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INTRODUCCION

Introduccidén

Para las épocas venideras, la relacion entre los recursos naturales y el ser humano, se
haran tan complejas y eficientes que la sociedad estara estrechamente ligada a la
tecnologia a tal magnitud, que las &reas de ingenieria seran los pilares de las
comunidades por la prontitud de solucidn en todas las actividades del quehacer
humano.

En la industria petrolera, petroquimica y otras industrias son utilizados distintos tipos de
tanques con grandes dimensiones para almacenar una gran variedad de productos
como son: crudo y sus derivados, butano, propano, GLP, solventes, agua, etc.,
esto hace necesario el construir, inspeccionar, reparar, modificar y reconstruir aplicando
las recientes tecnologias disponibles en México.

En el disefio para proveer a la industria petrolera con tanques seguros Yy
razonablemente econdémicos para su uso en el almacenamiento de petréleo,
productos del petréleo y otros liquidos cominmente manejados y almacenados
por varias ramas de la industria.

En este trabajo se evaluara un tanque de almacenamiento atmosférico para determinar
su vida util estimada (VUE), en base a la velocidad de corrosion que presente, este
monitoreo se realizara por medio de la medicidon de espesores de pared de todas las
placas del tanque como se describe en el capitulo Ill. Asi mismo obtendremos su fecha
de proxima medicion de espesores (FPME) y la fecha de retiro probable (FRP) con la
finalidad de mantener la integridad de los tanques cilindricos atmosféricos, en los cuatro
capitulos se muestra una forma concisa y facil para lograrlo, a continuacion se realiza
un resumen de cada uno de los capitulos a tratar .

Primer capitulo. Se exponen los diferentes tipos de tanques de almacenamiento, los
tipos de techos y las caracteristicas de los materiales a utilizar en la construccion de
tanques y las estructuras del mismo. Sustentado en la norma APl 650 (American
Petroleum Institute), donde se apoya para cada ramo que interviene en el proceso de
disefo.

Segundo capitulo. Este capitulo esta dedicado a las diversas formas de corrosion que
existen, con la descripcion de cada una de ellas. Entendiendo que el ambiente y los
factores que afectan la corrosion son importantes para la comprensién de la misma.
Este capitulo se sustenta en Basic Corrosion Course (Nace Internacional)

Tercer capitulo. En este se exponen los diversos métodos de inspeccién no
destructivos que se pueden emplear con la finalidad de garantizar la buena operacién y
la integridad mecanica de los tanques de almacenamiento para que puedan
permanecer en servicio. Sustentado en la norma APl 653, ASME Seccién Vy ASTM.



INTRODUCCION

Cuarto capitulo. En este se dard un informe técnico detallado de las inspecciones
realizadas al tanque de almacenamiento ubicado en dos bocas tabasco y de acuerdo
con los resultados obtenidos y formas descritas en este documento se pueda garantizar
la buena operacion del tanque y la integridad mecanica del mismo asi como determinar
los posibles paros y/o incluso la puesta fuera de servicio del tanque para realizar las
reparaciones y/o modificaciones del tanque de almacenamiento.

OBJETIVO

Este trabajo radica en la aplicacion de la norma API 653 para mantener la integridad de
tanques cilindricos atmosféricos. Y de alguna forma presentar aspectos del
procedimiento tedrico-practico que se aplica al proporcionar orientacion en la
inspeccién, reparacion, modificacion y reconstruccion de los tanques de
almacenamiento de acero soldados utilizados en las industrias del petroleo y quimicas.
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CAPITULO | ANTECEDENTES

CAPITULO | ANTECEDENTES.

Los aspectos que involucran la realizacion de cualquier proyecto de la ingenieria, tiene
sus fundamentos en normas, codigos y estandares que a través de su desarrollo han
sido ya justificadas por la experiencia en esa area en particular.

En el caso de los tanques de almacenamiento de combustibles que son utilizados en la
industria, las mas utilizadas son las que edita el American Petroleum Institute, API
(Instituto Americano del Petroleo). Y se interrelacionan con algunas; como la American
Society of Mechanical Engineers ASME (Sociedad Americana de Ingenieros
Mecanicos), American Society of Testing Materials ASTM (Sociedad Americana para
Pruebas de Materiales) y American Society for Nondestructive Testing ASNT (Sociedad
Americana para Pruebas No Destructivas).

En este capitulo se tratara de dar un contexto general de los aspectos mas relevantes
que se pueden considerar, para la construccion de un tanque cilindrico atmosférico que
almacena productos derivados del petroleo, apegandose a la norma APl 650 la cual nos
refiere al disefio de tanques de acero soldados para almacenamiento de petrdleo.

.1 Breve resefia historica.

El origen del Instituto Americano del Petroleo se remonta hasta antes de la primera
guerra mundial, cuando el congreso y la industria domeéstica del petroleo y gas natural
trabajaron juntos en un esfuerzo de guerra. En ese momento la industria incluyo a las
compariias creadas en 1911 después de que la impusiera la disolucion de las
companfias estandares de petroleo y las independientes. (Los estandares que
pertenecian a la familia Rokefeler Y las independientes que eran compafiias
extranjeras). Estas compafiias no tenian experiencia trabajando juntas, pero ellas
acordaron hacerlo con el gobierno para asegurar el vital suministro de petroleo
empleado para las fuerzas armadas.

El comité nacional de servicio de petroleo para la guerra, el cual vigilaba este esfuerzo,
fue inicialmente formado por la camara de comercio y subsecuentemente paso a ser
casi un cuerpo gubernamental.

Después de la guerra, momento en que comenzd la creacion de una asociacion
nacional que pudiera representar a toda la industria en los afios de la posguerra. El
esfuerzo de la industria por suministrar el combustible durante la primera guerra
mundial no solo resalto la importancia de la industria para el pais si no también la
obligacioén para el publico, como lo muestra un documento original que dice:

» Fomentar el comercio extranjero y nacional de productos petroleros.

» Promover el interés de la industria petrolera en todas ramas.

» Promover el progreso comun de estos asociados y el estudio de las artes ligadas
con el petroleo y la industria de gas natural.
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Las oficinas API fueron establecidas en la ciudad de New York y la organizacion enfoca
Su esfuerzo en varias areas especificas.

I.2 Tipos de Tanques de Almacenamiento.
Definir el termino tanques atmosféricos se refiere a tanques de almacenamiento
cilindricos verticales de acero, que trabajan a una presion aproximadamente igual a la
atmosférica y sujetos a una carga igual a la presion hidrostatica del liquido.
Los tanques se clasifican de diversas formas dependiendo del propésito para la cual la
clasificacion esta hecha, ademas forman parte de distintas operaciones en la industria,
tales como:

» produccion

» tratamiento
transporte

refinaciéon

distribucion

vV V V¥V V¥V

reservas.

Estos se pueden clasificar de acuerdo al método empleado para unir las placas de
acero que forman el cuerpo (envolvente) del tanque. Asi se mencionaran como,
atornillados, riveteados (remachados) o soldados.

Los tanques de almacenamiento, se clasifican en:

1.- Cilindricos Horizontales.
2.- Cilindricos Verticales de Fondo Plano.

Los Tanques Cilindricos Horizontales, generalmente son de volumenes relativamente
bajos, debido a que presentan problemas por fallas de corte y flexion. Por lo general, se
usan para almacenar volimenes pequefos.

Los Tanques Cilindricos Verticales de Fondo Plano nos permiten almacenar grandes
cantidades volumeétricas con un costo bajo. Con la limitante que solo se pueden usar
a presion atmosférica o presiones internas relativamente pequerias.
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Estos tipos de tanques se clasifican de la siguiente forma

( s
Techo fijo.

Atmosféricos y de Baja

Presion < Techo flotante.
Presion <= 2.5 psiq.

Sin techo.
\
.
Refrigerados.
Media Presion
Tipos de Tanques Presion 2.5 < presion <= 15 <
psig.
No refrigerados.
\
.
Cilindros.
Presurizados <
Presion > 15 psig.
Esferas.
\

También se clasifican de acuerdo a la clase de materia que contendra. En la industria
petrolera se utilizan tanques de almacenamiento de diferentes tipos y tamafios, de
acuerdo a la funcion que desempefian, se agrupan en varias clases que son:

Tanques cilindricos verticales de techo fijo.
Tanques cilindricos verticales de techo flotante.
Tanques cilindricos horizontales atmosféricos.
Tanques esféricos y semiesféricos.

Tanques cilindricos horizontales a presion.
Tanques refrigeradores.

YVVVVYYVY

AUTOR: GARCIA ORTIZ RICARDO 3



CAPITULO | ANTECEDENTES

[.2.1 Tipos de Techos.

De acuerdo al estandar AP| 650, clasificaremos los tanques de acuerdo al tipo de techo,
lo que nos proporcionara el servicio recomendable para éstos.

-
/ Conicos

Techos Fijos < Domo

Paraguas

-

Tipos de Techos

Cubierta Interna Flotante

Techos Flotantes < Doble Cubierta Externa

\ \_ Cubierta Simple Externa

1.2.1.1. Techo Fijo.

Se emplean para contener productos no volatiles o de bajo contenido de ligeros (no
inflamables) como son: agua, diesel, asfalto, petroleo crudo, etc. Debido a que al
disminuir la columna del fluido, se va generando una camara de aire que facilita la
evaporacion del fluido, lo que es altamente peligroso. Dentro de los techos fijos
tenemos:

» Techos soportados.
» Techos autosoportados.
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El techo conico es una cubierta con la forma y superficie de un cono recto. El techo tipo
domo es un casquete esférico y el tipo sombrilla, es un poligono regular curvado por el
eje vertical.

[.2.1.1.1 Techos Soportados.

Los techos soportados cénicos se usan generalmente para tanques de gran diametro,
los cuales consisten en un cono formado a partir de placas soldadas a traslape,
soportadas por una estructura, compuesta de columnas, trabes y largueros. Las trabes
formaran poligonos regulares mdltiplos de cinco y en cada arista de estos se colocara
una columna. Los poligonos compuestos por trabes se encargaran de soportar los
largueros. El techo cénico es como el que se muestra en la figura I.1

Las juntas de las placas del techo estaran soldadas a traslape por la parte superior con
un filete continuo a lo largo de la union, la cual tendra un ancho igual al espesor de las
placas. La soldadura del techo, con el perfil de coronamiento, se efectuara mediante un
filete continuo de 4.76 mm. (3/16 pulg.) o menor si la especifica el usuario.

La pendiente del techo debera ser de 6.35 en 304.8 mm. (1/4 en 12 pulg.) o mayor si lo
especifica el usuario, pero lo recomendable es una pendiente de 19 en 305 mm. (3/4 en
12 pulg.) 6 menor si la especifica el usuario.

El diserio y calculo de la estructura involucra los esfuerzos de flexion y corte, producidos
por una carga uniformemente repartida ocasionada por el peso de las placas del techo,
trabes y largueros, debido a lo cual las placas del techo se consideran vigas articuladas.

Las columnas para soportar la estructura del techo se seleccionan a partir de perfiles
estructurales, o puede usarse tuberia de acero. Cuando se usa tuberia de acero, debe
proveerse ésta de drenes y venteos; la base de la misma sera provista de topes
soldados al fondo para prevenir desplazamientos laterales Las uniones de la estructura
deben estar debidamente ensambladas mediante tornillos, remaches o soldadura, para
evitar que las uniones puedan tener movimientos no deseados.

Figura l.1
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[.2.1.1.2 Techos Autosoportados.

Los techos autosoportados ya sean tipo conico, domo y paraguas, tienen la
caracteristica de estar apoyados unicamente en su periferia, calculados y disefiados
para que su forma geométrica, en combinacion con el espesor minimo requerido,
absorban la carga generada por su propio peso mas las cargas vivas, a diferencia de
los techos soportados que contaran con una estructura que admita dichas cargas.
Independientemente de la forma o el método de soporte, los techos son disefiados para
soportar una carga viva de por lo menos, 1.76 Kg. / cm? (25 Ib. / pie®), mas la carga
muerta ocasionada por el mismo.

Los techos cobnicos, autosoportados son empleados en tanques relativamente
pequenos. Este consiste en un cono formado de placas soldadas a tope, el cual por su
forma fisica, ademas de confirmar mediante un analisis de flexion basado en la teoria
de placas, es capaz de sostenerse sin ningun elemento estructural y Gnicamente
soportado en su periferia por el perfil de coronamiento. Estos techos son disefiados y
calculados para tanques que no exceden de un diametro de 18,288 mm. (60 pies), pero
es recomendable fabricar estos en un diametro maximo de 12,192 mm. (40 pies), y
cualquier dimension mayor de las mostradas requiere el uso de una estructura capaz de
soportar al techo.

Los techos coénicos autosoportados tendran como maximo una pendiente de 9:12 (37°),
y como minimo 2:12 (9.5°), con respecto a la horizontal.Para este tipo de techos, se
recomienda un espesor de 4.76 mm. (3/16 pulg.) a 9.52 mm. (3/8 pulg.), y en base a
estos espesores se obtiene la pendiente mas conveniente, dentro de las limitantes
especificadas con anterioridad, estos con la finalidad de que el techo no sea demasiado
pesado y a su vez presente dificultad para su fabricacion.

Los techos tipo domo se caracterizan por ser un casquete esférico el cual esta formado
por placas soldadas a traslape o a tope. Este tipo de tapas son poco usuales debido a
que tienen un proceso de fabricacion muy laborioso ya que cada placa y segmento
tienen que formarse con el radio de abombado, incrementado de esta manera su costo
y complejidad. La figura .2 muestra un tanque de almacenamiento de techo tipo domo.

Figura 1.2
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Los techos de tipo sombrilla son una variedad del tipo domo el cual solo conserva el
abombado sobre el eje vertical ya que sobre el eje circunferencial tiene semejanza con
el tipo conico. Las tapas por lo general se fabrican a partir de gajos para facilitar el
abombado de las placas.

.2.1.2. Los Techos Flotantes

El techo flotante se emplea para almacenar productos con alto contenido de volatiles
como son: alcohol, gasolinas y combustibles en general.

Este tipo de techo fue desarrollado para reducir o anular la camara de aire, o espacio
libre entre el espejo del liquido y el techo, ademas de proporcionar un medio aislante
para la supefficie del liquido, reducir la velocidad de transferencia de calor al producto
almacenado durante los periodos en que la temperatura ambiental es alta, evitando asi
la formacion de gases (su evaporacion), y consecuentemente, la contaminacion del
ambiente y, al mismo tiempo se reducen los riesgos al almacenar productos
inflamables.

Se pueden construir dos tipos de techos flotantes, los cubiertos que son aquellos que
no estan en contacto directo con la radiacion solar y precipitaciones pluviales, debido a
que el tanque cuenta con un techo fijo, que protege al flotante; y los techos flotantes
externos, los cuales se denominan asi porque no cuentan con un techo fijo, por lo que
este se encontrara en contacto con el medio ambiente.

Los requerimientos de techos flotantes son limitados solo por factores que afectan la
seguridad, durabilidad y que estan involucrados dentro de la calidad y la seguridad.

Los tipos de techos flotantes son clasificados y descritos a continuacion:

a) Techos metalicos tipo charola, los cuales estan en contacto con el liquido y tienen un
anillo perimetral.

b) Techos metalicos de contencion, los cuales estan en contacto con el liquido y tiene
abierta la parte superior de contencion.

c) Techos metélicos de pontén, los cuales estan en contacto con el liquido y tienen
cerrado el ponton.

d) Techos metalicos de doble cubierta, los cuales estan en contacto con el liquido.
e) Techos metalicos en flotacion, los cuales tienen la cubierta sobre el liquido

f) Techos metalicos tipo sandwich, los cuales tienen una superficie revestida de malla
tipo panal y estan en contacto con el liquido.
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g) Techo plastico tipo sandwich, los cuales tienen una superficie revestida con un panel
liquido y estan en contacto con el liquido.

Los techos flotantes internos y los accesorios deben estar disefiados y construidos
para permitir que el techo opere normalmente sin atencion manual. Los techos flotantes
seran disefiados y construidos para flotar en una posicion horizontal, capaces de
soportar una carga viva de hombres. Todos los calculos seran basados en un peso
especifico de 0.7. Estos criterios pueden ser modificados de mutuo acuerdo entre
fabricantes y usuario. La figura |.3 muestra un tanque de almacenamiento de techo tipo
flotante.

Figura 1.3

Los techos flotantes externos El disefio del techo y de sus accesorios, deberan
permitir al primero llegar al limite superior del nivel del liquido y bajar hasta el nivel
inferior del liquido sin danar el cuerpo del tanque, la tapa o cualquier otro accesorio. El
techo debe operar con manejo manual, utilizando la pared del cuerpo del tanque para
soportar los empaques del techo en el punto mas alto del nivel.

Debe proveerse el tanque de dispositivos de alarma que indique al personal que se ha
sobrepasado el nivel superior de llenado de liquido, a menos que el tanque esté
disefiado para contener una altura de columna de fluido igual al limite superior del
tanque. El usuario debe indicar un arreglo apropiado a sus necesidades con el fin de
proveer salidas de emergencia del liquido para evitar dafios en el tanque.

I.3 Materiales Recomendados para Tanques Atmosféricos.
Para el mejor disefio, calculo y manufactura de tanques de almacenamiento es

importante seleccionar el material adecuado dentro de la variedad de aceros que
existen en el mercado.
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Al hablar de materiales se pretende establecer que son todos aquellos componentes
que son utilizados en la fabricacion de tanques de almacenamiento atmosféricos entre
estos se pueden mencionar basicamente: placas, laminas, perfiles, electrodos,
tornilleria, bridas, tubos, cuellos de boquillas, eftc.

[.3.1 Placas

Todas las placas empleadas en la fabricacion de tanques de almacenamiento
atmosféricos deberan corresponder a las siguientes especificaciones del ASTM ultima
edicion A-7, A-283 grado C, A-36, A-283 grado D, las anteriores especificaciones seran
para espesores de hasta 19 mm. (3/4”); arriba de dicho espesor se usara unicamente A-
283 grado C y A-36. La denominacion placa es Unicamente para materiales con
espesores de 4.8 mm (3/16”) o mas. De acuerdo con las normas ASTM el proceso de
fabricacion de las placas que sean empleadas en la construccion de tanques de
almacenamiento atmosféricos debera ser tnicamente por horno eléctrico, hogar abierto
y oxigeno basico.

A-36. Esta especificacion se refiere a aceros al carbono y cubre la fabricacion de
placas, laminas y barras de calidad estructural para ser usadas en remaches, pernos,
estructuras soldadas y el procedimiento de soldadura debera estar de acuerdo al tipo de
servicio. Solo para espesores iguales o menores de 38 mm. (1 1/2 pulg.). Este material
es aceptable y usado en los perfiles, ya sean comerciales o ensamblados de los
elementos estructurales del tanque.

Las tablas 1.1 y 1.2 muestran los requisitos quimicos y los esfuerzos a la tension
respectiva para esta especificacion.

REQUISITOS QUIMICOS
PRODUCTO |LAMINAS PLACAS BARRAS
tosta| 19| 38 | 64 | Mas |, T 19 | 38 | Mas
ESPESOR mm Todos 19 a a a de 19 a a de
38| 64 | 102 | 102 38 | 102 | 102
CARBON?/B MAXIMO| ) o6 0.25 026 | 027 | 029 | 0.26 | 0.27 | 0.28 | 0.29
MAGNES’%MAX’MO' ] 0.80a120| 085a120 | - 0.60 a2 0.90
FOSFORC;U WAXINO 000
AZUFRE%MAXIMO 008
SILICIO % 0.40 méx. 0.15a 0.40 0.40 méx.
Tabla 1.1
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REQUISITOS DE ESFUERZO A LA TENSION Y PUNTO DE CEDENCIA

PLACAS | LAMINAS |B AR R A S
RESISTENCIA A LA TENSION (Kg. / cm?) 4077 a 5624
PUNTO DE CEDENCIA MINIMO (Kg. / cm?) 2531
Tabla 1.2

A-283. Esta especificacion cubre cuatro grados de este material; y para el fin
perseguido se utiliza el grado C y D, es un acero al carbono de calidad estructural para
aplicaciones mdultiples que se requiere usar en temperaturas en un rango de 302.15 °K
a 616.15 °K (-29 °C a 343 °C). Las tablas 1.3 y 1.4 muestran los requisitos quimicos y de
esfuerzos a tension respectivamente para esta especificacion. El grado C es utilizado
para espesores iguales o menores a 25 mm. (1 pulg.). Este material es el mas
socorrido, porque se puede emplear tanto para perfiles estructurales como para la
pared, techo, fondo y accesorios del tanque.

REQUISITOS QUIMICOS

GRADO “C” GRADO “D”
CARBONO MAXIMO % 0.24 0.27
FOSFORO MAXIMO % 0.035
MANGANESO MAXIMO % 0.90
AZUFRE MAXIMO % 0.04

Tabla I.3

REQUISITOS DE ESFUERZO A LA TENSION Y PUNTO DE CEDENCIA

GRADO “C” GRADO “D’
RESISTENCIA A LA TENSION (Kg./cm?) 3867 a 5273 4218 a 5624
PUNTO DE CEDENCIA (Kg./cm?) 2109 2320

Tabla |.4

A-285. Esta especificacion se refiere a un acero muy ductil, facil de conformar y
maquilar es también de los aceros mas economicos y de mayor existencia en el
mercado, es comunmente usado para la fabricacion de envolventes, las cuales se
encuentran operando en un rango de temperatura de 18 °C a 423 °C.
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Las especificaciones amparan placas de acero al carbono de baja y media resistencia a
la tension, debido a que cubre tres grados A, B y C para el objetivo se hace referencia
al grado C, ya que es de un valor mayor a la tension. El grado C es para espesores
iguales o menores de 25.4 mm. (1 pulg.). Es el material recomendable para la
construccion del tanque (cuerpo, fondo, techo y accesorios principales), el cual no es
recomendable para elementos estructurales debido a que tiene un costo relativamente
alto comparado con los anteriores. Los requisitos son mostrados en las tablas 1.5 y 1.6.

REQUISITOS QUIMICOS COMPOCISION EN %

ELEMENTO GRADO “C”
CARBONO MAXIMO 0.28
MANGANESO MAXIMO 0.90
FOSFORO MAXIMO 0.035
AZUFRE MAXIMO 0.035

Tabla I.5

REQUISITOS DE ESFUERZO A LA TENSION Y PUNTO DE CEDENCIA MINIMO

GRADO “C”
RESISTENCIA A LA TENSION (Kg. / cm?) 3867 a 5273
PUNTO DE CEDENCIA MINIMO (Kg. / cm?) 2109

Tabla |.6

Cuando se tengan condiciones de servicio muy severas y se justifique el uso de un
mejor material, se puede utilizar cualquier material que se especifica a continuacion.

A-516. Esta especificacion cubre placas de acero al carbono con grados 55, 60, 65y 70
pero lo mas importante para fines del tanque atmosférico es el grado 70, debido a la
mejor resistencia y es ideal para temperaturas criogénicas de rango -45 °C a 15 °C los
requisitos quimicos y del esfuerzo de tension se muestran en las tablas 1.7 y 1.8.

REQUISITOS DE ESFUERZO A LA TENSION DEL ACERO A-516 GRADO 70

RESISTENCIA A LA TENSION (Kg. / cm?) 4921 a 6327
PUNTO DE CEDENCIA MINIMO (Kg. / cm?) 2671
ESPESOR MAXIMO (mm.) 205
Tabla 1.7
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REQUERIMIENTOS QUIMICOS DEL ACERO A-516 GRADO 70

CARBONO MAXIMO COMPOCISION %
Hasta 13 mm. de espesor y menores 0.27
De 13 mm. a 51 mm. de espesor 0.28
De 51 mm. a 102 mm. de espesor 0.30
De 102 mm. a 203 mm. de espesor 0.31
De 203 mm. de espesor y mas 0.31
MANGANESO. COMPOCISION %
Hasta 13 mm. de espesor y menores 0.85a 1.20
Mas de 13 mm. de espesor 0.85a 1.20
COMPOCISION %
FOSFORO MAXIMO 0.035
AZUFRE MAXIMO 0.035
SILICIO 0.15a 0.40

Tabla 1.8

A-537. Esta especificacion cubre tres clases de este material, las clases I, Il y Il son
placas con tratamiento térmico. La clase | cubre las placas normalizadas, y las clases Il
y lll las templadas; en la fabricacion de recipientes a presion y tanques de
almacenamiento atmosférico, se utiliza la clase |, cubriendo con los requisitos
sefialados en las tablas 1.9 y 1.10.

REQUISITOS DE ESFUERZO A LA TENSION Y PUNTO DE CEDENCIA MINIMO

RESISTENCIA A LA PUNTO DE CEDENCIA
ESPESOR (mm.) TENSION (Kg. / cm?) MINIMO (Kg. / cm?)
De 64 y menores 4921 a 6327 3515
64 a 102 4570 a 5976 3164

Tabla 1.9
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REQUISITOS QUIMICOS
ELEMENTOS ESPESOR (mm.) COMPOCISION %
CARBONO MAXIMO Todos 0.24
MANGANESO De 38 y menor 0.64a 1.46
Mayor de 38 0.92a1.72
FOSFORO MAXIMO Todos 0.035
AZUFRE MAXIMO Todos 0.035
SILICIO Todos 0.13a 0.55
COBRE MAXIMO Todos 0.38
NIQUEL MAXIMO Todos 0.28
CROMO MAXIMO Todos 0.29
MOLIBDENO MAXIMO Todos 0.09

Tabla 1.10

A-662. Estas especificaciones cubren placas de acero al carbono-manganeso-silicio y
esta enfocado a la construccion de recipientes a presion y tanques de almacenamiento
que operan a bajas temperaturas, existen tres grados A, B y C, el grado mas usual en el
caso de tanques cilindricos atmosféricos es el B. Los espesores maximos de placas en
la practica estan limitados hasta 2” para usarse en la fabricacion de recipientes. En las
tablas .11 y 1.12 muestran sus requisitos.

REQUISITOS QUIMICOS PARA EL GRADO B

CARBONO MAXIMO % 0.22
MANGANESO % 0.79a 1.62
FOSFORO MAXIMO % 0.035
AZUFRE MAXIMO % 0.035
SILICIO % 0.13a0. 45
Tabla .11
REQUISITOS DEL ESFUERZO A LATENSION DEL GRADO B
RESISTENCIA A LA TENSION (Kg. / cm?) 4570 a 5976
PUNTO DE CEDENCIA MINIMO (Kg. / cm?) 2812
Tabla 1.12
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1.3.2 LAminas

Las laminas para la construccion de tanques atmosféricos deben corresponder a las
especificaciones del ASTM A-245 grado C. La denominacion lamina es unicamente
para materiales con espesores menores de 4.8 mm (3 / 16”). La A-570 que es de uso
general es una lamina de acero al carbono rolada en caliente y se encuentra disponible
hasta espesores de 6 mm esta lamina solo puede ser fabricada por cualquiera de los
procesos de hogar abierto, horno eléctrico u oxigeno basico y con las caracteristicas
que senala la tabla .13 y 1.14.

REQUERIMIENTOS QUIMICOS

GRADOS
ELEMENTOS

30, 33,36y 40 45y 50
CARBONO MAXIMO % 0.25 0.25
MANGANESO MAXIMO % 0.90 0.35
FOSFORO MAXIMO % 0.04 0.04
SULFURO MAXIMO % 0.05 0.05
COBRE MINIMO" % 0.20 0.20

Tabla 1.13

REQUISITOS DE ESFUERZO A LA TENSION
GRADO 30 33 36 40 45 50

RESISTENSIA A LA TENSION
(Kg. / cm?) 3445 | 3657 | 3530 | 3868 | 4220 | 4571

PUNTO DE CEDENCIA MINIMO
(Kg. / cm?)

2110 | 2320 | 2532 | 2813 | 3165 | 35716

Tabla 1.14
[.3.3 Materiales para la Soldadura.

Existe una gran variedad de electrodos para soldadura y se clasifican de la siguiente
forma E- XX WZ, para el caso de aceros al carbono y aceros aleados.

Donde:

XX, representa la resistencia a la tension.
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W, representa la posicion de la soldadura, cuando W es 1 se puede soldar en todas las
posiciones, cuando es 2 solo se podra soldar en posiciones horizontales ascendentes y
cuando es 3 solo se podra soldar en posicion plana para soldaduras en filete.

Z, representa el tipo de recubrimiento del electrodo.

En los casos de acero al carbono la AWS American Welding Society (Sociedad
Americana de Soldadura), para tanques de almacenamiento recomienda las series E-
60XX y E-70XX para aceros de bajo carbono y aceros a medio carbono existe la
posibilidad de utilizar ambos en un mismo material.

La tabla I.15 muestra el tipo de recubrimiento asi como el tipo de corriente eléctrica para
los electrodos usualmente usados para la fabricacion de recipientes a presion y
atmosféricos.

CLAVE RECUBRIMIENTO TIPO DE CORRIENTE ELECTICA
E-6010 Alta celulosa sodica C.D con polaridad invertida
E-6011 Alta celulosa potasica C.A o C.D con polaridad invertida
E-6012 Alto titanio sodico C.A o C.D sin cambio de polaridad
E-6013 Alto titanio potasico C.A o C.D con cualquier polaridad
E-6020 Alto oxido de hierro C.A o C.D sin cambio de polaridad
E-6027 Polvo y oxido de hierro CAoC.D
E-7014 Polvo de hierro y titanio C.A o C.D con cualquier polaridad
E-7015 Sodio al bajo hidrogeno C.A o C.D con polaridad invertida
E-7016 Potasio al bajo hidrogeno C.A o C.D con polaridad invertida
E-7018 Polvo de hierro bajo hidrogeno C.A o C.D con polaridad invertida
E-7024 Polvo de hierro titanio C.A o C.D con cualquier polaridad
E-7028 Polvo de hierro bajo hidrogeno C.A o C.D con polaridad invertida
Tabla 1.15

De entre los electrodos mas utilizados por los fabricantes se encuentran los electrodos
E-6010 y E-7018. Cuando se requiere soldar aceros aleados se puede utilizar los
siguientes electrodos

1.5 Cr. - 0.5 Mo E-8015 E-8016 E-8018
2.5Cr.— 1Mo E-9015 E-9016 E-9018
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Las tuberias empleadas en los tanques atmosféricos deben de corresponder a las
especificaciones del API estandar 5L o de la ASTM A-53 excepto cuando la tuberia
esta destinada a fines estructurales se utilizara APl estandar 5L grado B o API estandar

5L X, a menos que se indique otra cosa en las especificaciones particulares.

