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RESUMEN

Los estudios por ensayos no destructivos son importantes ya que ayuda a la
deteccion de problemas en el producto estudiado como es el caso de recipientes a presion,
con el fin de prevenir problemas que pueden ser perjudiciales y afectar a toda una
colectividad, es ahi que la investigacion para realizar el célculo de la vida dtil brinda
herramientas de recoleccidn, analisis, e interpretacion de datos. En un inicio se realizo
medicién de datos en campo para luego realizar los calculos respectivos con la prioridad
de obtener la vida atil y poder realizar un plan de inspeccion. Por la antigiiedad del
producto y la escasa obtencion de datos antiguos nos lleva a realizar una medicion
completa de acuerdo a la norma. Los andlisis de los datos obtenidos en campo y las
graficas realizadas como también las tablas estadisticas, ayudé a obtener el calculo de
vida Gtil ademas de realizar un plan de inspeccién para este recipiente. Con los resultados
obtenidos se logré verificar si el recipiente cumple con la norma para su futuro uso en la
planta.

Palabras Clave: gas licuado de petroleo (GLP), recipiente a presion, inspeccion,

mantenimiento, normas técnicas, vida Util.



ABSTRACT

Non-destructive testing studies are important as it helps to detect problems in the
product under study, such as pressure vessels, in order to prevent problems that can be
harmful and affect an entire community. Research to calculate shelf life provides tools
for data collection, analysis, and interpretation. Initially, data was measured in the field
and then carried out the respective calculations with the priority of obtaining the useful
life and being able to carry out an inspection plan. Due to the age of the product and the
scarcity of obtaining old data, it leads us to carry out a complete measurement according
to the standard. The analysis of the data obtained in the field and the graphs made as well
as the statistical tables, helped to obtain the calculation of useful life in addition to making
an inspection plan for this container. With the results obtained, it can be verified if the
container complies with the standard for future use in the plant.

Keywords: liquefied petroleum gas (LPG), pressure vessel, inspection,

maintenance, technical standards, useful life.



INTRODUCCION

Este estudio de investigacion se realizd con la finalidad de poder proponer un
plan de inspeccion para el recipiente estacionario en uso y de esa manera prevenir
posibles accidentes en el futuro, ya que como se puede ver en la actualidad se esta
llevando a cabo este tipo de problemas como el caso de la explosion de un recipiente de
almacenamiento de GLP ocurrido en la ciudad de Lima, es por ello que se propone la
elaboracion del estudio del recipiente y el célculo respectivo de su vida atil como
recipiente estacionario en servicio segun la norma APl 510, AP1579-1y ASME FFS-1

como la Aptitud Para el Servicio.

La investigacion se basa en evaluar al recipiente estacionario en uso in-situ con
el procedimiento de Ensayos No Destructivos (END) y procesar los datos obtenidos para
su calculo de vida util para luego proponer un plan de inspeccion para el respectivo

recipiente.
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1.1.

CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

Identificacion y determinacion del problema

En el mercado peruano la comercializacién de gas licuado de petrdleo (GLP)
ha experimentado un fuerte crecimiento que ha impulsado importantes cambios
en su dinamica, incorporando situaciones no previstas en la normativa vigente,
por ello las empresas solo realizan una inspeccién visual para determinar el
deterioro del recipiente ya que es visible en los recipientes que tienen ya muchos
afios de uso y por consiguiente buscar su mantenimiento y asi evitar que este sea
rechazado o en peor de los casos el recipiente sea reemplazado.

Las empresas que se dedican a este rubro que incluyen el uso de recipientes
estacionarios buscan mantener el recipiente operativo por méas tiempo.

La realizacion de este estudio se llevo a cabo en la ciudad de Lima en el distrito
de Villa el Salvador, a raiz de muchos accidentes que causa un recipiente de GLP

ya sea estacionario o mavil existe el problema de no conocer su integridad debido



1.2.

a que no se cuenta con un adecuado control de fabricacion, falta de regulacion y
falta de supervision de los entes correspondientes.

Como consecuencia se corre con el riesgo de que suceda cualquier accidente
en la planta o al personal que trabaja en torno a la ubicacion del recipiente
estacionario; como también no se conoce el tiempo de vida util del recipiente y
peor aun no se cuenta con el plan de inspeccién periodico que deberia llevarse a

cabo.

Delimitacion de la investigacion
1.2.1. Delimitacién teorica

La delimitacion tedrica donde se circunscribe el presente estudio de
investigacion seria: cédigo de inspeccion de recipientes a presion, clasificacion,
reparaciones y alteraciones, norma APl 510 como también caracteristicas y
aplicacion de los ensayos no destructivos, daremos a conocer los conceptos y
teorias sobre los recipientes de GLP estacionario y estudios précticos que han

sido obtenidos en el mismo lugar del trabajo investigativo.



Figural

Plano de ubicacion de la zona de estudio.
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1.2.2.

1.2.3.

Delimitacion espacial
El estudio de investigacion presentado como tesis se realizo en la

planta envasadora Andina Gas Company S.A. ubicado en el distrito de
Villa el Salvador, Region Lima.
Delimitacion temporal

Los datos que se consideraron para la realizacion del trabajo
investigativo fueron enmarcados en seis meses, considerando Unicamente
la temética del analisis de cumplimiento a la norma de los recipientes de
GLP, de esa manera evitar los futuros problemas fatales que puede

ocasionar el uso frecuente de los recipientes estacionarios.

1.3.  Formulacion del problema.

1.3.1.

1.3.2.

Problema general

¢Coémo la evaluacion de integridad de recipientes de GLP estacionario en
servicio en base a la norma API 510, ayudara a conocer su vida util?
Problemas especificos

1. ¢En qué medida la evaluacion aplicando procedimientos y
técnicas de inspeccion de ensayos no destructivos al recipiente de GLP
estacionario permitira obtener su diagnostico actual?

2. ¢De qué forma elaborar un plan de inspeccion podra permitir

determinar el periodo de inspeccion del recipiente?



14.

1.5.

Formulacion de objetivos
1.4.1. Objetivo general
Evaluar la integridad de recipientes de GLP estacionario en servicio
mediante la norma API 510 a fin de lograr conocer su vida Util
1.4.2. Objetivos especificos
1) Realizar la evaluacién aplicando procedimientos y técnicas de
inspeccion  de ensayos no destructivos al recipiente de GLP
estacionario para obtener su diagnostico actual.
2) Elaborar un plan de inspeccidn que nos permita determinar el periodo
de inspeccion del recipiente.
Justificacion de la investigacion

La realizacion del presente estudio de investigacion se dio debido a que
en nuestro medio existe el uso desmedido de tanques estacionarios de GLP y
que una falla en este componente podria ocasionar riesgos como incendios,
explosiones, fugas y con ello la paralizacion de la operatividad de la planta e
incluso pérdidas de vidas humanas que lamentar por ello la empresa buscando
realizar un mantenimiento preventivo y conocer la integridad de dicho
componente, como también generar un plan de mantenimiento para que con esta
medida lograr mantener el recipiente por mas tiempo operativo.

Los beneficios seran el poder minimizar estos riesgos y asi garantizar la
integridad estructural, cumplir con los estandares que establecen los entes
supervisores para obtener el certificado de conformidad, ademas de conocer la
vida til para poder determinar su reparacion o reemplazo de acuerdo a un plan

de inspeccidn que se establecera.



1.6.  Limitaciones de la investigacion
Las limitaciones encontradas en el desarrollo del presente estudio son:
1. Falta de informacion tecnoldgica especifica sobre inspecciones en END
aplicados a recipientes de GLP estacionarios en servicio. Son pocas las
empresas dedicadas a la deteccion y cuantificacion de las fugas e
inspecciones en recipientes de GLP en servicio en Perd.

2. Factor econdémico ya que dichos estudios tienen costos elevados.



2.1.

CAPITULO I

MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio

En el 2010 se realizd una tesis titulada “EVALUACION DE
INTEGRIDAD AL RECIPIENTE A PRESION (DRUM D105) UBICADO EN
CAMPO ESCUELA COLORADO CON BASE EN LA NORMA API 510~
elaborada por Yaselis Cotes Blanco y Juan Ortiz Rodriguez, Bucaramanga,
Colombia; donde llega a las conclusiones: “Es fundamental llevar un historial
de falla, reposicion, mantenimiento e inspeccion, ya que estos facilitan el
desarrollo de la evaluacion de integridad de los equipos. Para evaluaciones
futuras un registro de inspeccion es un gran aporte para el Campo Colorado. Es
necesario conocer las caracteristicas de disefio, condiciones de operacion y
fluido que almacenan los equipos para determinar los mecanismos de dafios por
los cuales pueden fallar y hacer un analisis de las variables que pueden llevar a
estos deterioros, para hacer posible un control efectivo mediante el monitoreo

de dichas variables. Para alcanzar beneficios econdmicos y de seguridad es
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necesario que exista una buena investigacion, informacion de calidad, trabajo
en equipo y una ejecucion coherente de la metodologia siguiendo las normas
establecidas”. (Cotes Blanco & Ortiz Rodriguez, 2010).

Los trabajos realizados en la empresa del GRUPO MAJHOKY - INTEC
SERVICES DEL PERU S.A.C. Entre las conclusiones mas importantes que se
sefialan son las siguientes: Las evaluaciones de acuerdo a la norma APl 510
tiene como caracteristica principal de obtener los afios de vida til del recipiente
inspeccionado a su vez un plan de inspeccidn que se debe seguir.

Y en nuestro medio, el trabajo de suficiencia realizado por Zamora Diaz,
Fredi, titulado “EVALUACION DE LA APTITUD PARA EL SERVICIO DE
ACUERDO A LA NORMA API 579-1 ASME FFS-1 DEL RECIPIENTE
HORIZONTAL PRESURIZADO TKAY-2640, AFECTADO POR
CORROSION POR PICADURA”, Lima, Per(; donde las condiciones de
operacion son similares a las que se expone en el trabajo de investigacion que
se realiza, donde basicamente muestra los calculos para determinar la vida Gtil
remanente en tanques de presion debido a ataques por corrosién, siendo este la

principal causa de desgaste de este tipo de componentes.

Como se mostro, se encontro estudios a nivel internacional y nacional las
cuales me motivaron para iniciar la presente investigacion y sentar las bases. Se
pretende llevar estas técnicas y métodos desarrollados en el extranjero a nivel
local, es decir con condiciones propias de nuestro medio segun el clima, los
materiales empleados en su fabricacion, el tipo de uso que se le da, estado

conservacion en beneficio de los propietarios de estos recipientes.



2.2.  Bases tedricas — cientificas
2.2.1. Cddigo de inspeccion de recipientes a presion:
inspeccion en servicio, clasificacion, reparaciones y alteraciones,
API 510 el proposito de este codigo es el de especificar el programa de
inspeccion en servicio y monitoreo de la condicién que se necesita para
determinar la integridad de los recipientes a presion y dispositivos de
alivio de presion. (American Petroleum Institue (API)., 2014, p. 2).
A continuacién, se muestra un resumen de los acépites que abarca
la norma:
Introduccion API & API 510
1. Alcance
2. Exenciones de cddigo
3. Definiciones
4. Examen de inspeccion
5. Intervalo / frecuencia y extension de la inspeccion
6. Inspeccion de datos evaluacion, analisis
7. Reparaciones, alteraciones y revaloracion de recipientes a

presion y dispositivos de alivio de presion.



A continuacion, se muestra una linea de tiempo de la evolucion de
este codigo
Figura 2

Esquema evolutivo del codigo API.

Se crea la Amerlcan —— : Publica su 1ra Publica su 10ma
Petroleum Institute en E’HS:I #su UD;'"H @) | Liberasu edicion de 3 edicion de la
New York sahington priter normalinglés) | | narmallnglés)

estandar, ‘ ‘

20/03/191 Dic. 1513 1923 Junle, 1897 Mayo 2014

Nota: Adaptado de Goodman, 2012.

A la fecha:

Se publicaron més de 900 cddigos de estandarizacion.

Se aplican en la mayoria de refinerias y procesos quimicos en
tanques que han sido puestos en servicio.

En la primera seccion nos da una vista general de la norma, y los
tipos de recipientes que cubren su aplicabilidad de esta norma, entre ellos
tenemos:

Recipientes construidos en concordancia a un codigo de
construccion (ejemplo: ASME Code).

Recipientes construidos sin un codigo de construccion (noncode).

- Recipientes construidos y aprobados con wuna base

jurisdiccional especial donde tiene aplicabilidad.
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- Recipientes fabricados con un co6digo de construccion
reconocido, pero que han perdido su etiqueta (Non Standard
Vessel).
La aplicacion de este cddigo de inspeccién se pone al servicio de:
e Agencia autorizada de inspeccion (en nuestro caso el
OSINERMING).
e Organizacion que realiza reparaciones.
e Ingenieros
e Inspectores
e Examinadores
Todos los tanques a presion usados en servicio durante el proceso
de exploracion y produccion (E&P), por ejemplo, cuando se realiza la
perforacion, produccion, tratamiento del petroleo liquido, gas natural y
asociado con agua salada, deben ser inspeccionados con las reglas de la
seccion 9.
En la segunda seccion nos muestra las normativas que toma como
referencia para la aplicacion de la norma entre ellas:
e API Standard 579-1/ASME FFS-1 Fitness-For-
Service: Esta norma nos ayuda a realizar
calculos de integridad estructural de recipientes
gue podrian estar dafiados y también nos
muestra un procedimiento bien sistematizado
para su calculo.
La tercera parte nos describen los términos y definiciones a tener

en cuenta.
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En la cuarta parte nos indica como deberia estar organizado tanto
el usuario tanto el duefio en el proceso de inspeccion.

En el quinto capitulo nos indica que se debe contar con un plan
de inspeccion para todos los recipientes a presion y dispositivos
de alivio de presion de las consideraciones a tener en cuenta del
proceso de inspeccion, asi como las consideraciones que debe
cumplir el personal de supervision.

Como se dijo anteriormente, existen 5 tipos de inspeccion y entre
ellas se mencionan:

Inspeccion Interna: Una inspeccion realizada desde el interior
de un recipiente a presion utilizando técnicas visuales y/o
ensayos no destructivos.

