origina rompimiento de la pintura aplicada
cuando la junta traslapada carece de cord6n de soldadura inferior. ( Ver Fig. N° 4).

CONCLUSIONES

La falla por “Crevice Corrosion” en los tanques de techo flotante de la Refineria Talara, se
debi6é al inadecuado disefio de la estructura y juntas soldadas del techo, inadecuada
seleccion del sello perimétrico flexible que debe ser instalado entre el fondo del tanque y



su base, ademas no se tom6 en cuenta el problema de la corrosion que origina el medio
ambiente donde estan instalados y el fluido que almacena.

RECOMENDACIONES

El método mas seguro para determinar si estos tanques han sufrido considerables
ataques por “Crevice Corrosion” en las superficies exteriores de sus fondos, es retirando
muestras de planchas ( de 12°° x 24°" ) en diferentes areas. A criterio del Inspector de
Mantenimiento se pueden retirar muestras adicionales.

Para evitar el ataque por “Crevice Corrosion” en la superficie exterior de los fondos de los
tanques de gasolina, se deben instalar sellos perimétricos flexibles entre la base
perimétrica de concreto y los bordes del fondo ( plancha de acero ). De esta manera se
evita el ingreso de oxigeno, humedad o agua de lluvia al espacio libre entre plancha de

acero y base del tanque ( concreto / tierra ).

Para efectuar una buena seleccién del sello perimétrico flexible se debe tener presente
que las deformaciones dela base de acero con relacion al anillo perimétrico de concreto
son apreciables. Para el sello seleccionado sea econémicamente factible se deben tomar

en cuenta, ademas del costo inicial del producto, los siguientes aspectos:

Costo de instalacioén aceptable y garantizada, incluido asistencia técnica.

Garantia de operacién satisfactoria durante varios afios.

En el futuro, cuando se requiera su mantenimiento, este debe ser rapido, barato y de
minima frecuencia.

Paralelamente con apoyo de laboratorios especializados, hemos recomendado que Petro
Perta efectie estudios de diversas combinaciones de Asfaltos Liquidos Industriales
fabricados por Petro Peru ( productos A.L.l. ) para ser aplicados como sello perimétrico
flexible en bases de tanques de dimensiones menores.



Las caracteristicas principales a estudiarse seran: resistencia a la traccion y compresion;
elongacion; flexibilidad; resistencia a ambientes cercanos al mar y temperatura ambiente
elevada; resistencia a los rayos ultravioletas; envejecimiento; fatiga; etc.

Para evitar las fallas por “Crevice Corrosion” en las uniones soldadas traslapadas de los

techos flotantes, se debe aplicar cordones de soldadura en la parte superior e inferior de
la junta ( unién soldada traslapada de unién doble ). (Ver Fig. N° 3).

TRABAJOS EFECTUADOS

Los trabajos efectuados a los componentes de tanques que fueron atacados por “Crevice
Corrosion” fueron los siguientes:

Techos Flotantes.

Enderezado y reparaciones de planchas pandeadas a causa del hundimiento del techo.

Reemplazo de planchas atacadas por “Crevice Corrosion” y / o excesiva corrosion
generalizada.

Reparacion y / o reemplazo de articulaciones del sello perimétrico de los techos.
Aplicacion de pintura epéxica en las superficies superiores de los techos.

Aplicacion de pintura con base de Zinc inorganico en las superficies inferiores del techo (
en contacto con la gasolina almacenada).

Fondos de Tanques.

Instalacion de una capa de diez centimetros de “sand oil’ sobre el fondo antiguo.

Instalacion de un nuevo fondo, usando planchas de acero al carbono ASTM A - 283, Gr.
CoA-36.



Reparacion del anillo perimétrico de concreto que estara en contacto con el fondo nuevo
del tanque.

Instalacion de un sello perimétrico entre el anillo de concreto y el fondo nuevo del tanque.
Este sello debe ser lo suficiente flexible como para soportar los movimientos relativos
entre el fondo ( acero ) y anillo ( concreto ). Existen diferentes técnicas para hermetizado
de base de tanques de gasolina ( Ver Fig. N° 8 ).
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Fig. N° 5: TANQUE DE GASOLINA CON TECHO FLOTANTE EXTERNO.
(Tipo Pontén)
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Fig.N° 6: ARTICULACIONES PARA SELLOS DE TECHO FLOTANTES
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Fig.N° 7: DEFORMACIONES QUE SE PRESENTAN EN EL FONDO DEL
TANQUE Y SU BASE.
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Fig. N° 8: SELLO PERIMETRICO FLEXIBLE EXTERNO.
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