Las bridas forjadas deben de llenar las especificaciones del ASTM A-181 grado 1. A
continuacion en las tablas 1.16 y I.17 se muestran los requerimientos.

RESISTENCIA
NUMERO DE GRADO A LA DGR
MATERIALES ESPECIFICACIONES ASTM TENSION TIPO
MINIMO (Kg./cm?)
3378 2109
A-53 TUBULAR
4218 2460
A-105 - 4921 2531 FORJADO
A 3378 2109
o A-106 B 4318 2531 TUBULAR
& C 4921 2109
m
= A-134 - - - TUBULAR
O
- A 3378 2109
< A-139 TUBULAR
3 B 4218 2460
o
3] A-155 - - - TUBULAR
<
55 3867 2109
A-515 PLACA
60 4218 2250
65 4570 2460
A-516 PLACA
70 4921 2672
A-333 6 4218 2460 TUBULAR
Tabla 1.16
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UMERO DE|crang | TESSIEICARLA | PUNTO DE
TENSION | CEDENCIA
MATERIALES | ESpECIFICACIONES| ASTM - TIPO
MINIMO (Kg./ cm®)
F1 4921 2812
F5 4921 2812
A-53 F9 5976 3867 FORJADO
F12 4921 2812
F22 4921 3164
3 4570
2460
%) 4 4218
o A-333 TUBULAR
0 P1
i 3867 2109
2 P2
8 P5
@ A-335 4218 2109 TUBULAR
] P58
<
P5C
P7
P11
A-335 4218 2109 TUBULAR
P12
P15
P22
A-350 LF3 4921 4921 FORJADO
Tabla 1.17

Las cedulas de cuellos de boquillas se determinan tomando encuenta la presion y esta
sera normalmente de 10.5 Kg. / cm?, la corrosion permisible y el diametro del tubo.

La tabla I.18 muestra los valores que son utilizados para la presion mencionada.
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CLASE 150 Ib / in? (10.5 Kg. / cm?)

CORROSION
0 3.2 6.4 PERMISIBLE
CEDULA D.l CEDULA D.I CEDULA D.l D. NOMINAL

24 - - 1”7

38 34 28 1- "

49 43 38 27

160 XX-H

59 54 45 2-
80 74 67 58 3”

97 120 92 160 87 4”

146 120 140 6”

194 - - 100 189 8”

248 100 237 10”

208 80 289 12”7

330 325 14”

60

381 373 16”
X-H - -

432 429 18”

483 40 478 20”

584 575 24”

Tabla 1.18

Las bridas son de la clase del tipo deslizable (Slip-On) y tapa ciega (Blind) cuando se
requiere tapar una boquilla, para una presion de 10.5 Kg. / cm?. Existen otros tipos de
bridas que se seleccionan de acuerdo al servicio, y estas son bridas roscadas
(Threaded), cuello soldable (Welding Neck), a ftraslape (Lap-Join) y estan en
existencia para presiones muy altas, ver la figura I.4.
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Brida de Cuello Soldable Brida Deslizable
(Welding- Neck) (Slip-On)

Brida Roscada Brida traslapada
(Threaded) (Lap-Join)

Brida ciega
(Blind)

Figura .4 Tipos de bridas
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1.3.5 Tornillos

Existe una gran variedad de especificaciones para tornillos, de alta resistencia de
aceros inoxidables y de aceros al carbono, y la mas usualmente trabajada para este tipo
de proyectos es la especificacion A-307 para tornilleria de acero al carbono.

Esta especificacion cubre dos grados, el grado A que corresponde a tornillos de uso
general y el grado B se refiere a tornillos que se utilizan en juntas de tuberia y sus
diametros de 6 mm. y 102 mm. El acero para la fabricacion de estos tornillos debera ser
obtenido por el proceso de hogar abierto, oxigeno basico y horno eléctrico para
observar sus caracteristicas vea la tabla 1.19, 1.20 y 1.21.

REQUERIMIENTOS QUIMICOS DEL ACERO PARA LA FABRICACION DE TORNILLOS.

TORNILLOS GRADO A GRADO B
CARBONO MAXIMO % 0.29 0.29
FOSFORO MAXIMO % 0.06 0.04
AZUFRE MAXIMO % 0.15 0.05
MANGANESO MAXIMO % 0.90 0.90
Tabla 1.19
REQUERIMIENTOS DE DUREZA PARA TORNILLOS
DUREZA BRINELL ROCKWELL B
TAMARO GRADO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO
A 241 100
TODOS 121 69
B 212 95
Tabla 1.20
DIAMETRO HILOS POR EQEE’EF@'O GRADOSAY | GRADOB
e - PULGADA o B MINIMO MAXIMO
6 1 20 0.20 862 1442
8 5/16 18 0.33 1406 2377
10 %% 16 0.50 2109 3515
11 7/16 14 0.69 2880 4822
13 1% 13 0.92 3852 6436
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15 9/16 12 1.17 4990 8255
16 % 11 1.46 6146 10251
19 % 10 2.15 9095 15150
22 7% 9 2.98 12565 20956
25 1 8 3.21 16488 27488
28 1% . 4.92 20775 34609
32 1% 6.25 26376 43953
35 1% 5 7.45 57810 52390
38 1% 9.06 38238 63730
44 1% 5 12.26 51710 86182
51 2 45 16.13 68039 113398
57 20 20.97 88450 147418
64 2% 4 25.81 108862 181437
69 2% 31.81 134173 223621
76 3 38.52 162477 270795
82 3% 4 45.81 193230 322050
89 3% 53.74 226705 377842
95 3% 62.26 261541 438170
102 4 71.48 301548 502280
Tabla 1.21

|.3.6 Perfiles Estructurales.

Los perfiles de acero estructural como son vigas, canales, angulos, etc. Deben de
cumplir con los requerimientos de las especificaciones A-36 y A-131. Las
especificaciones A-131, se refieren a acero estructural para placas, laminas y perfiles.

Los grados de estas especificaciones son once de los cuales solo tres son para perfiles
estructurales y de los cuales se anexan sus caracteristicas en las tablas 1.22 y 1.23.
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REQUERIMIENTOS QUIMICOS %

ELEMENTO “GRADO”
A AH32, AH36
CARBONO MAXIMO 0.23 0.18
MANGANESO MAXIMO 25X C 0.90-1.60
FOSFORO MAXIMO 0.05 0.04
AZUFRE MAXIMO -
SILICIO 0.50 0.10-0.50
NIQUEL MAXIMO 0.02 0.40
CROMO MAXIMO 0.02 0.25
MOLIBDENO MAXIMO 0.02 0.08
COBRE MAXIMO 0.02 0.35
COLUMBIO MAXIMO - 0.05
VANADIO MAXIMO - 0.10
Tabla 1.22
REQUERIMIENTOS DE TENSION (Kg. / cm?)
GRADO RESISTENCIA A LA TENSION | PUNTO DE CEDENCIA MINIMO

A 4078-4992 2390

AH32 4780-5976 3199

AH36 4992-6328 3586

Tabla 1.23

GRADO A. Acero estructural al carbono resistencia media.
GRADO AH32 y AH36. Acero estructural aleado por alta resistencia.

|.4 Disefios de las Juntas Soldadas.

La soldadura se define como la unién localizada de dos piezas de metal conseguida
mediante la aplicacion de calor, con o sin fusion, con o sin adicion de material de relleno

y con y sin aplicacion de metal.

El estandar API 650, se auxilia del Codigo ASME seccién IX y en AWS para dar los
lineamientos que han de seguirse en la union y/o soldado de materiales.
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El Cdédigo ASME seccion IX, establece que toda junta soldada debera realizarse
mediante un procedimiento de soldadura de acuerdo a la clasificacion de la junta y que,
ademas, el operador debera contar con un certificado que lo acredite como soldador
calificado, el cual le permite realizar cierto tipo de soldaduras de acuerdo con la
clasificacion de ésta. Una vez realizada la soldadura o soldaduras, éstas se someteran
a pruebas y ensayos como: ultrasonido, radiografiado, liquidos penetrantes, dureza,
etc.,

Los procedimientos de soldadura seran presentados para su aprobacion y estudio antes
de aplicar cualquier cordon de soldadura para cada caso en particular. Este
procedimiento debe indicar la preparacion de los elementos a soldar, asi como la
temperatura a la que se debera precalentar tanto el material de aporte (electrodo, si lo
hubiera), como los materiales a unir.

Todas las soldaduras seran aplicadas mediante el proceso de arco eléctrico sumergido,
arco con gas inerte o electrodos recubiertos. Estos procesos pueden ser manuales o
automaticos.

En cualquiera de los dos casos, deberan tener penetracion completa, eliminando la
escoria dejada al aplicar un cordén de soldadura antes de aplicar sobre éste el siguiente
cordon.

El tanque debera ser disefiado de tal forma que todos los cordones de soldadura sean
verticales, horizontales y paralelos, para el cuerpo y fondo, en el caso del techo, podran
ser radiales y/o circunferenciales.

I.4.1. Soldadura en las Juntas Verticales del Cuerpo.

Las juntas verticales deberan ser de penetracion y fusion completa, lo cual se podra
lograr con soldadura doble, de tal forma que se obtenga la misma calidad del metal
depositado en el interior y el exterior de las partes soldadas para cumplir con los
requerimientos del procedimiento de soldaduras.

Las juntas verticales no deberan ser colineales, pero deben ser paralelas entre si en
una distancia minima de 5 veces el espesor de la placa (5t).

1.4.2. Soldadura en las Juntas Horizontales del Cuerpo.
Las juntas horizontales, deberan ser de penetracion y fusion completa, excepto la que

se realiza entre el angulo de coronamiento y el cuerpo, la cual puede ser unida por
doble soldadura a traslape, cumplimiento con el procedimiento de soldadura.

A menos que otra cosa sea especificada, la junta a tope con o sin bisel entre las placas
del cuerpo, deberan tener una linea de centros o fibra media comun.
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|.4.3 Soldadura del Fondo.

Soldadura a traslape.

Las placas del fondo deberan ser rectangulares y estar escuadradas. El traslape tendra
un ancho de, por lo menos, 32 mm. (11/4 pulg) para todas las juntas: las uniones de dos
o tres placas, como maximo que estén soldadas, guardaran una distancia minima de
305 mm. (1 pie) con respecto a cualquier otra junta y/o a la pared del tanque. Cuando
se use placa anular, la distancia minima a cualquier cordon de soldadura del interior del
tanque o del fondo, sera de 610 mm. (2 pies). Las placas del fondo seran soldadas con
un filete continuo a lo largo de toda la unién.

Soldadura a Tope.

Las placas del fondo deberan tener sus cantos preparados para recibir el cordén de
soldadura, ya sea escuadrando éstas o con biseles en "V". Si se utilizan biseles en "V",
la raiz de la abertura no debera ser mayor a 6.3 mm. (1/4 pulg). Las placas del fondo
deberan tener punteada una placa de respaldo de 3.2 mm. (1/8 pulg) de espesor o
mayor que la abertura entre placas, pudiéndose usar un separador para conservar el
espacio entre las placas. Cuando se realicen juntas entre tres placas en el fondo del
tanque, éstas deberan conservar una distancia minima de 305 mm. (1 pie) entre si y/o
con respecto a la pared del tanque.

1.4.4 Soldadura de las Juntas de la Placa Anular del Fondo.

La junta radial del fondo de la placa anular debera ser soldada con las mismas
caracteristicas expuestas en el parrafo anterior y tener penetracion y fusion completa. EI
material de la placa anular sera de las mismas caracteristicas que el material del fondo.

[.4.5 Soldaduras de las Juntas del Cuerpo-Fondo

Para espesores de placa del fondo o de placas anulares que sean de 12.7 mm. (1/2
pulg.) o menores son incluir corrosion, la union entre el fondo y el canto de las placas
del cuerpo tendra que ser hecha con un filete continuo de soldadura que descanse de
ambos lados de la placa del cuerpo (Ver Figura 1.4). EI tamarnio de cada cordén, sin
tomar en cuenta la corrosion permisible, no sera mayor que 12.7mm. (1/2") y no menor
que el espesor nominal de la mas delgada de las placas a unir.

Para placas anulares de un espesor mayor de 12.7 mm. (1/2 pulg), la junta soldada
debera ser de una dimension tal que la pierna del filete o la profundidad del bisel mas la
pierna del filete de una soldadura combinada sean del mismo espesor que la placa
anular. El filete entre cuerpo y fondo para materiales en los grupos 1V, IVA, V ¢ VI debe
realizarse con un minimo de dos cordones de soldadura
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[.4.6 Soldaduras de Juntas del Techo y Perfil de Coronamiento.

Las placas del techo deberan soldarse a traslape por el lado superior con un filete
continuo igual al espesor de las mismas. Las placas del techo seran soldadas al perfil
de coronamiento del tanque con un filete continuo por el lado superior tunicamente y el
tamarnio del filete sera igual al espesor mas delgado.

Las secciones que conformen el perfil de coronamiento para techos autosoportados
estaran unidas por cordones de soldadura que tengan penetracion y fusion completa.
Como una opcion del fabricante para techos autosoportados, del tipo domo y sombrilla,
las placas perimetrales del techo podran tener un doblez horizontal, a fin de que
descansen las placas en el perfil de coronamiento.

I.5 Disefio de Boquillas en los Tanques de Almacenamiento.

Todos los tanques de almacenamiento deberan estar provistos de boquillas, las que a
continuaciéon se enlistan como las minimas requeridas que deberan ser instaladas en
los tanques de almacenamiento.

1.- Entrada (s) de producto (s).

2.- Salida (s) de producto (s).

3.- Drene (con o sin sumidero).

4.- Venteo (s).

5.- Entrada (s) de hombre.

6.- Conexiones para indicador y/o control de nivel.

Todas las boquillas de 76 mm (3 pulg.) de diametro y mayores deberan contar con una
placa de refuerzo, con el fin de absorber la concentracion de esfuerzos debidos a la
perforacion hecha al tanque y/o a los esfuerzos producidos por la carga que presenta la
linea de la boquilla en cuestion.

En el caso de que sean boquillas de 76 mm. (3 pulg.) de diametro, (o0 menores), que
tengan un servicio exclusivo de instrumentacion o que no presenten carga debida a la
linea, podran colocarse en un angulo no mayor de 15° con respecto al plano vertical y
no llevaran una placa de refuerzo.

.5.1 Entradas Hombre

Los tanques de almacenamiento contaran, por lo menos con una entrada hombre en el
cuerpo o en el techo con la finalidad de poder realizar limpieza, revisiones o
reparaciones en el interior del tanque. Las entradas hombre contaran con una placa de
refuerzo, la cual tendra dos barrenos de 6.3 mm. de diametro con cuerda NPT para
prueba, quedando éstos sobre las lineas de centro verticales u horizontales y abiertos a
la atmosfera.
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1.5.2 Venteos.

Los tanques de almacenamiento contaran con una boquilla exclusiva para venteo, la
que tendra que ser disenada y calculada, con la finalidad de que dentro del tanque no
se genere presion interna al ser llenado o vaciado, el cual debe colocarse de ser
posible, en la parte mas alta del tanque.

I.5.3 Drenes y Sumideros.

Los tanques de almacenamiento también deberan contar con una boquilla por lo menos
para el drenado de lodos, la cual podra estar al ras del fondo, dirigidas a un sumidero o
por debajo del tanque.

Los sumideros y conexiones en el fondo tendran particular atencion para el relleno y
compactacion del suelo para prevenir asentamientos irregulares del tanque, asi como
para las conexiones y soportes, que tendran que ser calculadas para confirmar la
resistencia del arreglo contra las cargas estaticas y dinamicas, asi como de flexion y
esfuerzos permisibles. Las conexiones y arreglos mostrados pueden variar para llevar a
cabo la utilidad y servicio de los mismos, por lo que el usuario aprobara dichos arreglos
que el fabricante proporcionara.

I.5.4 Escaleras y Plataformas.

Las escaleras, plataformas y barandales tienen la finalidad de situar al personal que asi
lo requiera en una zona del tanque que necesite de constante mantenimiento o
supervision, generalmente sobre el techo donde se localizan diversas boquillas y la
entrada hombre, ademas de brindar proteccion y seguridad al personal.

[.5.4.1 Requerimientos para Plataformas y Pasillos Especificado por API 650.

1.- Todos los componentes deberan ser metalicos.

2.- El ancho minimo del piso sera de 610 mm. (24 pulg.).

3.- Todo el piso debera ser de material antiderrapante.

4.- La altura del barandal a partir del piso sera de 1,067 mm. (42 pulg.).

5.- La altura minima del rodapié sera de 76 mm. (3 pulg.).

6.- EI maximo espacio entre el suelo y la parte inferior del espesor de la placa del pasillo
sera de 6.35 mm. (1/4 pulg.) .

7.- La altura del barandal central sera aproximadamente la mitad de la distancia desde
lo alto del pasillo a la parte superior del barandal.

8.- La distancia maxima entre los postes del barandal debera ser de 1168 mm. (46
pulg.).

9.- La estructura completa tendra que ser capaz de soportar una carga viva concentrada
de 453 Kg. (1,000 Ib), aplicada en cualquier direccion y en cualquier punto del barandal.
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10.- Los pasamanos estaran en ambos lados de la plataforma, y estaran interrumpidos
donde sea necesario para un acceso.

11.- Cualquier espacio mayor de 152 mm. (6 pulg.) entre el tanque y la plataforma
debera tener piso.

12.- Los corredores de los tanques que se extienden de un lado al otro del suelo o a
otra estructura deberan estar soportados de tal manera que tenga un movimiento
relativo libre de las estructuras unidas por los corredores; ésta puede estar acompariada
por una firme atadura del corredor a los tanques, ademas del uso de una junta corrediza
o de dilatacion en el puente de contacto entre el corredor y el otro tanque (este método
permite que en caso de que un tanque sufra ruptura o algun movimiento brusco, el otro
no resulte dafiado).

1.5.4.2 Requerimientos para Escaleras Especificado por API 650.

1.- Todas las partes de la escalera seran metalicas.

2.- El ancho minimo de las escaleras sera de 610 mm. (24 pulg.).

3.- El angulo méximo entre las escaleras y una linea horizontal sera de 50°.

4.- El ancho minimo de los peldafios sera de 203 mm. (8 pulg.). La elevacion sera
uniforme a todo lo largo de la escalera.

5.- Los peldarios deberan estar hechos de rejilla o material antiderrapante.

6.- La superior de la reja debera estar unida al pasamanos de la plataforma sin margen
y la altura, medida verticalmente desde el nivel del peldafio hasta el borde del mismo de
762 a 864 mm. (30 pulg. a 34 pulg.).

7.- La distancia maxima entre los postes de la rejilla medidos a lo largo de la elevacion
de 2,438 mm. (96 pulg.).

8.- La estructura completa sera capaz de soportar una carga viva concentrada de 453
Kg. (1,000 Ib), y la estructura del pasamanos debera ser capaz de soportar una carga
de 90 Kqg. (200 Ib), aplicada en cualquier direccion y punto del barandal.

9.- Los pasamanos deberan estar colocados en ambos lados de las escaleras rectas;
éstos seran colocados también en ambos lados de las escaleras circulares cuando el
claro entre cuerpo-tanque y los largueros de la escalera excedan 203 mm. (8 pulg.).

10.- Las escaleras circunferenciales estaran completamente soportadas en el cuerpo
del tanque y los finales de los largueros apoyados en el piso.

I.6 Disefio y Calculo de Tanques de Almacenamiento

Para el disefio y calculo de tanques de almacenamiento, el usuario debera proporcionar
los datos y la informaciéon necesaria para llevar a cabo el proyecto. La informacion
minima requerida (condiciones de operacion y de disefio) es: volumen, temperatura,
peso especifico del liquido, corrosion permisible, velocidad del viento, coeficientes
sismicos de la zona, etc. Dado que es el que conoce con exactitud las caracteristicas
tanto del fluido que desea almacenar y el lugar donde se ha de instalar dicho tanque.

Asi también el usuario establecera la magnitud y direccion de las cargas externas que
pudieran ocasionar deformaciones en el tanque, con el fin de disefiar los elementos
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involucrados con este. El sobre espesor por corrosion que especificara el usuario se
incluira en cuerpo, fondo, techo y estructura, y solo se agrega al final del calculo de
cada uno de los elementos del tanque, debido a que la agresividad quimica no es lo
mismo para el fluido en estado liquido o gaseoso y en algunos casos hasta para los
lodos.

|.6.1 Disefno del fondo

El diserio del fondo de los tanques de almacenamiento depende de las siguientes
consideraciones:

Los cimientos usados para soportar el tanque, el método que se utilizara para desalojar
el producto almacenado, el grado de sedimentacion de solidos en suspension, la
corrosion del fondo y el tamafio del tanque. Lo que nos conduce al uso de un fondo
plano, donde la resistencia permisible del suelo debera ser por lo menos de 1,465 Kg.
/em? (3,0001b / pie?).

Los fondos de tanques de almacenamiento cilindricos verticales son generalmente
fabricados de placas de acero con un espesor menor al usado en el cuerpo. Esto es
posible para el fondo, porque se encuentra soportado por una base de concreto, arena
o asfalto, los cuales soportaran el peso de la columna del producto; ademas, la funcién
del fondo es lograr la hermeticidad para que el producto no se filtre por la base.

Tedricamente, una placa delgada de metal calibre 16 o menor es capaz de soportar la
flexion y la carga de compresion que se genera en la periferia del fondo por el peso del
cuerpo que descansa sobre esta seccion, pero para prevenir deformaciones al soldar,
se usaran placas que tengan un espesor minimo nominal de 6.3 mm. (1/4 pulg.), 49.8
Kg/m?(10.2 Ib / pie®) excluyendo cualquier corrosion permisible.

El fondo tendra que ser de un diametro mayor que el diametro exterior del tanque, por lo
menos, 51 mm. (2 pulg.) mas en el ancho del filete de soldadura de la unién entre
cuerpo y el fondo. Las placas con las que se habilite el fondo deberan tener
preferentemente un ancho de 1,829 mm. (72 pulg) con una longitud comercial.

El cuerpo del tanque puede estar soportado directamente por el fondo o por una placa
anular. Generalmente los fondos se forman con placas traslapadas, esto se hace con el
fin de absorber las deformaciones sufridas por el fondo si las placas fueran soldadas a
tope.

Cuando se requiere el uso de la placa anular, ésta debera tener un ancho radial (en
cm.) de acuerdo a lo que indique la formula siguiente, pero no menor de 610 mm. (24
pulg.) entre el interior del tanque y cualquier corddn de soldadura.

215,
B (Hg)0-5 ..... Formula para calcular el ancho radial de la placa anular
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Donde:

A= Es el ancho radial en (cm.)

t, = Espesor de la placa anular (cm.)

H = Nivel maximo de disefio del liquido (cm.)

G = Densidad relativa del liquido a almacenar (en ningun caso menor de 1).

El espesor de la placa anular no sera menor al listado en la tabla I.24 mas la corrosion
permisible especificada.

ESPESOR MINIMO (mm.) | ESFUERZO CALCULADO PARA PRUEBA HIDROSTATICA

DEL PRIMER ANILLO EN EL PRIMER ANILLO DEL CUERPO (Kg./cm?).

DEL CUERPO <1989 | <2109 <2320 <2530
t<19.05 6.35 7.14 8.73

19.05 <t < 254 6.35 7.14 9.52 11.11

25.4<t< 31.75 6.35 8.73 11.91 14.28

31.75<t< 38.10 7.93 11.11 14.28 17.46

38.10 <t < 44.45 8.73 12.7 15.87 19.05

Tabla 1.24

Los espesores especificados en la tabla son los indicados y estan basados en una
cimentacion que proporcione un soporte uniforme debajo de toda la placa anular. La
cimentacion debe estar bien compactada para evitar esfuerzos adicionales en la placa
anular.

Sera conveniente utilizar las placas mas largas disponibles en el mercado para construir
el fondo, ya que resultan ser las mas economicas, cuyas dimensiones son; 1,829 mm. 6
2,438 mm. (6 u 8 pies) de ancho por 6,096 mm. o0 9,144 mm. (20 6 30 pies) de largo.

I.6.2 Disefio y calculo del cuerpo (envolvente).
El espesor de la pared del cuerpo requerido para resistir la carga hidrostatica sera

mayor que el calculado por condiciones de disefio o por condiciones de prueba
hidrostatica, pero en ningun caso sera menor a lo que se muestra en la tabla 1.25.

DIAMETRO NOMINAL DEL TANQUE ESPESOR NOMINAL DE LA PLACA
Menores de 15.24 m.(50 pies) 4.76 mm. (3/16”)
De 15.24 m.(50 pies) a 36.5 m.(120 pies) 6.35 mm. (1/4")
De 36.57 m.(120 pies) a 60.96 m. (200 pies) 7.94 mm. (5/16”)
Mayores de 60.96 m.(200 pies) 9.65 mm. (3/8”)
Tabla 1.25
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El espesor de la pared por condicion de disefio, se calcula con base al nivel del
liquido, tomando la densidad relativa del fluido establecido. El espesor por
condiciones de prueba hidrostatica se obtiene considerando el mismo nivel de
disenio, pero ahora utilizando la densidad relativa del agua. Cuando sea posible, el
tanque podra ser llenado con agua para la prueba hidrostatica, pero si esto no es
posible y el calculo del espesor por condiciones de prueba hidrostatica es mayor que el
calculado por condiciones de disefio, debera usarse el obtenido por condiciones de
prueba hidrostatica.

El esfuerzo maximo permisible de diserio (Sd) y de prueba hidrostatica (St), se muestra
en la tabla 3-2, recomendado por el estandar APl 650 en el disefio de tanques de
almacenamiento.

Table 3-2—Permissible Plate Materials and Allowable Stresses

Minimum Minirmum Product Hydrastatic
Plate Yield Strength Tensile Strength [resign Stress Sy Test Stress &
Specification Grade MPaipsi) MPa (psi) MPa (psi) MPa (psi)
ASTM Specifications
A ZEIMA 283 CiCh 205 (30,0007 380 (550003 L37 20,0007 154 (22,5000
A ZRSMA 2RS) CiCh 205 (30,0000 380 (550000 LT (20,000 154 22,5000
AL3IMA 131 AB.CS 235 (34.000) 400 (58,0000 LST (22,7000 171245000
(A.B.CS)
A 3aM (A S6) — 250 (36,0000 400 (55,0000 L6023, 2000 171 245000
A1MA 131 EH 36(EH 36) 360 (510000 4902 (F1 000 196 (28,4000 210 (30,4000
A ST3MA 5T3) 400 (587 220 (32,0000 400 (58,0000 147 (21,3007 165 (24,0000
A STIMA ST 450 (63) 240 (35,0000 450 (65,000) 10233007 180 (26,3000
A STIMA ST 485 (700 200 (42,0000 AR5 (T00007) 193 (28,0007 208 (30,0000
A SI6MA 516) 3RO (55D 205 (30,0000 IR0CS5.0000 13T (20,0007 154 (22,5000
A S16MA 516) 415 080y 220 (32,0060} 415 (60,0000 147 (21,3007 165 (24,000
A SI6MA 516) 450 (65) 240 (35,0000 450 (65,0000 160 23,3000 180 (26,3000
A SIeM A 516 485 (700 260 (38.000) 485 (700000 173 (25,3000 195 (28,5000
A BRIMA 6AD) BBl 275 (40,0000 450 (65,0000 180 (26,0007 193 (27.900)
A BRIMA 6AD) Cich 295 (43,0000 4852 (F0.0007) 194 (28,0000 208 (30,0000
A SATMA 55T Ll 345 (50,0000 4852 (F0000m) 19 (28,0007 208 (30,0000
A SATMA 55T 202 415 (60,0000 3502 (80,0007 2200320000 236 (M.3000
A BIIM A 633) C.DiC. 345 (50,0000 4852 (F0.000m) 169 (28,0007 208 (30,0000
AGTEM A 678) AA) 345 (50,0007 4857700007 194 {28,000 2008 (30,0000
AGTEM A 678) BiBj 415 (60,0000 5502 (30,0007 220 (32,0000 236 (MA00)
ATHTMATIT) BB} 345 (50,0000 4852700007 154 {28,000 2008 (30,0000
ABHMOA B4 Class 1 (Class 1 345 (50,0000 485270000 154 (28,0000 2008 (30,0000
ABHMOABD  Class 2 (Class 2) 415 (60,000 S50= (80,0007 2200320000 236 (M.3000
CSA Specifications

G421 2600 (3% 260 (38,0000 410 (60,000 L (24,000 [ Th 25,7000
G421 SO0 (4% 300 (44,0000 450 (65,0000 180 26,000 193 27,9000
Gzl A50WT (S0WT) 350 (50,0000 4802 T0.000) 152 (28,0000 206 (30,0000
Gzl JS0W (S0W) 350 (50,0000 450 (65,0000 180 26,0000 193 (275000
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1.6.2.1 Calculo de espesores del cuerpo (envolvente) por el método de un pie

Con este método se calcula el espesor requerido de la pared del tanque, por
condiciones de diserio y de prueba hidrostatica, considerando una seccion transversal
ubicada a 304.8 mm. (1 pie) por debajo de la union de cada anillo. Este método sélo es
aplicable en tanques con un diametro igual o menor a 60,960 mm. (200 pies).

El requerimiento minimo de espesor en placas para la envolvente debe ser mas
grande que los valores calculados por las formulas I.1 o 1.2. Pero nunca menor que
el recomendado por API 650 ver en 3.6.1.1 y a continuacion se incluye. En la tabla I.25.

Formulas para calcular el espesor en el cuerpo (envolvente). Por el método de un
pie.

_49D(H-0.3G

t A 1.1
d Sd
4. - 0.
t, = OD(H = 0.3) 1.2
St
Donde:

ta = Espesores por condiciones de disefio de la envolvente (mm.).

tt = Espesor por prueba hidrostatica en la envolvente (mm.).

D = Diametro nominal del tanque (m.)*.

*(El diametro nominal del tanque se mide en la fibra media del cuerpo)
H = Altura de disefio del nivel del liquido (m.).

(altura desde la parte de baja del anillo considerado al perfil de coronamiento, o
cualquier nivel indicado por el usuario, restringido por techos flotantes o calculos por
sismo.)

G = Densidad relativa del liquido a almacenar o del agua para calculo por prueba
hidrostatica.

CA = Corrosion permisible (mm.).

Sy = Esfuerzo permisible por condiciones de disefio (MPa) o (Kg. /cm?). Dependiendo
del material a utilizar.

S; = Esfuerzo permisible por condiciones de prueba hidrostatica (MPa) o (Kg. /cm?).