Inspeccion en Servicio: Todas las actividades de inspeccion
asociadas con un recipiente a presion una vez que se ha puesto en
servicio y antes de que este sea retirado permanentemente del
servicio.

Inspeccion externa: Una inspeccion visual realizada desde el
exterior de un recipiente a presion para encontrar condiciones que
pueden afectar la capacidad del recipiente para mantener la
integridad en cuanto a la presion o condiciones que comprometen
la integridad de las estructuras de soporte (ej. escaleras,
plataformas, soportes). La inspeccion externa se puede realizar
ya sea mientras el recipiente se encuentra operando o mientras el
recipiente esta fuera de servicio o puede ser realizada al mismo

tiempo que una inspeccion en linea.
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Inspeccion en linea (on-stream): Una inspeccion realizada
desde el exterior de un recipiente a presion mientras esta en
funcionamiento usando procedimientos ensayos no destructivos
para establecer la aptitud de los limites de presién para su
operacion continua.

Inspeccion para la determinacion de espesores: La data de este
tipo de inspeccion es usada para calcular la tasa de corrosién y el
tiempo de vida que le queda al recipiente.

Los factores que contribuyen a reducir la precision en la
estimacién pueden ser:

Falta de calibracién del instrumento.

Revestimientos externos

Excesiva rugosidad superficial

Efectos de temperatura (> 65C)

El menor valor entre el espesor méas pequefio o el promedio de
varias mediciones dentro de un area de examinacion debera ser
considerado para el célculo de la tasa de corrosion.

Inspeccion de corrosion bajo aislamiento: Este tipo de
inspeccion debera ser considerada para recipientes aislados
externamente y aquellos que prestan servicio de manera
intermitente u que operan dentro del siguiente rango de
temperaturas:

» 10 °F (-12 °C) y 350 °F (175 °C) para aceros al

carbono y de baja aleacion.
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» 140 °F (60 °C) y 350 °F (185 °C) para aceros
inoxidables austeniticos.
»> 280 °F (138 °C) y 350 °F (185 °C) para aceros
inoxidables duplex.
Se menciona los intervalos/frecuencias de las inspecciones y su
posible extension.
Por ejemplo, cuando hay un cambio de ubicacion o cambio de
propietario del tanque a presion, se debera hacer una inspeccion.
Cuando existe corrosion en diferentes zonas del recipiente, la tasa

de corrosién debera ser calculada.

Tabla 1

Calculo de los periodos de inspeccion.

Elemento de  Tipo de Inspeccion Regla de Intervalos de
Inspeccién Inspeccién
Inspeccidn Interna o Normalmente, menor de 10 afios o
Recipiente a 1/2~vida restante. )
o 2 afios, si lavida es de 2 a 4 afios 0
- oVida completa si la vida es < 2
Presion ~
afos.
Inspeccidn Externa o Menor de 5 afios o los intervalos de
inspeccion.
Valvulas e 5 afios para un servicio de proceso tipico.
e 10 afios para limpiar (no contaminante) y

servicio
NO COrrosivo.

Nota: Se muestra los periodos de inspeccion en afios para los recipientes y sus
accesorios. Adaptado por el autor. Fuente: (API 579-1/ASME FFS-1, 2016)

También los intervalos de inspeccion deberan ser establecidos.
Asimismo, la norma establece que cuando hay un cierre y un reinicio del

funcionamiento del tanque a presion se debera realizar una inspeccion
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interna ya que las condiciones internas cambian debido a una mayor
exposicion de la superficie al aire y la humedad.

Se describe el proceso de evaluacion, andlisis y registro de la
informacion de inspeccion, donde nos indica que dentro de los roles
importantes de los supervisores autorizados por la APl es que deberian
establecer adecuados intervalos de inspeccion dependiendo de tasa de
corrosién y el tiempo de vida atil que le queda.

La unidad de la tasa de corrosion es pulg/afio o mm/afio en el sistema
métrico.

La tasa de corrosion es util para poder calcular el tiempo de vida Util
que le queda al recipiente y usualmente es la mayor entre la tasa de
corrosion a corto y largo plazo.

En la seccion 8, nos describe reparaciones, alteraciones, y
reclasificacion de recipientes a presion. Dependiendo a los resultados
obtenidos se decidira si se realiza una reparacion temporal o una
reparacion permanente.

Finalmente, en la seccion 9, tal como se coment6 en la seccidn 2 nos
muestra reglas alternativas para recipientes a presion que estan en servicio
cuando se realizan los procesos de extraccion y produccion de petroleo,
que no es abarcado por el presente trabajo de investigacion.

También nos describe los conocimientos que deben adquirir los
personales idoneos para cada tipo de inspeccion.

Nos indica a su vez las excepciones de aplicabilidad del codigo tales
como:

- Tanques a presion sobre estructuras movibles.
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agua

Procesos con intercambiadores de calor tubulares.
Bombas, compresores y turbinas.
Sistemas de tuberias.

Tanques de almacenamiento para el abastecimiento de

caliente, calentados por vapor u otra forma indirecta donde se

sobrepasen los siguientes valores nominales de: Entrada de calor

maximo de 200 000 BTU/hora, temperatura maxima de

operacion 99 C, capacidad nominal de 120 gal (455 L.)

2.2.2. API1579-1 ASME FFS-1/ Aptitud Para el Servicio

Este codigo junto a la API 570,653 complementa al codigo API-510

para evaluar la integridad estructural de tanques a presion usada en el

sector de hidrocarburos. Lo interesante de este cédigo como se decia es

que nos da procedimientos bien establecidos para poder evaluar el dafio

estructural, clasificandolo de manera sistematica.

Estos son 8 pasos en el procedimiento de evaluacion de FFS

(aptitud para el servicio):

1.

2.

Identificacion de defectos y mecanismos de dafio
Aplicabilidad y limitaciones

Requerimientos de datos

Tecnicas de evaluacion y criterios de aceptacion
Evaluacion de vida remanente

Remediacion

Monitoreo en servicio

Documentacion
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2.2.3. Ensayos No Destructivos

Los ensayos no destructivos se utilizan para hacer productos mas
confiables, seguros y economicos. Aumentar la confiabilidad, mejorar la
imagen publica del fabricante, que conduce a mayores ventas y ganancias.
Ademas de lo anterior, nuestros clientes (fabricantes, contratistas o
duefios) recurren a estas pruebas para mejorar y controlar los procesos de
fabricacion.

Los ensayos no destructivos son métodos de ensayo tecnoldgicos
utilizados en el control de calidad de materiales, aparatos, estructuras, y
soldaduras, estos ensayos son utilizados para investigar la integridad
material del elemento ensayado.

Su nombre significa que el ensayo para la evaluacién de
propiedades, ubicacion de discontinuidades superficiales e internas, etc.,
se realiza sin producir marcas y sin destruir la pieza, es decir no quitando
la aptitud para el servicio al objeto ensayado.

» Proposito de los Ensayos No Destructivos

La seleccion de cada método de ensayo depende del propésito que
se busque (tener en claro lo que se quiere conocer o determinar) ,
por lo que es necesario seleccionar entre ellos, el que mejor se
adapte para cada caso.

La aplicacion de cada método de ensayo no destructivo no busca
determinar las propiedades fisicas inherentes del elemento que se
estd inspeccionando, sino verificar su homogeneidad y

continuidad.
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» Tipos de Ensayos No Destructivos
En Latinoamérica los ensayos no destructivos estan dirigidos de
acuerdo a La Sociedad Americana de Ensayos no Destructivos
ASNT, la cual reconoce 12 métodos de ensayos no destructivos:
Tabla 2

Tipos de ensayos no destructivos

END
Ensayo de Emision Acustica
Ensayo de Electromagnetismo
Ensayo por Método Laser
Ensayo de Fuga
Ensayo por Liquidos Penetrantes
Ensayo por Particulas Magnéticas
Ensayo por Radiografia Neutronica
Ensayo por Radiografia
Ensayo por Termografia / Infrarroja
Ensayo por Ultrasonido
Anélisis Vibracional
Ensayo Visual

Nota: Adaptado de (American Petroleum Institue (API)., 2014)

ASNT, en su practica recomendada SNT-TC-1A, describe los
lineamientos para calificar a los especialistas en cada método de
ensayo, asi como los niveles respectivos, requisitos de educacion
y experiencia, duracion de la certificacion, entre otros.

A continuacion, una descripcion de los niveles alcanzados por
cada especialista para cualquier método de ensayo.

Nivel 1 SNT-TC-1A; Inspector calificado para efectuar
calibraciones especificas, para efectuar un ensayo no destructivo
especifico, para realizar evaluaciones especificas para la

aceptacion o rechazo de materiales de acuerdo con instrucciones
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escritas y para realizar el registro de resultados. El inspector nivel
| debe recibir la instruccion o supervision necesaria de un
profesional certificado como nivel 11 o nivel I11, y siempre realiza
sus inspecciones bajo supervision de un nivel II.
Nivel 1l SNT-TC-1A; Profesional calificado para ajustar y
calibrar el equipo y para interpretar y evaluar los resultados de
prueba con respecto a codigos, normas y especificaciones. Esta
familiarizado con los alcances y limitaciones del método y puede
tener la responsabilidad asignada del entrenamiento en el lugar
de trabajo de los niveles | y aprendices. Es capaz de preparar
instrucciones escritas, organizar y reportar los resultados de
prueba.
Nivel 111 SNT-TC-1A; Es el individuo calificado para ser el
responsable de establecer técnicas y procedimientos; interpretar
cddigos, normas y especificaciones para establecer el método de
ensayo Y técnica a utilizarse para satisfacer los requisitos; debe
tener respaldo practico en tecnologia de materiales y procesos de
manufactura y estar familiarizado con metodos de ensayos no
destructivos comunmente empleados; es responsable del
entrenamiento y examenes de niveles | y Il para su calificacion y
certificacion.
> Areas de los Ensayos No Destructivos
Son ensayos que examinan la integridad de un material, componente

0 estructura sin dafiarlo o destruirlo; cubren las siguientes areas:

19



2.24.

Defectologia: evaluacion de la corrosion, impurezas, discontinuidad
y deterioro por agentes ambientales, deteccion de fugas.

Caracterizacion de los materiales: propiedades mecénicas, fisicas,
quimicas y estructurales.

Metrologia: control de espesores y recubrimientos.

Segun la seccion XI del codigo ASME se dividen en:

Examenes superficiales: Liquidos Penetrantes (UNE-EN ISO 3452-
2:2008) y Particulas Magnéticas (UNE-EN ISO 9934-1:2002).

Examenes volumétricos: Ultrasonidos (UNE-EN 583-1:1999),
Corrientes Inducidas o parasitas (Eddy currents) (UNE-EN 12084:2001)
y Examen Radiogréafico (UNE-EN 13068-1:2000)

Exémenes visuales. (UNE-EN 13018:2001)

Gas licuado de petroleo (GLP).

Es un combustible mejor conocido como gas en cilindro o gas
propano, que proviene de la mezcla de dos hidrocarburos principales: el
propano (C3H8) y el butano (C4H10) otros en menor proporcion. Esto es
obtenido de la refinacion del crudo del petréleo o del proceso de
separacion del crudo o gas natural en los pozos de extraccion.

Los gases que componen el GLP son los productos que se
desprenden a lo largo del proceso, quedando libres de azufre, plomo y con
bajo contenido de carbono, convirtiéndolo una energia limpia, amigable y
socio de los recursos naturales renovables.

Esta mezcla de los dos hidrocarburos que compone el GLP
permanece gaseosa en condiciones ambientales, se convierte a un estado

liquido cuando se somete a presiones moderadas, es por ello que facilita
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su transporte a diferencia de otros ya que no se requiere de grandes
infraestructuras ni complicadas redes para su distribucion, haciéndolo
muy atractivo para consumo en areas remotas y/o rurales donde tal vez las
redes de Gas Natural no pueden llegar, acercando distritos alejados a una
energia moderna. La energia del GLP se condensa en espacios reducidos,
cada galon llega a contener 92000 Btu a diferencia del Gas Natural que
solo alcanza los 32000 Btu.

Por otro lado el GLP no tiene color ni olor, por razones de seguridad
antes de ser almacenado se le agrega una sustancia Illamada Mercaptano,
el mercaptano a su vez es un compuesto de azufre organico compuesto por
un grupo alquilo o arilo y un grupo tiol. Formula general: R-SH donde R
es un grupo alquilo o arilo. Es inflamable pero no toxico la cual le da ese
olor caracteristico, facilitando su deteccion en caso de fugas o escapes ya
que el metano no tiene olor y si hubiera una fuga no se detectaria
facilmente y al acumularse provocaria una explosion.

Entre las caracteristicas mas resaltantes:

Tiene caracteristicas similares a la gasolina porque tiene 110
octanos, pero produce menos contaminantes toxicos como el anhidrido
sulfuroso y el monoxido de carbono, por ello es favorable al minimizar la
contaminacion del medio ambiente.

Es incoloro en estado liquido.

Su poder calorifico supera otros combustibles como el gas natural y

los alcoholes derivados de la biomasa.

21



Figura 3

Hoja MSDS del gas licuado de petréleo (GLP).

HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD
PARA SUSTANCIAS QUIMICAS

GAS LICUADO DEL PETROLEO

UN 1075

Rombo de Clasificacion de
Riesgos NFPA-704

INFLAMABILIDAD
GRADOS DE RIESGO:

4. MUY ALTO
3. ALTO

2. MODERADO
1. LIGERO

0. MINIMO

REACTIVIDAD

/
/
ESPECIAL

1. IDENTIFICACION DEL PRODUCTO

Hoja de Datos de Seguridad para Sustancias Quimicas No ~ HDSSQ-LPG

Nombre del Producto (Gas licuado comercial, con odorifero
Nombre Quimico Mezcla Propano-Butano

Famdia Quimica Hidrocarburos de! Petroleo

Formula CH, + CH,

Sinénimos Gas LP, LPG, gas licuado de! petroleo

' Sistema de Emergencia de Transporte para la Industria Quimica.

