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RESUMEN

La empresa Marconsult Certificaciones S.A.C. en su amplia experiencia
inspecciona recipientes a presion estacionarios de GLP, se verific6 que uno
de los defectos mecanicos mas comunes en estos recipientes es la pérdida
general de metal, lo cual hace que los recipientes no puedan cumplir con
los requisitos minimos de funcionamiento para continuar en servicio. Por
esta razon se decidié poner en practica la norma APl 579-1/ASME FFS-1y
evaluar la aptitud para el servicio de estos recipientes para su continuidad
en servicio de manera segura evitando su reemplazo. El tipo de
investigacion empleada fue aplicada con un enfoque cuantitativo, disefio
experimental y de nivel explicativo. Se manipul6 la variable independiente
con la finalidad de establecer la influencia de la norma API 579-1/ASME
FFS-1 en la aptitud de servicio de los recipientes a presion estacionarios
de GLP afectados por la pérdida de metal.

El método es hipotético-deductivo, debido a que se formulé una hipoétesis
con respecto a la influencia de la norma API 579-1/ASME FFS-1 en la
evaluacion de la aptitud de servicio en recipientes a presion estacionarios
de GLP afectados por la pérdida de metal, la cual se ratific6 con la
evaluacion exhaustiva de un grupo de recipientes. Se parti6 de una
recoleccién de datos de los recipientes inspeccionados en la region de Lima
durante el afio 2023. Luego, se verificd que varios de estos recipientes de
diferentes capacidades (250, 500 y 1000 galones de capacidad)
presentaron pérdida general de metal en sus cuerpos. Debido a esto, se
selecciond un grupo de la muestra y se aplicé la norma APl 579-1/ASME
FFS-1 para evaluar la integridad estructural de los recipientes mediante
ciertos parametros (espesor requerido, vida remanente y MAWP), y asi
poder definir si los recipientes pueden continuar en servicio garantizando la

seguridad.

PALABRAS CLAVES: Norma API 579-1/ASME FFS-1, aptitud para el
servicio, recipiente a presién estacionario de GLP, pérdida de metal,

integridad estructural.

10



ABSTRACT

Marconsult Certificaciones S.A.C. in its long experience inspecting
stationary LPG pressure vessels, it was verified that one of the most
common mechanical defects in these vessels is the general loss of metal,
which makes the vessels unable to meet the minimum operating
requirements to continue in service. For this reason, it was decided to
implement the API 579-1/ASME FFS-1 standard and evaluate the
serviceability of these vessels for their safe continuity in service avoiding
their replacement. The type of research used was applied with a quantitative
approach, experimental design and explanatory level. The independent
variable was manipulated in order to establish the influence of APl 579-
1/ASME FFS-1 on the serviceability of stationary LPG pressure vessels
affected by metal loss.

The method is hypothetical-deductive, because a hypothesis was
formulated regarding the influence of the API 579-1/ASME FFS-1 standard
on the evaluation of the serviceability of stationary LPG pressure vessels
affected by metal loss, which was ratified with the exhaustive evaluation of
a group of vessels. The starting point was the collection of data from the
vessels inspected in the department of Lima during the year 2023. Then, it
was verified that several of these containers of different capacities (250, 500
and 1000 gallons of capacity) presented general metal loss in their bodies,
due to this, a group of the sample was selected and the API 579-1/ASME
FFS-1 standard was applied to evaluate the structural integrity of the
containers through certain parameters (required thickness, remaining life
and MAWP), and thus be able to define if the containers can continue in

service guaranteeing safety.

KEY WORDS: API 579-1/ASME FFS-1, fitness for service, stationary LPG

pressure vessel, metal loss, structural integrity.
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INTRODUCCION

La integridad de un activo fisico representa la capacidad de éste para
realizar sus funciones de forma eficaz y eficiente, contribuyendo al
cumplimiento de objetivos individuales, colectivos y de grupos de interés.
En el entorno actual, la empresa INERCO CONSULTORIA PERU S.A.C.
menciona que existe un elevado nivel de exigencia por parte del mercado,
la competencia y los diferentes stakeholders (partes interesadas), han
enfatizado la importancia que tienen los activos fisicos para la continuidad
de los negocios industriales. Estos nuevos condicionantes plantean la
necesidad de aplicar una gestion mas eficiente de las instalaciones,
sistemas y equipos que esté fundamentada en el analisis técnico de datos,
la toma informada de decisiones y la permanente adaptacion a un entorno
cambiante bajo un enfoque de mejora continua (2023).

Los recipientes a presion son equipos esenciales en gran parte de las
industrias, tales como la petroquimica, minera, metallrgica, alimentaria,
entre otras, por su capacidad para almacenar y manejar liquidos y gases a
alta presion.

A medida que transcurre el tiempo de operacion, los recipientes se ven
expuestos a un deterioro natural debido a las condiciones de trabajo o
ambientales, siendo la corrosién interna y externa uno de los principales
tipos de dafio o falla que puede llegar a perjudicar la integridad mecanica
del equipo, por lo que es necesario disefiar y plantear nuevas metodologias
de trabajo.

La norma API 579-1/ASME FFS-1 es una norma que proporciona a la
industria de refineria y petroquimica un compendio de métodos
consensuados para la evaluacion fiable de la integridad estructural de
equipos con defectos o dafios identificados (2021 pag. xxix). Zamora (2017)
sefala que los problemas surgen a partir de la falta 0 poco conocimiento
de la metodologia de la norma API 579-1/ASME FFS-1 para la evaluacion
de mecanismos de dafio que afectan a los recipientes a presion.