1.6.3 Disefio y calculo de techos

Las placas del techo tendran un espesor minimo nominal de 4.7 mm. (3/16 pulg.) o
lamina calibre 7.

AUTOR: GARCIA ORTIZ RICARDO 31



CAPITULO | ANTECEDENTES

Un espesor mayor puede ser requerido para el caso de techos autosoportados; la
corrosion permisible puede ser incluida al espesor calculado a menos que el usuario
especifique su exclusion, lo que es valido también a los techos soportados.

Todos los miembros estructurales internos y externos de techos soportados tendran un
espesor minimo nominal de 4.32 mm. (0.17 pulg.) en cualquier componente de estos.
La inclusién de corrosion de la corrosion permisible sera acordada entre el usuario y el
fabricante.

1.6.3.1 Disefio y calculo de techos conicos Autosoportados

El espesor estara determinado por la siguiente expresion, pero no debera ser menor de
4.76 mm. (3/16 pulg.), y no mayor de 12.7 mm. (1/2 pulg.).

D
T =——7-—
4800Send

Donde:

T:= Espesor minimo requerido (cm.).
D = Diametro medio del tanque (cm.).
6 = Angulo con respecto a la horizontal (grados).

Este espesor sera incrementado en la siguiente relacion cuando la suma de las cargas
muertas mas las cargas vivas excedan 220 Kg. /m (45 Ib. / pie), mas cualquier corrosion
permisible.

C,+C,
220

Donde:

Cm = Carga muerta (Kg. /m®).
Cv = Carga viva (Kg /m?).

Para este tipo de techos, se recomienda un espesor de 4.76 mm. (3/16 pulg.) o 9.52
mm. (3/8 pulg.), y en base a estos espesores se obtiene la pendiente mas conveniente,
dentro de las limitantes especificadas con anterioridad, estos con la finalidad de que el
techo no sea demasiado pesado y a su vez presente dificultad para su fabricacion.

1.6.3.2 Disefio y calculo de techos tipo domo y sombrilla Autosoportados

Este tipo de tapas deberan estar disefiadas bajo los siguientes requerimientos:
r

— r

tt
2400
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Donde:

tr = Espesor minimo requerido (cm.) no menor de 4.76 mm. (3/16 pulg.), no mayor de
12.7. mm. (1/2 pulg.).

D = Diametro nominal del cuerpo del tanque (cm.).

r, = Radio de abombado del techo (cm.) radio minimo r, = 0.8 D (a menos que el usuario
especifique otro radio), radio maximo r,= 1.2 D

Cuando la suma de las cargas muertas més las cargas vivas exceda 220 Kg. /cm? (45
Ib. / pie?), el espesor minimo debera ser incrementado en la relacion mencionada més
cualquier corrosion permisible, usando el mismo procedimiento que para techos conicos
autosoportados.

1.6.3.3 Disefio y calculo de techos conicos soportados

Todas las partes de la estructura seran dimensionadas con base a los calculos hechos
de acuerdo a la suma de los esfuerzos estaticos maximos, los cuales no deberan
exceder los siguientes limites especificados:

Esfuerzo Maximo de Tension.

a) Para placas roladas en su seccion neta, 1,406 Kg /cm? (20,000 Ib /pulg?).
b) Para soldadura con penetracion completa en areas de placa delgada, 1266 Kg /em?
(18000 Ib / pulg?).

Esfuerzo Maximo de Compresion.

a) Parf acero rolado, donde se previene la flexion lateral, 1,406 Kg/cm2 (20,000
Ib/pulg?).

b) Para soldadura con penetracion completa en areas de placa delgada 1,406 Kg/cm?
(20,000 Ib / pulg?).

Esfuerzo Mé&ximo Producido por Flexion

a) Para tension y compresion en las fibras externas de placas roladas y miembros
estructurales con eje de simetria en el plano de cargas, donde la longitud lateral no
soportada de la viga compuesta de compresion no es mayor de 13 veces el ancho, la
viga compuesta de compresion no debe exceder de 17 en su relacion ancho-espesor, y
la relacion de alma altura-espesor no debe exceder de 70, y no sobrepasar un esfuerzo
de 1,547 Kg /cm? (22,000 Ib / pulg?).

b) Para tension y compresion en fibras extremas de miembros asimétricos, donde el
miembro es soportado lateralmente en intervalos no mayores de 13 veces el ancho de
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la viga compuesta de compresion, no debera exceder un esfuerzo de 1,406 Kg/cm2
(20,000 Ib / pul? ).

c) Para tension en fibras extremas de otros miembros rolados, miembros estructurales y
trabes, no excederan de un esfuerzo de 1,406 Kg /cm? (20,000 Ib / pulg?).

Esfuerzo Maximo de Corte

a) Para soldaduras de filetes, tapones, ranuras, penetracion parcial, el esfuerzo
permitido en el area de la garganta seré como maximo de 956 Kg/cm? (13,600 Ib/pulg?).

b) En el area del espesor de alma de vigas y trabes donde el peralte del alma de la viga
no sea mayor de 60 veces el espesor de esta o cuando el alma es adecuadamente
reforzadas, el esfuerzo no debe exceder de 914 Kg /cm? (13,000 Ib / pulg®).

1.6.3.4 Disefio de techos flotantes cubiertos.

Los requerimientos de techos flotantes son limitados solo por factores que afectan la
sequridad, durabilidad y que estan involucrados dentro de la calidad y la seguridad. EI
material de fabricacion para el techo esta regido por la compatibilidad con el liquido
contenido en el tanque.

Los materiales considerados podran ser:

Acero al carbon, aluminio conforme a los requerimientos de la seccion dos del
ANSI/ASME B96.1, acero inoxidable (ASTM A-240 acero austenitico); el
impermeabilizante y cubierta plastica no deben tener un espesor mayor de 0.100 de
pulgada de acuerdo a ASTM E84.

El espacio entre la periferia exterior del techo y el tanque, asi como columnas,
escaleras, niveles, sera sellado por un dispositivo flexible que logre el cierre en la
superficie mencionada. Antes de seleccionar el material del sello, debe considerarse la
temperatura ambiente, la temperatura de disefio la permeabilidad, la resistencia a la
abrasion, decoloracion, endurecimiento, resquebrajamiento y ofros factores de
compatibilidad. El sello podra ser de espuma flexible contenida en un envolvente, como
poliuretano cubierto con uretano, o de tipo elastico, como goma extruida o sintética.

En el caso de que el sello sea una zapata metalica en contacto con el cuerpo del
tanque, tendra que estar galvanizada si ésta es de acero al carbon con un espesor
minimo nominal del calibre 16 y G90 de revestimiento. Los sellos periféricos se disefian
con una desviacion de + 102 mm (4 pulg) entre el techo y el cuerpo.
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CAPITULO Il. CORROSION.

El deterioro de lineas de tuberia, valvulas, bombas y equipo asociado debido al
fendmeno de la corrosion externa, es un caso que requiere de una atencién inmediata
para muchas instalaciones. En un tiempo, la corrosion fue aceptada como inevitable en
muchos medios ambientes y a menudo se especificaba un sobre-espesor para la
tuberia metélica y placas con la finalidad de extender su vida util. Desde un punto de
vista practico, la picadura mas profunda es la que determina la vida atil de un equipo.

Se entiende por corrosion la deterioracion y desintegracién gradual de los materiales
debida a la reaccion quimica 6 electroquimica con el medio que lo rodea, produciendo
el consiguiente deterioro en sus propiedades tanto fisicas como quimicas. La
caracteristica fundamental de este fenOmeno, es que solo ocurre en presencia de un
electrolito, ocasionando regiones plenamente identificadas, llamadas anddicas y
catddicas: una reaccion de oxidacion es una reaccion anddica, en la cual los electrones
son liberados dirigiéndose a otras regiones catédicas. En la region anddica se producira
la disoluciéon del metal (corrosion) y, consecuentemente en la region catodica la
inmunidad del metal. El mecanismo de la corrosion es la celda electroquimica clasica
como se muestra en la figura 1l.1. La celda electroquimica requiere cuatro factores que
deben estar presentes como:

El anodo el lugar donde se pierde el metal y los electrones se producen.

El catodo donde los electrones producidos en el &nodo se consumen.

La trayectoria metalica o flujo de electron la cual conduce electrones de los
sitios anddicos a los sitios catodicos

El electrolito el cual proporciona los reactivos para las reacciones catddicas y
permite el flujo de iones.

>
>
>
>

Para que ocurra la corrosion todos estos componentes deben estar presentes y activos.

FLUJO DE ELECTROM

@

ooo-AR®0

ELECTROLITO

Figura Il.1. Celda electroquimica.

AUTOR: GARCIA ORTIZ RICARDO 35



CAPITULO Il FORMAS DE CORROSION

Entendiendo que el ambiente y los factores que afectan la corrosién son importantes en
la comprension de la corrosién. Entender el ambiente nos ayuda a determinar que
factores contribuyen a la actividad de la corrosion y muchas veces a la identificacion de
métodos apropiados para el control de la corrosion.

1.1 AMBIENTES DE CORROSION

Los ambientes que afectan la corrosion se clasifican tipicamente en cuatro tipos
importantes: atmosférico, subterraneo, liquido, y de temperatura elevada. Cada
ambiente tiene caracteristicas que pueden variar considerablemente con el tiempo y
pueden afectar la corrosion de materiales de diversas maneras.

11.1.1 Ambientes Atmosféricos

Las exposiciones naturales atmosféricas se clasifican en cuatro tipos con objeto de
entender su efecto en la corrosidbn. Se asume que todas estas atmodsferas estan
principalmente compuestas de una mezcla de oxigeno (cerca de 20 %) y de nitrégeno
(cerca de 78 %). Mientras que el oxigeno presente en atmosferas naturales es
importante en la corrosion atmosférica. Como son materiales en la atmdsfera que varian
considerablemente y que debe ser identificados correctamente para entender la
corrosion atmosférica.

Estos materiales incluyen:

» Solidos
» Liquidos
» Gases.

Un ejemplo de los sélidos que afectan la corrosion atmosférica es la sal presente en la
mayoria de los ambientes marinos.

El mejor ejemplo de un liquido que afecta la corrosion es el agua. Pues veremos, la
corrosion ocurre en una velocidad mucho mas rapido cuando las superficies estan
hamedas que cuando estan libres de agua liquida. La humedad puede también ser
benéfica para la remocion de los contaminantes corrosivos de las superficies. Mientras
que la lluvia es bastante eficaz en esta limpieza, la niebla o el rocio son menos
eficaces, porque aumentan el tiempo de humedad. La humedad de la lluvia o del rocio
se puede acumular en hendiduras u otras areas que atrapan y retienen el agua. Esto
crea las condiciones humedas por periodos muy largos. Los efectos de la niebla y del
rocio son controlados por la humedad relativa del ambiente. La humedad relativa es
una medida del contenido de agua real de la atmdsfera comparada a la cantidad
maxima de vapor de agua que se puede llevar a cabo en una temperatura especifica.
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Los gases que pueden afectar la corrosion incluyen los éxidos de nitrégeno y de
sulfuro, los cuéles estan presentes en la lluvia &cida corrosiva que tiene parte
convertida de nuestra sociedad industrializada. Estos gases pueden también disolverse
en el rocio y la niebla para crear condiciones més agresivas que en la lluvia acida,
mientras que tienden a quedar orientados en la superficie y concentrados
preferentemente.

[1.L1.1.1 La temperatura

La temperatura en la atmoésfera afecta a la corrosion. Aunque las velocidades de la
corrosion aumentan normalmente con el aumento de temperatura, las temperaturas
mas altas pueden tener el efecto benéfico de promover una superficie seca, y por lo
tanto disminuye el tiempo de humedad. En el caso de la corrosion del acero, los efectos
benéficos de temperaturas elevadas en la reduccion de tiempos de la humedad
prevalecen generalmente sobre los efectos potencialmente nocivos de la temperatura
creciente.

11.1.1.2 Las atmdésferas industriales

Las atmosferas industriales se caracterizan por tener altos niveles de gases corrosivos
tales como el dioxido de sulfuro, oxidos de nitrdgeno, y monoxido de carbono, los
cuales puede crear un ambiente seriamente corrosivo. Muchos de estos gases son
solubles en agua y cuando estan combinados con agua en el ambiente natural el agua
llega a ser acida.

El tizne y otros soélidos son también frecuentes en las atmdésferas industriales. Estos
sélidos pueden ser corrosivos por si mismos, o pueden cubrir simplemente superficies
con una capa de material que pueda retener el agua y mantener las superficies
mojadas por periodos muy largos.

11.1.1.3 Las atmoésferas marinas

Las atmoésferas marinas se caracterizan por tener altos niveles de cloruros y de sales de
mar. Estas sales se disuelven en el rocio del mar y pueden ser llevadas muchas millas
hacia dentro por los vientos.

Mientras que la sal ordinaria (cloruro de sodio) es el componente primario de la sal del
mar, otras sales tienen efectos corrosivos importantes. Algunos de los compuestos de la
sal de mar, por ejemplo el cloruro de magnesio, son higroscépicos. Los materiales
higroscopicos tienden a absorber el agua.

Los cloruros en la sal de mar son particularmente agresivos hacia muchos materiales.
Algunos materiales como aleaciones de aluminio y aceros inoxidables, generalmente
son resistentes a la corrosién en la mayoria de las atmdsferas. Estos cloruros son
también particularmente agresivos porque los cloruros del metal tienden a ser solubles.
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11.1.1.4 Las atmoésferas rurales

Las atmésferas rurales no contienen los productos quimicos encontrados en las
atmosferas industriales o la sal del mar que caracterizan a las atmésferas marinas. Sin
embargo, pueden contener polvos agresivos y gases. El polvo puede ser orgénico o
inorganico.

Una amplia variedad de productos quimicos inorganicos se utilizan en actividades de
cultivo. Estos productos los incluyen los fertilizantes, herbicidas, insecticidas, y
fungicidas. Muchos de estos productos quimicos son corrosivos y algunos son
higroscépicos.

Los materiales organicos los incluyen los residuos del abono y de la cosecha. El abono
es generalmente acido. El Amoniaco, del abono o de los fertilizantes, puede también
ser agresivo.

[1.L1.1.5 Las atmosferas aridas pueden también ser rurales. En ambientes aridos, hay
poca precipitacion, pero en algunas localizaciones la humedad relativa puede ser alta y
la condensacion puede ocurrir. La temperatura ambiente alta, la luz del sol intensa, y
la arena conducida por viento es comun en atmosferas aridas y pueden ser factores
significativos en la corrosion de los materiales.

[1.1.1.6 Las atmdsferas tropicales

Las atmdésferas tropicales se caracterizan por una humedad relativa elevada y luz de
sol intensa. Hay periodos largos durante la noche en que ocurre la condensacion. En
areas protegidas, esta condensacion puede persistir por periodos largos. Ademas, los
organismos vivos tales como hongos y liquenes pueden crecer en superficies y estos
organismos, ademas de prolongar la época de humedad, pueden excretar materiales
COrrosivos.

[1.1.2. Ambientes Subterraneos

Los ambientes corrosivos subterraneos tienen una gama muy amplia. EI ambiente
subterraneo sera descrito en términos de las caracteristicas del suelo. El suelo sera
considerado cualquier material sélido que cubre una estructura y puede consistir en
arena, légamo, arcilla, marga, rocas, o una mezcla de estos componentes. El ambiente
corrosivo depende de las caracteristicas quimicas del suelo, su contenido de agua, su
resistencia eléctrica, la cantidad de aireacién, y la presencia (o0 ausencia) de bacterias.

Un factor importante en la corrosividad del suelo es que el ambiente puede variar
mucho en distancias grandes o pequefias. Los ambientes subterraneos pueden también
variar con el tiempo. Las condiciones redondas del curso del suelo se deben considerar
durante el disefio de estructuras subterraneas.
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Donde una estructura subterrdnea entra en contacto con una roca, el area local entre la
roca y la estructura tienen caracteristicas perceptiblemente diversas de la superficie
circundante en contacto. La mayoria de las estructuras bajo tierra se entierran en
suelos irregulares y el control, o carencia de este de rellenar, puede tener un gran
efecto en el ambiente corrosivo subterrdneo. Entre mas uniforme sea el ambiente, la
corrosibn menos agresiva sera.

I1.1.2.1 Caracteristicas fisicas del suelo

Las caracteristicas fisicas del suelo que afectan la corrosion se relacionan sobre todo
con el tamafo y la distribucion de grano, y retencion y aireacion de la humedad. En un
suelo que contiene una distribucion desigual de tamafos de particulas o de rocas
grandes, los diferentes elementos de la corrosion del ambiente pueden ser creados.

[1.1.2.2 Caracteristicas quimicas del suelo.

El suelo tiene una amplia variedad de caracteristicas quimicas. Las caracteristicas
quimicas importantes incluyen el pH (acidez o alcalinidad) y la presencia de sales
solubles en agua.

El pH tiene un gran efecto en la corrosion de muchos materiales; sin embargo, el efecto
no es uniforme. La Alcalinidad moderada (alto pH, 8-10) no es agresiva hacia el acero
pero puede ser muy agresiva hacia el aluminio.

Las sales, en presencia de humedad, tienen dos efectos. Uno es proporcionar los iones
corrosivos que pueden entrar directamente en la reaccion de la corrosion o afectar la
formacion de peliculas protectoras en la superficie de la estructura enterrada.

El segundo es aumentar la conductividad eléctrica del suelo. Los cloruros y los sulfatos
son particularmente dafiinos a través de sus interacciones quimicas directas. Cualquier
sal disuelta aumentara la conductividad eléctrica del suelo.

11.1.2.3 El contenido de humedad.

El contenido de humedad de los suelos puede variar a partir de 1% al 2% (0 menos en
ambientes aridos) a las condiciones saturadas en pantanos, lodazales, o localizaciones
debajo del agua. La humedad tiene dos efectos primarios: primero, proporciona el
electrolito necesario para la corrosion. Y en segundo lugar, afecta la conductividad del
suelo.

11.1.2.4 Laresistividad eléctrica

La resistividad eléctrica es diferente de resistencia eléctrica: la resistividad es una
propiedad del material, mientras que la resistencia depende de la resistividad eléctrica
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del material junto con la longitud y el area representativa del material que esta llevando
la corriente. La resistividad eléctrica es también una medida indirecta de dos
caracteristicas importantes del suelo, contenido de humedad y niveles disueltos de sal.
Cuanto mas baja es la resistencia, mas alta es la conductividad.

La resistividad del suelo es afectada por otros factores, tales como la compactacion y el
tipo de suelo. La resistividad del suelo y el contenido de humedad pueden variar
considerablemente con el tiempo. Las variaciones estacionales en la resistencia del
suelo se deben considerar en el disefio de estructuras subterraneas.

[1.1.2.5 La aireacidon

La cantidad de oxigeno disponible en el suelo afecta el indice de la corrosion de
muchos materiales. Lo mas comuln es que entre mas aireacion, aumentan los indices
de corrosiéon de aceros. Sin embargo, la aireacion baja puede causar el atague
acelerado de algunos materiales, por ejemplo los aceros inoxidables. Cuando no hay
oxigeno libre (condiciones anaerobias), los suelos pueden llegar a ser muy agresivos
con la accién de bacterias anaerobias.

11.1.2.6 Bacterias

Las bacterias estan presentes en la mayoria de los suelos. La mayoria de las bacterias
que viven bajo condiciones aerobias (buena aireaciébn) no causan la corrosion
acelerada. Sin embargo, las bacterias que viven bajo condiciones anaerobias pueden
producir los subproductos quimicos que afectan demasiado a la corrosion, y algunos
pueden incluso actuar como despolarizadores catddicos. Un tipo particularmente
agresivo de bacterias de suelo es la bacteria de reduccion de sulfato, las cuales
producen los sulfuros como residuos. Cuando éstas son activas, los sulfuros que
producen pueden causar una corrosion muy rapida al acero.

[1.1.3. Ambientes Liquidos

La inmersién en liquidos se presenta en una amplia variedad de ambientes corrosivos.
Los liquidos pueden ser cualquiera como aguas naturales, aguas tratadas, o liquidos
asperos de un proceso quimico. El agua se considera un componente comun en
algunos ambientes corrosivos. Tales liquidos son designados como liquidos acuosos.
Los liguidos no acuosos, por ejemplo los alcoholes, acetona, etc., puede causar el
deterioro de otros materiales, por ejemplo los plasticos o los elastémeros.

Las superficies externas de un sistema se pueden exponer a la inmersion en ambientes
liquidos naturales. Los cascos sumergidos de barcos, submarinos y plataformas son
ejemplos de tales exposiciones. El liquido en este caso es agua de mar, agua dulce, o
una combinacion de las dos, la cual se llama agua salobre. El agua de mar, con su alto
contenido de sales corrosivas y de resistencia baja, puede ser particularmente
corrosiva.
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La actividad biologica en el agua de mar contamina, los grandes organismos que se
acumulan en superficies expuestas por periodos muy largos y los organismos
microscopicos forman rapidamente una capa delgada de fango o baba secretada por
los organismos en superficies inmersas en agua de mar, afectan a la corrosion.

Los liquidos de proceso pueden variar el agua desmineralizada relativamente
anticorrosiva a las mezclas quimicas fuertemente agresivas en una planta quimica. En
sistemas cerrados, algunos liquidos de proceso se pueden desairear para controlar la
corrosion. El control adicional de la corrosion en liquidos de proceso es posible con el
control cuidadoso de la composicién y de la temperatura liquida. Ademas, la adicion
intencional de los productos quimicos (inhibidores) se puede utilizar para controlar la
corrosion.

Otros factores que tienen efectos significativos en las superficies internas de los
sistemas que llevan o que almacenan liquidos son la configuracion fisica del sistema,
la composicion quimica del liquido, la velocidad del flujo del liquido, la presencia
de sélidos en el sistema, la temperatura del liquido, la presién del liquido, y la
presencia de organismos bioldgicos.

[1.1.3.1 La configuracién fisica del sistema

La configuracion fisica del sistema puede afectar muchos factores relacionados con la
corrosion. Las superficies se pueden exponer a los liquidos y a los vapores. Los
tanques y los recipientes se pueden o no disefar para drenar totalmente. El flujo en el
sistema puede ser sin grumos, liso o turbulento.

[1.1.3.2 La composicién quimica del liguido

La composicion quimica del liquido depende del uso. Las sustancias disueltas pueden
incluir gases disueltos, por ejemplo el oxigeno y el biéxido de carbono, eso afecta la
corrosion de algunos materiales.

[1.1.3.3 Caudal (velocidad del fluido)

El caudal puede afectar la corrosion de dos maneras. El incremento de flujo puede
aumentar la disponibilidad de reactivos en el proceso de la corrosion, particularmente la
disponibilidad de los despolarizadores catodicos tales como el oxigeno. Las altas
velocidades de corriente también llevan los productos anddicos mas solubles de la
reaccion que se acumularian y retardarian de otra manera la reaccion de la corrosion.

La segunda manera son las altas velocidades de corriente que pueden afectar la
corrosion por remover la pelicula insoluble del producto de la corrosion necesaria para
la resistencia a la corrosion de muchos metales en ambientes liquidos. La corrosion de
los tubos de cobre de un intercambiador de calor con una velocidad alta del fluido es un
ejemplo del retiro de las capas protectoras del producto de la corrosion.
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[1.L1.3.4 La temperatura

El efecto de la temperatura en la corrosién en liquidos es complejo. En la mayoria de
los casos, la temperatura se incrementa a causa de las velocidades mas altas de la
corrosion aumentando las velocidades de la difusibn que afectan los iones en el
liguido mientras que pasan a través de las capas superficiales. En otros casos, la
solubilidad menor de gases con el aumento de la temperatura puede reducir las
velocidades de la corrosion en temperaturas mas altas. Otros efectos de la temperatura
pueden incluir el escalamiento de la deposicion de los compuestos solubles que han
reducido solubilidad en temperaturas mas altas, o la eliminacion de las escalas que
tienen una solubilidad mas alta en temperaturas mas bajas.

[1.1.3.5 La presion

La presién por si misma tiene poco efecto directo en la corrosién. Sin embargo, la
presion puede aumentar la solubilidad de gases en liquidos.

[1.1.3.6 Organismos biol6gicos

Los organismos bioldgicos, particularmente microorganismos, crecen en una variedad
asombrosa de ambientes. Estos organismos afectan la corrosion de dos maneras
bésicas.

La primera es por la produccion de compuestos corrosivos o por el consumo de los
compuestos que inhiben la corrosion (recubrimientos). La segunda es por la formacion
de una capa fina pero firmemente adherente en superficies sumergidas. Esta capa
afecta el transporte de materiales. La presencia de organismos biolégicos aumenta casi
siempre la velocidad de corrosion.

La corrosién afectada por la presencia de microorganismos se llama Corrosion
Microbiologica Influenciada (MIC). La presencia de microorganismos puede causar
un aumento en la corrosion. Estos organismos pueden crecer siempre que las
condiciones sean correctas. Creceran a menudo durante periodos del flujo bajo o
estatico. Cuando los sistemas son probados a presion para detectar fugas llenandolos
con agua antes de que sean puestos en servicio, y el agua de la prueba se deja en el
sistema, el ataque a partir de la MIC puede ocurrir.

[1.1.4. Ambientes de Temperatura Elevada

Se consideran altas temperaturas por ser condiciones arriba de 650 °C (1200 °F). En
estas temperaturas, el agua liquida se requiere nada mas para la oxidacion/reduccion.

[1.1.4.1 Oxidacion a alta temperatura

Como en otras formas de oxidacion, la oxidacion a alta temperatura implica lo siguiente:
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» Los electrones son perdidos
» La carga se convierte en una mas positiva
» El oxigeno no esta presente necesariamente

En atmosferas oxidantes, la formacion de un revestimiento estable de 6xido en las
superficies del metal se requiere generalmente para la buena resistencia a la corrosion
a alta temperatura. Las exposiciones a temperaturas arriba de las temperaturas de la
estabilidad de estas peliculas de 6xido pueden causar corrosion muy rapida.

Para el buen funcionamiento de alta temperatura de servicio, los materiales deben tener
peliculas de 6xido con las siguientes caracteristicas:

Estabilidad fisica (no deben derretirse)

Baja volatilidad (no deben estar en ebullicion)

Mantenimiento de buena integridad mecéanica (no deben agrietarse)
Adherencia del substrato (no se debe de caer)

Crecimiento cinético lento (no permiten la corrosion rapida)

YVYVYYVYV

El sulfuro y oxigeno pueden causar oxidacion en las temperaturas elevadas. La
reaccion con el sulfuro, llamada sulfidizacion (reaccién del azufre con el medio), puede
ser mucho mas destructiva que la oxidacion por el oxigeno. Las peliculas del sulfuro
tienden a agrietarse.

Algunos materiales, como el 6xido de vanadio y el sulfato de sodio, se derriten en
temperaturas elevadas, y el material derretido puede causar el ataque rapido de los
metales tales como el acero. Las sales fundidas, particularmente cloruros, pueden
interferir con la formacion de escamas con las caracteristicas deseables y puede causar
ataque rapido en las temperaturas elevadas.

[1.1.4.2 Lareduccidén de alta temperatura

Los dafios pueden también ocurrir en la reduccion de las atmésferas, donde reduciendo
los gases tales como hidrogeno (H,), mondxido de carbono (CO), biéxido de carbono
(CO0y), o el sulfuro de hidrogeno (H,S) estan presentes. La presencia del sulfuro puede
aumentar la cantidad de corrosion bajo la reduccién de condiciones. En muchos casos,
el dafio es interno al metal y puede no ser obvio de cambios de peso o de tamafio o de
la formacion de escamas externas.

II.2 FORMAS DE CORROSION

Discutiremos los mecanismos especificos que resultan en estos tipos, las velocidades
de ataque y maneras de medir y pronosticar cada forma de ataque, ejemplos de las
combinaciones tipicas del ambiente del metal dando por resultado cada forma, y
métodos que pueden ser utilizados para controlar cada tipo.
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Solamente cuando entendemos que los mecanismos responsables para cada forma de
atague pueden manejarse las medidas de control y ser identificadas e implementadas.
Las diversas formas de corrosion pueden ser divididas en tres categorias.

» Grupo |: Estas se identifican con facilidad por medio de una inspeccién visual.
» Grupo ll: Estas pueden requerir medios suplementarios de inspeccion.

» Grupo lll: Estas usualmente deben de ser verificadas por medio de un
microscopio (Optico, de escando por electron, etc.). Estas algunas veces son
visibles.

[1.2.1 Ataque General de la Corrosion

El ataque general de corrosion es el que procede uniformemente y excede la superficie
expuesta sin una localizacion apreciable de ataque. El ataque general de corrosion
también se llama corrosion general o corrosion uniforme. Para los materiales como
lamina o placa, esto implica un adelgazamiento relativamente uniforme. Para barras o
los alambres redondos, la corrosion procede radialmente hacia el interior esencialmente
a una velocidad uniforme alrededor de la circunferencia. El resultado es una barra o un
alambre de un diametro menor. La tuberia y los tubos que sufren corrosion general se
adelgazan por un lado o el otro (0o ambos), dependiendo de la naturaleza de la
exposicion al ambiente corrosivo. Al seleccionar mal los materiales en ambientes
corrosivos da como consecuencia una corrosion general severa. En la figura 1.2 se
puede observar una corrosion general.

11.2.1.1 Reconocimiento

El ataque general de corrosién se puede reconocer por que la superficie se pone
aspera por la presencia de productos de la corrosién. En algunos casos, los productos
de la corrosién pueden no estar presentes, pueden ser solubles o ser removidos por la
accion del viento, lluvia u otras fuerzas.

Figura I1.2. Corrosion general
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11.2.1.2 El mecanismo

El mecanismo del ataque general es tipicamente un proceso electroquimico que ocurre
en la superficie del material. Los &nodos y los catodos son causados por diferencias
menores en la composicion o la orientacion entre las areas pequefias en la superficie
del metal. Estos sitios cambian su potencial con respecto a los alrededores, y la
corrosion procede uniformemente sobre la superficie.

11.2.1.3 Velocidad de la corrosion.

Dependiendo en la especificacién del material y del ambiente, la velocidad de corrosion
general puede ser:

» Lineal
» Decreciente con el tiempo
» Incrementa con el tiempo

Estas velocidades de corrosion se observan en la figura 1.3
[1.2.1.4 Previsibilidad y medida

Cuando las velocidades de corrosion son lineales o decrecientes con el tiempo, las
proyecciones a largo plazo del dafio por la corrosidbn son posibles. Cuando las
velocidades de la corrosion se incrementan con el tiempo, es mucho mas dificil predecir
el dafio de la corrosion a largo plazo. El ataque general de la corrosion se mide
generalmente en términos de velocidades de penetracion por unidad de tiempo en
milimetros por afio o milésimas de pulgadas por afio. La medida experimental del
ataque general de la corrosion es generalmente hecha midiendo la pérdida del peso y
calculando la pérdida equivalente del espesor del metal. En las medidas experimentales
y en el campo, la pérdida del espesor puede ser medida directamente usando un
calibrador-micrometro o un instrumento ultrasonico para medir el espesor.