? Centro Nacional de Comunicaciones; dependiente de la Coordinacion Gral de Proteccion Civil de la Secretaria de
Gobernacion.

* NFPA = National Fire Protection Association, USA/

Nota: La figura muestra la clasificacion del peligro quimico e
informacion de alerta del GLP en la hoja “Material safety data sheet” que
traducida al espafiol es “Hoja de Datos de Seguridad de Materiales”.
Fuente: (National Fire Protection Association, 2017)

Tabla 3

Composicién del GLP

COMPOSICION DEL GLP
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MATERIAL % LEP

(Limite de Exposicién

Permisible)
Propano 60.0 1000 ppm
n-Butano 40.0 800 ppm
Etil Mercaptano 0.0017 —0.0028 50 pm

(odorizante)

Nota: Especifica el material y cuanto de porcentaje componen el GLP datos

tomados de National Fire Protection Association, 2017.

Tabla 4

Propiedades fisicas y quimicas del GLP.

PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS.

Apariencia, color, olor Gas comprimido incoloro, sin olor
cuando procede de gas natural, por lo
cual se agrega un odorante para facilitar
la deteccion de fugas; cuando se deriva
del petréleo, se percibe un olor
caracteristico siendo facilmente
detectable en caso de fuga, por lo que no
es necesario agregar odorante.

Gravedad Especificaa 15.6/15.6°C 0.52 — 0.56 aprox.
Punto de Inflamacién, °c -104 aprox.
Presion de Vapor a 37.8°c, psi 115 - 208

Limites de Inflamabilidad, % vol. en De 2.2 2 9.5 aprox.
aire

Punto de autoignicion, °c 466 aprox.
Solubilidad en agua Insoluble

Nota: Especifica en detalle las propiedades del GLP, datos tomados de National Fire
Protection Association: NFPA 58 , Edicion-2004.
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Figura 4
Propiedades del GLP.

Propano Butano
comercial | comercial
Presion de vapor en kpa (presion absoluta) a :
20°C 1,000 220
40°C 1,570 360
45°C 1,760 385
55°C 2,170 580
Peso especifico 0,540 0,582
Punto de ebullicion micial a 1,00 atm de presion,°C -42 -9
Peso por metro cubico de liquido a 15,56°C kg 504 582
Calor especifico del liquido kilojoules por kilogramo, a
15,56°C 1,464 1,276
Metros cubicos de vapor por litro de liquido a 15,56°C 0,271 0,235
Metros cubicos de vapor por kilogramo de liquido a
15,56°C 0,539 0,410
Peso especifico del vapor (aire=1) a 15,56°C 1,50 2,01
Temperatura de ignicion en aire ,°C 493-549 482-538
Temperatura maxima de llama en aire,°C 1,980 2,008
Limites de inflamabilidad en aire,% de vapor en la
Mezcla aire-gas:
Inferior 2,15 1,55
Superior 9.60 8.60
Calor latente de vaporizacion en el punto de ebullicion :
Kilojoules por kilogramo 428 388
Kilojoules por litro 216 226
Cantidad de calor total luego de la vaporizacion :
Kilojoules por metro cubico 92,430 121,280
Kilojoules por kilogramo 49,920 49,140
Kilojoules por litro 25,140 28,100

Nota: Se muestra en detalle las propiedades del GLP. Fuente. (National Fire

Protection Association: NFPA 58 , Edicion-2004).

A IDENTIFICACION DE RIESGOS DEL GLP

HR: 3

(HR = Clasificacién de Riesgo, 1 = Bajo, 2 = Mediano, 3 = Alto).
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Como se puede ver el gas licuado tiene un nivel de riesgo alto, es

por ello que cuando las instalaciones se disefian, construyen y

mantienen con estandares rigurosos, se consiguen Optimos

atributos de confiabilidad y beneficio.

La LCso (Concentracion Letal cincuenta de 100 ppm), se considera

por la inflamabilidad de este producto y no por su toxicidad.

» SITUACION DE EMERGENCIA: en el momento que hay
fuga del GLP a la atmosfera, vaporiza de inmediato, este se
mezcla con el aire ambiente y se forman nubes inflamables y
explosivas, que al exponerse a una fuente de ignicién (chispas,
flama y calor) producen incendio o explosion. Es por eso que
es recomendable hacer inspecciones preventivas ya que las
conexiones en malas condiciones son las fuentes de ignicion
mas comunes. Utilicese preferentemente en lugares con buenas
condiciones de ventilacion, ya que en espacios confinados las
fugas de GLP se mezclan con el aire formando nubes de vapores
explosivas, éstas desplazan y enrarecen el oxigeno disponible
para respirar. Su olor caracteristico puede advertirnos de la
presencia de gas en el ambiente, sin embargo el sentido del
olfato se perturba a tal grado que es incapaz de alertarnos
cuando existan concentraciones potencialmente peligrosas. Los
vapores del gas licuado son mas pesados que el aire (su
densidad relativa es 2.01; aire = 1).

» PRIMEROS AUXILIOS EN CASO DE EMERGENCIA
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Ojos: La salpicadura de este liquido puede provocar dafio fisico a
los ojos desprotegidos, ademés de quemadura fria, aplicar de
inmediato y con precaucion agua tibia. Busque atencion medica.
Piel: Las salpicaduras de este liquido provocan quemaduras frias,
debera rociar o empapar el area afectada con agua tibia o corriente.
No use agua caliente. Quitese la ropa y los zapatos impregnados.
Solicite atencién médica.

Inhalacion: Se debe advertir que en altas concentraciones (mas de
1000 ppm), el gas licuado es un asfixiante simple, debido a que
diluye el oxigeno disponible para respirar. Los efectos de una
exposicion prolongada pueden incluir: dolor de cabeza, nauseas,
vomito, tos, depresion del sistema nervioso central, dificultad al
respirar, somnolencia y desorientacion. En extremos pueden
presentarse convulsiones, inconsciencia, incluso la muerte como

resultado de la asfixia.
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Figura 5

Limites de explosividad del GLP.

(0% Alro + 100% Gas lcusde .
Zona A
Limids Superior de Inflamabiidad
(30.7% Aire + 9.3% Gas fiowado) & .
Zona Explosiva
i Limie Iefecior de Inflamatilidad o de
(58.2% Abre mcasm;,y o s (LI}
737 Zona B
Punin1? R
(#00% Aire + 0% Gas licuado)

Punio 1 = 20% dal LIE.- Valor de calibraciin da Ias alarmas en los defeciores de mezcias sxplosivas.
Punto 2 = 60% del LIE - Se ejecutan acciones de par da bombas, blogueo de valvulas, el antes de fegar a la Zona Explosva.

Nota: Se muestra la zona A y B condiciones ideales de homogeneidad, las
mezclas de aire con menos de 1.8% y mas de 9.3% de gas licuado no
explotaran aun asi esten en presencia de ignicion, sin embargo en condiciones
précticas, se debe de desconfiar de las mezclas cuyo contenido estén mas
cerca a la zona explosiva, en esta zona solo se necesita un afuente de ignicion
para desencadenar una explosion. Fuente: (National Fire Protection
Association, 2017).

B. Usos del GLP.
Su uso principal es como combustible, pero su variedad va desde
propelente para aerosoles hasta refrigerante industrial.
Cuando se utiliza como combustible, sirve en procesos industriales
para sistemas tanto de enfriamiento como de calentamiento, para
produccién de vapor y como combustible para motores. En otros

procesos como los del hogar se utilizan para la coccién de alimentos,
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ya que correctamente combinado con el aire, no genera hollin ni da
mal sabor a las preparaciones.
2.2.5. Almacenamiento de combustible, recipientes a presion.

Segun el D.S. N° 05293EM, se podra almacenar en diversos sistemas,
clasificandose de manera general en "sistemas convencionales" vy
““sistemas no convencionales".
Almacenamientos convencionales: consisten en tanques superficiales y
tanques enterrados. Los tanques superficiales son aquellos cuyas paredes
laterales y techo estan en contacto directo con la atmdsfera, se
subclasifican en tanques atmosféricos, tanques a presion, tanques
refrigerados y tanques térmicos.
Los tanques enterrados son aquellos cubiertos con material sélido y
expuesto a presiones ocasionadas por el empuje o peso del material que
los rodea.
Almacenamiento no convencional: es todo sistema que no esta descrito en
el reglamento, requiriendo especiales consideraciones en su proyecto,
construccion 'y  mantenimiento.  Los  almacenamientos  "no
convencionales" pueden ser:

o Almacenamiento en pozas abiertas

o Almacenamiento flotante

o Almacenamiento en cavernas

o Almacenamiento en tangues de concreto pretensado

o Almacenamiento en plataformas marinas.
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Figura 6

Almacenamiento de GLP en un recipiente a presion.

Nota: Se muestra la propiedad del GLP ya que a una temperatura ordinaria y
presion atmosférica se encuentra en estado gaseoso tiene la propiedad de
pasar al estado liquido al someterlo a una presidn superior a la atmosférica la
cual le da la ventaja de poder ser almacenado en estado liquido y asi reducir
su volumen. Fuente. (National Fire Protection Association: NFPA 58 ,
Edicion-2004).
A. Recipiente a presion

Los recipientes a presion son contenedores disefiados para la

contencion de fluidos como pueden ser los gases o liquidos estos a

presiones mucho mas mayores a la presiéon ambiental o atmosférica.

Estos son disefiados, fabricados y usados bajo regulaciones y normas
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exigentes ya que son de muy alto riesgo si no se sigue los lineamientos

determinados para su disefio, construccion y uso.

El uso de los recipientes a presion es muy numerosa como en la

industria y los servicios de las cuales se resalta para el transporte,

almacenamiento, produccion y procesos de trasformacion de liquidos

y gas; esto en distintos tipos de campo ya sea mineria, refinerias,

petroquimicas y usos industriales.

Los tipos de recipientes a presion se clasifican de la siguiente manera:

Tabla b

Clasificacion de recipientes a presion.

Recipientes a presion

De almacenamiento

Por su uso
De proceso
. Horizontales
Cilindricos -
Por su forma Verticales
Esféricos

Nota: Se especifica en detalle la clasificacion de recipientes a presion.

Fuente. Elaborado por el autor.

Por su servicio (uso). Se dividen en; recipientes de proceso y
recipientes de almacenamiento. Los  recipientes de
almacenamiento se usan como depdsitos para contener una reserva
suficiente de algin producto para su uso posterior y/o
comercializacion. Los recipientes de proceso se utilizan como
intercambiadores de calor, reactores, torres fraccionadora, torres
de destilacion, entre otros.

Por su forma. Se clasifican en; cilindricos o esféricos. Los

cilindricos pueden ser horizontales o verticales, y pueden contar
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con o sin chaquetas para incrementar o decrecer la temperatura de
los fluidos segln el caso. Los recipientes esféricos se utilizan
generalmente como tanques de almacenamiento y se recomiendan

para almacenar grandes volimenes a bajas presiones.

B. Tipos de tapas de un recipiente a presion.

Los recipientes a presion tienen diferentes tipos de cabezales o tapas

esto varia de acuerdo a las condiciones de operacion y a los costos de

fabricacion, a continuacién mencionaremos algunos de ellos:

Tapas planas
Este tipo es uno de los que econémicamente méas bajos en el
mercado, son usados como fondos de recipientes de
almacenamiento de grandes dimensiones como también son
usados para recipientes sujetos a presion atmosférica.

Figura 7

Tapa plana.
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Nota: Se muestra un modelo de tapa plana en un recipiente a
presion donde D es diametro interior de la tapa y t es espesor de
la tapa. Fuente. Elaborado por el autor.

Tapas planas con ceja

Este tipo se utiliza generalmente para presiones atmosféricas, y
al igual que el anterior su costo también es relativamente bajo, y

tienen un limite dimensional de 6 metros de diametro maximo.
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Figura 8

Tapa plana con ceja.
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Nota: Se muestra un modelo de tapa plana con ceja en un recipiente a
presion donde D es diametro interior de la tapa, t es espesor de la tapa, r
es radio de la curvatura y CR es la distancia de inicio del dobles. Fuente.

Elaborado por el autor.

e Tapas toriesféricas
Este tipo son las de mayor aceptacion en la industria, ya que
soportan altas presiones manomeétricas y debido a su bajo costo,
su caracteristica principal es que el radio de abombado es
aproximadamente igual al diametro. Se pueden fabricar en

didmetros desde 0.3 hasta 6 metros.
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Figura 9

Tapas toriesfericas.
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Nota: Se muestra un modelo de tapa toriesfericas en un recipiente a
presion donde D es diametro interior de la tapa, t es espesor de la tapa, r
es radio de la curvatura menor, R es radio de la curvatura mayor, CR es
la distancia de inicio del dobles y LT es el limite entre distancia de inicio

del dobles y el radio de la curvatura. Fuente. (Estrada., 2001).

e Tapas semiesféricas
Este tipo de tapas a diferencia de los demas es utilizado
exclusivamente para soportar presiones criticas. Su silueta
describe una media circunferencia perfecta, en cuanto a su precio

es alto y no hay limite dimensional para su fabricacion.
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Figura 10

Tapa semiesférica

Nota: Se muestra un modelo de tapa semiesférica en un recipiente a presion
donde D es didmetro interior de la tapa, t es espesor de la tapa, R es radio de
latapa, y LT es el limite entre distancia de inicio del dobles y el radio de la

curvatura. Fuente. (Estrada., 2001)

C. Accesorios de un recipiente a presion.
Se incluye como accesorio de los recipientes a presion las
tuberias interiores, la entrada de hombre, valvulas, plataformas,
escaleras, instrumentos (mandmetro, termdmetros, medidor de
nivel), dispositivos de seguridad (valvulas internas, valvulas de
seguridad, valvula de drenaje)
2.2.6. Mantenimiento
Es la capacidad de producir con calidad, seguridad y rentabilidad.
Prevenir los accidentes y lesiones que puede causar una falla en el equipo,
material, herramienta, maquina etc. Es por ello que el mantenimiento
permite mejorar el desenvolvimiento y seguridad evitando los futuros
accidentes en el area laboral.

Entre las caracteristicas principales podemos ver:
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- Prolongar la vida util.