/ ' N\
Lineal Decreciente \

\ con el tiempo
Perdida
de \

masa

Incrementa con el tiembno

™ /

Figura 11.3. Velocidad de corrosion
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[1.2.1.5 Control del ataque general de la corrosion

Cuando las velocidades de la corrosion son bajas y son lineales o decrecen con el
tiempo, la corrosion uniforme puede ser tolerada sin la necesidad de controlarla. El
efecto de la pérdida de corrosion es relativamente facil de determinar, y la corrosion
permisible puede hacerse en el disefio inicial para anticipar la perdida en el espesor. Si
la velocidad del ataque es inaceptable (cuando no puede ser manejado razonablemente
por una corrosion permisible, o donde la contaminacion del metal no puede ser
tolerada), puede ser necesario modificar el disefio original, en la etapa inicial del disefio,
o con la modificacion después de la construccion.

En algunos casos, un material mas resistente a la corrosién puede ser utilizado. El
disefio se puede cambiar para eliminar la condicion corrosiva. Esto puede implicar todo
para una reorientacion simple de superficies para evitar caracteristicas que atrapen y
retengan el agua a los cambios significativos en condiciones del funcionamiento. Si el
ambiente puede ser controlado, tal como la deshumidificacién de espacios interiores o
la adicién de los inhibidores de la corrosion a los ambientes liquidos, la corrosion se
puede reducir a los niveles aceptables.

Las capas protectoras son particularmente eficaces para controlar la corrosién uniforme.
Cuando la capa esta defectuosa, o falla debido a la exposicion ambiental, el ataque
uniforme ocurre lentamente. Al recubrir o reparar la capa local puede detenerse el
ataque antes de que progrese suficientemente para causar una pérdida significativa de
material.

La proteccidén catddica, es un método que interfiere con el flujo de la corriente en la
célula electroquimica, puede ser utilizada en ambientes subterraneos o en situaciones
de inmersion.

[1.2.2 Corrosion localizada

La corrosion localizada, es diferente al ataque general de corrosion, ocurre en sitios
discretos en una superficie del metal. Mientras que la actividad de corrosién en estos
sitios puede comenzar y parar con los cambios en el ambiente y nuevos sitios pueden
comenzar a corroerse, la corrosion se concentra en estos sitios. Las areas que rodean
los sitios en donde ocurre la corrosion localizada se corroen en un grado inferior.

Dos formas de ataque localizado, serdn descritas a continuacion:

» Corrosion por picaduras (puntual).
» Corrosién por hendiduras.
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[1.2.2.1 Corrosion por Picaduras

Las picaduras son profundas, es un ataque corrosivo estrecho muchas veces causa
una penetracion rapida y la perdida de espesor. La corrosion por picaduras se
caracteriza por un ataque corrosivo en una region localizada alrededor de superficies no
corroidas, o superficies que son atacadas en una extension mucho menor. La corrosion
por picaduras puede iniciar en imperfecciones aleatorias donde las capas protectoras
estan en una forma discontinua. La corrosion por picaduras se muestra en la figura 11.4

11.2.2.1.1 El mecanismo

Muy a menudo, un elemento esta encima entre el interior de una picadura y la superficie
externa.

El interior contiene acido, sales hidrolizadas que son completamente corrosivas
comparadas con la solucibn mayor. Un anodo se establece dentro de la picadura, y la
superficie alrededor actlla como catodo. Esta es particularmente el caso para las
aleaciones que dependen de una resistencia, la pelicula pasiva para la proteccion (tal
como con los aceros inoxidables, titanio, y aluminio). También puede ocurrir en el
hierro, acero, plomo, y otros metales. Las picaduras se convierten en los puntos débiles
en la pelicula superficial y en los sitios en donde la pelicula se dafia mecénicamente.

Figura 1.4 Corrosion por picaduras

[1.2.2.1.2 Velocidad de las picaduras

La importancia practica de las picaduras depende de los espesores del metal y en la
velocidad de penetracion. La velocidad decrece generalmente con el tiempo. Asi, en
secciones delgadas las picaduras pueden ser serias, mientras que en una seccion
gruesa puede ser menos importante. En general la velocidad de penetracion decrece
si el nimero de picaduras aumenta. Esto es porque las picaduras adyacentes tienen
gue compartir el area catédica adyacente disponible.

AUTOR: GARCIA ORTIZ RICARDO 47



CAPITULO Il FORMAS DE CORROSION

La corrosién por picaduras ocurre generalmente en etapas:

La iniciacion

La propagacién
La terminacién

La reiniciacion

YV VYV

Iniciacion: Las picaduras inician en los defectos o las imperfecciones de una pelicula
protectora o pasiva. Los defectos se pueden distribuir aleatoriamente, o a causa de un
dafio mecanico a las mismas. Las picaduras no pueden iniciar por periodos largos, pero
una vez que inicia, las picaduras se pueden propagar rapidamente.

Propagacion: En la etapa de la propagacion, la corrosién se impulsa por la diferencia
de potencial entre el area anddica dentro de la picadura y el &rea catddica alrededor.

Terminacion: Una picadura puede terminar debido al incremento de la resistencia
interna del elemento local (causada por ocupar productos de la corrosion, la pelicula
del catodo, etc.). Si una superficie picada se seca, las picaduras pueden terminar.

Reiniciacién: Cuando son remojadas, algunas picaduras pueden reiniciarse. Esto
puede ser debido al reestablecimiento de las condiciones, o por la diferente aireacion
entre la solucion en la cavidad principal de la picadura y las soluciones en algunas de
las grietas mas profundas del metal que emanan de ellas.

[1.2.2.1.3 La medida y previsibilidad

La medicion de picaduras por corrosion se hace midiendo la profundidad de las
picaduras debajo de la superficie circundante. Esto puede ser realizado usando tales
instrumentos y métodos como:

» Microscopia calibrada
» Medidor dial con indicador prueba.
» Seccionamiento Metalografico.

En las medidas de picaduras con un microscopio calibrado, primero se enfoca el
microscopio en el fondo de la picadura y alrededor de la superficie. La diferencia de la
distancia leida que se enfoca para una escala en el microscopio representa la
profundidad de la picadura.

Al utilizar un medidor dial con un indicador de prueba, el medidor se pone en cero en
una superficie plana, entonces el indicador se inserta en la picadura y la profundidad de
la picadura se lee directamente en el medidor dial. Es importante que el medidor
alcance la parte mas profunda de la picadura.

El medidor dial es el que se muestra en la figura I1.5.
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La medicién metalografia de las picaduras requiere seccionar la muestra en los sitios de
la picadura. Es a menudo dificil asegurarse de que la seccion esta en el punto mas
profundo de la picadura. El material se remueve de la superficie hasta que no haya
otras picaduras evidentes. Este método es el mas exacto porque, iguala el
seccionamiento metalografico, si es dificil encontrar la localizacién de la penetracion
mas profunda.

El efecto de la corrosion por picaduras es mas dificil de aplicarse que el efecto de
corrosion uniforme, porque la localizacion exacta de las picaduras no se puede
predecir. Ademas, la profundidad de las picaduras se distribuye aleatoriamernte.

Figura I1.5. Indicador dial

[1.2.2.1.4 EIl control de la corrosion por picaduras

Las picaduras por corrosion se pueden controlar de varias maneras incluyendo:
[1.2.2.1.5 La seleccion de los materiales

Este es considerado ampliamente aplicable. El uso de un material mas resistente a las
picaduras, en una base parcial, es también empleado (el uso de soldaduras revestidas
para mejorar la resistencia de las caras del reborde).

[1.2.2.1.6 La modificacién del ambiente

La tendencia de un ambiente que induce las picaduras a veces puede ser modificada
por la deaereacion, eliminacion de ciertas especies, inhibicién, etc. Cuidando que la
superficie este limpia y pueda ayudar a controlar las picaduras.

11.2.2.1.7 Capas protectoras

Las capas pueden ser utilizadas con eficacia en casos especificos, tal como en los

sujetadores roscados. En superficies expuestas, hay siempre la posibilidad de
concentrar el ataque en las imperfecciones de la capa.
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[1.2.2.1.8 Las técnicas electroquimicas

La proteccién catddica se ha utilizado con eficacia para controlar las picaduras en
superficies expuestas. La proteccion anddica no se recomienda generalmente donde el
ataque por picaduras puede ocurrir.

11.2.2.1.9 Disefio

El incremento de la seccidén de cruces representativos o de corrosién permitida no es
una medida practica contra el atague de picaduras o de la corrosién localizada severa.

[1.2.2.2. La corrosién por hendiduras.

La corrosion por hendiduras es una forma de ataque localizado en la cual el sitio del
ataque es un area donde esta restringido el acceso del ambiente circundante. Como la
corrosion por hendiduras es causada por diferencias en las concentraciones de los
materiales por dentro y por fuera de la hendidura. Esta forma de ataque localizado
puede surgir cuando se presenten intersticios entre dos superficies acopladas de piezas
metdlicas del mismo o diferente tipo, o bien entre piezas metdlicas y depositos de
cuerpos extrafios, incluso no metalicos. Este tipo de corrosion ataca la superficie
metdlica, debajo de la cual se encuentra oculta, por ejemplo bajo arandelas o cabezas
de tornillo, en las roscas de los tornillos o en accesorios de tuberia en contacto con
juntas, bajo sedimentos o sélidos asentados, o bajo la flora marina.

La corrosién por hendiduras se puede reconocer por ser un ataque localizado en la
entrada a una hendidura o la profundidad dentro de la hendidura. Cuando la corrosion
ocurre profundamente dentro de una hendidura, se revela solamente después que ha
ocurrido una falla.

[1.2.2.2.1 El mecanismo
Estos son dos mecanismos basicos de corrosion por hendidura:

» La corrosion por celda de concentracion de oxigeno.
» La corrosion por celda de concentracion del lon metélico.

Un diagrama esquematico de la corrosion por hendidura se muestra en la figura 11.6.

En la corrosion por celda de concentracion de oxigeno de hendidura, la diferencia de la
concentracion de oxigeno entre las areas interiores y exteriores, la hendidura causa una
diferencia de potencial entre estas areas. La concentracion de oxigeno afecta
principalmente la actividad de las reacciones catédicas implicadas en la corrosion.
Donde la actividad catddica es alta, el area debe actuar como un catodo con respecto a
las areas donde la actividad catédica es baja.
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En muchos ambientes naturales, las reacciones catddicas mas comunes son la
reduccion del oxigeno o agua.

~
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Figura I.6. Corrosion por hendidura

Un é&rea con una reaccion catddica mas activa tendera a actuar como catodo con
respecto a un area con una reaccion catédica menos activa. En el area dentro de una
hendidura debe reducirse el oxigeno rapidamente debido a las reacciones de la
corrosion y otras reacciones que consumen oxigeno. Asi, el area dentro de una
hendidura llegara a ser anddica con respecto al area exterior, donde el alto contenido
de oxigeno conduce a la reaccién catédica. Como resultado, la corrosion de la celda de
concentracion de oxigeno la concentracion da lugar a una corrosion concentrada
profundamente dentro de la hendidura, segun las indicaciones del diagrama
esquematico de la figura I1.7.
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Figura 1.7. Corrosién por celda de concentracion de oxigeno.

En la corrosion por celda de concentracion del lon metalico, la diferencia de potencial
entre el interior y el exterior de la hendidura es causada por una diferencia en la
concentracion del lon del metal. En una celda electroquimica, la superficie con el
potencial mas positivo actuara como un catodo.
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El area de la celda expuesta de la concentracion del lon del metal mas alto que se
localiza dentro de la hendidura actuara como catodo con respecto al area con la
concentracion del lon del metal baja fuera de la hendidura. En la corrosion de la
hendidura la celda de concentracion del lon del metal, la corrosibn se concentra
generalmente en la entrada a la hendidura, como se muestra en la figura 11.8.

La corrosion localizada, es similar en apariencia a la corrosion por hendidura, puede
ocurrir debido al acceso restringido de soluciones corrosivas a ciertas areas de la
superficie. Por ejemplo, en las estructuras expuestas a la atmdsfera, las superficies
dentro de las hendiduras pueden estar sujetas a periodos considerablemente mas
largos de humedad de superficies expuestas, las cuéles tienden ha secarse mas
facilmente. El mecanismo de este ataque no es la concentracion de célula de corrosion;
el ataque ocurre principalmente debido a diferencias en el tiempo de humedad.
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Figura 11.8. Corrosion por la concentraciéon del lon metélico.

[1.2.2.2.2 El funcionamiento de los metales y las aleaciones

La corrosion por hendidura ocurre comunmente en los metales protegidos por capas
pasivas, por ejemplo:

» Aluminio y aleaciones de aluminio

» Los aceros inoxidables y las aleaciones de base niquel
» Titanio y aleaciones de titanio

» Las aleaciones de cobre

» El circonio y aleaciones del circonio.

[1.2.2.2.3 Control de la corrosidon por hendiduras.

El control de la corrosion por hendiduras es complicado por la dificultad de alcanzar con
eficacia el ambiente dentro de la hendidura.

Las opciones principales para el control de la corrosién por hendiduras son:
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> La seleccion de los materiales
> El disefio
» La proteccion catédica

[1.2.2.2.4 La seleccion de los materiales es una manera obvia de controlar la
corrosion por hendiduras: Utilice simplemente los materiales menos sujetos a este
problema. Sin embargo, este medio de control a menudo se hace dificil porque es casi
imposible predecir la severidad de las hendiduras que seran creadas realmente en el
ambiente de servicio.

11.2.2.2.5 El disefio se utiliza para controlar la corrosién por hendiduras, sobre todo por
la eliminacion de hendiduras. Algunas de las maneras de las cuales el disefio puede
eliminar las hendiduras son:

Sellando las uniones traslapadas

Evitando saltos de soldadura

Proporcionando un desagtie completo

Evitar materiales que pueden retener humedad en contacto con el substrato.
Proporcionar superficies que se puedan mantener limpias facilmente y conservar
libremente la proteccion.

YVYVYVYV

[1.2.2.2.6 La proteccién catédica es asombrosamente eficaz en el control de la
corrosion por hendiduras. Mientras que el mecanismo exacto de la proteccion catodica
en el control de la corrosiéon por hendiduras no se ha entendido completamente, varios
factores generalmente se consideran importantes. La protecciéon catédica hace el
potencial del exterior de la hendidura mas negativo; asi, la diferencia de potencial entre
el interior y el exterior de la hendidura se reduce.

La proteccion catédica también produce alcalinidad en las superficies protegidas fuera
de las hendiduras. Esta alcalinidad puede difundirse en la hendidura y reducir los
efectos acidos de sales hidrolizadas dentro de la hendidura.

[1.2.3. La corrosion galvanica

La corrosion galvanica se define como una corrosion acelerada por la diferencia de
potencial entre metales diferentes cuando estos estdn en contacto eléctrico y estan
expuestos en el mismo electrolito (incluyendo la humedad atmosférica). La corrosion
galvanica puede también ocurrir entre un metal y un no metal conductor eléctrico como
el grafito. EI material mas activo de los dos, denominado &nodo, se corroe a una
velocidad mayor. El metal mas pasivo, denominado catodo, queda protegido y su
velocidad de corrosion sera menor a la normal. Al utilizar el mismo tipo de metal o al
evitar el contacto eléctrico entre los dos metales diferentes a unir, se evita este tipo de
corrosion.

AUTOR: GARCIA ORTIZ RICARDO 53



CAPITULO Il FORMAS DE CORROSION

Con frecuencia la aparicion de manchas de herrumbre en ciertos productos de acero
se debe a la contaminacion con material extrafio que durante un inadecuado manejo del
acero se deposita en la superficie galvdnicamente méas anddica. Los metales y
aleaciones pueden ser ordenados de acuerdo con su comportamiento activo (anédico)
0 noble (catédico) cuando se encuentran en un determinado electrolito. A esta
clasificacion se le conoce como serie galvanica.

Los iones de un metal mas noble se pueden reducir en la superficie de un metal mas
activo (como el cobre en el aluminio).

El depdsito metalico que resulta proporciona los sitios catédicos para la corrosion
galvanica adicional del metal mas activo. El contacto eléctrico entre los materiales
disimiles puede estar a través de cualquier contacto directo, o una trayectoria
conductora externa.

En la corrosion galvanica, la velocidad del ataque de un metal o aleacién se acelera
generalmente, mientras que la velocidad de la corrosibn del otro se disminuye
generalmente. La corrosion galvanica se puede reconocer por cualquier incremento de
corrosion del material anodico, o corrosion decreciente del material catddico. La
corrosién galvanica es a menudo pronunciada, donde estan los materiales disimiles
inmediatamente adyacentes a uno y en los bordes o las esquinas agudos.

El mecanismo de la corrosion galvanica es como se muestra en la figura 11.9.
[1.2.3.1 Serie galvanica.

Una serie galvanica es simplemente una lista de metales en el orden de sus potenciales
en un electrolito especifico. La corrosién galvanica afecta el &nodo en la unién por el
incremento de su velocidad de corrosion. La forma de este ataque corrosivo puede ser
como el ataque general, picaduras o alguna otra forma de corrosion. La actividad
galvanica no es controlada la forma de corrosion que ocurre en el &nodo; es solamente
incremento de la velocidad de ataque.

[1.2.3.2 La velocidad de la corrosion galvanica

El grado de la corrosion acelerada que resulta del acoplamiento galvanico es afectado
por los siguientes factores:

La diferencia de potencial entre los metales o las aleaciones

La naturaleza especifica del ambiente

El comportamiento de polarizacion de los materiales unidos.

Los efectos espaciales, por ejemplo area, distancia, y la geometria de la célula.

YV VY
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[1.2.3.3 La diferencia de potencial

La diferencia de potencial entre los materiales ocasiona una corriente de flujo cuando
los materiales disimiles se unen en un electrolito conveniente. La direccion de la
corriente del flujo depende en que el metal es mas activo. EI metal mas activo se
convierte en anodo, mientras que el metal menos activo se convierte en céatodo.
La magnitud de la fuerza conducida por el ataque galvanico en esta union es la
diferencia en potencial entre estos electrodos. Para determinar los efectos especificos
entre materiales especificos en un ambiente especifico, es necesario saber la serie
galvanica para esos materiales en el ambiente de interés. Lo mas comunmente posible
cuando alguien menciona la serie galvanica, es una referencia en una tabla que se ha
construido de medidas en agua de mar.

Figura 11.9. Corrosion galvanica

11.2.3.4 La naturaleza del ambiente

La corrosion galvanica puede ocurrir bajo la inmersion o condiciones atmosféricas, los
efectos galvanicos cubren esencialmente las superficies expuestas del anodo y catodo.
Debido a efectos de la resistencia del electrolito, los efectos galvanicos se concentran
generalmente donde el anodo y el catodo estan juntos.

[1.2.3.5 Polarizacion
La polarizacion de las areas anddicas y catddicas, puede tener un efecto muy grande
en la intensidad de la corrosion del &nodo. Si no se polariza el anodo ni el catodo, la

cantidad de flujo sera grande; y la corrosidon galvanica que resulte también sera severa.

1.2.3.6 Efectos espaciales: Area, Distancia, y efectos geométricos
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11.2.3.6.1 Area de los efectos

La corrosion galvanica que ocurre cuando el area expuesta del anodo es pequefia con
respecto al area expuesta del catodo bajo la inmersion condicionada, la intensidad del
ataque contra el anodo puede ser muy alta. Inversamente, si el area expuesta del
anodo es grande con respecto al area expuesta del cétodo, la aceleracion de la
corrosion en el anodo puede ser insignificante. En ambientes atmosféricos, puesto que
el area afectada es solamente el area de contacto mojada y algunos milimetros mas
alla, el cociente eficaz del area es de eficacia 1 a 1.

11.2.3.6.2 Efectos de la distancia

En una union galvanica bajo condiciones de la inmersion, la mayor parte de la corrosion
ocurre cerca del ensamble debido a los efectos de la resistencia del electrolito. En
electrdlitos altos a la resistencia, este efecto en la union entre el anodo y el catodo es
mas pronunciado que en electrélitos bajos a la resistencia.

11.2.3.6.3 Los efectos geomeétricos

La celda geométrica ejerce un efecto hasta el punto que la corriente no fluya facilmente
alrededor de obstaculos. Por ejemplo, el interior de una tuberia no se puede proteger
por la aplicaciébn de una corriente externa. En el anodo, debido a efectos actuales del
gradiente, la corrosion galvanica tiende a ser concentrada en los puntos o los bordes
agudos.

11.2.3.7 Previsibilidad del Ataque galvanico

Mientras que es bastante facil pronosticar la probabilidad de atague galvanico e
identificar que metal es probable que sufra ataque creciente como un &anodo, los
prondsticos exactos de cambios en velocidades de la corrosion son dificiles. Las
medidas potenciales se pueden utilizar para desarrollar una serie galvanica para un
ambiente especifico si uno no esta disponible. Debe ser especificado que los metales y
las aleaciones que forman las capas pasivas exhibirdn potenciales que varian con el
tiempo; por lo tanto, sera dificil colocarlos en la serie con certeza.

Es posible pronosticar las velocidades galvanicas de corrosion midiendo la corriente del
flujo actual en una unién modelo que reproduzca el area relativa y otros factores
importantes en la aplicacion propuesta. Es importante recordar que las velocidades
pueden cambiar con el tiempo, el flujo actual a largo plazo debe ser evaluado para
hacer un buen pronéstico del funcionamiento real del servicio. En la realizacion de estas
pruebas, un amperimetro especial con cero eficaz, la resistencia se utiliza para medir el
flujo actual entre el anodo y el catodo en el circuito externo.
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Es importante que un amperimetro de resistencia-cero sea utilizado para estas
medidas, porque incluso una resistencia pequefia dentro del circuito puede reducir
perceptiblemente la corriente del flujo.

En la mayoria de los casos, estos métodos se pueden utilizar para pronosticar las
tendencias galvanicas de la corrosion (para identificar el anodo y el catodo) bien.
También se dan buenas predicciones relativas de las velocidades galvanicas de la
corrosion.

Puede haber diferencias significativas entre las velocidades pronosticadas usando
estos métodos y las velocidades reales experimentadas en servicio. El mejor método
para pronosticar velocidades galvanicas de la corrosion es exponer las uniones modelo
de los materiales elegidos en el ambiente previsto de servicio y comparado con las
velocidades galvanicas de la corrosion con los indices de los materiales desacoplados.

11.2.3.8 El control del ataque galvanico
La corrosién galvanica puede ser controlada de varias maneras, incluyendo:
[1.2.3.9 Disefio

Utilice las combinaciones del metal en las cuales la superficie mas activa del metal o de
la aleacion es relativamente grande. Remaches, pernos, y otros sujetadores deben ser
de un metal mas noble que el material que se sujetara.

Evite las hendiduras disimiles del metal tales como las que ocurran en las conexiones
roscadas. Las hendiduras deben de ser selladas, preferiblemente soldadas o con
soldaduras blandas.

11.2.3.10 Seleccion de materiales

Las combinaciones de los metales o de las aleaciones separadas extensamente en la
serie galvanica relevante deben ser evitadas, a menos que el material mas noble se
polarice facilmente. Las capas metéalicas se pueden utilizar para reducir la separacion
en la serie galvanica.

11.2.3.11 El aislamiento eléctrico

La union entre los metales disimiles se puede aislar para romper la continuidad
eléctrica. El uso de rellenos no-metalicos, arandelas, accesorios, y las capas en la union
entre los materiales proporcionaran suficiente resistencia eléctrica para eliminar la
corrosion galvanica. Cuando el aislamiento es eléctrico se utiliza para controlar la
corrosién galvanica, es importante verificar que el aislamiento se ha alcanzado
realmente.
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[1.2.4 Agrietamiento ambiental

El agrietamiento ambiental es una forma importante de corrosion. Muchas veces es
diferente a otras formas de corrosion, donde la corrosion ocurre por periodos largos y
tales fallas como la fuga y derrumbe estructural puede ser prevenida a través de la
inspeccion, el agrietamiento ambiental puede ocurrir muy rapidamente y el resultado
del dafio de una falla puede ser identificado antes de la inspeccion. El agrietamiento
ambiental es una falla fragil de un material ductil diferente, resultado por la accion
combinada de la corrosion y de un esfuerzo de tension.

11.2.4.1 Mecanismo

La acciébn combinada de un esfuerzo de tension y una reaccién de corrosion es la
caracteristica principal del fenobmeno de agrietamiento ambiental. En la ausencia de
cualquiera, el esfuerzo de tensién o ambiente corrosivo, el agrietamiento no debe de
ocurrir. El resultado de las fallas para esta forma de corrosion localizada no puede ser
anticipado y ser catastréfico por que ocurre en metales seleccionados para la
resistencia general a la corrosién (como aceros inoxidables).

[1.2.4.2 Reconocimiento del agrietamiento ambiental.

En el agrietamiento ambiental, las grietas severas estan a la derecha de los angulos
hacia la direccion del esfuerzo de tension maximo. Una sola grieta o multiples pueden
ocurrir. Un grupo de mudltiples grietas en la superficie del metal se observa
comunmente. Los productos de la corrosion pueden ser encontrados en las grietas,
pero la superficie de metal usualmente esta limpia, no tiene evidencia de corrosion
excepto para una cadena fina de grietas. La corrosién por grietas ambientales se
separa generalmente de las grietas por fatiga. Estas pueden ser intergranulares y se
propagan a lo largo de los limites de los granos del metal o transgranular y propagarse
a través de los granos.

11.2.4.3 Factores que controlan las grietas

Muchos factores controlan si 0 no un material debe ser susceptible a las grietas
ambientales en una situacion dada. Estos factores incluyen:

Esfuerzo de tensién

Composicion de la aleacion y estructura
Corrosion ambiental

Corrosion potencial

Temperatura
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[1.2.4.4 Tipos de grietas ambientales
Discutiremos los siguientes tipos de grietas ambientales:

» Agrietamiento por corrosién bajo esfuerzo (SCC)
» Agrietamiento inducido por hidrogeno (HIC)
» Corrosion por fatiga. (CF)

[1.2.4.4.1 Agrietamiento por corrosién bajo tension (SCC).

El agrietamiento por corrosion bajo tensién es un modo de falla fragil en un metal ductil
que es diferente, es el resultado de la accidén de la combinacién del esfuerzo por tensién
y un ambiente corrosivo especifico.

Note que solamente los medios corrosivos especificos de corrosion promueven
agrietamiento por corrosién bajo tension de un sistema de aleacion corrosivo con el
acero al carbono, cloruro con aceros inoxidables y amoniaco con aleaciones de cobre.

El agrietamiento por corrosion bajo tension puede ser reconocido por la falla fragil de un
material ductil diferente que cuando esta expuesto a un ambiente especifico.

11.2.4.4.1.1 Mecanismo.

El agrietamiento por corrosion bajo tensidn es un proceso anddico un factor el cual es
verificado por la aplicacion de proteccion catddica como una medida de remedio
efectiva. Usualmente hay un periodo de incubacién, durante el cual el tiempo de
agrietamiento se origina en un nivel microscopico.

Eventualmente, los agrietamientos pueden detenerse en una extension larga, como en
la tipica multibranched (rompimiento del grano) transcristalina, aparentemente por el
esfuerzo mecanico localizado en el relevo.

Se pueden decir que el agrietamiento por corrosion bajo tensién ocurre en metales
expuestos en un ambiente donde, si el esfuerzo no existe o incluso es bajo este no
puede causar dafio. Ademas, el SCC no puede ocurrir si la estructura esta sometida a
algun esfuerzo.

El término de agrietamiento por corrosion bajo tensién implica la formacion de grietas vy,
como lo indicado arriba, usualmente la poca perdida de material o corrosion general es
asociada con esta.

Si esta corrosion general es severa, el agrietamiento por corrosion bajo tension
usualmente no debe ocurrir. Este tipo de agrietamiento se muestra en la figura 11.10.
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Figura 11.10.Agrietamiento por corrosion bajo tension

11.2.4.4.2 Agrietamiento inducido por hidrogeno (HIC).

El Agrietamiento inducido por hidrogeno (HIC) resulta de la accion de la combinacion
de un esfuerzo de tensién e hidrogeno en el metal. El hidrogeno atémico es producido
en la superficie del metal por una reaccion de corrosion puede ser absorbido por el
metal y puede fomentar agrietamiento ambiental. Las aleaciones de alta dureza como
de esfuerzo de tension de 1,034 Mpa/ (150,000 Psi) o mayores son mas susceptibles a
esta forma de agrietamiento

El Agrietamiento inducido por hidrogeno es el resultado de una falla fragil de otra forma
de materiales ductiles donde son expuestos a un ambiente donde el hidrogeno puede
entrar en el metal.

11.2.4.4.2.1 Mecanismo

El Agrietamiento inducido por hidrogeno es un fendmeno catédico en el cual la
evolucion normal de hidrogeno en sitios catddicos es impedido, y el hidrogeno atémico
(H% en la reaccién catédica entra al metal. La formacion y evolucién de hidrogeno
molecular (H,) en sitios catédicos pueden ser impedido por venenos en el ambiente
tales como sulfidos o arsénicos.

El hidrogeno atémico en la superficie del metal puede difundirse en el metal en lugar de
desarrollarse como un producto gaseoso en la reaccién catddica.

[1.2.4.5 Corrosién por fatiga

La corrosion por fatiga resulta por la accion de la combinacion de un esfuerzo de
tension ciclico y un ambiente corrosivo. El componente de esfuerzo a tension ciclico se
requiere. Esta forma de de grietas no tiene la especificacion de un ambiente corrosivo
tal como los asociados con los tipos de agrietamiento ambiental.
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La corrosion por fatiga se caracteriza por la falla prematura de una carga ciclica esta
falla puede ocurrir con un esfuerzo bajo o en un nimero menor de ciclos.

[1.2.5 Corrosién por flujo.

La corrosion por el flujo es definida como la acciéon de la combinacion de corrosion y
corriente del flujo.