- Mejorar la produccion.

- Aumentar disponibilidad de equipo, material etc.
- Reducir costos.

- Reducir fallos intempestivos o sin aviso.

Evitar accidentes.

Tipos de mantenimiento.

A. Mantenimiento correctivo

Como lo dice su mismo nombre este tipo de mantenimiento esta
destinado a corregir los defectos una vez presentados, la cual si es
un equipo que interviene de manera instantanea en la produccién
produce paradas y dafios en la produccién que afecta el avance de
la empresa por ende puede acarrear a producir una baja calidad en
las reparaciones esto debido a la prioridad de reponer antes que
reparar definitivamente y a menudo este tipo de intervenciones
generan otras al cabo del tiempo lo cual serd muy dificil romper
con esta inercia.

B. Mantenimiento preventivo

Este tipo de mantenimiento se realiza programando las
intervenciones sistematicamente ya que interviene, cuando el
equipo no haya dado ninguna sefial de averia o problema. Surgio
durante la segunda guerra mundial debido a las aplicaciones
militares de la manera en que inspeccionaban sus aviones antes de

cada vuelo.
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Su evaluacion periddica va a conllevar a una 6ptima conservacion
del equipo, maquina etc. Y con ello una aplicacién eficaz para
contribuir a un correcto sistema de uso, calidad y mejora continua.
C. Mantenimiento predictivo.

Este tipo de mantenimiento hace que se conozca e informe
permanentemente de la operatividad y el estado mediante el
conocimiento de los valores de determinadas variables, es decir se
trata de adelantarse a o predecir antes de que la falla pueda dar

sefial para ello se utiliza herramientas y técnicas de monitoreo.

2.2.7. Fallas en un recipiente a presion

Algunas de las fallas que cominmente se pueden dar son:

Pérdida de espesores por corrosion: es la accion de los factores de
contaminacion y los meteorolégicos es decir como las condiciones de
exposicion del metal y sus propiedades. Siempre que la corrosion este
originada por una reaccion es decir la oxidacion, la velocidad a la que
tiene lugar dependera en alguna medida de la temperatura, de la salinidad
del fluido en contacto con el metal y de las propiedades del material en
cuestion.

Pérdida de espesores por erosion: suele presentarse en zonas donde hay
cambio en la direccion del fluido circulante, es decir proceso fisico de
desgaste gradual de una superficie solida debido a la abrasion.

Fatiga del material: esto se da en cualquier punto del material
generalmente alrededor de una fuente de concentracion de tension y en
la superficie exterior donde las fluctuaciones de tensién son mas

elevadas. Entre los factores que afectan la resistencia a la fatiga de un
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elemento mecanico es el tipo de material, su grado de aleacion, método
de fabricacion, condiciones y atmosfera de trabajo, entre otros.
2.2.8. Conceptos de inspeccion
En este caso nuestro recipiente a inspeccionar es un recipiente horizontal
estacionario en uso que sirve de almacenamiento de glp con 10,000 gls

de capacidad.
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Figura 11

Recipiente horizontal estacionario a inspeccionar.

Nota: Se muestra la representacion esquematica del recipiente a presion horizontal estacionario inspeccionado. Fuente. Elaborado por el

autor.
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A continuacion detallamos conceptualmente las inspecciones realizadas
al recipiente estacionario en uso.
I.  INSPECCION VISUAL.

Es uno de los métodos de ensayos no destructivos economicos y mas

utilizado, esto se basa en la observacion a detalle de discontinuidades

visibles a simple vista como las deformaciones, defectos de soldadura y

fendmenos de corrosion por ello se utilizan numerosas herramientas

como reglas, los calibres en caso de socavamiento, cAmara fotogréfica.
¢ Inspeccion visual interna.

e Inspeccion visual externa.

I1.INSPECCION DE DISPOSITIVOS DE ALIVIO DE PRESION.
También conocidos como valvulas de seguridad, estan disefiados para
desahogar la presion que exceda el calor de la calibracion de desfogue
establecidos para que el equipo opere con normalidad; estas valvulas son
generalmente montadas en conexiones de acoplamiento medio. Estan
disefiadas de manera que los puertos de entrada libran completamente el
fondo de un acoplamiento de 2”. Esto asegura que la valvula de alivio
siempre deberd ser capaz de alcanzar un flujo maximo bajo condiciones de
emergencia.

Este dispositivo de alivio de presion es activado por la presion estatica
hacia arriba la cual se caracteriza por la apertura rapida total o accion de

disparo.
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Figura 12

Valvulas de alivio de presion semi-internas.

Nota: Se muestra el modelo de valvula de alivio que el recipiente
inspeccionado usa, donde a continuacion en la figura 12 se muestra los
detalles. Fuente. (Catalog REGO , 2009).

Figura 13

Medidas de la valvula de alivio.

Flow Capacity SCFM/Air
A B ¢ )

StartTo  Container Overall Height Above  Wrench Suitable for
Pat  Discharge Connection Height  Coupling Hex  UL(At120%ofSet  ASME (At120%of Tanks wiSurface Protective
Number SettingPSIG ~ M.NPT (Approx)  (Approx)  Section Pressure) SetPressure)  AreaUpTo:*  Cap (Included)

15836 W 8k %' 1% 1980 1808 80Sq.Ft. | T58340K
86846 20 f' ' 1 1 2620 2665 13Sq.Ft | 868440
86856 W | 1 13 2% 438 4035 2280 Ft | 758540

Nota: Muestra la informacion detallada como las medidas segln el codigo de la
valvula de alivio. Fuente. (Catalog REGO , 2009).
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V.

INSPECCION DE ESPESORES.
Esta inspeccion se realiza con el objetivo de monitorear y controlar
el avance de la corrosion que pudiera presentar el material del
recipiente. Esto se lleva acabo utilizando el equipo de ultrasonido.
Este ensayo tiene por finalidad detectar disminuciones de espesor
ya sea por erosion o por corrosion.
Los recipientes suelen tener degradaciones es decir pérdida de
espesores debido a altas temperaturas, fluidos agresivos, entre
otros que ponen en riesgo su integridad que pueden ocasionar
fugas, roturas y por ende problemas mucho mas grandes como una
explosion, por ello este ensayo también forma parte del
mantenimiento predictivo lo cual nos permitird realizar un
seguimiento periédico de la evolucion del espesor del material.

PRUEBA HIDROSTATICA.

Este ensayo se realiza con el fin de verificar la hermeticidad de

los accesorios bridados como también la soldadura, para ello el

elemento principal es el agua; consiste en la aplicacion de una

presion a un equipo.

INSPECCION DE RECUBRIMIENTO DE PINTURA.

El recubrimiento de pintura es quizas uno de los métodos en la

proteccion del material contra la corrosion podria ser por el bajo

costo a diferencia de otros sistemas de proteccion anti corrosiva.

Las pinturas, pueden brindar tambien funcionalidades especificas

como antibacterianas, propiedades luminiscentes,

antiadherentes; pero sin lugar a duda la mas resaltantes es su
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2.3.

accion anticorrosiva ya que contienen agentes anticorrosivos
estos aumentan la resistencia corrosiva en cuestion de afios, por
lo que tiene un efecto barrera al aislar la superficie pintada del
medio exterior al cual se expone el material.

Definicion de términos béasicos

ASME: Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos (American Society
of Mechanical Engineers)

API: Instituto Americano del Petrleo (American Petroleum Institute)

END: Ensayos no Destructivos.

Evaluacion: Es una prueba en la que se mide el nivel de conocimientos,
aptitudes, habilidades o de unas capacidades fisicas. Se usa como herramienta
para determinar la idoneidad de alguien para la realizacion de una actividad o el
aprovechamiento de unos estudios.

Recipiente: Objeto para contener o guardar algo, es todo receptaculo
destinado a albergar en su interior hueco productos sélidos (o semisélidos, como
polvos, granulos), liquidos o gases, y usado en numerosos dmbitos de la vida
cotidiana, el comercio y la industria.

Corrosion: Es la alteracion del metal por efectos fisicoquimicos del medio
exterior o interior con gque se encuentra en contacto el recipiente y que provoca
una disminucion del espesor util o seccion resistente del metal.

Evaluacion de integridad: Su estudio permite cuantificar el grado de dafio
acumulado, programando acciones para su extension de vida.

ASTM A 285 Grado C: Este es el material de construccion del recipiente
a presion que estamos inspeccionando se caracteriza por tener excelente rolado

y facilidad de soldado. Disponible hasta un grosor de 2”, este material es

42


zim://A/Conocimiento.html
zim://A/Aptitud.html

normalmente suministrado en los tipos de cerco o semi-muertos y es
particularmente para la produccion econémica de los buques de baja presion
bajo la jurisdiccion del Codigo de Embarcaciones a Presion ASME y
Recipientes estacionarios de baja e intermedia resistencia. Son aceros de alta
resistencia la cual se desarrollan con la adicion de micro-aleantes como niobio
o0 vanadio, haciéndolos mé&s seguros en su comportamiento mecanico y logrando
una reduccion en el consumo especifico estructural. Este modelo de placa de
mediana resistencia es ideal para recipientes estacionarios, acumuladores,

calentadores y calderas.

Tabla 6

Propiedades quimicas.

Espesor C(%) Mn (%) P (%) S (%)
(mm)
A285 5-80 <0.17 <0.90 <0.035 <0.035
GR.A
A285GR.B 5-80 <0.22 <0.90 <0.035 <0.035
A285GR.C 5-80 <0.28 <0.90 <0.035 <0.035

Nota: Se muestra en la tabla los tres tipos de presentacion de la plancha ASME
A285, para este caso en la contruccion del recipiente en cuerpo y cabezales se

usa el grado C con distintos espesores. Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 7

Propiedades mecéanicas del acero A285 Gr.C.

NORMA Limite de Resistenciaa Elongacion NORMA
TECNICA Fluencia (F) la Traccion (A) EQUIVALENTE
Kg/mm? (R) %
Kg/mm?
ASTM A285 21 min. 39/53 23 min. EN 10028-2
Gr.C P235 GH

Nota: Especificacion de las propiedades mecénicas del acero A285 Gr.C . Elaborado por
el autor.
Tabla 8

Dimensiones estandar y pesos.

SISTEMA METRICO PESO TEORICO

(mm) Ka/pl

6,4 x 1829 x 7315 672,17

8 x 1829 x 7315 840,21
9,5x 1829 x 7315 997,75

12,5 x 1829 x 7315 1312,83

16 x 2438 x 7315 2239,95

19 x 2438 x 7315 2659,94

25,4 x 2438 x 7315 3555,92

Nota: Adaptado de (FERMET, 2009)

» GLP: Gas licuado del petrdleo; es la mezcla de gases licuados
presentes en el gas natural o disueltos en el petréleo. Lleva consigo
procesos fisicos y quimicos por ejemplo el uso de metano. Los
componentes del GLP, aunque a temperatura y presion
ambientales son gases, son faciles de licuar, de ahi su nombre. En
la practica, se puede decir que los GLP son una mezcla de propano
(CsHs) y butano (C4Hio).

Propiedades del GLP

Estado fisico . gas
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Color : N0 posee
Olor > N0 posee
Densidad : mayor a la del aire
Alto poder calorifico
El gas natural de propano y butano que pueden ser extraidos por
procesos consistentes en la reduccion de la temperatura del gas
hasta que estos componentes y otros mas pesados se condensen.
Los procesos usan refrigeracién o turbo expansores para lograr
temperaturas menores de -40 °C necesarias para recuperar el
propano. Subsecuentemente estos liquidos son sometidos a un
proceso de purificacion usando trenes de destilacion para producir
propano y butano liquido o directamente GLP.
> Plan de inspeccion: Documentacion dirigida a orientar y seguir
para la realizacion de las inspecciones con objeto de comprobar las
condiciones y estado en la que se encuentra al momento de la
inspeccion.
2.4, Formulacion de hipoétesis
2.4.1. Hipotesis general
Evaluando la integridad de los recipientes de GLP estacionario en
servicio segun la norma API 510 se lograra conocer la vida util.
2.4.2. Hipotesis especificas
1) Si se realiza la evaluacion aplicando procedimientos y técnicas de
inspeccion de ensayos no destructivos al recipiente de GLP

estacionario se lograra obtener su diagnostico actual.
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2) Si se elabora un plan de inspeccion se determinard el periodo de
inspeccion del recipiente de GLP.
2.5. Identificacion de variables

Kerlinger y lee (2002) definen a la investigacién no experimental como la
busqueda empirica y sistemética en la cual el investigador no posee control
directo de las variables independientes, pues sus manifestaciones ya han
ocurrido.

“"En la investigacion no experimental las variables independientes
ocurren y no es posible manipularlas, no se tiene control directo sobre dichas
variables ni se puede influir en ellas, porque ya sucedieron, al igual que sus
efectos””. (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2015).

En vista de esto la presente investigacion es considerada no experimental,
ya que no se pretende manipular ninguna de las variables es decir los fendmenos
se observaron en su contexto natural para mas luego ser analizados.

2.5.1. Variable (V1)
Evaluacion de integridad del recipiente de GLP estacionario en
servicio.
2.5.2. Variable (V2)

Plan de mantenimiento preventivo segln su vida util.
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2.6.  Definicion Operacional de variables e indicadores

Tabla 9

Operacional de Variables e Indicadores

Variables Definicion Definicion Medicion o Indicador
Conceptual Operacional Valoracién

L Inspecciones que Inspecciones Andlisis de Nivel de
Evaluacion de : o

- se realiza con la por ensayos resultados. corrosion

Integridad del o
L finalidad de no
recipiente de GLP - . ———
verificar y obtener  destructivos Diagnostico de  Ensayos no

estacionario en

el estado actual de

operatividad.

destructivos

servicio. .
un recipiente en
servicio.
Plan adecuado
para las Planificar y Elaboracion
inspecciones Anélisis de organizar. del formato
futuras del resultado- del plan.
recipiente esto en  vida Util.
base s su vida (til
Plan de : —— -
L obtenida. Anlisis y Registros
mantenimiento e,
. , verificacion de de las
preventivo segun tiempo por inspeccion
su vida util. tempo p P
inspeccion es
determinados realizadas.

por la normay
de acuerdo a la
vida til.