Los tipos del fendmeno de velocidad son los siguientes:

» Corrosioén por erosion
» Corrosion por cavitacion

[1.2.5.1 Corrosién por erosion

La corrosion por erosion ocurre cuando la velocidad del fluido es suficiente para
remover la pelicula protectora de la superficie del metal. La corrosion por erosion
muchas veces causa un ataque localizado donde las discontinuidades superficiales son
causadas por la desviacion y turbulencia en el flujo. Este fenédmeno a menudo ocurre
en los cordones de soldadura.

La corrosién por erosion puede ocurrir en las corrientes de liquidos o gases con o sin
particulas abrasivas. En estas formas de ataque, la velocidad del flujo es suficiente para
remover débilmente los productos adheridos para la corrosion de la superficie
reduciendo sus efectos de proteccién, y también puede remover los substratos. Esta da
como resultado un proceso de corrosion acelerado.

Los fluidos dinamicos en la corrosién por erosién por liquidos puede ser un factor
importante en la determinacion de la velocidad de material removido. La turbulencia del
flujo también es importante. La velocidad solo puede explicar un subito incremento de
dafo en la superficie.

La erosion por particulas en un medio corrosivo puede no remover por completo los
productos de la corrosion. En temperaturas elevadas, los productos de corrosion
pueden ser ductiles y pueden fluir con el impacto de la particula. Este resulta en la
remocién de un buen reparto de producto de corrosién y poca base de metal.

La erosién mecanica es causada por particulas duras impactandose en la superficie y
dando como resultado un crater en la superficie del metal. La deformacion plastica de
cada impacto de metal extruido alrededor de las particulas, y las extrusiones son
fracturadas por los impactos La erosion por las particulas de impacto esta influenciada
por el angulo de impacto. Otros factores que contribuyen a la velocidad de la erosion es
la velocidad de las particulas, dureza y la temperatura del ambiente. En algunos casos
es dificil determinar entre corrosion por erosion y corrosion por velocidad.

AUTOR: GARCIA ORTIZ RICARDO 61



CAPITULO Il FORMAS DE CORROSION

Si la corrosién por erosion puede ser identificada y no hay evidencia de particulas que
afecten, una posible solucion es reducir la velocidad del flujo o remover las
discontinuidades superficiales formadas por el flujo.

En las aleaciones de acero de bajo carbono, en general, no son muy resistentes a la
corrosion por erosion en ambientes donde estas estan sujetas a la corrosion, tal como
en agua potable y agua de mar. Las velocidades limites son usualmente en el orden de
1m/s (3ft/s) o menores.

[1.2.5.2 Corrosién por cavitacion.

La cavitacion es un proceso de dafio mecénico causado por el colapso de burbujas en
un flujo de liquido. La cavitacion usualmente da como resultado la formacién de
picaduras profundas alineadas en areas de flujo turbulento.

La cavitacion es causada cuando la pelicula protectora es removida en una superficie
del metal por presiones altas generadas por la formacion de burbujas o vapor gas de en
un liquido. Donde la energia entra y es suficientemente alta y produce la cavitacién

Los pasos a través de este proceso se piensa que ocurre por:

formacion de burbujas en un area de baja presion.

movimiento de burbujas a areas de alta presion.

formacion de burbujas, formando ondas de alta presion en el liquido.

ondas de presion que afectan en la superficie, removiendo la pelicula protectora.
corrosion que ocurre en el area desnuda (puede o no puede ocurrir)

proceso repetitivo.

ouhwNE

[1.2.5.2.1 Corrosion por cavitacion - Representacién de metales y sus aleaciones

En general, las aleaciones con alta dureza son mas resistentes a la corrosion por
cavitacion que los materiales de baja dureza. El dafio por cavitacion debe ser
considerado como dos fendbmenos separados. Cuando el dafio por cavitacion causa
principalmente corrosion después de remover la pelicula protectora, la porcién de
corrosion del dafio puede predominar. La cavitacion por si misma es incapaz de dafar
mecanicamente y eliminar el metal subyacente.

Bajo estas condiciones, el comportamiento de la corrosién del material es importante.
En condiciones extremas la cavitacion por si misma es capaz de dafar y remover
directamente el material, y los efectos de la corrosidén son insignificantes.

[1.2.5.2.2 Control de corrosién por flujo

La corrosion por flujo puede ser controlada de muchas maneras, incluyendo:
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11.2.5.2.3 Disefio

Los efectos de la velocidad pueden ser controlados a través del disefio, principalmente
por el control de la velocidad del flujo y el golpeteo del flujo. Las velocidades del flujo no
deben exceder los limites de velocidad para los materiales seleccionados. El flujo sin
grumos es siempre preferible a flujos turbulentos desde el punto de vista de efectos de
corrosion por velocidad. La entrada de gases y sélidos puede ser eliminada para el
fluido cuando sea posible. Las presiones deben ser consideradas.

11.2.5.2.4 Seleccién de materiales

Seleccionar un material conforme a resistencia a la velocidad del flujo supuesta de la y
régimen de flujo es extensivamente usado al control de la velocidad. Como lo
mencionado arriba, todas las condiciones dentro del sistema deben ser consideradas
en la seleccion de materiales.

11.2.5.2.5 Modificacién del ambiente.

En algunos casos, los inhibidores de corrosion pueden controlar efectivamente los
efectos de la velocidad de corrosion. Algunos inhibidores pueden reducir la velocidad de
corrosion de las areas en la cual la pelicula protectora tiene que ser eliminada. Otros
efectos benéficos de algunos inhibidores es que pueden incrementar la resistencia de la
pelicula protectora a efectos de velocidad.

1.2.5.2.6 Capas protectoras.

Las capas protectoras pueden ser utilizadas para controlar los efectos de la velocidad.
Los forros de hule son particularmente efectivos en la reduccion de efectos de corrosion
por erosion cuando los materiales sélidos estan contenidos dentro del chorro del flujo.
La adhesion de la capa protectora de los materiales es un factor importante en su uso
en los efectos de controlar la velocidad. Las capas metélicas, aplicadas por
recubrimientos soldados, son extensivamente usadas para el control de corrosion por
efectos de velocidad.

11.2.5.2.7 Proteccién catddica

La proteccion catodica puede controlar efectivamente la corrosién de metales, incluso
cuando los metales no estan cubiertos con peliculas protectoras. Asi, los efectos de
corrosion por velocidad pueden ser controlados por proteccion catédica. Los
requerimientos de la corriente eléctrica para la proteccion catodica en altas velocidades
del flujo son usualmente mucho mayores que la corriente requerida en bajas
velocidades de flujo.
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Il .2.6 Corrosion Intergranular.

Es una corrosion localizada a escala microscépica en los limites o adyacente al grano
de la aleaciéon. En el acero inoxidable usualmente es resultado del agotamiento del
cromo sobre los limites de grano en zonas sensibilizadas por procesos térmicos. Un
acero inoxidable se sensibiliza cuando permanece durante cierto tiempo —incluso solo
unos minutos— a una temperatura comprendida en el intervalo denominado
precisamente de sensibilizaciéon. Cuando los aceros inoxidables austeniticos son
expuestos a temperaturas de un rango de 500 a 850°C y los ferriticos a un rango de
500 a 650°C, el cromo en la aleacion tiende a combinarse con el carbono formando
carburos de cromo.

Los carburos formados se precipitan principalmente en los bordes de grano, reduciendo
el cromo de las areas adyacentes. Esto reduce la resistencia a la corrosion de las areas
con menor cantidad de cromo sensibilizando del material. La corrosion intergranular se
caracteriza por la desintegracion del material debida a la pérdida de los granos
microscopicos. Es necesario sefialar que un acero inoxidable en estado sensibilizado es
atacado so6lo por algunos agentes agresivos y no sufre la corrosién intergranular por el
solo hecho de estar sensibilizado.

Para evitar que suceda la precipitacion de carburos, se disminuye el tiempo de
permanencia en el rango de temperaturas de sensibilizacion. En el caso de las
estructuras soldadas, en donde el enfriamiento de la union sea muy lento, se utilizan los
aceros de bajo contenido de carbono, la serie L (low carbon), debido a que el tiempo
necesario para que suceda la precipitacién de carburos es mayor. Existen también los
aceros estabilizados con elementos como el titanio o el niobio que provocan
preventivamente la precipitaciéon de carburos que no empobrecen de cromo la aleacion.
Puesto que el fendmeno de corrosion Intergranular interesa particularmente a las
estructuras soldadas, en la figura II.11 se indica la localizacidn de las areas de probable
sensibilizacion en una junta soldada referidas a diferentes tipos de aceros inoxidables.
A la vez se observan las zonas de ataque si la junta fuese agredida por un agente
capaz de desarrollar corrosion intergranular.

Figura 11.11. Corrosion Intergranular
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I1.2.6.1 Reconocimiento

La corrosién intergranular usualmente se presenta en superficies que son granulares en
apariencia. Esta puede también tomar la forma de areas localizadas con una apariencia
similar a grietas.

I1.2.6.2 Mecanismo

La corrosion intergranular ocurre donde los limites de grano, o las areas directamente
adyacentes a los limites de grano, son anddicas alrededor del grano de materiales. Los
limites de grano pueden ser anddicos alrededor del metal a través de muchos
mecanismos. Estos por que pueden ser anddicos de diferencias en niveles de
impurezas entre el grano y los limites de grano.

Il .2.6.3 Corrosion intergranular de aceros inoxidables

La corrosion intergranular de aceros inoxidables es causada frecuentemente por dos
tipos de efectos metallrgicos que causan en los limites de grano o areas adyacentes a
los limites de grano a hacerse relativamente anddica alrededor del material.

Los dos tipos de efectos son:

» Sensibilizacion general
» Soldadura deteriorada

Il .2.6.4 Sensibilizacion general

Los aceros inoxidables austeniticos, cuando estos son enfriados lentamente a través de
un rango de temperatura de aproximadamente 500 °C a 850 °C (932 °F a 1,562 °F)
pueden volverse susceptibles a un ataque intergranular si estan sujetos a
desprendimiento de los granos. Los limites de grano se dice que son sensibilizados.
Esta sensibilizacion es causada por la formacion de carburos de cromo, reduciendo los
limites de grano y las areas adyacentes a los limites de grano del cromo.

La sensibilizacion de aceros inoxidables puede ser prevenida por:

evitar el calentamiento en el rango de sensibilizacion

tratamiento térmico para eliminar los carburos de cromo

utilizacién de un material con muy bajo contenido de carbono.

uso de material estabilizado que contiene aleaciones adicionales que
preferencialmente combina con el carbono que con la combinacion de carbono
con cromo.

PowpbPRE
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Il .2.6.5 Deterioro de la soldadura

El deterioro de la soldadura ocurre en la zona afectada por el calor (ZAC) 6 mm.
aproximadamente a partir de la soldadura actual y paralela a esta. El deterioro de la
soldadura es igual como la sensibilizacién, excepto porque este ocurre localmente. La
soldadura deteriorada resulta en un adelgazamiento uniforme adyacente a la soldadura,
donde los granos del metal tienen que ser removidos del ataque intergranular.

Il .2.6.6 El control de la corrosidn intergranular.
La corrosién intergranular puede ser controlada de distintas maneras, incluyendo:
Il .2.6.7 Seleccion de materiales

Las aleaciones pueden ser seleccionadas por su resistencia a la corrosion intergranular
en el servicio especifico ambiental. Para los aceros inoxidables, las variaciones de
aleaciones de bajo contenido de carbono (los de grado “L”) pueden ser utilizados, tanto
como grados conteniendo adiciones de tales elementos como titanio y niobio.

Il .2.6.8 Disefio

Si el material no es resistente a los efectos de soldadura en la corrosion intergranular,
las soldaduras pueden ser eliminadas por el uso de otra técnica de union. En algunos
casos. Otro proceso de fabricacion requiere calentamiento del metal y tiene que ser
propiamente controlado.

Il .2.6.9 Utilizacién de procedimientos de soldadura apropiados.

La utilizacion de procedimientos de soldadura apropiados puede minimizar o eliminar
los efectos en limites de grano que llevan a una corrosion intergranular. Los
procedimientos de soldadura que minimizan la corrosion intergranular, antes
desarrollada, necesita ser seguido cuidadosamente para obtener los efectos deseados.

I1.2.6.10 Tratamiento térmico.

Un apropiado tratamiento térmico puede eliminar la corrosion intergranular o para evitar
efectos en los limites de grano en el primer sitio, o por la eliminaciébn de efectos
adversos de tratamientos térmicos incorrectos o soldadura. Estos comunmente
consisten de un tratamiento térmico llamado “tratamiento térmico solucion”, que
disuelve los componentes indeseables en los limites de grano. Este calentamiento es
usualmente seguido por un enfriamiento rdpido para evitar la reformacion de
precipitaciones indeseables en los limites de grano.
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CAPITULO III. INSPECCION DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE
PRODUCTOS DERIVADOS DE PETROLEO

Con la finalidad de asegurar la integridad, un adecuado funcionamiento y mantener en
condiciones apropiadas y seguras de operacion los tanques de almacenamiento de
petrdleo y productos derivados de éste, es necesario realizar inspecciones periddicas
mediante Pruebas No Destructivas (PND) a lo siguiente:

» Estructuras

» Pisos (fondo)

» Envolventes (cuerpo)
» Techos (cupula)
» Boquillas

» Tuberias

» Soldaduras

» Accesos hombre
» Conexiones

» Pontones

» Boyas

>

Anillos rigidizantes.

La inspeccion de los tanques de almacenamiento esta condicionada a diversos
factores, entre los mas importantes destacan: la naturaleza del producto almacenado,
el resultado de las inspecciones visuales, los rangos de corrosion permisible,
inspecciones preventivas, posible existencia de fugas, cambios en el modo o forma de
operacion.

Existen diversas dependencias que realizan estos trabajos de inspeccion, empleando
los métodos de inspeccion no destructivos como son: inspeccion visual, medicién de
espesores de pared, ultrasonido, liquidos penetrantes, particulas magnéticas, peaking,
Bandung, pruebas de vacio, durezas, metalografias etc.

El objetivo de realizar y aplicar las diversas pruebas de inspeccioén no destructivas a los
tanques de almacenamiento, es para determinar, de manera general el estado en el
cual se encuentran los elementos del tanque y los resultados obtenidos son empleados
para determinar el buen funcionamiento y la integridad mecéanica del tanque.

Antes de iniciar los trabajos de inspeccion del tanque, es importante que se haga
entrega, del historial de los trabajos de inspeccion realizados al tanque de
almacenamiento, sefialando de manera clara y precisa el tipo de indicaciones
encontradas en esos trabajos de inspeccion, esto es con la finalidad de ampliar los
trabajos de inspeccion en las zonas donde se hayan registrado las indicaciones
reportadas.
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De ser posible también los ultimos planos del tanque, en los cuales se muestren las
reparaciones y/o modificaciones realizadas. Se debe entregar el tanque en condiciones
seguras de trabajo y garantizar que el tanque esta liberado para realizar los trabajos de
inspeccion, ademas debe indicar las condiciones minimas de seguridad.

Cuando los trabajos sean realizados en la parte interna, la compafia (PEMEX) deber&
entregar el tanque limpio, vaporizado, aireado y debidamente ventilado para realizar los
trabajos de inspeccion sin ningun riesgo para el personal técnico que realizara la
inspeccion.

La inspeccién del tanque debe ser realizada por inspectores con amplia experiencia en
trabajos de este tipo, los inspectores deben estar calificados en las técnicas de
inspeccion no destructiva, minimo nivel Il de acuerdo con la Practica Recomendada
del ASNT (The American Society for Nondestructive Testing) Sociedad Americana para
Pruebas No Destructivas o ser inspectores de soldadura certificados por un Organismo
Internacional como AWS (American Welding Society) Sociedad Americana de
Soldadura o EWF (European Welding Federation) Federacion Europea de Soldadura.

Los equipos empleados en las inspecciones deben estar calibrados y deben ser
guardados y transportados en sus estuches de origen evitando ser golpeados. Los
materiales como liquidos penetrantes deben tener certificado de calidad y estar dentro
de la fecha de vigencia, los gages y escantillones deben ser cuidados y evitar que sean
golpeados.

[11.1 Periodos de Inspeccion.

Los periodos de las inspecciones de tanques atmosféricos de almacenamiento son
determinados por los siguientes factores, los cuales se combinan para establecer la
periodicidad de la inspeccién tanto externa como interna, y estd de acuerdo a lo
recomendado por el AP1653 en 6.3y 6.4:

Caracteristicas del crudo almacenado.

Resultados de las verificaciones durante el mantenimiento.

Corrosion permitida y velocidad de corrosion.

Resultados de inspecciones anteriores.

Métodos y materiales usados en reparaciones.

Localizacion de tanques, tal como en areas aisladas o de alto riesgo.
Riesgo potencial de contaminacion ambiental.

Cambios de modo de operacion.

vV VV V V V V V V

Cambios en servicio.
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[11.1.1 Periodos para la Inspeccién Externa.

A todos los tanques atmosféricos de almacenamiento en operacion se les debera
realizar como minimo una inspeccién exterior cada afio.

Al techo flotante externo se le debera realizar como minimo una inspeccion semestral,
la cual debera incluir todos los componentes.

[11.1.2 Periodos para la Inspeccién Interna

Los tanques atmosféricos de almacenamiento de crudo, deberan ser inspeccionados
internamente basandose en la velocidad de corrosién, cuando no se conoce el intervalo
de inspeccion interna no debe ser mayor de cinco afios. Como nos refiere API 653 en
6.4.2.

[1l.2 Desarrollo de los trabajos de inspeccidn visual internay externa.

Los trabajos de inspeccion inician mediante la inspeccién visual de la parte externa
del tanque en la envolvente (cuerpo), la cupula (techo), conexiones y soldaduras del
tanque. La posible evidencia de la existencia de fugas, distorsiones de la envolvente,
sefales de corrosion, deterioro de la proteccién anticorrosiva deben ser evaluadas y
reportadas para que se programe y realicen las reparaciones necesarias.

En la parte interior la inspeccidn se realizada a todas las placas del piso, envolvente
(cuerpo), tubos de soportes, placas de soportes, placas de sumideros, tuberia de carga
y descarga, con la finalidad de poder detectar alguna posible distorsion en alguno de
esos elementos.

[11.2.1 Definicion y descripcién del método

Los meétodos de inspeccion visual superficial por lo general detectaran cualquier
discontinuidad abierta a la superficie. Las pruebas visuales se definen como el método
de PND que emplea la radiacion electromagnética en las frecuencias visibles (luz). Los
cambios en las propiedades de la luz después de su contacto con el objeto
inspeccionado pueden ser detectados por la vision humana o por medios mecanizados.

Esta es una técnica que requiere de una gran cantidad de informacion acerca de las
caracteristicas de la pieza a ser examinada, para una acertada interpretacion de las
posibles indicaciones. Esta ampliamente demostrado que cuando se aplica
correctamente como inspeccion preventiva, detecta problemas que pudieran ser
mayores en los pasos subsecuentes de produccion o durante el servicio de la pieza.
Aun cuando para ciertas aplicaciones no es recomendable, es factible detectar muchos
problemas en casos determinados, mediante la inspeccion realizada por una persona
bien entrenada.
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Las pruebas visuales involucran cinco elementos basicos:

El inspector

El objeto de prueba

Un instrumento 6ptico (algunas veces)
La iluminacion

Métodos de registro.

VVVYY

Este método consiste en la observacion cuidadosa de las partes sujetas a examen. La
mayor parte de las veces, esta inspeccion se hace a simple vista, pero puede ser
reforzada o hacerse posible mediante el uso de espejos, lupas, endoscopios
(boroscopios) y otros accesorios.

[11.2.2 Pruebas visuales directas y remotas.

Generalmente puede ser usado el examen visual directo cuando el acceso es
suficiente para colocar el ojo dentro de 24 pulg. (610 mm) de la superficie a ser
examinada y a un angulo no menor de 30° de la superficie a ser examinada. Como se
muestra en la figura Ill.1.

Pueden usarse espejos para mejorar el angulo de vision y ayudas tales como lupas
para auxiliar el examen. Es requerida la iluminaciéon (natural o luz blanca
complementaria) de la parte, componente o recipiente especificos siendo examinados.
El nivel de luz minimo debe ser de 50 candelas pie (footcandles).

El personal de examenes visuales debe tener un examen de la vista por afio para
asegurar una agudeza visual cercana, natural o corregida, tal que sea capaz de leer
letras estandar J-1 en cartas de prueba estandar Jaeger para vision cercana o métodos
equivalentes.

Examen visual remoto

En algunos casos, el examen visual remoto puede tener que sustituir al examen
directo. El examen visual remoto puede usar ayudas visuales tales como espejos,
telescopios, boroscopios, fibra Optica, camaras y otros instrumentos adecuados. Tales
sistemas deben tener una capacidad de resolucion por lo menos equivalente a aquella
obtenible por observacion visual directa.

[11.2.3 Aplicaciones y Herramientas para la Inspeccion Visual.

Se emplea ampliamente en diversos campos y sectores de la industria, tales como
siderurgia, eléctrica, petroguimica, automotriz y aerondutica; se utiliza para examinar
partes metdlicas, no metalicas (ceramicas, plasticos y materiales compuestos) y
componentes microelectronicos.
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Ademas se emplea en la evaluacion de equipos e instalaciones en servicio, a fin de
determinar las condiciones en que se encuentran y Si estos pueden seguir
operando de manera seguray efectiva.

Viewing Ang'e Range

Wo closer than & .
(150 mm)

Test Ei'.E—//

Figura Ill.1. Distancia maxima y angulo minimo para el examen visual directo. Segun el
Cddigo ASME seccion V.

Actualmente existe una amplia variedad de instrumentos para ayudar a la inspeccion
visual y son las siguientes:

Lentes de aumento, lupas y espejos

Sistemas de interferencia cromatica o con luz polarizada.
Calibradores y herramientas

Endoscopios (Boroscopios)

PwonNpE

111.2.3.1 Lentes.

Hay lentes convexos, concavos y planos; frecuentemente son una combinacion de
estos. El tipo mas comun encontrado es el convexo doble. Las lentes con un lado
convexo y otro plano (plana-convexa) son utilizadas en proyectores y microscopios.

[11.2.3.2 lluminacion.
Muy pocas areas interiores proporcionan suficiente luz para realizar un examen visual
apropiado. Las é&reas iluminadas con luz de sol son excelentes para exadmenes

generales, pero insuficientes para examinar superficies internas.

La iluminacion de techo fluorescente de alta densidad ofrece buena iluminacién para
propésitos generales de inspeccion.
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[11.2.3.3 Calibradores y herramientas.

Las herramientas y dispositivos de medicibn como las mostradas en la figura 1l.2 se
consideran parte de las pruebas visuales debido a que son usados para llevar a cabo o
complementar los exdmenes, asi como para registrar los resultados. Estos dispositivos
son numerosos y variados, muchos de los cuales son de uso altamente especializado
como son los siguientes:

Reglas para mediciones lineales. Las mas recomendadas son de 6 a 12 “.
Micrometros

Comparadores 6pticos

Indicadores de caratula o de cuadrante

Calibradores de soldadura

VVVYY

Figura lll.2 Kit para la inspeccion visual.

[11.2.3.4 Endoscopios (Boroscopios).

El boroscopio es un instrumento rigido que originalmente fue inventado para examinar
el interior (bore) de rifles y cafiones. Los boroscopios modernos usan un sistema de
fibra Optica para guiar la luz. La imagen es llevada al ocular por un tren optico que
consiste de una lente objetivo, algunas veces un prisma, lentes intermedias o de
transmision y una lente ocular. En este tipo de herramientas existen diferentes
alternativas que varian de acuerdo al instrumento:
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» Endoscopios (boroscopios) rigidos.
» Endoscopios (boroscopios) flexibles.
» Endoscopios (boroscopios) remotos.

Para efectuar pruebas visuales, debe haber una fuente de luz natural o artificial
adecuada en intensidad. Para realizar pruebas visuales generales debiera usarse una
intensidad de iluminacién minima de 160 Ix (15 candelas pie), y para pruebas criticas o
con detalles finos, de 500 Ix (50 candelas pie).

[11.2.4 Ventajas de la inspeccion visual.

» La inspeccion visual se emplea en cualquier etapa de un proceso productivo o
durante las operaciones de mantenimiento preventivo o correctivo.

» Muestra las discontinuidades mas grandes y generalmente sefiala otras que
pueden detectarse de forma mas precisa por otros métodos, como son liquidos
penetrantes, particulas magnéticas o electromagnetismo.

» Puede detectar y ayudar en la eliminacion de discontinuidades que podrian
convertirse en defectos.

» El costo de la inspeccion visual es el mas bajo de todos los Ensayos No
Destructivos, siempre y cuando sea realizada correctamente.

[11.2.5 Limitaciones de lainspeccion visual.

» La calidad de la inspeccion visual depende en gran parte de la experiencia y
conocimiento del Inspector.

» Estéa limitada a la deteccidn de discontinuidades superficiales.

» Cuando se emplean sistemas de observacion directa, como son las lupas y los
endoscopios sencillos, la calidad de la inspeccion dependera de la agudeza
visual del Inspector o de la resolucion del monitor de video.

» La deteccion de discontinuidades puede ser dificil si las condiciones de la
superficie sujeta a inspeccidén no son correctas.

[11.3 Medicién de espesores de pared con equipo ultrasénico.

La medicién de espesores de pared con equipo ultrasénico debe ser empleada para
determinar el rango uniforme de corrosion, esta puede ser realizada mientras el
tanque esta en operacion, y puede ser empleada como un indicativo de la integridad de
la envolvente (cuerpo). La extension de los puntos de medicion de espesores de pared
puede ser ampliada por el inspector designado.
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Los periodos recomendados de esta inspeccion son mencionados en el inciso 6.3.3.2 y
6.3.3.3 de la Seccidén 6 del Estandar API 653.

[11.3.1 Descripcion y definicién del método

El Ultrasonido u ondas ultrasénicas son vibracién mecénicas que se transmiten en el
material por medio de ondas de la misma naturaleza que el sonido, pero con una
frecuencia mayor al rango audible, o sea mayor a los 20,000 ciclos / segundo.

Algunas ondas ultrasonicas pueden transmitirse en sélidos, liquidos y gases, pero a
diferente velocidad. En su propagacion, las ondas ultrasénicas seran reflejadas y
transmitidas en las interfases donde se tenga un cambio de Impedancia Acustica (Z).
La impedancia acustica es la resistencia que ofrecen los materiales al paso de las
ondas ultrasonicas.

El instrumento ultrasénico envia pulsos eléctricos con cierta frecuencia de repeticion al
transductor, este al recibirlos vibrara; estas vibraciones se propagan en el medio a una
velocidad constante y seran reflejadas parcialmente cuando exista en su camino un
cambio de “Z” como se muestra en la figura IIl.3; el reflejo en forma de eco, al ser
captado por el transductor producira una sefial eléctrica RF que ser& desplegada en la
pantalla de un equipo (dispositivo) como la mostrada en la figura 1l1.4.

Transductor
/ Acoplante
4 Reflejo de
\ \ la onda

Figura 111.3. Reflejo de las ondas ultrasonicas en forma de eco

La técnica descrita proporciona mediciones indirectas de espesores de secciones en
materiales que no excedan temperaturas de 200°F (93°C). Las mediciones son hechas
de un lado del objeto, sin que se requiera tener acceso a la superficie posterior. Las
mediciones de espesor con ultrasonido son ampliamente utilizadas para determinar el
adelgazamiento de espesor de pared causado por corrosion y erosion en equipos de
proceso.

En la medicion de espesores se debe calibrar el equipo esto se realiza de la siguiente
manera. Se requieren uno o mas blocks de referencia que tengan velocidades
conocidas o del mismo material a ser probado, y que tengan espesores medidos
exactamente en el rango a ser medido.
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Generalmente se desea gue los espesores sean “numeros redondeados”, y no valores
fraccionales.

Un block debe tener un valor de espesor cercano al maximo del rango de interés y otro
block cercano al espesor minimo. La calibracién se realiza colocando el palpador
(transductor) sobre un block de prueba de espesor conocido con un acoplante
recomendado y ajuste los controles del instrumento (calibracion de material, rango,
barrido o velocidad) hasta que la pantalla presente el espesor apropiado.

Las lecturas deben ser revisadas y ajustadas sobre el block patrén con el menor de
espesor para mejorar la precision completa del sistema.

La toma de lecturas debe de realizarse a una distancia nho menor a 25 mm de las
soldaduras. Con un acoplante que es un medio acusticamente conductor interpuesto
entre el palpador y la superficie del material a inspeccionar el objetivo de este es
desplazar la fina pelicula de aire existente para permitir la transmisién de la presion
acustica incidente.

Los acoplantes normalmente utilizados son: agua, aceites, glicerina, grasas de
petréleo, grasas de silicon, paste de celulosa, gel de base agua, etc.

Ja--i-ﬂ.!l—-—-é-r'-‘;"':;":

FULLUAYE .8 — 3:8 fHz

ENERGY Lo

DARM % @  FULSER SOUARE
!‘-?EB N PULSE-ECHD FEED Z.27HHEZ

BIDTH LEVEL ALAEH

ladl 55 F OFF.

. 1kE [ QFF
I=LEVEL:]

Figura lll.4. Sefial eléctrica de las ondas ultrasonicas
[1l.4 Localizacién de las mediciones.
Cabe mencionar, que cuando las superficies a medir estin muy picadas por la
corrosion, y el equipo de ultrasonido quede fuera de su rango de aplicacion, éstas
pueden ser medidas por otros métodos alternos (como flujo magnético, medios
mecanicos de profundidad o pit gage).

La localizacion de los puntos a medir se realizara tomando el siguiente criterio
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[11.4.1 Localizacién de mediciones en placas del cuerpo.

Mediante una inspeccién visual y con la ayuda de un martillo, rasqueta y cepillo se
localizaran las areas mas corroidas y de mayor magnitud en cada anillo que conforman
el cuerpo (poniendo especial atencién en el primer anillo, en los lugares donde se
localizan las boquillas de entrada y salida del producto, puertas de limpieza, y registros
de entrada de hombre).

Se deberan obtener los espesores remanentes en determinados puntos de cada placa
(ver figura 1l.5.b). La localizacion de los puntos sera: un punto en cada cruce de
soldadura a una distancia de 5 cm. (2 pulg.) del cordén de soldadura, obteniendo un
total de 6 mediciones por placa. La nhumeracion de cada placa para la localizacién de
las zonas o puntos medidos serd como sigue:

Los anillos se enumeraran de abajo hacia arriba y empezando con el nimero 1. (Ver la
figura lll.5.a)

Cada placa se enumerara en sentido de las manecillas del reloj, empezando con el
namero 1 en cada anillo y con la placa méas cercana al punto cardinal norte de
referencia. Las mediciones por corrosion se identificaran con literales y los puntos
adicionales en cada cruce de soldadura seran identificados con los nimeros 1,2,3 en la
parte superior y de 4,5,6 en la parte inferior, y de izquierda a derecha (esta numeracion
se incrementara o reducira dependiendo de las dimensiones de la placa).

[11.4.2 Localizacion de mediciones en placas del fondo

Para valorar los espesores remanentes que presentan las placas del fondo, éstas
deberan ser inspeccionadas en su totalidad. Ademas de las mediciones anteriores, se
deberan obtener los espesores remanentes en determinados puntos de cada placa (ver
figura 111.6). La localizacion de los puntos sera: un punto al centro de cada lado de la
placa a una distancia de 25 cm. del cordon de soldadura en los lados largos y 50 cm.
del cordon de soldadura en los lados cortos, obteniendo un total de 4 mediciones por
placa.

La numeracion de cada placa para la localizacién de las zonas o puntos medidos sera
como sigue:

Las placas anulares se enumeraran en sentido de las manecillas del reloj empezando
con la placa mas cercana al punto cardinal norte de referencia. El resto las placas se
enumeraran de derecha a izquierda empezando con la placa del lado derecho y mas
cercano al punto cardinal norte de referencia.

Las mediciones por corrosion se identificaran con literales y los puntos adicionales en
cada lado de la placa seran identificados con los nimeros 1 en la parte superior norte,
2 y 3 (de izquierda a derecha) en la parte central y 4 en la parte inferior sur (esta
numeracion se incrementara o reducira dependiendo de las dimensiones de la placa).
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[11.4.3 Localizacion de mediciones en placas del techo, boyas y pontén

La medicion de espesor en cada placa que integra el diafragma, sera realizada en los
puntos donde existan cruces de uniones soldadas y debe realizarse a. 1 m. de los
extremos sobre el eje longitudinal (para las placas completas 6” x 30”); para placas
pequefias la distancia sera proporcional a su tamafio.

La medicidon de espesores en las boyas debe realizarse en cada una de las placas que
integran cada boya.

En el ponton la medicion de espesores en los puntos obligados en cada seccion seran
de seis (identificandolos con nameros), dos mediciones en la envolvente inferior del
lado del cuerpo, dos en la envolvente inferior lado del diafragma y dos en el fondo;
dichas medidas se tomaran a un metro de la placa de division y sobre el eje longitudinal

[11.4.4 Localizacion de mediciones en placas de los anillos rigidizantes

Mediante una inspeccion visual y con la ayuda de un martillo, rasqueta y cepillo se
localizaran zonas corroidas. Posteriormente se localizaran los puntos, a criterio del
inspector, y se obtendran los espesores minimos.

Ademas de las mediciones anteriores, se deberan obtener los espesores remanentes
en determinados puntos de cada placa de los anillos rigidizantes. La localizacién de los
puntos sera: un punto al centro de cada lado corto de la placa a una distancia de 50
cm. del cordén de soldadura, obteniendo un total de 2 mediciones por placa.

La numeracion de cada placa para la localizacién de las zonas o puntos medidos sera
como sigue:

Cada placa se enumerara en sentido de las manecillas del reloj, y empezando con el
namero 1 con la placa mas cercana al punto cardinal norte de referencia.

Las mediciones por corrosion se identificaran con literales y los puntos adicionales en
cada lado corto de la placa seran identificados con los numeros 1y 2 en sentido de las
manecillas del relo;.

[11.4.5 Localizacion de mediciones en cuellos de boquillas y registros de hombre
Ademas de la inspeccién visual para localizar los puntos a medir en zonas corroidas

(poniendo especial atencion en las boquillas de entrada y salida del producto), se
localizaran cuatro puntos de acuerdo a una divisién horaria.
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Esta division para boquillas verticales, se define con la hora 12:00 en la cara norte de
la boquilla, y en caso de boquillas horizontales, la division horaria se define marcando
la hora 12:00 a partir de la cima de la boquilla, y mirando siempre hacia el tanque.
En las tapas ciegas de los registros de hombre se tomara una lectura al centro de la
misma. De igual manera que en los casos anteriores, las mediciones por corrosion
seran identificadas con literales. (Ver figura lll. 7)

[11.4.6 Localizacién de mediciones en puertas de limpieza

Ademas de la inspeccion visual para localizar los puntos a medir en zonas corroidas,
se localizaran dos puntos verticales: uno en la parte superior y otro en la parte inferior y
al centro de la tapa a una distancia de 20 cm. de sus extremos, y en la placa del cuello
se pondran tres puntos: uno en la parte superior y uno al centro de cada cara vertical.
La identificacion de las mediciones efectuadas en partes corroidas seré con literales.

La inspeccion interna es requerida basicamente para:

» Asegurar que el piso no este seriamente corroido.

» Acumular la mayor cantidad de datos para obtener el minimo espesor de pared
del fondo y la placa del primer anillo.

» ldentificar y evaluar algun posible ajuste o arreglo de los elementos internos.

[11.5 Inspeccidon con liquidos penetrantes a uniones soldadas.

El examen de liquidos penetrantes es un método de ensayo no destructivo, mediante el
cual es posible detectar discontinuidades en materiales solidos no porosos, siempre
que éstas se encuentren abiertas a la superficie.

Los trabajos de inspeccion seran realizados a la soldadura perimetral de la union piso
envolvente y en las soldaduras de los sumideros, ademas esta podra ser ampliada en
aguellas zonas donde sean solicitadas por el supervisor.

[11.5.1 Definicion y descripcién del método

La prueba por liquidos penetrantes es un método que permite localizar
discontinuidades superficiales, aun en piezas de geometria complicada. A pesar de que
este método solo detecta discontinuidades superficiales es una prueba efectiva,
confiable, répida y facil de aplicar a una gran variedad de materiales, ademas de ser
relativamente econdémica.

El método consiste en aplicar un liquido con color determinado sobre la superficie de la
pieza a inspeccionar. Después del tiempo trascurrido necesario para permitir que se
introduzca el liquido en la discontinuidad, se limpia la superficie para eliminar el exceso
de penetrante.
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Figura ll1.5.b. Puntos en placas

FIGURA III.5. Localizacién de las mediciones en las placas del cuerpo
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PUNTO TIPICO

EN CUELLO DE
BOQUILLA A MEDIR

6:00

Figura Ill.7. Localizacion de las mediciones en boquillas y registros hombre

Posteriormente se aplica un revelador, que es una sustancia de color contrastante al
del penetrante que absorbe el liquido alojado en las discontinuidades; al extraerlo,
produce una indicacion o marca visible de la discontinuidad.

La inspeccion por liquidos penetrantes se define como un procedimiento de inspeccion
no destructiva, de tipo fisico quimico, disefiado para detectar y exponer
discontinuidades presentes en la superficie de los materiales. El método que puede
detectar discontinuidades superficiales, siempre y cuando que tenga una parte abierta
a la superficie en la cual el liquido penetrante ha sido aplicado. El objeto del método de
liguidos penetrantes es detectar grietas, porosidades, traslapes, costuras y otras
discontinuidades superficiales, rapida y econOmicamente con un alto grado de
confiabilidad. Este método puede aplicarse a materiales metdlicos; por ejemplo:
fundiciones de acero, aluminio y sus aleaciones; en materiales no metélicos como:
vidrio, ceramica, plasticos, etc.; ademas de piezas de forma complicada que no pueden
ser inspeccionadas por otro método o cuando las piezas a inspeccionar se localizan en
lugares donde no existe energia eléctrica.

Debido a que este método utiliza propiedades fisico quimicas mas que fenémenos
eléctricos o térmicos, puede emplearse en el campo, aun cuando no existan fuentes de
potencia. El equipo de prueba puede ser tan sencillo como un pequefio conjunto de
envases a presion o tan grande como una instalacion mecanizada y automatizada.

Sin embargo, en todos los casos el éxito de lainspeccion depende de la limpieza de
la superficie; de las piezas a inspeccionar; de la ausencia de contaminacién; de las
condiciones de la superficie del cuidado de los operadores para asegurar que se
efectué la técnica de manera adecuada y se realice la interpretacion correcta de las
indicaciones.
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Los liquidos penetrantes tienen la propiedad de filtrarse a través de las
discontinuidades que presentan los materiales, basandose en la accién capilar, la que
origina que un liquido ascienda o descienda a través de dos paredes cercanas entre si;
también se basa en los principios fisicos de cohesion, viscosidad adherencia y tension
superficial.

[11.5.2. El proceso de liquidos penetrantes.
En la inspeccion por liquidos penetrantes se requiere realizar los siguientes seis pasos:

Preparacion de la superficie.
Aplicacién del penetrante.

Remocidn del exceso del penetrante.
Aplicacién del revelador.

Inspeccidn.

Limpieza final.

VVVYYY

[11.5.2.1. Preparacién de la superficie.

La inspeccion por liquidos penetrantes requiere, ademas de que las discontinuidades
se encuentren en la superficie, que estén abiertas a estas, para que el penetrante
tenga una via de acceso; por lo que es esencial una buena limpieza de la pieza para
obtener resultados confiables.

Debe tenerse extremo cuidado para asegurar que las piezas estén limpias y secas.Las
indicaciones y la deteccion de discontinuidades dependen del flujo del penetrante, aun
en las pequenas fisura. Es evidente que el penetrante no puede fluir si la discontinuidad
se encuentra tapada con aceite, agua, pintura, oxido o cualquier otra materia extrana.

Para obtener mejores resultados en la inspeccion, se necesita una limpieza adecuada
en la superficie del material. La técnica de limpieza a utilizar depende del tipo de
contaminante presente en la superficie de la pieza. En las normas ANSI/ASME BPV
seccion V, articulo 6, ASTM- E165 y NOM-B-33-1987, se proporcionan unas técnicas
de limpieza.

[11.5.2.1.1 Métodos de limpieza

En la seccion de métodos de limpieza se debe tener especial cuidado de que este no
enmascare cualquier indicacion o que los residuos de los productos de limpieza actlen
como contaminantes, influyendo en la sensibilidad del método. Los métodos de
limpieza se clasifican como sigue
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( N .
[ -Limpieza alcalina

Ouimicos < -Limpieza acida

-Limpieza con sales

-Pulido abrasivo

LIMPIEZA Mecanicos ) -Arena seca a alta presion

-Arena himeda a alta presion

. -Aguay vapor a alta presion
-Desengrasado al vapor

Por solventes

\ . -Enjuague con solventes

[11.5.2.2. Aplicacion del penetrante.

El penetrante se aplica sobre la superficie limpia y seca de la pieza a inspeccionar, por
cualquier método que la humedezca totalmente.

Todas las superficies deben cubrirse totalmente para permitir que mediante la accion
capilar el penetrante se introduzca en las discontinuidades. El tiempo de permanencia
del penetrante en la superficie de la pieza debe determinarse experimentalmente.

Antes de aplicar el penetrante es recomendable limpiar la superficie con el solvente
removedor que recomiende el fabricante; esto con la finalidad de asegurar que la
discontinuidad no tenga algun otro solvente o liquido que pudiera interferir con la
inspeccion o que evite la introduccion del penetrante en la cavidad de la discontinuidad.

La aplicacion del penetrante se realiza de acuerdo a los siguientes métodos:
» Por inmersion

» Aspersion, Automatizacion o Rociado.
» Aplicacion con Brocha, Pincel o Rodillo.
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[11.5.2.2.1 Tiempo de Penetracién.

Se define como el tiempo necesario para que el penetrante se introduzca entre las
discontinuidades.

Este tiempo varia de acuerdo a los siguientes factores:

Tipo de penetrante utilizado.
Caracteristicas del material a inspeccionatr.
El proceso de fabricacion del material.

Las posibles discontinuidades a detectar.
Temperatura.

YVYVYVYV

Existen tablas de tiempos de penetracion recomendados por los fabricantes para
diferentes materiales y discontinuidades estas tablas se encuentran en los anexos.

111.5.2.3. Remocion del exceso de Penetrante.

La remocion del exceso de penetrante es el paso mas importante en el procesamiento
de las piezas para su inspeccion; por ello debe mantenerse estricto control en cuanto a
los diferentes pardmetros que esta parte del proceso encierra, y de este modo asegurar
resultados confiables. Después de transcurrido el tiempo de penetracion, se elimina el
exceso de penetrante que queda en la superficie de la pieza. Se debe evitar que el
penetrante se seque sobre esta, ya que puede impedir que el penetrante emerja de las
discontinuidades al aplicar el revelador. En caso que el penetrante se seque, la
inspeccion debe de reiniciarse desde el paso de la prelimpieza.

[11.5.2.4 Aplicacion del Revelador.

La cantidad de penetrante que emerge de la discontinuidad superficial es bastante
reducida; por lo que es necesario hacer mas notable su visibilidad. Es por ello que
posterior a la remocién del exceso de liquido penetrante, se aplica el revelador , una
sustancia especialmente compuesta para extraer al penetrante atrapado en las
discontinuidades; para que de esta forma sea visible al ojo humano.

[11.5.2.5 Inspeccion.

Después de transcurrido el tiempo de revelado, se efectda la inspeccion y evaluacién
de la superficie de la pieza. El tipo de iluminacion empleado depende del proceso
utilizado; ya que debe usarse luz normal (luz blanca) de suficiente intensidad para los
penetrantes visibles y luz ultravioleta (luz negra) para los fluorescentes. Esta parte del
proceso es sumamente importante; por lo que es necesario verificar que la indicacion
en examen sea valida y no falsa.
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Cuando tenga duda sobre la inspeccién es preferible limpiar la pieza y repetir el
proceso completo, después se determinara el tipo, localizacién y tamafo de la
discontinuidad; asi como la especificacion aplicable para su evaluacion.

[11.5.2.6 Limpieza final.

Es importante que esta parte del proceso se efectué con un limpiador volatil y que
ninguno de los limpiadores previos quede alojado en las discontinuidades. La post-
limpieza o limpieza final es la Ultima parte del proceso por liquidos penetrantes y se
lleva a cabo en las muestras o piezas que se encuentran libres de discontinuidades. Es
necesaria ya que el penetrante y el revelador tienden a acumular humedad, lo cual
puede producir corrosion; o bien interferir en el uso o proceso posterior a la inspeccion.

El método de limpieza recomendado es uno semejante al de prelimpieza. Los
limpiadores del tipo detergente generalmente se utilizan para remover materiales
base de agua; mientras que el desengrase en vapor es mas conveniente para la
remocion de materiales base de aceite. La realizacion de este método se muestra en la
figura 111.8

[11.5.3 Ventajas de los liquidos penetrantes.

La inspeccion por liquidos penetrantes es extremadamente sensible a las
discontinuidades abiertas a la superficie.

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

Son relativamente faciles de emplear.

Brindan muy buena sensibilidad.

Son econGmicos.

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

Se requiere de pocas horas de capacitacion de los Inspectores.

Y YVVYV

[11.5.4 Limitaciones de los liquidos penetrantes.

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

Se requiere de una buena limpieza previa a la inspeccion.

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

Los Inspectores deben tener amplia experiencia en el trabajo.

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

YVVYY
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Aplicacion del penetrante

Capa del penetrante

Superficie a inspeccionar

Discontinuidad Discontinuidad

Limpieza o Lavado

Removedor Superficie limpia,
Lista para revelar

Discontinuidad Discontinuidad
Revelado
Revelado, listo para
Revelador lainspeccién
\\7\_|7I_//
N

Discontinuidad Discontinuidad

Figura I11.8. Método de liquidos
penetrantes.

[11.6 Inspeccién con Particulas magnéticas.

La inspeccion con particulas magnéticas, es un método de ensayo no destructivo,
mediante el cual es posible detectar discontinuidades superficiales y subsuperficiales
en materiales ferromagnéticos, no necesariamente abiertos a la superficie.

[11.6.1 Definicion y descripcién del método

Este método consiste en la magnetizacion de una pieza por medio de un campo
eléctrico o magnético, en forma simultdnea se aplica sobre la superficie un polvo
ferromagnético, el cual sera atraido donde exista una distorsién de las lineas de flujo
magnético o fuga de campo formé&ndose asi las indicaciones estas deben ser
perpendiculares o en un angulo no menor a 45° a las lineas del campo magnético. Si
las indicaciones son paralelas a las lineas de flujo no se formara ninguna indicacion.

Este método es aplicable para evaluar la sanidad en piezas de fundicién, forjadas,
roladas, cordones de soldadura, recipientes sujetos a presion etc, ademas es sensible
para detectar la presencia de fisuras, recubrimientos, rasgones, inclusiones vy
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discontinuidades en materiales ferromagnéticos como el hierro y el acero. EI método
detectara discontinuidades de la superficie demasiado finas para apreciarse a simple
vista y también detectara discontinuidades ligeramente por debajo de la superficie
(hasta 6 mm.). No es aplicable a materiales no magnéticos.

La inspeccidn por particulas magnéticas puede realizarse en diversas formas. La pieza
que va a inspeccionarse puede magnetizarse y luego cubrirse con finas particulas
magnéticas (polvo de hierro); esto se conoce como método residual. O bien, la
magnetizacion y aplicacion de las particulas puede hacerse simultaneamente, lo cual
se conoce como método continto. Las particulas magnéticas pueden mantenerse en
suspension en un liquido que se vierte sobre la pieza, o la pieza puede sumergirse en
la suspension (método humedo). En algunas aplicaciones, las particulas, en forma de
polvo fino, se esparcen sobre la superficie de la pieza de trabajo (método seco).

[11.6.2. Secuencia de lainspeccion con Particulas Magnéticas.

Es importante destacar que con este método soélo pueden detectarse las
discontinuidades perpendiculares a las lineas de fuerza del campo magnético. De
acuerdo al tipo de magnetizacion, los campos inducidos son longitudinales o circulares.
Ademas, la magnetizacibn se genera o se induce, dependiendo de si la corriente
atraviesa la pieza inspeccionada o si ésta es colocada dentro del campo generado por
un conductor adyacente.

[11.6.2.1. Limpieza.

Todas las superficies a inspeccionar deben estar limpias y secas. La expresiéon “limpia”
quiere decir que la superficie se encuentre libre de aceite, grasa, suciedad, arena,
oxido, cascarilla suelta u otro material extrafio, el cual pueda interferir con el ensayo.

[11.6.2.2. Magnetizacion de la Pieza.

Este paso puede efectuarse por medio de un iman permanente, con un electroiman o
por el paso de una corriente eléctrica a través de la pieza como se muestra en la figura
[11.9.El tipo de magnetizacion a emplear depende de:

El tipo de pieza.
Las instalaciones existentes en la empresa.
El tipo de discontinuidad.

YV V V V

La localizacion de la misma.
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CORRIENTE CORRIENTE
Magnetizacion por bobina Magnetizaciéon entre cabezales.
Figura 1.9

[11.6.2.3. Corriente de magnetizacion.

Se seleccionara en funcion de la localizacion probable de las discontinuidades; si se
desea detectar solo discontinuidades superficiales, debe emplearse la corriente alterna,
ya que ésta proporciona una mayor densidad de flujo en la superficie y por lo tanto
mayor sensibilidad para la deteccion de discontinuidades superficiales.

Si lo que se espera es encontrar defectos superficiales y subsuperficiales, es necesario
emplear la corriente rectificada de media onda; ya que ésta presenta una mayor
penetraciéon de flujo en la pieza, permitiendo la deteccion de discontinuidades por
debajo de la superficie. Sin embargo, es probable que se susciten dificultades para
desmagnetizar las piezas.

[11.6.2.4. Aplicacion de las particulas.

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

AUTOR: GARCIA ORTIZ RICARDO 88



CAPITULO Ill INSPECCION DE TANOUES DE ALMACENAMIENTO DE PRODUCTOS DERIVADOS DE PETROLEO

El color de las particulas dependera del contraste de fondo. Las particulas de color rojo
estan en un punto intermedio y fueron desarrolladas para que su observacion se facilite
empleando una tinta de contraste blanco; esta tinta tiene un color y consistencia
parecidos al del revelador no acuoso de los PT, pero con mayor poder de adherencia
como se muestra en la figura I11.10. Cuando se desea una mayor sensibilidad en un
método, es necesario emplear las particulas fluorescentes. Como se muestra en la
figura Ill.11. Generalmente se recomienda que la corriente de magnetizacion se
mantenga durante el tiempo de aplicacion de las particulas, ya que es cuando el campo
magnético es mas intenso y permite que las particulas sean atraidas hacia cualquier
distorsion o fuga de campo, para asi indicar la presencia de una posible discontinuidad.

Figura 111.10. Particulas de color rojizo Figura Ill.11. Particulas fluorescentes
con contraste. humedas

[11.6.2.5. Desmagnetizacion.

Debido a que algunos materiales presentan magnetismo residual, en ocasiones es
necesario efectuar la desmagnetizacion de la pieza para evitar que el magnetismo
residual afecte el funcionamiento o el procesamiento posterior de la misma. Como regla
general se recomienda que si se emplea corriente alterna, se desmagnetice con
corriente alterna; de manera similar, si se magnetiza con corriente rectificada, se debe
desmagnetizar con corriente rectificada.

La desmagnetizacion consiste en aplicar un campo magnético que se va
reduciendo de intensidad y cambiando de direccién hasta que el magnetismo
residual en el material queda dentro de los limites de aceptacion.

[11.6.3 Ventajas de las particulas magnéticas.

Con respecto a la inspeccion por liquidos penetrantes, este método tiene las siguientes
ventajas:

» Requiere de un menor grado de limpieza.
» Generalmente es un método mas rapido y econémico.
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» Puede revelar discontinuidades que no afloran a la superficie.
» Tiene una mayor cantidad de alternativas.

[11.6.4 Limitaciones de las particulas magnéticas.

» Son aplicables so6lo en materiales ferromagnéticos.

» No tienen gran capacidad de penetracion.

» El manejo del equipo en campo puede ser caro y lento.

» Generalmente requieren del empleo de energia eléctrica.
» Solo detectan discontinuidades perpendiculares al campo.

[1l.7 Inspeccion por ultrasonido

Esta inspeccion se realiza para asegurar que las placas no tengan discontinuidades
internas como agujeros, rupturas o laminaciones. Esta inspeccion utiliza el mismo
principio que para la medicion de espesores antes descrito.

I11.7.1 Procedimiento.

La inspeccidn ultrasénica debe ser hecha en cualquier superficie critica de la placa. La
aceptacion de defectos en el limite puede requerir una inspeccion de la segunda
superficie critica.

Se recomienda una prueba nominal de frecuencia de 21/4 MHz. El espesor, tamafio de
grano o micro estructura del material y naturaleza del equipo o método puede requerir
una alta o baja frecuencia de prueba. Sin embargo, las frecuencias menores que 1 MHz
pueden ser usadas. En las placas se realiza una cuadricula de 9 X 9” .El barrido debe
ser continuo a lo largo de las lineas y cruces de la cuadricula con un palpador de haz
recto. El cual si detecta alguna indicacion como en la figura 111.12 el palpador producira
una sefal eléctrica RF que sera desplegada en la pantalla como la mostrada en la
figura I11.13.

Discontinuidad
encontrada

Barrido

Figura 111.12. Discontinuidad localizada

Esta técnica de inspeccion por ultrasonido también puede examinar soldaduras y
detectar discontinuidades por medio de un palpador de haz angular que esta formado
por un palpador de haz recto y una cufia de plastico llamada zapata, con ella se logra la
conversion.
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Esta inspeccion se realiza como se muestra en la figura 111.14 y puede detectar faltas
de fusién, de penetracion, poros, etc

Discontinuidad

Figura Ill.14. Inspeccion en soldaduras

[11.7.2 Ventajas de la Inspeccién por Ultrasonido

» Este método es de gran velocidad de prueba debido a que la operacién es
electrénica, proporciona indicaciones practicamente instantaneas de
discontinuidades y/o lecturas de espesor.

» Son de mayor exactitud en la determinacion de la posicion de
discontinuidades internas, estimando sus tamafios equivalentes,
orientaciones, forma (lineal, puntual o extendida), también permite la
deteccidn de discontinuidades extremadamente pequefas.

» Es de alto poder de penetracion lo que permite localizar discontinuidades a
una gran profundidad (varios metros en acero al carbono conformado).
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» También permite la interpretacion inmediata, la automatizacién y el control
del proceso de fabricacion. No utiliza radiaciones perjudiciales para el
organismo humano y no tiene efectos sobre el material inspeccionado.

» Solo requiere el acceso a una superficie, esto permite el examen de equipos
y tuberias en servicio.

[11.7.3 Limitaciones de la Inspeccion por Ultrasonido

» Existen también limitaciones un ejemplo de ellas son en las piezas de
geometria compleja, rugosas, de grano grueso, porosas, demasiado asperas,
muy pequefias, muy delgadas o no homogéneas, son dificiles de
inspeccionar. Se necesita utilizar patrones de referencia, tanto para calibrar
el equipo como para caracterizar las discontinuidades.

» Es necesario un acoplante para obtener una transferencia efectiva de las
sefales entre pieza y palpador. El patron de referencia debe de ser del
mismo material o parecido al que se va a inspeccionar.

» El acoplante es un medio acusticamente conductor interpuesto entre el
palpador y la superficie del material a ensayar. Su objetivo es desplazar
la fina pelicula de aire existente para permitir la transmision de la
presion acustica incidente. Los comunmente usados son: agua, aceite,
glicerina, grasas de petrdleo, grasas de silicon, pasta de celulosa, gel
de base agua, etc.

[11.8 Inspeccidn de Peaking y Banding

Este procedimiento consiste en medir las distorsiones que presenta el cuerpo, en sus
uniones soldadas tanto verticales, como horizontales; también se mediran las
distorsiones locales en su superficie.
[11.8.1 Inspeccion por Peaking:
El procedimiento de inspeccion es realizando las siguientes actividades:
Seleccionar una madera que cumpla con las siguientes caracteristicas:

» Que sea lo suficientemente resistente.

» Que sea ligera.

» Que sea de facil obtencion en la zona donde se realizara la inspeccion.

Se recomienda fabricar tantos escantillones como sean necesarios de acuerdo como
en la figura 111.15, con una curvatura de acuerdo al radio de disefio del cuerpo.
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Cada escantillon contara con una marca visible en el punto de simetria (centro) que
serd la referencia para medir las distorsiones y en la parte que se utilizara para medir
por el exterior, debera tener una muesca de acuerdo a la soldadura especificada (figura
111.15).

Hacer un barrido por el interior y/o exterior (de acuerdo a la facilidad que presente la
zona inspeccionada) en todas las soldaduras verticales de cada uno de los anillos del
cuerpo (figura 111.16).

Efectuar dos mediciones cercanas a las soldaduras circunferenciales (una medicion
arriba de la soldadura circunferencial y otra medicion abajo) y una medicién a la altura
media del anillo, en total seran tres mediciones en cada una de las soldaduras
verticales de todos los anillos que conforman el cuerpo.

Adicionalmente se haradn las mediciones necesarias en las zonas que presenten
deformaciones perceptibles a simple vista.

Medir el claro entre el escantillon y el perfil de la deformacion que presenta el cuerpo
como se indica en la figura Il1.16. Medir también la longitud de deformacién “e” como se
indica en la figura.

Registrar las mediciones en un formato; Unicamente se registraran las mediciones si
éstas son iguales 6 mayores de 5 mm.

El registro de las mediciones “f” (figura 1l11.16) sera con signo positivo en el caso de
protuberancias (deformaciones hacia el exterior del tanque) y con signo negativo en el
caso de hundimientos (deformaciones hacia el interior del tanque).

Debera considerarse que las protuberancias en el cuerpo podran medirse Unicamente
por el interior y los hundimientos podran medirse por el exterior; por lo tanto, debera
disponerse de escantillones con la curvatura de disefio, teniendo en consideracion los
espesores en cada uno de los anillos, para la medicién de hundimientos en el cuerpo.
[11.8.2 Banding
Se llevara a efecto realizando las siguientes actividades:
Seleccionar una madera que cumpla con las siguientes caracteristicas:

» Que sea lo suficientemente resistente.

» Que sea ligera.

» Que sea de facil obtencion en la zona donde se realizara la inspeccion.

Fabricar tantos escantillones como sean necesarios de acuerdo a la figura 111.17.
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Cada escantillon contara con una marca visible en el punto de simetria (centro) que
serd la referencia para medir las distorsiones y en la parte que se utilizara para medir
por el exterior, debera tener una muesca de acuerdo a la soldadura especificada (figura
111.17).

Efectuar un barrido horizontal por el interior y/o exterior (de acuerdo a la facilidad que
presente la zona inspeccionada) en las soldaduras circunferenciales de todos los
anillos del cuerpo (excepto la union fondo-cuerpo y la union del angulo de
coronamiento), ver figura I11.18.

Adicionalmente se haradn las mediciones necesarias en las zonas que presenten
deformaciones perceptibles a simple vista.

Medir el claro “x” entre el escantillén y el perfil de la deformacién que presenta el
cuerpo como se indica en la figura 111.18.

De igual forma medir la longitud de deformacién “y” como se indica en la figura I11.18.

Registrar las mediciones en un formato; Unicamente se registraran las mediciones si
éstas son iguales 6 mayores de 5 mm.

El registro de las mediciones sera con signo positivo en el caso de protuberancias
(deformaciones hacia el exterior del tanque) y con signo negativo en el caso de
hundimientos (deformaciones hacia el interior del tanque).

Debera considerarse que por el interior del casco Unicamente se podran medir
protuberancias y en el exterior debido a la diferencia de espesores en los anillos del
cuerpo no podran medirse hundimientos en las soldaduras circunferenciales.

Los hundimientos serdn medidos con uno de los cantos del escantillon sobre la cresta
de la deformaciéon, adhiriendo (pegando) previamente en el canto opuesto del
escantillén un nivel de burbuja y midiendo el claro mayor entre el escantillon y la
superficie del cuerpo (figura 111.18).

Entregar un informe por escrito del estado que guarda el tanque con respecto a
peaking y banding, adicionando los dibujos respectivos del levantamiento
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DESARROLLO DE
ACUERDO AL
RADIO INTERIOR

EJE DE
30 PULG. SIMETRIA
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FIGURA 111.15.- ESCANTILLON PARA MEDICION DE DISTORSIONES
POR PEAKING.
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ESCANTILLON CURVO
VER DETALLE PARA
CONSTRUCCION Y LOS
DETALLES A Y B PARA MANEJO.

RADIO INTERIOR DEL
TANOQUE

e

/@3 fV/

/ \ RADIO INTERIOR DEL

CUERPO TANOUE

DETALLE “A” DETALLE "B

Distorsion por peaking: es la medida del claro “ f " entre el escantillon y la deformacién
localizada en la envolvente (cuerpo) del tanque.