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO I
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION
3.1. Tipo de investigacion

El estudio se enmarcé dentro de una investigacion de caracter aplicado.

En el desarrollo del estudio de investigacion se observo, registro y se
describi6 las caracteristicas de una inspeccidn a un recipiente estacionario en
servicio, en donde se han analizado las teorias que fundamentan las inspecciones
en END para recipientes estacionarios a presion en servicio segin la norma API
510, API 572 y se ha indagado sobre la existencia de estas inspecciones a nivel
regional, nacional e internacional, para terminar elaborando un esquema factible
de inspeccion y vida util del recipiente para desarrollar un plan de inspeccién

adecuado.

3.2.  Nivel de investigacion
El estudio se enmarco dentro de una investigacion de nivel descriptivo.
“Los estudios descriptivos buscan especificar las propiedades, las caracteristicas

y los perfiles de personas, grupos, comunidades, procesos, objetos o cualquier
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otro fendmeno que se someta a un analisis.” (Hernandez Sampieri, Fernandez
Collado, & Baptista Lucio, 2015).

En definitiva, permiten medir o evaluar diferentes aspectos, tamafos o
elementos del fendmeno a investigar, obtener informacion sobre la posibilidad
de llevar a cabo una investigacion mas completa; medir la informacion
recolectada para luego describir, analizar e interpretar sistematicamente las
caracteristicas del fendbmeno estudiado con base en la realidad del escenario

planteado.

3.3.  Métodos de investigacion

La investigacion desarrollada se ha enmarcado en el método de
investigacién aplicada, la cual nos permite la busqueda de la aplicacion o la
utilizacion de conocimientos previos de una o varias areas especializadas con el
proposito de implementar estos conocimientos de forma practica para satisfacer
necesidades y solucion a problemas concretos.

Ya que los recipientes estacionarios de GLP, son elementos elaborados
por planchas de acero con soldadura lo cual requiere de una inspeccion por
ensayos no destructivos y en este caso particular a un recipiente estacionario en
uso por ello se va a trabajar con la norma APl 510 - 2014 reforzando con las
normas AP1 572 — 2009y cdédigo ASME SECC. VIII, Div. 1- 2007.

3.4. Disefio de la investigacion

Ya que el disefio de la investigacion es la estructura para llevar a cabo una

investigacion, con el cual se puede obtener informacion necesaria para el estudio

y/o resolver un problema se puede identificar que esta investigacion es de disefio
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no experimental de tipo transversal, ya que la recoleccion de los datos se hizo
en un solo momento en la unidad de analisis descrita de la norma.

La investigacion no experimental, “es la que se realiza sin manipular
deliberadamente las variables; lo que se hace en este tipo de investigacion es
observar fendmenos tal y como se dan en un contexto natural, para después
analizarlo” (Hernandez Sampieri, Ferndndez Collado, & Baptista Lucio, 2015).
Estos mismos autores sefialan que los disefios de investigacion transversal o
transeccional “recolectan datos en un solo momento, en un tiempo unico. Su
proposito es describir variables y analizar su incidencia e interrelacion en un
momento dado”

En el estudio de la presente investigacion el propésito ha sido describir
variables y analizar su incidencia e interrelacion en el momento dado.

A continuacion, se explicardn los pasos que se siguieron para la
evaluacion del recipiente y calcular su vida util que fue objeto de este estudio.

Paso 1: Se tomard como muestra, uno de los recipientes estacionarios de
GLP que esta en servicio desde hace méas de 5 afios en la planta de envasado.

Paso 2: Evaluar que el tanque en servicio indicado, cumpla con los
requerimientos siguientes:

API 510, Inspeccion Interna (5.5.2) — Item 5.5.2.1, Inspeccion Externa
(5.5.4) - Iitem 5.5.4.1.3, Inspeccion de Dispositivos de Alivio de Presion (6.1.1,
6.2.1.1. 4), Inspeccion de Espesores (5.5.4) - item 5.5.5.1 determinacion de ratio
de corrosion y vida remanente, Inspeccion de Soldadura en Servicio (item 5.10),
Prueba Hidrostatica (item 5.8), Prueba Neumatica (Item 5.8.5), Inspeccion De

Recubrimiento De Pintura (Iitem 5.6.3).
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API 572, Inspeccion Externa (10.3), item 10.3.13 (P4g.26) Inspeccion de
Dafios mecéanicos como cavidades, y abolladuras. Inspeccion de profundidad y
extension de cavidad superficial. Todas las cavidades deben ser reportadas.
Codigo ASME SECC. VIII, Div. 1. a) Material Base del Cuerpo y
Cabezales (UG-5 Planchas), b) Diseflo “Espesor de Cuerpo y Cabezales” (UG-
27, UG-32).
Paso 3: registrar todos los datos posibles encontrados durante la
inspeccion realizada al recipiente estacionario de GLP en servicio.
Paso 4: realizar el analisis de los datos obtenidos y por ende realizar la
memoria de calculo para poder hallar la vida util.
3.5. Poblacion y muestra
3.5.1. Poblacion
Una poblacién es el conjunto de todos los casos que concuerdan
con una serie de especificaciones (Selltiz, 1980). Para este estudio la
poblacion estara constituida por el total de los recipientes estacionarios de
GLP en servicio de una determinada planta de envasado de GLP a
inspeccionar.
3.5.2. Muestra
En nuestro caso la muestra fue el conjunto de tanques ubicados en
la envasadora en Villa El Salvador a los cuales se realizaron las
inspecciones.
3.6.  Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Para la recoleccion de los datos fue necesario aplicar algunas técnicas que
a través de equipos, instrumentos e inspecciones permitieran recabar la

informacidn necesaria para determinar la vida Gtil del recipiente.
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La informacion necesaria se obtendrda directamente de documentos
constatados e inspecciones realizadas al recipiente en las areas involucradas,
para ello se utilizd la técnica de la observacion y ejecucion apoyada en equipos
especializados e instrumentos como el diario de campo, la libreta de notas y
dispositivos mecanicos.

3.7.  Seleccion, validacion y confiabilidad de los instrumentos de investigacion

Es muy importante el control de equipos de medicion para tener la
confianza y validacién de nuestra investigacion ya que los datos obtenidos en
las inspecciones del recipiente a presion estacionario son importantes para
calcular su vida util es por ello que se verifica siempre antes de la inspeccion las
Optimas condiciones ya sea en su mantenimiento, su verificacion y su
calibracion.

De manera especifica los instrumentos que influyan directamente en los
resultados de las mediciones para los procedimientos de la inspeccién fueron
debidamente verificados teniendo en cuenta la vigencia de su fecha de
calibracion.

Calibracion

En una calibracion lo que se debe tener en cuenta es el instrumento de
medida y los valores correspondientes a un patron ya que con ellos se podra
establecer la relacion existente entre los valores indicados. La calibracion tiene
por objetivo la determinacion del grado de incertidumbre de las medidas
efectuadas con un equipo por ello se realiza en laboratorios calificados y

certificados.
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3.7.1. Verificacion
En la verificacion se confirma mediante la aportacion de evidencia
objetiva de que se cumplen los requisitos especificados para la medicion
correspondiente, en el caso de nuestros equipos la verificacion se le realiza
con més frecuencia que la calibracion con patrones para su correcto uso y
obtener resultados 6ptimos.
3.8.  Técnicas de procesamiento y andlisis de datos
Una vez obtenido los datos, se verifica que estén completos y se procede
a realizar el andlisis de consistencia con el fin de asegurarse que los datos hayan
sido tomados correctamente. Los datos se separaron y categorizaron de acuerdo
a la variable que se desee analizar. El anélisis se facilité usando gréaficas y
esquemas contextuales. Esto, con la finalidad de mostrar los resultados y resaltar
asi los aspectos mas significativos de la poblacién.
3.9. Tratamiento estadistico
El procesamiento de datos se efectud aplicando la teoria de la estadistica
descriptiva (con el fin de describir las caracteristicas de la poblacién) y analitica
(para sacar conclusiones de una serie de datos apoyandose de la teoria de
probabilidades). Los recuentos necesarios para la elaboracion de estos calculos
se han realizado con el programa Microsoft Excel.
3.10. Orientacion ética filosofica y epistémica
La ética profesional y personal es el mejor servicio a la sociedad ya que el
actuar con respeto, con principios morales y buenos valores constituyen el
codigo eético; por ello es importante el reflejo directo del trabajo del autor

mediante las citas y evitar los plagios.

53



En la presente investigacion, se describe todo lo concerniente al trabajo
realizado en campo como la obtencion de datos mediante instrumentos y
equipos verificados correspondientemente por ello los célculos realizados de
acuerdo a los datos obtenidos en campo son veridicos, se utilizé el parafraseo
para poder explicar algunos conceptos y si se ha tenido que utilizar los trabajos

y/o palabras de otros esto se ha referenciado y citado adecuadamente.

54



CAPITULO IV

ESULTADO Y DISCUSION

4.1.  Descripcion del trabajo de campo

El estudio de investigacion se realizé en la envasadora de GLP ubicado en
la ciudad de LIMA, en la Av. Pachacutec Mz B Parque Industrial Villa el
Salvador; en esta planta se encuentra ubicado el recipiente para su inspeccion.

El trabajo de campo comenz6 con la revision de los documentos existentes
del tanque en esta oportunidad el recipiente no tenia inspecciones previas solo
un dato de medicion de espesor que se realizo en el afio 2010 esta inspeccion
se realizd también para poder proponer un plan de inspeccion del recipiente a
presion en uso, lo que si se pudo obtener y gracias a ello avanzar es la placa
donde se puede constatar datos especificos a su vez importantes para la

inspeccion.
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Figura 14

Placa de recipiente estacionario

Nota: Placa con los datos generales del recipiente a presion y se

encuentra al lado contrario del manhole.

4.1.1. Diagnostico de la situacion actual de los recipientes de GLP.

Datos del tanque estacionario tomados en campo:

En la investigacion realizada, los datos basicos de disefio del tanque
se extrajeron de la placa puesta por el fabricante, estos datos fueron
importantes ya que nos sirvieron para los calculos de la vida util y tener
en cuenta como base para las inspecciones realizadas. Como se pudo ver,
su fabricacion se realizd cumpliendo el cédigo ASME SECCION ViIlII

Div.1.- 2007 con material de fabricacion ASTM A285 C.
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Datos del producto verificado

Tabla 10

Datos del recipiente inspeccionado.

01 Tanque para Almacenamiento de GLP.

N° de Serie

Tipo de tanque
Uso

Capacidad

Tipo de Cabezales
Diametro

Longitud Total
Espesor del Cuerpo

Espesor de Cabezales

RX de soldadura lineal y circunf.

Presion de disefio

Presion de trabajo
Presion hidrostatica
Material del Cuerpo
Material de los Cabezales
Fabricante

:01-11/92

: Cilindrico Horizontal Estacionario
: Almacenamiento de GLP
: 10000 Galones

: Semiesferico

: 2140 mm

:12 180 mm

: 19.80 mm (3/4”)

: 15.87mm (5/8”)

: 100%

: 250 PSI (17.60 Kg/cm2)
: 100 PSI (7.70 Kg/cm2 )

: 325 PSI (22.85 Kg/cm?2)
:ASTM A 285Gr.C
:ASTM A 285Gr.C

: FAMEGUESA

Nota: Los datos que se muestran se transcribieron de la placa del recipiente y

actualizado el afio de inspeccion, estos datos se usaran como base para la inspeccion

y calcular la vida util del tanque estacionario. Fuente: Elaboracion propia.

Para la recoleccion de datos de campo, se comenzd con las

inspecciones al recipiente

procedimientos:

para ello seguimos los siguientes



PASOS DE LA INSPECCION

l. Inspeccion interna (ITEM 5.5.2 Norma API 510 — 2014):
Para esta inspeccion el tanque estacionario en servicio

tuvo que estar vacio sin contenido; la inspeccion se

realizo con;
o Boroscopio Milwaukee,
o Lente de aumento,
o Camara digital de 10 megapixeles,
o Linterna,
o Escobilla de acero.

Se procedio hacer la inspeccién por el manhole o entrada
de hombre como su mismo nombre dice es mas amplio y
permite el ingreso de una persona al interior del tanque.
Nuestro objetivo con esta inspeccion fue:

Verificar que el tanque no presente discontinuidades en la
soldadura, ni pits de corrosion, tampoco que presente
visiblemente dafios en el material base del cuerpo y
cabezales. Por lo tanto, el recipiente cumplia los

requisitos indicados en la norma API 510 y API 572.
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Figura 15

Fotografia de los cordones de soldadura.

Nota: Aqui se verificé la continuidad de los cordones de soldadura
interna en el cuerpo y en los cabezales, la no existencia de pits de
corrosion interno, abolladuras, distorsiones ni deformaciones
internas, de acuerdo a la norma ASME SECC V: 2007.
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Il. Inspeccion externa (ITEM 5.5.4 Norma API 510 — 2014):
Para esta inspeccion del tanque estacionario en servicio,
se necesitd tener criterio objetivo ya que se realizo
visualmente para encontrar dafios mecénicos como
cavidades, abolladuras a su vez verificar la profundidad y
extension de cualquier cavidad superficial si es necesario
se debe ser medido cuando la costura de la cavidad es

bastante larga, para esta inspeccién se usa:

o Lente de aumento,
o Camara digital de 10 Megapixeles,
o Linterna,

e Escobilla de acero.

Nuestro objetivo con esta inspeccion fue:
Verificar que el tanque no presente abolladuras, ni
cavidades, tampoco distorsiones y hendiduras. Ademas,
que los accesorios del recipiente no presenten fugas, ni
discontinuidades en la soldadura. Por lo tanto, el recipiente
cumplia los requisitos indicados en lanorma AP1 510 y API

572.
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Figura 16

Fotografia de tanque a presion para inspeccién externa.