FIGURA I11.16.- Mediciones de distorsion por peaking
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MADERA 3" x 1” x36”

MADERA 6” x 1” x 36”
\\. ELEVACION

\\
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36” RECORTE EN EL
< ESCANTILLON PARA
EVITAR LA SOLDADURA
(VER DETALLE)
S v

ELEVACION

DETALLE

FIGURA 111.17.- ESCANTILLON PARA MEDICION DE DISTORSIONES
POR BANDING.
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DEL TANQUE

ESCANTILLON 36"
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L e
1

DETALLE “A”

VER DETALLE PARA
CONSTRUCCION
DEL ESCANTILLON,
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SON PARA EL
MANEJO.
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DEFORMACION
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——
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PARED EXTERIOR
DEL TANQUE "

X1

DETALLE “B”

Distorsion por banding: es la medida del claro “x” entre el escantillén y la deformacién

localizada en la envolvente del tanque.

Figura I11.18. Medicion de distorsiones por banding

AUTOR: GARCIA ORTIZ RICARDO

98



% ; CAPITULO Ill INSPECCION DE TANOUES DE ALMACENAMIENTO DE PRODUCTOS DERIVADOS DE PETROLEO

[11.9 Inspeccién con Camara de vacio.

Una forma de encontrar fugas en soldaduras, es a través del método de caja de vacio,
el cudl es particularmente util para el fondo del tanque, y en ciertos casos para
determinar la longitud de fugas en las soldaduras del techo.

[11.9.1 Equipo y materiales

Una caja de vacio fabricada de metal con 177.8 mm (7 pulgadas) de ancho, 914 mm
(30 pulgadas) de largo y 115 mm (4 %2 pulgadas) de altura.

En la parte superior cuenta con una ventana de vidrio; la parte inferior se encuentra
abierta y lleva un empaque de caucho o similar en el borde que es presionado
firmemente contra el area a examinar, como se muestra en la figura I11.19.

[11.9.1.1 Equipo:

Bomba de vacio, soluciéon jabonosa o cualquier otra solucién con caracteristicas
similares para probar fugas.

111.9.2 Personal

Una persona que realice directamente la observacion, el que tendra cierto grado de
conocimientos y experiencia, y debera cubrir al menos con uno de los incisos
siguientes:

» Grado de ingenieria mas un afo de experiencia en la inspeccion de tanques,
recipientes a presion o tuberias.

» Dos afios de una carrera de ingenieria o carrera técnica completa, y dos afios de
experiencia en el disefio, construccion, reparacion, operacion o inspeccion, de los
cuales al menos debe ser un afio en inspeccion de tanques, recipientes a presion
o tuberias.

» El equivalente al bachillerato mas tres afos de experiencia en el disefo,
construccion, reparacion, operacion o inspeccion, de los cuales al menos debe
ser un afo en inspeccion de tanques, recipientes a presion o tuberias.

Ademas, la persona que efectué las mediciones debera estar calificada y certificada
como minimo con el nivel | en pruebas visuales de acuerdo a lo establecido en la
practica recomendada SNT-TC-1A.
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[11.9.3 Preparativos para la inspeccion

Primeramente se realizara la limpieza al 100 % de los cordones de soldadura de
traslape en las placas de fondo, aplicando un rociado de algun abrasivo u otro tipo de
limpieza, para quitar las escamas 0 desechos de la superficie, los cuales pueden
ocultar fugas.

El vacio puede ser producido por cualquier método conveniente, tal como con un
expulsor de aire 0 bomba de vacio especial, o el empleo de un compresor de aire con
una conexion especial que expulse el aire adentro de la caja de vacio. el indicador de
presion debe registrar al menos 2 Ib./in? presién manométrica.

Se revisaran que todas las conexiones de la caja se encuentren adecuadamente
selladas, incluyendo la bomba de vacio o el compresor.

La caja de vacio se debera colocar sobre la zona del corddn de soldadura para que se
desarrolle un vacio dentro de la caja. La presencia de fugas o porosidades en las
costuras son indicadas por burbujas o espuma producidas por el aire que pasa a través
de la fuga encontrada, esto se visualizara a través de la ventana de cristal de la caja.

[11.9.4 Reportes

El reporte de la inspeccion de las soldaduras empleando la caja de vacio consistira de:
Croquis de localizacion (debidamente orientado) de cada una de las fugas
encontradas. Indicando cada una de las fugas encontradas, asi como las
caracteristicas y dimensiones de éstas. Reporte del equipo empleado para la

inspeccion (caracteristicas técnicas del mismo).

NOTA: En los anexos se da un resumen de los métodos de Inspeccion no Destructivos
y las imperfecciones que se pueden localizar con cada uno de ellos.
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CAPITULO Ill INSPECCION DE TANOUES DE ALMACENAMIENTO DE PRODUCTOS DERIVADOS DE PETROLEO
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CAPITULO IV. DETERMINACION DE LA VIDA
UTIL DE UN TANQUE DE
ALMACENAMIENTO ATMOSFERICO, QUE
UTILIZA UNA EMPRESA MEXICANA
UBICADO EN DOS BOCAS TABASCO.
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CAPITULO IV DETERMINACION DE LA VIDA UTIL DE UN TANQUE DE ALMACENAMIENTO ATMOSFERICO QUE
= UTILZA UNA EMPRESA MEXICANA UBICADO EN DOS BOCAS TABASCO.

IV DETERMINACION DE LA VIDA UTIL DE UN TANQUE DE ALMACENAMIENTO
ATMOSFERICO QUE UTILZA UNA EMPRESA MEXICANA UBICADO EN DOS
BOCAS TABASCO.

IV.1 Reporte Técnico

Se trata de un tanque metalico de acero de construccion soldada de una capacidad
para 500 MBLS, para almacenar crudo.

Los planos de fabricacion proporcionados por PEMEX del tanque de 500,000 barriles,
son tipicos y se obtuvo la informacion correspondiente de los siguientes materiales.

Plano: Anillos de refuerzo

Cantidad Material Espesor
30 A-36 75" (Placas horizontales)
1 A-36 72" (Placa area escaleras)
30 A-36 1" (Placas verticales)

Plano: Techo flotante (postes)

Cantidad Material Espesor
151 tubos A-53 B 2 5" Ced. 80 (Techo)
28 tubos A-53 B 2 5" Ced. 80 (Pontones)
109 camisas A-53 B -
28 camisas A-53 B -

Plano: Techo

Cantidad Material Espesor
323 A-283 C 3/16"

Plano: Cuerpo

Cantidad Material Espesor
45 A-36 1 %" anillo 1
44 A-36 1 %" anillo 2
44 A-283 C 1” anillo 3
30 A-283 C 13/16" anillo 4
30 A-283 C 9/16" anillo 5
30 A-283 C %" anillo 6
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IV.2 Realizacion de la Inspeccién visual

De la inspeccion visual realizada por los técnicos del IMP a este tanque, se desprenden
los siguientes comentarios:

Envolvente lado exterior:

Identificacion : L Profundidad L
Anillo Indicacion L. . Recomendacion
de la placa maxima de perdida
3 6 (envolvente) Corrosion p untual 1/32” Reparar
en tres areas
6(envolvente)y Corrosion en la
2y 1 anillo rigidizante |  unién soldada - Reparar
19 6 (envolvente) | Corrosion puntual 3/32” Reparar
27 6 (envolvente) | Corrosién puntual 5/32” Reparar
29 6 (envolvente) | Corrosion puntual 1/8” Reparar

Para todas las zonas que presentan corrosion se recomienda limpiar con Sand
Blast y aplicar recubrimiento anticorrosivo.

Envolvente lado interior:

Identificacion

material

Anillo Indicacién Dimensién Recomendacion
de la placa
1 (envolvente) y Socavados en la 1n
2 entrada-hombre unién soldada Y% Reparar
19 4 Arranque de 147 Reparar

Se recomienda reparar la soldadura circunferencial aplicando otro cordén de
soldaduray rellenar con soldadura el punto con arranque de material base.

Fondo:
ldentificacion Elemento Indicacion Dimension Recomendacion
de la placa
Socavados en la »
Apoyo Poste 21 soldadura 3 Reparar
Apoyo Poste 92 Poros - Reparar
Apoyo Poste 122 Falta de soldadura - Reparar
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Continuacion de la tabla anterior

104a 110 Deformacién
105 a 121 Placas longitudinal tipo 2 5" (ver foto IV.1) -
130a 135 (abombamiento)

93 Placas Perforacion 3/16” (diametro) Reparar
93y 129 Placas Falta de soldadura 2 5" (longitud) Reparar

En las placas 93 y 129 es posible que por esta zona se haya presentado la fuga del
producto. Ver fotografia IV.2

Se recomienda eliminar los defectos en las soldaduras y aplicar otro corddn en
las soldaduras mal aplicadas, remover las placas 93 y 129 para conocer las
condiciones por debajo del fondo.

Techo parte superior: Vista general en la fotografia IV.3.

ldentificacion Elemento Indicacion Dimension Recomendacion
de la placa
116y 117 Placas Falta de soldadura En la union Reparar
transversal
137 y 138 Placas Falta de soldadura En la union Reparar
transversal
Socavados y En la unién
187 y 188 Placas soldadura mal Reparar
: transversal
aplicada
103y 130 Placas Arranqugacéeematenal 1/8“ (profundidad) Reparar
238y 239,
325 y 326, Placas Socavados Uniones soldada Reparar
373y 374
362 y 373 Placas Poros y socavados Union soldada Reparar
(longitudinal)

Se recomienda aplicar otro corddon de soldadura en las uniones soldadas mal
aplicadas y con socavados, rellenar en donde se detecto arranque de material
base y aplicar otro corddn de soldadura entre las placas No. 362y 373.

Los colectores de drenaje pluvial presentan buena apariencia fisica en las soldaduras y
se observan limpios y sin agua acumulada en su interior.
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Techo parte inferior:

ldentificacion Elemento Indicacion Dimension Recomendacion
de la placa
Zonas con
25 a 29, desprendimiento del
103 a 104, imi
Placas recubrimiento - Reparar
269 a 278 corrosivo (ampollas)
344 a 361 Lamp Y
corrosion ligera.

Se recomienda hacer limpieza con sand-blast y posteriormente aplicar
recubrimiento anticorrosivo.

Las soldaduras de los colectores de drenaje pluvial y registros presentan buena
apariencia fisica.

Los postes del techo en general no presentan pandeo y no se observa corrosion.

Ponton lado superior: Ver fotografia IV.4

ldentificacion Elemento Indicacion Dimensién Recomendacion
de la placa
3a7
13 a 20 . Falta de soldadura, Alrededgr del
Registros cordén Reparar
26 a 39 socavados y poros . .
circunferencial
43 a 49
Mala aplicacioén y falta
17y 18 Placas de soldadura, ademas - Reparar
socavados
Falta de soldadura Maygr parte de Ja
- Ponton-techo . union (ver foto Reparar
(perimetral) IV.5)

Se recomendé aplicar otro cordén de soldadura en toda la perimetral; asi como
en todas las soldaduras con mala aplicacion y socavados.

Anillos rigidizantes:

Los anillos rigidizantes presentan buena apariencia fisica, asi como las soldaduras de
union entre placas y en general no se observa corrosion. Ver fotografia IV.6
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Boyas:
Identificacion Elemento Indicacion Dimensién Recomendacion
de laboya
Envolvente | Presenta socavados y En la soldadura
3 ; . Reparar
de la boya corona baja vertical
8 Envolvente Poros v corona baia En la soldadura Reparar
de la boya y Y vertical p
Deformacion hacia el
9 Envolvente e)goegg\cgdzes ii/p;eacl?n En la union Reparar
de la boya S soldada vertical
aplicacioén de la
soldadura
Envolvente Mala aplicacion y En el cordon de la
12,14, 15y 18 de la boya corona baja soldadura vertical Reparar
Tapa de la Soldadura con corona
20 lz baja y corrosion 3/32” (profundidad) Reparar
oya
puntual moderada
Mala aplicacién de la
22 Tapa de la soldadura, socavados Enla so{dadur a Reparar
boya ; vertical
y corona baja
27 Tapa de la | Soldadura con corona En la soldadura Reparar
boya baja y socavados vertical p
30 Ta/za de la CorrOSI_on puntual 1/8”(profundidad) Reparar
oya ligera
Mala aplicacién de la
35 Envolvente soldadura y 3/32” (arranque de Reparar
de la boya socavados, ademas material) p
arranque de material
Envolvente Mala aplicacion de En la soldadura
49 soldadura y . Reparar
de la boya vertical
socavados
Tapa de la Perforacion en la
52 lzo a Corrosion severa soldadura Reparar
y longitudinal.
Envolvente Mala aplicacién de
soldadura, socavados La soldadura
61 de la boya y . : Reparar
y corrosion puntual vertical y en tapa
en tapa .
generalizada.
69 Tapa de la Falta de soldadura Soldadura de la Reparar
boya tapa
Tapa de la Soldadura
84 boya Socavados longitudinal Reparar
Envolvente Mala aplicacion de ,
103 de la boya y | soldadura, socavados Soldadlra ven‘,{cal Reparar
7 y tapa (1/16”)
fapa y corrosién puntual
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Se recomienda aplicar otro cordén de soldadura en boyas, uniones y corona baja
con mala aplicacion ya sea en la soldadura vertical en envolvente y en los casos
donde existen socavados, falta de soldadura se debe preparar y aplicar
soldadura, ademés de rellenar con soldadura en zonas con corrosién puntual y
con arranque de material.

Escalerarodante y plataforma de escalera:

Las soldaduras de los apoyos de las guias de escalera rodante presentan buena
apariencia fisica, asi como los escalones y pasamanos de escalera, que en lo general
no se observa corrosion.

La plataforma de la escalera no presenta corrosion y en general se observa buena
apariencia fisica.

Tubo guia:

El tubo guia antirrotacion en general presenta buena apariencia fisica, asi como las
soldaduras de union entre carretes.

Tuberia de salida de producto:

Identificacion

Diametro Indicacion Dimensién Recomendacion
de los tubos
6 48” Presenta abolladura @ aprox.9” Reparar
” Presenta corrosion ” .
2 48 moderada general 3/32” (profundidad) Reparar
13 48” Arranqugaieematenal 5/32” (profundidad) Reparar
Presenta dos puntos
14 48” con arranque de 1/8” (profundidad) Reparar

material base
Presenta dos puntos
15(forma el codo) 48” con arranque de 1/8” (profundidad) Reparar

material base
Presenta arranque de
17 48” material (parte 5/32” (profundidad) Reparar
superior del tubo)

Se recomienda rellenar con soldadura los tubos que presentan arranque de
material base.
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Tuberia de entrada de producto:

Identificacion
de los tubos

27 48”

Diametro Indicacién Dimensién Recomendacion

Presenta arranque de
material base
Presenta arranque de
material base

3/32” (profundidad) Reparar

30 48” 3/32” (profundidad) Reparar

Se recomienda rellenar con soldadura los tubos que presentan arranque de
material base.

IV.3. Inspeccion del fondo
Inspeccion de la union envolvente fondo parte exterior

Se realizo la inspeccion por la técnica de liquidos penetrantes, detectando poros
agrupados y falta de soldadura en diferentes zonas de la perimetral; por lo que se
recomenda reparar las zonas donde se detectaron y marcaron los defectos.

Inspeccion de la unidon envolvente fondo parte interior

Se realizé la inspeccion por la técnica de liquidos penetrantes, en un 25 % de la
perimetral detectando indicaciones como son: poros, socavados; falta de fusion y
grietas, asi como falta de soldadura en toda esta seccion, por lo que se acord6 con
personal eliminar las discontinuidades relevantes y aplicar otro corddn en toda la
soldadura perimetral y posteriormente realizar una reinspeccién con esta misma
técnica.

Medicién de espesores del fondo. Ver fotografia IV.7

Identificacion Espesor Espesor ,
- Espesor nominal
de la placa encontrado maximo
240 0.188” 0.193” 3/16”

4,7, 19, 22,33, 34, 35, 43, 44,

46, 50, 57, 112, 123 y 154 0.226 0.240 3/16

El resto de las placas tienen espesores mayores a 0.240”. Por lo que se recomienda
dar un seguimiento anual a la medicion de espesores, principalmente en las
placas antes indicadas para verificar la velocidad de desgaste.

En las placas 39, 83, 177, 178, 179, 182, 227, 228, 229, 230, 243, 244 y 245 no se
pudieron medir los espesores por tener demasiados parches y no tener acceso a las
placas con el transductor.

AUTOR: GARCIA ORTIZ RICARDO 108



i 9 CAPITULO IV DETERMINACION DE LA VIDA UTIL DE UN TANQUE DE ALMACENAMIENTO ATMOSFERICO QUE
o UTILZA UNA EMPRESA MEXICANA UBICADO EN DOS BOCAS TABASCO.

Medicién de espesores de placas anulares

Identificacion
de la placa

321 0.438” - -

321, 322, 323, 324, 326, 327,
328, 333, 337, 339, 344, 347, -
353,355 y356

Espesor minimo Espesores en el rango de

0.440” 0469”

El resto de las placas tienen espesores mayores a 0.470” por lo que se recomienda
dar un seguimiento anual a la medicion de espesores, principalmente en las
placas antes indicadas para verificar la velocidad de desgaste.

Inspeccion de soldaduras en placas de apoyo de postes

Personal que realizo la inspeccion visual a la soldadura de todas las placas de apoyo de
postes, observando buena apariencia; sin embargo opto por realizar un muestreo con la
prueba de liquidos penetrantes a las soldaduras de las placas de apoyo indicadas en la
siguiente tabla con sus correspondientes resultados.

Identificacion de placa Indicacion Resultado Recomendacién
2 Poros No conforme Reparar
5 - Conforme -

14 - Conforme -
22 Poros No conforme Reparar
24 - Conforme -
26 - Conforme -
30 - Conforme -
40 - Conforme -
46 Poros No conforme Reparar
51 - Conforme -
53 Poros No conforme Reparar
55 Poros No conforme Reparar
67 - Conforme -
77 Poros No conforme Reparar
84 - Conforme -
101 Poros No conforme Reparar
104 - Conforme -
106 Poros, socavados No conforme Reparar
118 - Conforme -
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120 Poros, socavados No conforme Reparar
126 - Conforme -
133 Poros No conforme Reparar
135 Poros No conforme Reparar
148 - Conforme -
149 - Conforme -
150 Poros No conforme Reparar

Se observo que todas las placas de apoyo de postes tienen esquinas cuadradas y de
acuerdo a APl 653 deben ser redondeadas en sus esquinas, por lo que se recomienda

cambiar estas placas

IV.4 Inspeccion del cuerpo por Peaking y Banding

Se realizé la inspeccion de peaking como se muestra en la fotografia IV.8 y banding,
vea la fotografia IV.9, en las soldaduras 1, 2, 3, 4 y 5 de los anillos de la envolvente,

encontrando lo siguiente:

Peaking

La deformacion maxima permitida por APl 653 es de 13 mm.

Identificacion Deformacion minima Deformacién maxima
Soldadura 1 (Anillo 1-2) -4 mm + 9 mm
Soldadura 2 (Anillo 2-3) -5mm +5mm
Soldadura 3 (Anillo 3-4) -7 mm +12mm
Soldadura 4 (Anillo 4-5) -9 mm +13 mm
Soldadura 5 (Anillo 5-6) -10 mm + 10 mm

Todos los cruces estan dentro de tolerancia
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Banding
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La deformacion maxima permitida por API 653 es de 25 mm.

Identificacion Deformacion minima Deformacion maxima
Soldadura 1 (Anillo 1-2) -10 mm + 15 mm
Soldadura 2 (Anillo 2-3) -17 mm +12mm
Soldadura 3 (Anillo 3-4) -10 mm + 13 mm
Soldadura 4 (Anillo 4-5) -15mm + 9 mm
Soldadura 5 (Anillo 5-6) -21mm + 13 mm

De acuerdo a los resultados de la medicion realizada, no se encontraron

deformaciones fuera de tolerancia.

Medicion de espesores de la envolvente.

Se realizo la medicion de espesores a los 6 anillos con los que cuenta el tanque.

Identificacion : Espesor
Anillo Espesores en el rango de
de la placa encontrado
34 1 1.440” -
2,22, 27y 28 1 - 1.469” a 1.470”

El resto de las placas tienen espesores mayores a 1.470” por lo que se recomienda

dar un seguimiento anual a la medicion de espesores, principalmente en las
placas antes indicadas para verificar la velocidad de desgaste.

Identificacion : Espesor
Anillo Espesores en el rango de
de la placa encontrado
4 2 1.336” -
4,11, 12, 14, 15, 18 y 30 2 - 1.337”a 1.350”

El resto de las placas tienen espesores mayores a 1.350”, por lo que se recomienda
dar un seguimiento anual a la medicion de espesores, principalmente en las
placas antes indicadas para verificar la velocidad de desgaste.
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Identificacion : Espesor
Anillo Espesores en el rango de
de la placa encontrado
22 3 0.957” -
4,15, 18,22y 25 3 - 0.960” a 0.980”

El resto de las placas tienen espesores mayores a 0.980”, por lo que se recomienda
dar un seguimiento anual a la mediciébn de espesores, principalmente en las
placas antes indicadas para verificar la velocidad de desgaste.

Identificacion . Espesor
Anillo Espesores en el rango de
de la placa encontrado
9 4 0.792” -
9y 28 4 - 0.792”a 0.799”

El resto de las placas tienen espesores mayores a 0.800”, por lo que se recomienda
dar un seguimiento anual a la mediciéon de espesores, principalmente en las
placas antes indicadas para verificar la velocidad de desgaste.

Identificacion : Espesor
Anillo Espesores en el rango de
de la placa encontrado
12 5 0.519” -
581215, 14,1522 23y 5 - 0.522" a 0.540"

El resto de las placas tienen espesores mayores a 0.540”, por lo que se recomienda
dar un seguimiento anual a la medicion de espesores, principalmente en las
placas antes indicadas para verificar la velocidad de desgaste.

Identificacion : Espesor
Anillo Espesores en el rango de
de la placa encontrado
2 6 0.323” -
1,6, 13, 15, 18, 20 y 21 6 - 0.326” a 0.350”

El resto de las placas tienen espesores mayores a 0.350”, por o que se recomienda
dar un seguimiento anual a la mediciéon de espesores, principalmente en las
placas antes indicadas para verificar la velocidad de desgaste.

Medicion de espesores en anillos rigidizantes

Se realizé la medicion de espesores a los 2 anillos rigidizantes con los que cuenta el
tanque.
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Anillo Espesor nominal Espesores encontrados
; : ” Todos los espesores son
Superior placas verticales 1.000 igual o mayores al nominal
En la placa 2, 5 y 16; existen
Superior placas horizontales 0.500” espesores ligeramente
menores al nominal
: : » Todos los espesores son
Inferior placas verticales 1.000 igual o mayores al nominal
Enlaplaca 2, 9, 11, 12, y 20;
Inferior placas horizontales 0.500” existen espesores
menores al nominal

IV.5 Inspeccién del techo flotante. Ver fotografia IV.10

Medicion de espesores.

Medicién de Es,pe_zsor El espesor minimo permitido resulta de
espesores en minimo Espesor nominal — factor de corrosion Resultados
permitido

Los espesores

Techo 0.126” 0.188" 1/ 16" en lo general
mantienen una
homogeneidad
Los espesores

Boyas (ver » ” » en lo general
foto IV.11) 0.126 0.188-1/16 mantienen una
homogeneidad
Los espesores

Ponton 0.250” 0.312-1/16" en lo general
mantienen una
homogeneidad

Por lo que de acuerdo a esta informacion y al espesor minimo requerido por API
653, los espesores obtenidos estan dentro de la tolerancia permitida.

Inspeccién de soldadura del techo

Liguidos penetrantes aplicados a

Resultados

Camisas para el tubo antirrotacion

Debido que en la inspeccion visual no se realizo
la prueba de liquidos penetrantes.

Las soldaduras de placas de

de camisas de los postes en el techo

refuerzo

La placa de refuerzo 36 presenta socavado
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Liguidos penetrantes aplicados a Resultados

Las soldaduras de placas de refuerzo La inspeccionen 2, 4, 7, 8, 27, 28, 46, 65, 105 y
en camisas de los postes en boyas 106 resulto satisfactoria

Las soldaduras de placas de refuerzo | 5 4 14 43 18 1 24 27 resulto satisfactoria
en camisas de los postes en el ponton

En la placa de refuerzo No. 36 la cual presento socavado alrededor de la soldadura, se
recomienda preparar y aplicar otro cordén de soldadura.

Medicién de espesores de postes del techo.

Para tuberia 2-72” D.N. cédula 80 (0.276”), la tolerancia minima permitida es -12.5 %
(0.035”) del espesor nominal, menos (1/16”) por factor de corrosion; por lo que el
espesor minimo considerado es de 0.179”. Se observa que los espesores en lo general
mantienen una homogeneidad.

Por lo que de acuerdo a esta informacion, los espesores obtenidos estan dentro
de latolerancia permitida.

Medicion de espesores de postes del ponton.

Para tuberia 2-72” D.N. cédula 80 (0.276”), la tolerancia minima permitida es -12.5 %
(0.035”) del espesor nominal, menos (1 /16”) por factor de corrosion; por lo que el
espesor minimo considerado es de 0.179”. Se observa que los espesores en lo general
mantienen una homogeneidad.

Por lo que de acuerdo a esta informacion, los espesores obtenidos estan dentro
de latolerancia permitida.

Medicion de espesores de camisas del techo.

Para tuberia 3” D.N. cédula 40 (0.216”), la tolerancia minima permitida es -12.5 %
(0.027”) del espesor nominal, menos (1/16)” por factor de corrosion; por lo que el
espesor minimo considerado es de 0.127”. Se observa que los espesores en lo general
mantienen una homogeneidad.

Por lo que de acuerdo a esta informacion, los espesores obtenidos estan dentro
de la tolerancia permitida, aunque para las camisas con los numeros antes
indicadas se recomienda cambiarlas en un préximo mantenimiento.

Medicion de espesores del tubo antirrotacion.

Para tuberia 12” D.N cédula estandar (0.375”), la tolerancia minima permitida es -12.5
% (0.0477) del espesor nominal, menos (1/16)” por factor de corrosion; por lo que el
espesor minimo considerado es de 0.266”.
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Se observa que los espesores en lo general mantienen una homogeneidad. Excepto en
el nivel 4 del tubo que la variacion es mayor pero dentro de lo permitido:

Por lo que de acuerdo a esta Informacion, los espesores obtenidos estan dentro
de la tolerancia permitida.

IV.6 Inspeccidon de boquillas, puertas de limpiezay registros

Medicion de espesores en cuellos.

Se realizé la medicion de espesores, indicando en la siguiente tabla las boquillas con el
dictamen correspondiente, de acuerdo a los diametros y espesores requeridos por API
650 tabla 3.6 y tabla 3.7.

No_ Didmetro Servicio Espe_sor Es,pt_esor Espgsor Dictgmen
Boquilla (Pulg)) nominal minimo maximo (Tolerancia -12.5 %)
1 4 Drenaje aceitoso 0.337 0.296 0.331 Dentro de tolerancia
1 - Puerta limpieza 1.500 1.620 1.626 Dentro de tolerancia
2 6 Drenaje pluvial 0.432 0.334 0.377 Fuera de tolerancia
3 24 Entrada producto 0.500 0.475 0.507 Dentro de tolerancia
4 36 Entrada producto 0.750 0.722 0.755 Dentro de tolerancia
5 36 Salida producto 0.750 0.733 0.759 Dentro de tolerancia
6 4 Drenaje aceitoso 0.337 0.279 0.357 Fuera de tolerancia
7 4 Sensor 0.337 0.216 0.250 Fuera de tolerancia
1 24 Entrada hombre 0.500 0.506 0.507 Dentro de tolerancia
2 - Puerta limpieza 1.500 1.597 1.604 Dentro de tolerancia
8 4 Drenaje aceitoso 0.337 0.308 0.322 Dentro de tolerancia
9 6 Drenaje pluvial 0.432 0.327 0.451 Fuera de tolerancia
10 4 Drenaje aceitoso 0.337 0.295 0.334 Dentro de tolerancia (en el limite)
3 - Puerta limpieza 1.500 1.627 1.657 Dentro de tolerancia
11 6 Drenaje pluvial 0.432 0.288 0.375 Fuera de tolerancia
12 4 Drenaje aceitoso 0.337 0.299 0.334 Dentro de tolerancia
2 24 Entrada hombre 0.500 0.504 0.510 Dentro de tolerancia
13 6 Drenaje pluvial 0.432 0.274 0.387 Fuera de tolerancia
4 - Puerta limpieza 1.500 1.620 1.660 Dentro de tolerancia
14 4 Drenaje aceitoso 0.337 0.240 0.279 Fuera de tolerancia
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CAPITULO IV DETERMINACION DE LA VIDA UTIL DE UN TANQUE DE ALMACENAMIENTO ATMOSFERICO QUE

Inspeccion de soldaduras mediante liqguidos penetrantes.

Personal realizo la inspeccion con la técnica de liquidos penetrantes a las soldaduras
de las boquillas indicadas en la siguiente tabla con sus correspondientes resultados.

Boquillas por la parte interior:

Boﬁailla D(igmglt)r.o Servicio Indicacion Resultado | Recomendacion

1 4 Drenaje aceitoso Conforme

2 6 Drenaje pluvial Poros, socavados | No conforme Reparar
3 24 Entrada de producto | Poros, socavados | No conforme Reparar
6 4 Drenaje aceitoso Poros No conforme Reparar
1 24 Entrada hombre Conforme

8 4 Drenaje aceitoso Poros No conforme Reparar
9 6 Drenaje pluvial Poros No conforme Reparar
10 4 Drenaje aceitoso Poros No conforme Reparar
11 6 Drenaje pluvial Poros No conforme Reparar
12 4 Drenaje aceitoso Poros No conforme Reparar
2 24 Entrada hombre Socavados No conforme Reparar
13 6 Drenaje pluvial Poros No conforme Reparar
14 4 Drenaje aceitoso Poros, socavados | No conforme Reparar

Boquillas por la parte exterior:
No se detectaron indicaciones relevantes

IV.7 Inspeccién de tuberias de entrada y salida del
soporteria, mediante la medicidon de espesores.