Nota: Aqui se verifico la continuidad de los cordones de soldadura, la no

existencia de abolladuras, distorsiones ni deformaciones de acuerdo a la
norma ASME SECC V: 2007.
1. Inspeccidn de dispositivos de alivio de presion (ITEM
Norma API 510 — 2014):
En esta inspeccion se verifico la funcionalidad de los
dispositivos de alivio de presion satisfaciendo los
requerimientos de disefio con las diversas pruebas de fuga
usando a su vez equipos y materiales como:
e Detector de gases (explosimetro),
e Lupas,
e Camara digital,
e Escobilla de acero

Nuestro objetivo con esta inspeccion fue:
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Verificar que los dispositivos estuvieran en estado operativo, que no
muestren signos de dafios, ni corrosion y que cumplieran los
requisitos de disefio. Por lo tanto, las valvulas cumplian los
requisitos indicados en la norma API 510.

Aqui se verifico que no existian fugas en la valvula de alivio de
presion, ademas que este dentro del rango de vida Util, de acuerdo a

la norma ASME SECC V: 2007 es de 10 afos.

Figura 17

Fotografia de valvula de alivio de presion.

Nota: las nuevas valvulas de alivio que se instalaron al recipiente

estacionario.
Se cambiaron las valvulas de alivio, porque ya habian

cumplido el tiempo de su vida atil.
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Inspeccion de espesores (ITEM 5.5.5 Norma API 510 — 2014):

En esta inspeccion medimos los espesores en varios puntos
distribuidos en todo el cuerpo y cabezales del recipiente a presion
estacionario para verificar los espesores actuales de los componentes
del recipiente. Estos datos nos sirvieron para determinar la ratio de
corrosion y la vida remanente del recipiente; para esta inspeccion se
uso:

01 Medidor de Espesores por Ultrasonido sobre Pintura: Marca SIUI
Modelo CTS-30C, calibrado.

Grasa.

A continuacién, se muestran datos de espesores tomados en campo en
los cabezales y en el cuerpo.

Figura 18

Tanque estacionario usado para la evaluacion.

Nota: Recipiente evaluado.
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Figura 19

Espesores de los cabezales tomados en campo.

CABEZAL "A"

CABEZAL "B"

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 20

Espesores del cuerpo tomados en campo.

1996 | 1998 21.26 2076 208 | 1996 | 19.95
20.22 20.4 2114 | 1992 | 19.72
00 19.86

19.96 . 19.46

2091 | 1996 20.48 19.84 21.16 | 19.84 | 19.95
A 19.88 19.74 208 19.92 B

L | 2027 | 1956 23.24 19 1987 | 1949 | 19.65

10.86 5 19.26
1089 | 2097 20.44 1941 19.86 | 19.94 | 19.85
981 15.87

2032 | 2152 20,51 19.42 19.92 | 19.92
2146 | 2051 21.57 1956 | 19.42 | 19.91
2127 | 2201 21.32 19,66 1952 | 19.26 | 2084

Fuente: Elaboracion propia.
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V. Inspeccion hidrostatica

Para esta prueba se usdé un mandmetro debidamente calibrado y
certificado. Se trabajo con una presion de prueba de 200 PSI, usando
como medio de presion al agua, que se alcanz6 mediante una bomba de
alta presion.
El tiempo minimo en que se realizo la prueba fue de 60 minutos.
Aqui se verifico que el recipiente soporte la presion de trabajo, el estado
de la soldadura y la inexistencia de fugas de acuerdo cddigo ASME
SECC VIII Div.1 - 2007. (UG-99).

Figura 21

Fotografia de prueba de presion hidrostatica.

Nota: momento en que el tanque cumple con lo determinado por la norma para

la prueba hidrostatica.
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VI.

VII.

Inspeccion Neuméatica
Para esta prueba se usd un mandmetro debidamente calibrado y
certificado. Se trabajo con una presién de prueba de 110 PSI, usando
como medio de presion al aire, que se alcanz6 mediante una bomba de
alta presion.

El tiempo minimo en que se realizo la prueba fue de 60 minutos.
Aqui se verifico que el recipiente soporte la presion de trabajo, el estado
de la soldadura y la inexistencia de fugas de acuerdo cédigo ASME
SECCVIII Div.1 — 2007. (UG-100).
Inspeccion de recubrimiento de pintura
Los proveedores de pinturas, sugieren la aplicacion de la pelicula de
pintura dentro de un rango de espesor seco de pelicula para garantizar la
proteccion frente a la corrosion.
Existen dos principales razones por las cuales debemos controlar el
espesor de pelicula seca:
Primero, porque el rango minimo da el espesor minimo al cual la pintura
cumple su funcién de proteccion. Segundo, el maximo previene a las
pinturas de ser aplicadas a espesores muy altos lo que significa el fracaso
de la misma (cuarteamientos).

En el andlisis realizado, las peliculas se midié en mils.

Imils< >micrones 25 <> 2.54 *10"-5m

Aqui se verifico los espesores de pelicula seca segin la ASME SECC V-
2007. EI medidor que se usé fue del tipo digital el cometer serie:

MDO1556.
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Figura 22

Fotografia medicion de espesores de pintura.

Nota: medicion de espesor de pintura al recipiente inspeccionado.
Tabla 11

Calculo de espesor de pelicula.

ELEMENTO ESPESORES DE PELICULA SECA (mil)
MIN MAX PROM
CABEZAL A 9,6,7,6,89, 139,125,139, 8,6,121, 7,6 145
9,6,12/4,9,8, 13,6, 13,1, 10,2, 14,5
11,07
CABEZAL B 76,75,84,98,6104, 11,4, 10,6, 7,8, 9,4, 7,5 14,7
7,6,85,13,7,14,3, 14,7, 14,5.
CUERPO:
C1 8,6,14,2,13,7,7,2, 7,9. 7,2 4,2
C2 11,4, 10,1, 9,4, 8,6, 8,4. 8,4 11,4
C3 9,1,10,2, 10,1, 10,2, 10,9. 91 10,9
C4 7,8,10,1,9,5,9,9, 9,3. 7,8 10,1 9.91
C5 12,6, 6,5,6,2,7,3,12,1. 6,2 2,6 ’
C6 9,2,14,3,10,3,9,2,5,2. 52 14,3
c7 79,12,2,134,9,6,9,2 7,9 13,4

Nota: Esta prueba se realizo para la verificacion de situacion de la pintura
y como cumpliendo los pasos de las inspecciones ya que este recipiente va

a ser pintado nuevamente.
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4.2.  Presentacion, andlisis e interpretacion de resultados
4.2.1. Tratamiento estadistico e interpretacion de resultados.
Se evalud que el tanque en servicio, cumpla con los requerimientos
como se fijo en los objetivos del presente trabajo de investigacion implico
cumplir con las siguientes inspecciones:

. Inspeccion interna (ITEM 5.5.2 Norma API 510 — 2014):

Figura 23

Resultado de la Inspeccion interna.

Nota: fotografias de la inspeccion interna al recipiente como resultados de
la inspeccion.

Los resultados de esta prueba en el tanque indicaron:
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» Los cordones de soldadura longitudinal internas del tanque no
presentaron discontinuidades superficiales.

» Los cordones de soldadura internas de los cabezales no
presentaron discontinuidades superficiales.

» Los cordones circunferenciales internos del tanque no
presentaron discontinuidades superficiales.

» Lasoldadura interna de las coplas no presentaron
discontinuidades superficiales.

» El cuerpo y cabezales internas del tanque no presentaron pits de
corrosion, concavidades, abolladuras, ni distorsiones, ni
deformaciones.

Il. Inspeccion externa (ITEM 5.5.4 Norma API 510 -
2014):
Figura 24

Recipiente a presion inspeccionado.

Nota: la fotografia muestra estado actual del recipiente estacionario.

Los resultados de esta prueba en el tanque indicaron:
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» Los cordones de soldadura longitudinal externas del tanque no
presentaron discontinuidades superficiales.
» Los cordones de Soldadura externas de los cabezales no presentaron
discontinuidades superficiales.
» La soldadura de las coplas no presentaron discontinuidades
superficiales.
» El cuerpo y cabezales del tanque no presentaron pits de corrosion,
concavidades, abolladuras, ni distorsiones, ni deformaciones.
» El cuerpo cilindrico del tanque no presentaron deformaciones
mayores de 1%.
» El numero de serie de la placa, corresponde a lo declarado en la
documentacion del tanque.
» Los datos de la placa de fabricacion del tanque coincidieron con el
namero de serie, capacidad y tipo de tanque inspeccionado.
I11.  Inspeccién de dispositivos de alivio de presion (ITEM
Norma API1 510 — 2014):
Los resultados de esta prueba en elemento de alivio de presion
indicaron:
Las valvulas de alivio de presion, coplas se encontraron en buen

estado y operativas sin fugas.
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IV.  Inspeccion hidrostatica

Los resultados de esta prueba en el tanque indicaron:

» El tanque no presento fuga por soldadura de accesorios.
» El tanque no presento fuga por cordones de soldadura.

> No se observo caida de presion.

V. Inspeccion Neuméatica
Los resultados de esta prueba en el tanque indicaron:
» El tanque no presento fuga por soldadura de accesorios.
» El tanque no presento fuga por cordones de soldadura.

> No se observo caida de presion.

VI. Inspeccion de recubrimiento de pintura

Los resultados de esta prueba en el tanque indicaron:

La pelicula seca esta dentro de los rangos recomendados.

4.3. Prueba de hipotesis.
A continuacion, vamos a comprobar nuestra hipotesis general con los
datos obtenidos durante la inspeccién.
4.3.1. Célculo de vida util.
A.  Célculo de vida util del cabezal.

» Espesor de disefio del cabezal
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Tabla 12

Dato para calculo del espesor de disefio cabezal.

Cabezal semiesférico

Didmetro interior 2140 mm
Radio interior (R) 1070 mm
Presion de disefio (P) 250 PSI
Esfuerzo Permisible (S) 15700 PSI
Eficiencia (E) 1

Nota: Los datos fueron extraidos de la placa del recipiente estacionario,
para este calculo se tomo en cuenta el esfuerzo permisible en este caso
para este tipo de material segin ASTM SA 285 Gr. C es 15700PSI.
Fuente. Elaboracion propia.

Espesor de cabezal = (P*R)/(2*S*E -0,20*P) mm

250PSI*1070mm
(2%15700PSI¥1)—(0,20%250PSI)

Espesor de cabezal =

Espesor de cabezal = 8,53 mm
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Tabla 13

Puntos tomados en el cabezal

Datos del cabezal A

Datos del cabezal B

GAJO 1

GAJO 2

GAJO 3

GAJO 4

GAJO 5

GAJO 6

CENTRO

15,82
15,88
15,91
15,85
15,22
15,4

15,14
15,8

15,21
15,46
15,4

15,12
15,44
15,25
15,22
15,46
15,56
15,89
15,58
15,95
15,26
14,85
15,46
15,12
15,46
15,42
15,61
15,58

GAJO 1

GAJO 2

GAJO 3

GAJO 4

GAJO 5

GAJO 6

CENTRO

15,84
15,96
15,65
15,98
15,46
15,88
15,41
15,88
15,49
15,46
15,94
15,99
15,41
15,25
15,21
15,27
15,21
15,44
15,98
15,46
15,96
15,98
15,86
15,96
15,96
15,89
15,82
15,92

Nota: Los datos fueron tomados en los cabezales respectivos

del recipiente a presion estacionario en servicio, de estos

datos vamos a sacar los valores minimos de toda la medida

para poder calcular la vida util de esa parte del recipiente.

Fuente. Elaboracion propia.
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Tabla 14

Datos para el calculo de corrosion del cabezal.

Cabezal
Velocidad de corrosion
Espesor 2010 15 mm
Espesor 2017 14,85 mm
Tiempo transcurrido 7 afios

Nota: Para este calculo se cuento con los datos de
espesor del afio 2010 proporcionados por el propietario
del recipiente estacionario en servicio y el espesor
minimo actualmente medido; este calculo nos sirvio
como dato principal para hallar la vida uatil de la

misma. Fuente. Elaboracion propia.

Velocidad de corrosién (RC)
RC = {inicial — tactual
N° Afos

RC= 15,00-14,85
7

RC = 0,021 mm/ afio

VIDA UTIL (VR)

VR = T actual — 1 disefio
RC
VR = 14,85 - 8,53
0,021

VR = 294,93 Afios
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Tabla 15

Estimacién del tiempo dutil

INSPECCION  VELOCIDAD TIEMPO DE

ESPESOR IN§PECCION ANO 2017 DE VIDA UTIL
ESPESORES DE ANO 2010 ESPESOR CORROSION ESTIMADO
MINIMOS DISENO ESPESOR(t) ACTUAL (ta) mm/afio (*) (ANOS)
(mm) (mm) (mm) (mm)
CABEZALES 8,53 15,00 14,85 0,021 294,93

Nota: (t) Afio 2010, espesores indicados en Registro de ultrasonido
(medicion de espesores) N° 024681. (tac) Afio 2017, espesores indicados en
Registro De Medicion De Espesores y Vida Util N° 5277.

B. Célculo de vida util del cuerpo.
»  Espesor de disefio del cuerpo cilindrico

Tabla 16
Datos para calculo del espesor de disefio para cuerpo cilindrico.

Cuerpo cilindrico

Diametro Interior 2140 mm
Radio Interior (R) 1070 mm
Presion de Disefio (P) 250 PSI
Esfuerzo Permisible (S) 15700 PSI
Eficiencia (E) 1

Nota: Los datos fueron extraidos de la placa del recipiente estacionario,
para este calculo se tomo en cuenta el esfuerzo permisible en este caso
para este tipo de material segin ASTM SA 285 Gr. C es 15700PSI.

Fuente. Elaboracion propia.

Espesor de cuerpo=(P*R)/(S*E -0.60*P ) mm
250PSIx1070mm
(15700PSI%1)—(0,60%250PSI)

Espesor de cuerpo =
Espesor de cuerpo= 17,20 mm

Célculo de corrosion del cuerpo
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Tabla 17

Puntos tomados en el cuerpo del recipiente.