De la medicion de espesores realizada a la tuberia y
obtienen los siguientes valores:

producto, asi como de su

accesorios a las lineas, se

Espesor | Espesor | Espesor

Linea R T g
minimo | maximo | promedio

Resultado

Entrada (con tuberia y
accesorios de 48”7, 36” 0.228” 0.7627 0.377”
y 24” de diametro)

Los espesores mas bajos se
localizan en la tuberia de 24”
con espesores del rango de
0.228” hasta 0.333”
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Espesor | Espesor | Espesor

Linea i b g Resultado
minimo maximo promed|0
La linea de 48” y 36” de
Salida 0.340" | 07627 | 0.380’ diametro tiene un espesor

bajo con el rango
de 0.340” a 0.368”

IV.8 Replicas metalograficas y prueba de dureza
De la inspeccion que realizo personal se obtuvo lo siguiente:

Envolvente. Ver fotografia IV.13.

De acuerdo a la observacion metalografica y a la medicién de durezas que se realiz6 a
la envolvente anillo 1 placas 8, 31 y 34 y al anillo 2 placas 8 y 29, se puede decir que el
material presenta caracteristicas similares a las de un ASTM A-36, el cual coincide
con las indicaciones de material de los planos tipicos proporcionados.

De acuerdo a la observacion metalografica y a la medicién de durezas que se realiz6 a
la envolvente anillo 3 placas 9 y 30, anillo 4 placa 30, anillo 5 placas 1 y 3, anillo 6
placas 2 y 29, se puede decir que el material presenta caracteristicas similares a las
de un ASTM A-283 C, el cual coincide con las indicaciones de material de los planos
tipicos proporcionados.

Techo. Ver fotografia IV.14

De acuerdo a la observacion metalografica y a la medicion de durezas que se realiz6 a
las placas 1 y 15 del techo, se puede decir que el material presenta las caracteristicas
de un material ASTM A-283 C, el cual coincide con las indicaciones de material de los
planos correspondientes.

Ponton. Ver fotografia IV.15

De acuerdo a la observacion metalografica y a la medicion de durezas que se realiz6 a
la placa 43 del pontén se puede decir que el material presenta las caracteristicas de
un material ASTM A-283 C, del cual no se tiene referencia en planos.

Fondo

De acuerdo a la observacion metalografica y a la medicion de durezas que se realizo al
fondo del tanque en las placas 16 y 17, se puede decir que el material presenta
caracteristicas similares de un ASTM A-283 C, del cual no se tiene referencia en
planos.
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Anular Fondo (piso)

De acuerdo a la observacion metalografica y a la medicién de durezas que se realiz6 a
la placa anular 2, se puede decir que el material presenta caracteristicas similares de
un ASTM A-283 C, del cual no se tiene referencia en planos.

Tuberias de entrada y salida del producto.

De acuerdo a la observacion metalografica y a la medicién de durezas que se realizo a
las tuberias de entrada y salida de producto de 48” de diametro se puede decir que el
material presenta caracteristicas similares a las de un ASTM A-285 Gr. C del cual no se
tiene referencia en planos.

IV.9 Anélisis
En base a todas las mediciones y resultados obtenidos podemos concluir lo siguiente:

En un tanque las velocidades de corrosion, se pueden considerar homogéneas, cuando
estas sean menores de 0.020” por afio (equipos no criticos). Pero se consideran criticos
cuando las velocidades exceden el valor de 20 milésimas de pulgada por afio (20 mpa).

Cuando no se tenga informacion sobre la velocidad de desgaste, se consideran como
criticas aquellas unidades de control que de acuerdo con su historial, hayan presentado
problemas de desgaste habiendo tenido que repararse o reponerse.

La Velocidad de desgaste. Como tal, se considera la rapidez con la cual disminuye el
espesor de una pared metalica. Ordinariamente, se calcula comparando los espesores
obtenidos en mediciones efectuadas en dos fechas consecutivas. Para establecer la
velocidad de desgaste de una unidad de control, con objeto de determinar su criticidad,
el analisis debe hacerse a partir de los valores de dos mediciones completas al 100%
de sus puntos y dichas mediciones deben haberse efectuado con un intervalo minimo
de un afio. La velocidad de desgaste debe calcularse de acuerdo a la siguiente formula:

el — ef
ff — fi

Donde:

d= velocidad de desgaste del punto.

ff= fecha de la medicion mas reciente (ef).

fi= fecha de medicién anterior (ei).

ei= espesor obtenido en la fecha fi (fecha de medicion anterior.)

ef= espesor obtenido en la fecha ff (fecha de medicion mas reciente).
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El Espesor remanente. Es la diferencia de espesores entre el obtenido en la udltima
medicion y el limite de retiro.

El Limite de retiro.- Es el espesor con el cual deben retirarse los tramos de tuberia y
equipos de acuerdo con sus condiciones de disefio.

La Vida util estimada (VUE). Es el tiempo supuesto que debe transcurrir antes de que
la unidad llegue a su limite de retiro.

La Fecha de préxima medicién de espesor (FPME). Es la fecha en la cual debe
efectuarse la siguiente medicion de la unidad de control, de acuerdo al analisis.

La Fecha de retiro probable (FRP).- Es la fecha en la cual se estima que debe
retirarse la unidad de control, por haber llegado al termino de su vida util.

Con el fin de contar con los datos necesarios para el calculo de la vida util estimada
(VUE), fecha de proxima medicion (FPME) y fecha de retiro probable (FRP), se requiere
seleccionar el punto que tenga el espesor mas bajo en cada uno de los diferentes
diametros de las secciones que compongan la unidad de control. Dichos espesores se
denominan ek y la fecha de medicion correspondiente fk.

Determinacion de la vida util estimada (VUE)

ek — Lr
D max

VUE =
Donde:
Lr = Limite de retiro.
ek= Espesor mas bajo encontrado en la ultima medicion.
fk = Fecha de ultima medicion.

Determinacion de la fecha de pré6xima medicion (FPME).

FPME = fk +V—L;E

Determinacion de fecha de retiro probable (FRP).

FRP = fk +VUE
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El Calculo del promedio de velocidad de desgaste de la unidad de control
considerada, efectuando el ajuste estadistico para obtener el promedio ajustado
estadisticamente (D méax.).

Para calcular lo anterior, deben usarse las siguientes relaciones:

_d1+d2+d3+....+dn
n

D

Dmax =D +1.28R

Jn

Donde:

dl, d2, d3,....,dn= Velocidades de desgaste correspondientes a cada punto de la linea
0 equipo considerado.

N= Numero de valores de velocidades de desgaste que intervienen en el calculo.

D= Promedio aritmético de las velocidades de desgaste.

Dmax.= Promedio ajustado estadisticamente.

IV.10 Conclusiones.

Con el analisis realizado y los datos obtenidos no podemos evaluar lo antes
mencianado ya que solo contamos con una sola inspeccion y por lo tanto una
sola lectura. Para poder realizar la evaluacion correspondiente se requieren dos
lecturas por lo menos.

Pero podemos concluir que el tanque de almacenamiento al ser evaluado por los
Metodos de Pruebas No Destructivas se determina que puede seguir operando sin
ninguna dificultad ya que todos los espesores encontrados estan dentro del
rango de lo permitido de acuerdo al estandar API 650.

Pero se recomienda reparar todos los defectos encontrados y realizar un
monitoreo de corrosiéon a los espesores mas bajos localizados con la finalidad de
gue no sobrepasen el limite de retiro.
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=1

Fotagrafia IV.1

Observe la altura que existe con respecto al nivel de placa sana en fondo.

Fotagrafia IV.2

Se observa una perforacion en placa No. 93 y ademas falta de soldadura entre placas
93y 129.
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Fotografia IV.3

Vista general del techo del tanque de almacenamiento

Fotografia IV.4

Vista general del ponton del tanque de almacenamiento
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Fotografia IV.5

Falta de soldadura en la union de soldadura del ponton-techo

Fotografia IV.6

Vista general de los anillos rigidizantes del tanque de almacenamiento.
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S/

i 18 3

PUNTCS DE MEDCI TN

Ubicacién de los puntos de
migdicién

Figura IV.7

Identificacion de placas del Fondo y ubicacion de los puntos de medicion.
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Fotografia IV.8
Determinacion del Peaking en el tanque

Fotografia IV.9
Determinacion del Banding en el tanque
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figura IV.10

Identificacion de placas del Techo y ubicacion de los puntos de medicion.
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Fotografia IV.11

Medicion de espesores en las boyas

Fotografia IV.12

Medicion de espesores en linea de salida del producto.
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Fotografia IV.13

Toma de replicas metalograficas y durezas en placas de envolvente

Fotografia IV.14

Toma de replicas metalograficas y durezas en placas del techo.
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Fotografia IV.15

Toma de réplicas metalograficas y durezas en placas del pontén,

AUTOR: GARCIA ORTIZ RICARDO 129



ANEXOS

| MATERIAL FORMA O TIPO DE E TIEMPO DE PENETRACION EN
PROCESO | DISCONTINUIDAD E MINUTOS
; ; - ——t i
| ! . | Porosidad | 5- lb
| ! Fundicidn P 1
i i | Traslapes en frio I 5=15
i N ! Forjados ' Traslapes 30
Aluminio
Falta de fusidn 30
Soldaduras S
Porosidad 30
Cualquier forma Grietas por fatiga 30
i Porasidad 15
| Fundiciones
| Traslapes en fria 15
_ Forjados Dobleces 30
Magnesio {
i Falta de fusion 30
Soldaduras. i
! i Porosidad 30
|  Cuslquier forma JI Grietas por fatiga 0
1 T |
| Porosidades 30
Fundiciones
| Tra&lapes en frio 30
| _  Foriades | Doblecss 60
| Acerps Inoxidables ~ B P B
i ) I Falta de fusidn 60
i Soldaduras
. Porosidad &0
Cualguier forma Grietas por fatiga 30
! Fundiciones | Porosidad 10 |
: Forjados : Tras.aoa en frio | 10 l
Lat B ! Dobleces 30
ones y Bronces | ——
Partes ccn|1 spldadum de Falta de fusidn is
aton
| Porosidad 15
I Cualquier forma Grietas por fatiga 30
Plasticos ' Cualquier forma Grietas 5 =30
Vidrio | Cualguier forma I Grietas 5-30
. L
] | Falta de fusion 30
Herramientas con extremos de | . . |
carburo i | Porosidad 30
| Grietas por esmerilado 10 'j
Titanio y Aleaciones de alta ‘ Todos IUsar solaments con penetrante
temperatura : posemulsificable i

Tiempos de penetraciéon para el proceso de penetrante
fluorescente lavable con agua.
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| temperatura

i MATERIAL FORMA O TIPO DE TIEMPO DE PENETRACION EN
PROCESO DISCONTINUIDAD MINUTOS
| o Porosidad 5
| Fundicion —
I Traslapes en frio 5
Forja Dchbleces i0
Alurinio . —
! Falta de fusidn 5
| I Soldadura
Porosidad 5
| Cualguier forma Grietas por fatiga 10
i Porosidad ]
Fundidion i e
. Traslapes en frio g
i ) Forja Dobleces 10
i Magnesio - T
i Seldadura Falta de fusion i 10
Cuaiquier forma | Porosidad 12
| I Grietas por fatiga 10 )
o l Porosidad 10
Fundicign
Traslapes en fric 10
Aceros Inoxidaties Forja Dobleces | 10
Soldaduras Falta de fusién . 20
Cualquier forma Grietas por fatiga 20
Fundicion Porcsidad 5
1' i Traslapes en frip . 5
— . L. ——
| Forja | Dobleces 10
| Latones y Bronces f i
Falta de fusidn 10
| Partes soldadas
I Porosidad 10
! Cualquier forma Grietas por fatiga 10
) -F’Iés't.'lcos Cualquier forma Grietas 2
Widrio , Cualguier farma Griekas 5
i Falta de fusién 5
e s con crenos P s ]
i Grietas por esmerilado 0
: - ; .
Titanio y Aleaciones de alta 1 ! Todos 20-130
]

Tiempos de penetracion para el proceso de penetrante fluorescente
posemulsificable.
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E MATERIAL FORMA O TIPO DE TIEMPO DE PENETRACION EN
I PROCESO DISCONTINUIDAD MINUTOS |
i Porosidad 3
Fundicion
I Traslape en frio 3
: | Extrusidn y forja
I | Soldadura Trasiapas 7
Aluminie | Falta de fusién 3
| . ! Porosidad 3
Cualguier forma ———————————
1 Grietas 5
J Grietas por fatiga 5 !
= = 4—-1'l
N Porosidad 3 {
Fundiciones i
Traslapes en frio 3 i
Extrusion v forja
Soldadura | Traslapes 7
Magnesio Faita de fusidn 5
] Porosidad 5
Cualguier forma
: Grigtas 5 |
1
: Grietas por fatiga 7
' _ i Porosidad 5
Fundiclones b
| Traslape en frio
| —
| Extrusidn y forja
‘ Soldadura ‘, Trasiapes 7
heeros ' Falta de fusion 7
| Porosidad 7
Cualguier forma
{Grietas 7
Griztas por fatiga 10 '.
3 Porosidad | 3 !
Fundiciones
_l Traslape en frio 3
—
Extrusidn y forja
Trasla 7
. Latenes y Bronces Soldadura pes
‘ | Falta de fusion 3
Cualguier forma Porosidad 3
Grietas 3
Pastico Cualquier forma Grietas 5
Vidrio Cualquier forma Grietas 5
Falta de fusidn 3
Herramientas con extremos de
carburo ! Porosidad - 3____“____
Grietas por esmerilado 5
Titanio y Aleacionas de alta . ;'I
ternperatura Cualquier forma 15
Todos los metales Cualguier forma Corrosién intergranular 240

Tiempos de penetracién para el proceso de penetrante fluorescente removible con solvente.
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MATERIAL Y PROCESO DISCONTINUIDAD !l “E”F&IDE:TESS?M“&"
'_-”‘ o ! TEMPEE;'FURE TEMPER&'FURR
- | 60°F | S0°F| 35°F | 60°F |
Cualquier metal Grietas por tratamientotérmico | 03 | 05 | 10 15
- Cumiqier et | Grietas par esmerilado | 07 10 15 | 20
| Grietas por fatiga a7 10 15 20
Plasicos | Grietas 3 | o | 10 15
[ coriicns o [ w [ w [ w [ 5 ]
Ceramicas Porosidad 03 05 10 15
Extremos de carburo Poca soldadura {03 05 ¢ 10 i 15
Herramientas de cote | _Eﬁ%?; el extremo | _u_é 05 | mF“! 5
i Fundicidn de molde permanente Porosidad por contraccion _ 03 05 10 15
; Troguelado - T Poras-lddad—ﬁup‘;;f_cgl__. .. "-__HE» 05 10 15
Troguelado Traslapes en frio 03 R 2{]_ 10 20
Forjado | Grewsytasapes | 07 | 20 15 20
Metal rolado Costuras ~ | - - -
! Soldadura de aluminie | Grietas y pom;- ) T o3 . 05 | 10 | 15
i  Soldadura de acero Grietas y poros 07 | 2 | 15 | 20

Tiempos de penetracién para el proceso de penetrante
visible posemulsificable.

AUTOR: GARCIA ORTIZ RICARDO

133



MATERIAL Y PROCESO T DISCDNTINLI'I['JAI.‘;” | ﬁE”ﬁ?ﬁﬁfggﬂﬂﬁ"
o TEMPERATURA | TEMPERATURA |
60°F | 90°F | 35°F | 60°F
L"-,ualquler metal T Grietzs por tratamiento térmico 03 _EI'];__ 10 15
| cualquier meta Grietas por es_rner[lad? _____ o | w 5 | 20 |
Grietas por fatiga 07 10 15 20 |
5 Piasticos Grietas 03 05 0 | 15
| Ceramicas Grietas | B3 | 05 10 15
Cermicas | Porosidad 03 05 | 10 | 15
e e e et e s dap
Extrehn;t;;ae carburo Poca soldadura L I 03 I EI.E ! | 16! I 15 ;
.E-ierramientas de corte | _ér]_e;;asalnésgtr.e_mn .:_E_- | 05 {10 __ié_-;
Herramientas de corte " Grietas de acero | - _FH - | - -
B
Molde permanente para fundicién | Porosidad por contraccién | 03 | 05 | 10 | 15
| Colado a matriz (fundicion) Porosidad superficial 3 | o5 | 10 15
?. Colado a matriz (fundicidn) Traslape’s en frio 03 20 | 10 20
Foade | Grietasy traslapes 07 | 20 i5 20 |
Metal rolado Costuras e [ | s 20
| Soldadura de aluminio Grietas y poros ) EL__ 03 | o5 | 10 5 |
Soldadura de aceros | Grietas y poros ] 07 20 ] 15 20 _ll

Tiempos de penetracién para el proceso de penetrante
Visible removible con solvente.
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IMPERFECTION VS TYPE OF NDE METHOD

Surface Sub-surf.
[Note (1] [Note (2)] Volumetric [Note (23]
VT PT MT ET RT UTA UTS AE UTT
Service-Induced Imperfections
Abrasive Wear (Localized) [ ] 1] > [ ] i ] > >
Baffle Wear (Heat Exchangers) L] »
Corrosion-Assisted Fatigue Cracks o] > L] (] ® L
Corrosion -Crevice [ ] ]
-General / Uniform [w] » e} [ ]
-Pitting L ® [ ® o] o] » [
-Selective [ ] ] ] (]
Creep (Primary) [Note (41]
Erosion [ ] ® O [ ] >
Fatigue Cracks [8] ® L » » ® L
Fretting (Heat Exchanger Tubing) > » >
Hot Cracking > > » o] >
Hydrogen-Induced Cracking » > ] > »
Intergranular Stress-Corrosion Cracks o]
Stress-Corrosion Cracks (Transgranular) o] » L] (] » > 4 ]
Welding Imperfections
Burn Through L] ® > [m]
Cracks (o] ® L] » » ® [} L
Excessive/Inadequate Reinforcement [ ] [ ] 1 ] Q o]
Inclusions (Slag/Tungsten) > » ® > o] O
Incomplete Fusion [ ] > » » ® [ ] >
Incomplete Pengtration > ® L] » ® ® > »
Misalignment L] ® >
Overlap [ ] ® L] ] o]
Porosity L] ® [ ® > O @]
Root Concavity L] ® > O o] [
Undercut [ ] » > o] ® > O 8]
Product Form Imperfections
Bursts (Forgings) < [ ] [ ] » » > [ [ ]
Cold Shuts (Castings) o] ® L] ] ® > > @]
Cracks (&1 Product Forms) o] [ ] [ ] » » 1 ] O L]
Hot Tear (Castings) [»] [ ] [ ] » » 1 ] Q [»]
Inclusions (Al Product Forms) > » ® e ] o] 8]
Lamination (Plate, Pipe) o] » > o] ® 8] L]
Laps (Forgings) o] ® L] ] » o] o]
Porosity (Castings) L] ® [ ® o] o] o]
Seams (Bar, Pipe) o] ® L] » (] > > 8]
Legend:  AE - Acoustic Emission UTA — Ultrasonic Angle Beam
ET — Electromagnetic (Eddy Current) UTS - Ultrasonic Straight Beam
MT - Magnetic Particle UTT - Ultrasonic Thickness Measurement
T - Liguid Penetrant WT = Visual

RET - Radiography . )
® - All or most standard technigues w

detect this imperfection under all or most conditions.

@ - One or more standard technigqueis) will detect this imperfection under certain conditions.

O = Special techniques, conditions, andfor personnel qualifications are required to detect this imperfection.
GENERAL MNOTE: Table A-110 lists imperfections and NDE methods that are capable of detecting them. It must be kept in mind that this
table is very general in nature. Many factors influence the detectability of imperfections. This table assumes that only qualified personnel are
performing nondestructive examinations and good conditions exist to permit examination (good access, surface conditions, cleanliness, stc.).

NOTES:

(1) Methods capable of detecting imperfections that are open to the surface only.

{2) Methods capable of detecting imperfections that are either open to the surface or slightly subsurface.

(3] Methods capable of detecting imperfections that may be located anywhere within the examined volume.

t4) Various NDE methods are capable of detecting tertiary (3rd stage) creep and some, particularly using special techniques, are capable of
detecting secondary (2nd stage) creep. There are various descriptions/definitions for the stages of creep and a particular description/definition
will nc-t%-P a[:pll-.qfalp to all materials and product forms.

Tabla de métodos de Ensayos No Destructivos y las imperfecciones que se

pueden localizar con cada uno de ellos
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GLOSARIO

ABRASION.- Desgaste de una pieza utilizada por medio de la friccion.
ACERO DUCTIL.- acero que soporta grandes deformaciones plasticas antes de su falla.

ACIDEZ.- Exceso de hidrogeno en una disolucion acuosa, en relacion con los que
existen en el agua pura.

ALCALINIDAD.- La alcalinidad es una medida de la capacidad del agua para neutralizar
los &cidos.

ANILLOS RIGIDIZANTES.- Son refuerzos para evitar que el tanque sufra alguna
deformacion si las placas del cuerpo es delgada.

ARCILLA.- Roca sedimentaria plastica formada principalmente por un silicato aluminico.

BOQUILLA.- Orificio practicado en un tanque para la entrada y/o salida de un fluido o la
instalacién de un instrumento de medicion, generalmente son bridadas o roscadas.

BOYA.- sirve para que el techo pueda flotar y no se hunda en el producto.

BRIDA.- Accesorio para acoplamiento de tuberias, que facilita el armado y desarmado
de las mismas.

CAMISAS.- Pieza de metal en la que se apoya o gira cualquier eje.

CAPAS PASIVAS.- pelicula delgada transparente de oxido de cromo sobre la superficie
del acero y excluye la oxidacion. En caso de que ocurra dafio mecanico o quimico, esta
pelicula es auto-reparable en presencia de oxigeno.

CARGA HIDROSTATICA.- La presion ejercida por un liquido en reposo.

CARGA MUERTA.- La fuerza debida al peso propio de los elementos a considerar.

CARGA VIVA.- La fuerza ejercida por cuerpos externos, tales como: nieve, lluvia,
viento, personas y/o objetos en transito, etc.

CODIGO.- Conjunto de mandatos dictados por una autoridad competente.

CODUCTIVIDAD ELECTRICA.- propiedad del material para transmitir calor o
electricidad.

CORROSION.- Desgaste no deseado, originado por la reaccion quimica entre el fluido
contenido y/o procesado y el material de construccion del equipo en contacto con el
mismo.
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GLOSARIO

DEFECTO.- Una o mas discontinuidades las cuales por su tamafio, forma orientacion,
localizacion o propiedades no cumplen el criterio de aceptacién y son rechazables. Es
una discontinuidad la cudl interfiere con la utilidad de la pieza.

DENSIDAD RELATIVA.- Masa del cuerpo por unidad de volumen.

DESHUMIDIFICACION.- Se define a la deshumidificacién como la remocion del vapor
hamedo del aire para disminuirlo a punto de rocio. Es el medio para controlar las
condiciones ambientales de trabajo, y como impide la corrosion del acero e inhibe la
oxidacion.

DESMINERALIZADA.- Sin elementos minerales como el potasio o calcio.
DESPOLARIZAR.- Remover la polarizacion.

DISCONTINUIDAD.- Es una interrupcion intencional o no intencional en la estructura
fisica o configuracion de un material o componente tal como grietas, traslapes, costuras,
inclusiones, porosidades, etc. Una discontinuidad podria o no afectar la utilidad de una
pieza.

DRENES.- Salida de los liquidos del tanque.

EFICIENCIA DE JUNTAS SOLDADAS.- Valor numérico dado por el Cédigo o Estandar
correspondiente (Grado de Confiabilidad).

ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS (END).- Es un proceso que involucra la inspeccion,
prueba o evaluacibn de materiales, componentes y ensambles para detectar
discontinuidades en, materiales, propiedades y problemas de maquinaria sin dafar o
alterar la funcionalidad de las piezas.

ESPESOR REMANENTE.- Es la diferencia de espesores entre el obtenido en la ultima
medicion y el limite de retiro.

ESTANDAR.- Sugerencias para la fabricacion y disefio, originadas por la experiencia.

EVALUACION.- Es determinar si una indicaciéon relevante cumple o no el criterio de
aceptacion especificado. Es la accion de comparar las dimensiones o caracteristicas de
una indicacién contra un estandar de aceptacion que impone el documento aplicable, se
lleva a cabo después que la indicacién ha sido interpretada.

FALLA.- Es una imperfeccion o discontinuidad que puede ser detectable por ensayos no
destructivos y no es necesariamente rechazable.

FALTA DE FUSION.- Es una soldadura discontinua en la que la fusion hecha no ocurre
entre el metal soldado y caras de fusidn o colineales con los cordones de la soldadura.
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GLOSARIO

FATIGA.- es la tendencia de un metal a fallar por agrietamiento o fractura al ser
sometido a condiciones de esfuerzo ciclico repetido.

HUMEDAD.- Medida del contenido de agua en la atmdsfera.

INDICACION FALSA.- Una indicacibn que se interpreta ser causada por una
discontinuidad en una localizacién donde no existen discontinuidades. Es causada por
una aplicacién incorrecta de la técnica de inspeccién o por un sistema de inspeccién en
mal estado.

INDICACION NO RELEVANTE.- Es causada por la configuracion geométrica, cambios
de estructura o acabado superficial de la pieza o componente. No tiene ninguna relacion
con una discontinuidad o defecto. Es causada por la pieza, pero no es debida a una
imperfeccidn que requiera evaluacion.

INDICACION RELEVANTE.- Una indicacion que es causada por una condicion o tipo de
discontinuidad que requiere evaluacién. Una indicacion relevante (verdadera) puede ser
aceptable o inaceptable, dependiendo de los estandares de aceptacion aplicables.
INDICACION.- Es la respuesta que se obtiene al aplicar algan método de inspecciéon de
END, ya sea la concentracion de particulas, el sangrado del penetrante, una sefial
ultrasénica, el cambio de densidad en una radiografia, etc., y que requiere ser
interpretada para determinar su significado.

INTERPRETACION.- Es determinar si una indicacion es relevante, no relevante o falsa;
es determinar su origen o causa. Es determinar el tipo de discontinuidad causante de la
indicacion. Primero se hace la interpretacion y después la evaluacion.

LEGAMO.- Lodo

MARGA.- Roca compuesta por carbonato de cal y arcilla

METALES NOBLES.- Son metales quimicamente inactivos.

NORMA.- Conjunto de reglas para el dimensionamiento y calculo de accesorios.

PARTICULAS ABRASIVAS.- Sustancias muy duras.

PERFIL DE CORONAMIENTO.- Es el perfil superior del tanque donde se sujetan las
placas del techo

PERMEABILIDAD.- Capacidad de un material para permitir que un fluido lo atraviese
sin alterar su estructura interna.
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PH.- Medida que indica la concentracion de iones hidrogeno H* presentes en el agua.
Siendo los iones hidrogeno receptores de los electrones que salen de un metal cuando
este se corroe.

PIEZOELECTRICO.- Material que tiene la propiedad de transformar pulsos eléctricos
en vibraciones ultrasonicas de alta frecuencia y viceversa.

PLACAS NORMALIZADAS.- Contienen cierto analisis quimico cuantitativo y cualitativo.

POLARIZACION.- Magnitud de la variacion de potencial de circuito abierto en un
electrodo causado por el paso de corriente eléctrica.

PONTON.- el ponton se localiza en el techo y sirve principalmente para nivelar el techo
para que a la salida del producto y el oleaje que provoca la misma lo estabilice y no se
mueva, ademas de darle rigidez.

POROS.- Los poros se definen como una discontinuidad tipo cavidad formado por gas
atrapado durante la solidificacion. Los poros pueden estar en la superficie o
subsuperficialmente. Los poros son generalmente de forma esférica y pueden estar de
forma alineada, agrupados, dispersos etc.

PRESION ATMOSFERICA.- Es la producida por el peso del aire y su valor depende de
la altura del sitio indicado sobre el nivel del mar.

PRESION DE DISENO.- Es la presion manométrica considerada para efectuar los
calculos.

PRESION DE OPERACION.- Presién manométrica ha la cual estara sometido el tanque
en condiciones normales de trabajo.

PRESION DE PRUEBA.- Valor de la presion manométrica que sirva para realizar la
prueba hidrostatica o neumatica.

PROTECCION CATODICA.- Procedimiento eléctrico para proteger las estructuras
metalicas enterradas 6 sumergidas contra la corrosion, el cual consiste en establecer
una diferencia de potencial para que convierta a las estructuras metalicas en catodo,
mediante el paso de corriente eléctrica proveniente del sistema de proteccion
seleccionado.

PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS (PND).- Es la aplicacion de métodos fisicos indirectos,
como es la transmision del sonido, la opacidad al paso de la radiacion, que tienen por
finalidad verificar la sanidad de un material, sin alterar de forma permanente sus
propiedades fisicas, quimicas, mecanicas o0 dimensionales si no verificar su
homogeneidad y continuidad.
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RASQUETA.- Planchuela de hierro, de cantos afilados y con mango de madera, que se
usa para raer (raspar) y limpiar.

RECIPIENTE.- Deposito cerrado que aloja un fluido a una presion manométrica
diferente a la atmosférica, ya sea positiva 0 negativa.

RESISTENCIA ELECTRICA.- Propiedad de un objeto o sustancia que hace que se
resista u oponga al paso de una corriente eléctrica.

RESISTIVIDAD ELECTRICA.- Magnitud caracteristica que mide la capacidad de un
material para oponerse al flujo de una corriente eléctrica.

RF.- Radio Frecuencia.
RODAPIE.- Base que se utiliza para sostener la escalera.

SOCAVADOS.- Un socavado es una ranura disuelta en el metal base adyacente al pie
de la soldadura o a la cara de la soldadura y hacia la parte izquierda no rellena por
metal soldado. Estas ranuras crean una muesca mecanica que es un concentrador de
esfuerzos.

SOLDADURAS BLANDAS.- En las soldaduras blandas utilizan metales de aportacion
cuyo punto de fusién es inferior a los 450 °C como las aleaciones de plomo y estafio y
en ocasiones, pequefas cantidades de bismuto.

SUMIDEROS.- Coladera que se utiliza para el desagie de liquidos o productos.

TANQUE.- Deposito disefiado para almacenar o procesar fluidos, generalmente a
presion atmosférica o presion internas relativamente bajas.

TEMPLE.- Es un proceso basico para endurecer el acero mediante tratamiento térmico
consiste en calentar el metal hasta una temperatura a la que se forma austenita,
generalmente entre los 750 y 850 °C, y después enfriarlo con rapidez sumergiéndolo en
agua o aceite.

TRANSDUCTOR.- Es un elemento del equipo que contiene al o los elementos
piezoeléctricos.

VENTEOS.- Sacar o arrojar los gases hacia el aire.
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