DATOS DE LOS PUNTOS DEL CUERPO

GAJO 1
GAJO 2
GAJO 3
GAJO 4
GAJO 5
GAJO 6
GAJO 7

19,96
19,98
21,26
20,76
20,8

19,96
19,95

19,95 19,96 20,21 20,22 19,86 19,89 20,32 21,46
20,96 20,22 19,96 19,88 19,56 20,97 21,52 20,51
20,4 21,05 20,48 20,24 20,5 20,44 20,51 21,57
20,78 19,86 19,84 19,74 19,9 19,41 19,81 19,42
20,66 21,14 21,16 20,8 19,87 19,86 19,92 19,56
19,92 19,46 19,84 19,49 19,26 19,94 19,92 19,42
19,58 19,72 19,95 19,92 19,65 19,85 19,87 19,91

21,22
22,01
21,32
19,66
19,52
19,26
20,84

Nota: Los datos fueron tomados en los gajos del cuerpo del recipiente a

presion estacionario en servicio, de estos datos se sacO los valores méas

minimos de toda la medida para calcular la vida Util de esa parte del

recipiente. Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 18
Célculo de corrosion del cuerpo.

Cabezal
Velocidad de corrosion
Espesor 2010 19,5 mm
Espesor 2017 19,26 mm
Tiempo transcurrido 7 anos

Nota: Para este calculo se contd con los datos de espesor del afio 2010
proporcionados por el propietario del recipiente estacionario en servicio
y el espesor minimo actualmente medido; este calculo nos va a servir
como dato principal para hallar la vida atil de la misma. Fuente.

Elaboracion propia.

VELOCIDAD DE CORROSION (RC)

RC=  tinicial — tactual — 19,50 -19,26 = 0,034 mm/ afio

N° Afos 7

VIDA UTIL (VR)

VR = T actual — t disefio N 19,26'17,20 = 60,08 ANoS
RC 0,034
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Tabla 19
Estimacién del tiempo dutil

INSPECCION VELOCIDAD TIEMPO DE

INSPECCION ARNO 2017 DE VIDA UTIL
ESPESOR DE  ANO 2010 ESPESOR CORROSION ESTIMADO
ESPESORES DISENO ESPESOR(f) ACTUAL (t) mm/aiio (*)  (ANOS)
MINIMOS (mm) (mm) (mm) (mm)
19.26 0.034 60.08
CABEZALES 17.20 19.50

Nota: (t) Afo 2010, espesores indicados en Registro de ultrasonido (medicién de
espesores) N° 024681. (tac) Afio 2017, espesores indicados en Registro De
Medicion De Espesores y Vida Util N° 5277. Fuente. Elaborado por el autor.

Se conocid el promedio de vida atil Queda comprobado que la
evaluacion de integridad de Recipientes de GLP Estacionario en
Servicio en base a la Norma API 510, nos permitié conocer la vida util
del recipiente estacionario en servicio gue se inspecciono.

Por lo que la hipétesis general se cumplio.

- que le queda para servicio al recipiente inspeccionado esto
a través del proceso realizado por las inspecciones y los
respectivos calculos de vida util.

- Con los resultados de las inspecciones y los respectivos
calculos realizados se puede proponer y realizar un plan de
inspeccion para el recipiente inspeccionado.

4.4. Discusion de resultados
» Laintension de conocer la vida Gtil de un recipiente estacionario en servicio segun
la norma API 510 y entre otras normas como el API 579 y el ASME; motivo el
presente trabajo de investigacion, el cual demostrd que los resultados obtenidos

por las inspecciones del procedimiento de END permitié conocer la vida util del
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recipiente inspeccionado que nos dio mayor a 50 afios esto nos da la confianza de
poder realizar un plan de inspeccion exclusivamente para el recipiente y evitar
problemas a futuro.

Estos hallazgos guardan relacién con el tipo de investigacion realizado por
Yaselis Cotes y Juan Ortiz (2010) quienes estudiaron “Evaluacion de integridad
al recipiente a presion (DRUM D105) con base en lanorma AP 510" concluyen
que ya tanto el nivel | que es la inspeccion visual ni el nivel Il que es la
inspeccion de medicion de espesores no fueron satisfechos, determinandose que
el Drum D105 inspeccionado no est4 en condiciones de seguir operando. Del
mismo modo Fredi Diaz (2017) menciona también que la evaluacion los ayudo
a estimar la vida remanente y definir el tiempo de operacién sin necesidad de
realizar un reemplazo y obteniendo como resultado una vida remanente de
5.59afios en su investigacion “Evaluacion De La Aptitud Para El Servicio De
Acuerdo A La Norma APl 579-1 ASME Ffs-1 Del Recipiente Horizontal

Presurizado Tkay-2640, Afectado Por Corrosién Por Picadura”

4.4.1. Cabezal A

Tabla 20

Datos del cabezal A del recipiente tomados en campo.

GAJO1 GAJO2 GAJO3 GAJO4 GAJO5 GAJO6  CENTRO

15,82 15,22 15,21 15,44 15,56 15,26 15,46
15,88 15,4 15,46 15,25 15,89 14,85 15,42
15,82 15,14 15,4 15,22 15,58 15,46 15,61
15,85 15,8 15,12 15,46 15,95 15,12 15,58
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Nota: Fuente. Elaborado por el autor.

Figura 25

Distribucién de puntos en Cabezal A.

Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 26
Puntos del Cabezal A.

CABEZAL A

16
15.8
15.6
154
15.2

15
14.8
14.6
14.4
14.2

GAJO 1 GAJO 2 GAJO 3 GAJO 4 GAJO 5 GAJO6  CENTRO

Fuente. Elaboracion propia.

Figura 27
Cabezal A, punto minimo de cada gajo.

Fuente. Elaboracion propia.

Interpretacion
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En la tabla N°20 se presenta los puntos tomados en cada parte del
recipiente del cabezal A, en la figura N°28 se tiene representado estos
puntos en barras a su vez en la siguiente figura N°29 de color

anaranjado los puntos minimos de cada gajo las cuales son:

Tabla 21
Puntos minimos de cada gajo.

GAJO1 GAJO2 GAJO3 GAJO4 GAJO 5 GAJO6 CENTRO

15,82 15,14 15,12 15,22 15,56 14,85 15,42

Fuente. Elaboracion propia.
El punto mas minimo en este cabezal fue 14,85 este se ubicé en el
gajo 6 esto nos estaria indicando que hubo méas desgaste en ese

punto.

442 . CABEZAL B

Tabla 22

Datos del cabezal B del recipiente.

GAJO1 GAJO2 GAJO3 GAJO4 GAJO5 GAJO6 CENTRO

15,84 15,46 15,49 15,41 15,21 15,96 15,96
15,96 15,88 15,46 15,25 15,44 15,98 15,89
15,65 15,41 15,94 15,21 15,98 15,86 15,82
15,98 15,88 15,99 15,27 15,46 15,96 15,92

Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 28
Distribucién de puntos en el cabezal B del recipiente estudiado.

Fuente. Elaboracioén propia.

Figura 29
Puntos del cabezal B

CABEZAL B

16.2
157
152

14.7

14.2
GAJO 1 GAJO 2 GAJO 3 GAJO 4 GAJO 5 GAJO 6 CENTRO

Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 30
Cabezal B, punto minimo de cada gajo.

Fuente. Elaboracion propia.

INTERPRETACION
En la tabla N°22 se presenta los puntos tomados en cada parte del
recipiente del cabezal B, en la figura N°31 se tiene representado
estos puntos en barras a su vez en la siguiente figura N°32 de

color plomo los puntos minimos de cada gajo las cuales son:

Tabla 23
Puntos minimos de cada gajo.

GAJO1 GAJO2 GAJO3 GAIJO4 GAJO 5 GAJO6 CENTRO
15.65 1541 15.46 15.21 15.21 15.86 15.82
Fuente. Elaboracion propia.
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Tabla 24

Cuadro de resumen de vida Util del cabezal del recipiente.

El punto més minimo de este Cabezal es 15.21 este se encuentra en

el gajo 5 la cual nos estaria indicando que hubo més desgaste en ese

punto.

En conclusion, el punto mas minimo de los dos cabezales es 14.85

este dato usamos para hallar la vida util del cabezal.

INSPECCION
INSPECCION  ANO 2017 VELOCIDAD DE  TIEMPO DE VIDA
ESPESORES  ESPESOR DE ARNO 2010 ESPESOR CORROSION UTIL ESTIMADO
MINIMOS DISENO ESPESOR(t)  ACTUAL (ts) mm/afio (*) (ANOS)
(mm) (mm) (mm) (mm)
CABEZALES 853 15.00 14.85 0.021 294.93

Fuente. Elaboracion propia.

Calculo de velocidad de corrosion y vida atil de cuerpo de recipiente

Tabla 25

Datos de puntos medidos del cuerpo del recipiente.

DATOS DE LOS PUNTOS DEL CUERPO

GAIO 1
GAJO 2
GAJO 3
GAJO 4
GAJO 5
GAJO 6
GAJO 7

19,96
19,98
21,26
20,76

20,8
19,96
19,95

19,95
20,96

20,4
20,78
20,66
19,92
19,58

19,96
20,22
21,05
19,86
21,14
19,46
19,72

20,21
19,96
20,48
19,84
21,16
19,84
19,95

20,22
19,88
20,24
19,74

20,8
19,49
19,92

19,86
19,56

20,5

19,9
19,87
19,26
19,65

19,89
20,97
20,44
19,41
19,86
19,94
19,85

20,32
21,52
20,51
19,81
19,92
19,92
19,87

21,46
20,51
21,57
19,42
19,56
19,42
19,91

21,22
22,01
21,32
19,66
19,52
19,26
20,84

Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 31

Puntos distribuidos en el cuerpo del recipiente.

19.96 19.98 21.26 20.76 20.8 19.96 19.95
19.95 20.96 20.78 20.66 19.58
20.22 20.4 19.86 21.14 | 19.92 19.72
19.96 ;1.05 19.46
2021 | 1996 0.48 19.84 21.16 | 19.84 19.95
A\ 19.88 19.74 20.8 19.92 )
r 20.22 19.56 20.24 19.9 19.87 | 19.49 19.65
19.86 20.5 19.26
19.89 20.97 20.44 19.41 19.86 | 19.94 19.85
2051 19.81 19.87
20.32 21.52 0.5 19.42 19.92 | 19.92
5146 | 2051 21.57 19.56 | 19.42 19.91
21.22 22.01 21.32 19.66 19.52 | 19.26 20.84
Fuente. Elaboracion propia.
Figura 32
Distribucion en barras de los puntos medidos del cuerpo.
CUERPO
23
22
21
Series9
20
Series7
19 Series5
18 Series3
17 Seriesl

GAJO 1GAJO 2GAJO 3GAJO 4GAJO5GAJO6GAJO 7

M Series]l M Series2 M Series3 " Series4 M Series5 M Series6 M Series7 M Series8 M Series9 M Series10

Fuente. Elaboracion propia.
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INTERPRETACION.

En la tabla N° 25 se presentan los distintos puntos medidos en cada
gajo del cuerpo del recipiente la figura N°33 muestra la distribucion
de cada uno de estos puntos en el cuerpo del recipiente, para luego
presentar en la figura N°34 distribucion de barras mostrando la
desigualdad de cada punto medido.

En conclusion, el minimo obtenido en el cuerpo es 19.26 con este dato

se hallo la vida util del cuerpo del recipiente.

Tabla 26
Cuadro de resumen de vida util del cuerpo del recipiente.

INSPECCION
INSPECCION ARO 2017 VELOCIDAD DE  TIEMPO DE VIDA
ESPESORES  ESPESOR DE ARO 2010 ESPESOR CORROSION  UTIL ESTIMADO
MINIMOS DISENO ESPESOR(t)  ACTUAL (ta) mm/afio (*) (ANOS)
(mm) (mm) (mm) (mm)
CUERPO 17,20 19,50 19,26 0,034 60,08

Fuente. Elaboracion propia.
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Espesor (mm)

20
19
18
17
16
15
14
13
12
11
10

Figura 33

Calculo de la vida util del tanque método grafico.

Tiempo de vida util

--@ --VIDA UTILEN EL CABEZAL

2000 2050 2100 2150 2200 2250

Fuente. Elaboracion propia.

VIDA UTIL EN EL CUERPO

2350

En conclusion el procedimiento seguido en las inspecciones por END en

base a la Norma API 510 nos permitié conocer la vida util del recipiente

inspeccionado y por ende realizar el plan de inspeccion respectivo para el

recipiente y asi evitar problemas fuertes y graves en el futuro como

también evitar pérdidas econdmicas innecesarias.
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PLAN DE INSPECCION

Se propone el siguiente plan de inspeccién segun los resultados obtenidos en la vida

atil del recipiente inspeccionado.

En concordancia a la Tabla N° 15: se propone el siguiente plan

PLAN DE INSPECCION VISUAL EXTERNA

1. DATOS GENERALES

EEISAD\L(fgg : Tanque estacionario para almacenamiento de GLP de capacidad 10,000 gls.

N° SERIE 1 01-11/92

MATERIAL :Cuerpo: ASTM A285Gr.C Y Cabezal: ASTM A 285 Gr. C
IMAGEyES ]

Préxima Inspeccion externa:

ler Inspeccion

2da Inspeccion 3ra Inspeccion 4ta Inspeccion

EFECTUADO POR:

Fuente. Elaborado por el autor.
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PLAN DE INSPECCION VISUAL INTERNA

1. DATOS GENERALES

PRODUCTO . L . .

ENSAYADO : Tanque estacionario para almacenamiento de GLP de capacidad 10,000 gls.

N° SERIE : 01-11/92

MATERIAL :Cuerpo: ASTM A285Gr.C Y Cabezal: ASTM A 285Gr. C
IMAGENES

Préxima Inspeccidn externa:

ler Inspeccion 2da Inspeccion 3ra Inspeccion 4ta Inspeccion

EFECTUADO POR:

Fuente. Elaborado por el autor.
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PLAN DE REGISTRO DE INSPECCION DEL SISTEMA Y
ACCESORIOS

1. DATOS GENERALES

EEI(S)AD\L(JACI;S : Tanque estacionario para almacenamiento de GLP de capacidad 10,000 gls.

N° SERIE 1 01-11/92

MATERIAL :Cuerpo: ASTM A285Gr.C Y Cabezal: ASTM A 285 Gr. C
IMAGENES

Proxima Inspeccion:

ler Inspeccion 2da Inspeccion 3ra Inspeccion 4ta Inspeccion

EFECTUADO POR:

Fuente. Elaborado por el autor.
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PLAN DE MEDICION DE ESPESORES

1. DATOS GENERALES

EESESXSS : Tanque estacionario para almacenamiento de GLP de capacidad 10,000 gls.

N° SERIE 1 01-11/92

MATERIAL :Cuerpo: ASTM A285Gr.C Y Cabezal: ASTM A 285CGr.C
IMAGENES

Préxima Inspeccion:

ler Inspeccion 2da Inspeccion

3ra Inspeccion

4ta Inspeccion

EFECTUADO POR:

Fuente. Elaborado por el autor.
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PLAN DE INSPECCION DE PINTURA

1. DATOS GENERALES

EEI(S)AD\L(JACI;S : Tanque estacionario para almacenamiento de GLP de capacidad 10,000 gls.

N° SERIE 1 01-11/92

MATERIAL :Cuerpo: ASTM A285Gr.C Y Cabezal: ASTM A 285Gr.C
IMAGENES

Préxima Inspeccion:

ler Inspeccion 2da Inspeccion

3ra Inspeccion

4ta Inspeccion

EFECTUADO POR:

Fuente. Elaborado por el autor.
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PLAN DE PRUEBA HIDROSTATICA

1. DATOS GENERALES

EEI(S)AD\L(JACI;S : Tanque estacionario para almacenamiento de GLP de capacidad 10,000 gls.

N° SERIE 1 01-11/92

MATERIAL :Cuerpo: ASTM A285Gr.C Y Cabezal: ASTM A285Gr.C
IMAGENES

Préxima Inspeccion:

ler Inspeccion 2da Inspeccion

3ra Inspeccion

4ta Inspeccion

EFECTUADO POR:

Fuente. Elaborado por el autor.
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CONCLUSIONES

> La evaluacion de integridad realizada al recipiente estacionario en base a la
norma API 510 nos ayudd a obtener la vida util del recipiente y se lleg6 a la
conclusion de que los cordones tanto internas como externas de soldadura del
tanque no presentan discontinuidades superficiales; el cuerpo y cabezales
internas del tanque no presentan pits de corrosion, concavidades, abolladuras, ni
distorsiones, ni deformaciones. Los datos de la placa de fabricacion que presenta
el tanque coinciden con el ndmero de serie, capacidad y tipo de tanque
inspeccionado. Se cambiaron las valvulas de alivio, ya que se habian cumplido
el tiempo de su vida util segun la norma ASME SECC V: 2007 es de 10 afios.
Segun los resultados del célculo de la vida atil del recipiente es mayor a 50 afios.

» Con la evaluacion realizada, la aplicacion adecuada de las pruebas no
destructivas y a su vez la verificacion del estado del recipiente permiti6 obtener
su diagnostico de operatividad.

> Gracias a la elaboracion del plan de inspeccion con las técnicas y metodologias
presentadas se cumple con un procedimiento de inspeccion la cual indica las
fechas futuras de inspeccion del recipiente estacionario, lo cual es necesario para

evitar fallas y obtener una mejor produccion en la planta.



RECOMENDACIONES

> El historial de inspecciones de un recipiente es necesario ya que gracias a ello
se puede realizar inspecciones en el futuro con un respaldo de datos
certificados.

> Es importante realizar un diagnostico de operatividad a un recipiente ya que
gracias a ello puedes evitar diversos problemas como fallas del recipiente o
sus componentes que produce paradas de planta sin planificar o peor aun
pérdidas humanas como resultado de un accidente que se pudo prevenir.

» Es recomendable tener una planificacion de inspeccion del recipiente con

fechas para que se pueda controlar los posibles riesgos.
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ANEXOS



INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

INSPECCION VISUAL EXTERNA

REGISTRO DE INSPECCION VISUAL

EXTERNA
WD 554 REGISTRO N° 5276
1. DATO S GEMERALES
CLIENTE : FABRICACIOMES ALCANTARAEILRL.
USUARIC : EMVASADORA ANDINA DE GAS COMPAMY S.A.

LUGAR DE INSE_| A Pachecutec Mz B lote 01-02 pargue Industrisl Villa 2l Salvador.

PRODUCTO . i . .
ENSAYADO : Tamgue estacionario pars almacenamiento de GLP de capacidad 10,000 gls.
N® SERIE s O-1182
MATERIAL Cuernpo: ASTM A 285 Gr. & W Cabezal: ASTM A 285 Gr. &
2. ESPECIFICACIONES

REGQUISITO DE ENSAYO: METODO DE ENSAYO:

- APl 510-2014 -  ASME SECC W 2007

3. EQUIPO S UTILIZADOS

DESCRIPCION :

Galgas, Flexdmetro, Lente de aumeanto, Cémara digital de SMegapizeles-CANCM, Escobilla de Acero.

4. RESULTADOS

+ Los cordones de Soldadura longitudinal extermas del tangue no presentan discontinuidades

superficiales.
+  Los cordones de Seldadurs externas de los cabezales no presantan discontinuidades superficiales.

+ La soldadura de las coplas no presents discontinuidades superficiales.

»+ El cuerpo y cabezales del tanque no presentan pits de cormosion. concavidades, sbollsduras, ni

distorsiones, ni deformaciones.
+  El cuerpo cilindrico del tanque no presents deformaciones mayores de 1%.

— El nimero de serie de la placa, comesponde a lo declarado en la documentacion del tangue.
— Los datos de la placa de fabricacidn del tangue coinciden con el ndmere de serie, capacidad y tipo
de tangue Inspeccionado.

5 IMAGENES

& CONCLUSIONES

En genersl las sckdaduras externas del tangue no presentsn discontinuidades gue ameriten rechazo. Las
planchas del cuerpo v cabezales no presentan deformaciones, signos de dafics que rechaza su operatividad.

Los datos inspeccionados coinciden con los de la placa de fabricacidan.

REV. 0813 FORMATCO: FI-DZTE




INSPECCION VISUAL INTERNA

REGISTRO DE INSPECCION VISUAL

INTERNA
WIO: 991 REGISTRO N® 5275
1. DATOS GENERALES
CLIENTE : FABRICACIONES ALCANTARAE.LR.L.
USUARIO : ENVASADORA ANDINA DE GAS COMPANY S.A

LUGAR DE INSPECCION | Av. Pachacutec Mz. B lote 01-02 parque Industrial Villa el Ssivador.

PRODUCTO ENSAYADO | : Tanque estacionario para almacenamiento de GLP de capacidad 10,000 gls.

N° SERIE 1 01-11/82

MATERIAL :Cuerpo: ASTMA285Gr.C Y Cabezal: ASTMA285Gr. C
2. ESPECIFICACIONES
REQUISITO DE ENSAYO: METODO DE Eﬂ SAYO:
s API510-2014 ASME SECC V: 2007

3. EQUIPOS UTILIZADOS

DESCRIPCION :

Boroscopio Milwaukee, Galgas, Flexdmetro, Lente de sumento, Camars digital de 10 Megapixeles, Linterns,
Escobilla de Acero.

4. RESULTADOS

Los cordones de Soldadura longitudinal internas del tangque no presentan discontinuidades superficiales.

Los cordones de Scldadura internas de los cabezales no presentan discontinuidades superficiales.

Los cordones crcunferenciales intemos del tangue no presenta discontinuidades superficiales.

La soldadura interna de las coplas no presenta discontinuidades superficiales.

El cuerpo y cabezales internas del tangue no presentan pits de corrosion, concavidades, abolladuras, ni distorsiones,
ni deformacionss.

LI L L

5. CONCLUSIONES

En genersl las soldadurss intemas no presentan discontinuidades que ameriten rechazo. Las planchas
intemamenta del cuerpo y cabezales no presentan deformaciones, abollsduras, pits de corrosion, ni signos de
dafios que puedan rechazar su operatividad.

REV. 08/13 FORMATO: FI-027C




MEDICION DE ESPESORES

REGISTRO
MEDICION DE ESPESORES Y VIDA UTIL

WIO: 991 REGISTRO N° 5277
1. DATOS GENERALES
| CLIENTE - FABRICACIONES ALCANTARA ELRL
| USUARID - ENVASADORA ANDINA DE GAS COMPANY S.A,
ENSAYADOD : Tanque estacionario para almacenamiznto de GLF de capacidad 10,000 gls,
N® SERIE : 01-11/82
LUGAR DE IMSP. | : Ay Pachacutec Mz. B lote 01-02 parque Industrial Villa el Salvadaor.
| MATERTAL - Cuerpo: ASTMA 285 Gr. C ¥ Cabezal, ASTM A 285 Gr. C

2. REQUISITO DE ENSAYOD

»  API510-2014

3. METODD DE ENSAYO

*  CODIGD ASME SECC WV-2007 [(ASME SE 757.2 Standard practice for measuring thickness by manual
pulse — echo contact method)

4. EGUIPC UTILIZADO

- 01 Medidor d2 Espesores por Ultrasonido sobre Pintura: Marca SIU1 Modelo CTE-20C, calibrado.

3. RESULTADO
PIEZA CALIBRADA ESPESOR I'u'lltr;_.lr:lll_ﬂn? I SECCION OBSY
CABEZAL A E D —
CUERPO 1 N D —
CUERPC 2 ips¢ |  ——
CUERFC 2 204 | ——_—_—
CUERFC 4 e
CUERFC & FE- T
CUERFC G | | ——
CUERFO T IFE- T
CABEFAL B T

6. OB SERVACIOMES

+ Espesor minimo de cabezal 1485 mm
+ Espesor manimo de cusrpo: 18.26 mim
+ Se adjunta grafico con los espesores medidos en campa.

7. CONCLUSIONES

+ Cumple con los requisitos regquenidos.




PANEL FOTOGRAFICO DE CAMPO

g,

Nota: muestra las diversas inspecciones realizadas en campo.




UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION
Procedimiento de validez y confiabilidad

HOJA DE EVALUACION DE INSTRUMENTO
I. DATOS GENERALES

Apellidos y Nombres del Informante: Espinoza Ccente, Héctor

Cargo o Institucién donde labora: Jefe Laboratorio N° 2 de Mecénica de Suelos-
Universidad Nacional de Ingenieria.

Nombre del Instrumento de Evaluacién:

e Equipos de inspeccion.
e Fichas de registro de informacion.

Autor del instrumento: Medali Yesica GOMEZ LEON.

Titulo: “Evaluacion de integridad de recipientes de GLP estacionario en servicio
en base a la norma API 510, para conocer su vida util — Lima 2018”

I1. ASPECTOS DE VALIDACION:
INDICADORES CRITERIOS o Deficiente ~ Regular  Bueno Muy
bueno
0-20 21-40  41-60  61-80

l. TITULO Hace referencia al problema mencionado
en las variables

2. CLARIDAD Esta formulado con lenguaje apropiado

3. OBJETIVIDAD Estd expresado en conductas observables

4. ACTUALIDAD Esta acorde a los cambios en la x
Administracion Moderna

5. ORGANIZACION Existe una organizacién Logica

6. SUFICIENCIA ~ Comprende los aspectos en cantidad y )
calidad

X %

7. INTENCIONALIDAD  Adecuado para valorar los aspectos de la
gestion educativa

8. CONSISTENCIA Basados en aspectos tedricos cientificos.
9. COHERENCIA Entre los indicadores y las dimensiones
10. METODOLOGIA La estrategia responde al propdsito del

diagndstico

II.  OPINION DE APLICABILIDAD: Instrumento adecuado para realizar la
. inspeccion.
IV.  PROMEDIO DE VALORACION: 74,«/(

Z e ORESPINOZACCENTE

HECTI

Excelente

81-100

X

-
X

WG
/] - 0% — 9027 09560/¢1 xg&ﬁ%ﬁﬁ;ggfm 95105645 5

Lugar y fecha DNI Numero Firma del experto Teléfono N°



MATRIZ DE CONSISTENCIA

MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO

“Evaluacion de Integridad de Recipientes de GLP Estacionario en Servicio en Base a la Norma API 510, para Conocer su Vida Util — Lima 2018”

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
GENERAL GENERAL GENERAL VARIABLE (V1) METODO
¢Como la evaluacion de | Evaluar la integridad de | Evaluando la integridad de los | Evaluacion de Integridad | La investigacion desarrollada se ha

integridad de recipientes de
GLP estacionario en servicio
en base a la norma API 510,

recipientes de  GLP
estacionario en servicio
mediante la norma API

recipientes de GLP estacionario en
servicio segun la norma API 510
se lograré conocer la vida (til.

del recipiente de GLP
estacionario en servicio.

ayudard a conocer su vida | 510 a fin de lograr

atil? conocer su vida atil.

ESPECIFICOS ESPECIFICOS ESPECIFICOS VARIABLE (V2)

1. ¢En qué medida la [1.Realizar la evaluacion | 1. Si se realiza la evaluacion | Plan de mantenimiento
evaluacién aplicando | aplicando aplicando procedimientos y | preventivo segun su vida
procedimientos y técnicas | procedimientos y técnicas de inspeccion de | dtil.
de inspeccién de ensayos | técnicas de inspeccion ensayos no destructivos al
no destructivos al | de ensayos no recipiente de GLP estacionario
recipiente de GLP | destructivos al recipiente se logrard  obtener su
estacionario permitird | de GLP estacionario diagndstico actual.
obtener su diagnostico | para obtener su| 2. Si se elabora un plan de
actual? diagndstico actual. inspeccion se determinara el

2. ¢De qué formaelaborarun 2.Elaborar un plan de periodo de inspeccion del
plan de inspeccion podrd | inspeccion que  nos recipiente de GLP.

permitir  determinar el
periodo de inspeccion del
recipiente?

permita determinar el
periodo de inspeccion
del recipiente.

enmarcado en el método de
investigacién Aplicada, ya que los
recipientes estacionarios de GLP, son
elementos elaborados por planchas de
acero con soldadura lo cual requiere
de una inspecci6n por ensayos no
destructivos.