El objetivo del presente trabajo es aplicar la norma APl 579-1/ASME FFS-

1, la cual proporciona los criterios de evaluacion mediante un analisis por
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niveles para determinar si el componente a evaluar que ha sufrido un dafio
puede continuar operando, si requiere una reparacion o alteracion en sus
paradmetros de operacion. Los resultados obtenidos de la evaluacion del
FFS indicaron si el componente puede o0 no continuar en operacion:
generando una documentacién para futuros monitoreos o inspecciones
establecidas a partir del estudio realizado, catalogandose como un método
de prevencion a un posible fallo en los componentes.

En primer lugar, se abordara el planteamiento del problema que detallara
la descripcion de la realidad problematica como la formulacion de los
problemas, acompafiada por los objetivos, justificacion y limitaciones de la
investigacién. A continuacion, en el marco teérico se divide en las bases
tedricas, asi como los antecedentes que contextualizan el trabajo; también
estard incluido los parametros y procedimientos de célculo para el analisis.
Luego se abarcard sobre el desarrollo de las hipotesis y también la
operacionalizacion de las variables. Seguido del disefio metodoldgico
acompafnado del tipo y método de investigacion; juntamente con ello la
matriz de consistencia de la investigacion. Finalmente se tienen las
referencias bibliograficas y a su consiguiente informacién adicional, que fue
de gran ayuda a la realizacion de este trabajo. El analisis realizado permite
al jefe encargado tomar una decision acertada y sustentada, teniendo como
base la norma APl 579-1/ASME FFS-1 para el calculo de la vida util del
recipiente.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de larealidad problematica

En la actualidad, el estudio de la integridad estructural de los equipos
presurizados mas utilizados en instalaciones de petréleo y gas,
petroquimicas y quimicas tales como: tuberias, recipientes a presion y
tanques atmosféricos, al presentarse defectos o dafios es muy importante
conocer su integridad a la hora de estar en servicio para soportar altas
presiones, temperaturas, esfuerzos y diversas condiciones ambientales.
En el contexto internacional, la empresa SGS realizé una evaluacién de
aptitud para el servicio (FFS) a tuberias que fueron afectadas por un
incendio dentro del terminal de petrdleo y gas en Pakistan, la cual implicé
una inspeccion detallada y pruebas del sistema de tuberias para evaluar el
alcance de cualquier dafio, con el fin de conocer el estado actual y ver la
viabilidad para que pueda retornar a servicio (SGS Pakistan, 2023).

En el contexto nacional, Gomez Ledn identifico que en el distrito de Villa el
Salvador, a raiz de muchos accidentes que causa un recipiente de GLP
existe el problema de no conocer la integridad mecénica debido a que no
se cuenta con un control de calidad de fabricacion, falta de regulacion y
supervision de los entes correspondientes, por lo que se resalta la
importancia de proponer planes de inspeccién y el célculo respectivo de la
vida util de los recipientes estacionarios en servicio para prevenir posibles
accidentes en el futuro (Gomez Leon, 2022).

La empresa Marconsult Certificaciones S.A.C. es una empresa certificadora
que se dedica a la inspeccion de tuberias, recipientes a presion y tanques
atmosféricos a nivel nacional. Los recipientes a presion estacionarios de
GLP representan la mayor parte de los equipos inspeccionados durante el
afio, y durante las inspecciones realizadas uno de los defectos mas
comunes que se presentan es la pérdida de metal. Estos recipientes son
fabricados bajo el cdédigo ASME de recipientes a presion, Seccion VIII.
Reglas para la construccion de recipientes a presion, Division 1 y Seccién

Il Parte D. Materiales por diferentes fabricantes. Sin embargo, Trinity
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Industries, Inc. es uno de los fabricantes mas comunes inspeccionados a
nivel nacional. Una de las caracteristicas a tener en cuenta en los
recipientes fabricados por Trinity Industries, Inc. es que sus recipientes no
cuentan con un margen de corrosion, que al combinarlo con la alta
humedad presente en ciertas zonas del Pert como lo es Lima, hace que el
tiempo de vida Util de los recipientes se acorte en gran medida o en el peor
de los casos, los recipientes ya no cumplen con los requisitos minimos de
aceptacion para poder seguir operando.

Por lo tanto, uno de los grandes problemas que afronta Marconsult
Certificaciones S.A.C. como empresa certificadora, son los recipientes a
presion estacionarios de GLP afectados por la pérdida de metal, por lo que
al aplicar la norma contribuiria a obtener un mayor tiempo de vida util del
recipiente para continuar en servicio junto a un programa de mantenimiento
predictivo que ayude a optimizar la inspeccion de los equipos, pues al
certificar recipientes por un periodo corto de tiempo o exigir el reemplazo
del mismo representaria un mayor costo para sus clientes que dependen
de este tipo de recipientes para sus actividades laborales diarias.

Ver Anexo 1.
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1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema general

- ¢Como la aplicacion de la norma APl 579-1/ ASME FFS-1 permite la
evaluacion de la aptitud de servicio en recipientes a presion
estacionarios de GLP afectados por la pérdida general de metal en la
empresa Marconsult Certificaciones S.A.C.?

1.2.2. Problemas especificos

- ¢Como se evalla el espesor requerido aplicando la norma API 579-
1/ASME FFS-1 en recipientes a presion estacionarios de GLP
afectados por pérdida general de metal en la empresa Marconsult
Certificaciones S.A.C.?

- ¢Como se evalua la vida remanente aplicando la norma APl 579-
1/ASME FFS-1 en recipientes a presion estacionarios de GLP
afectados por pérdida general de metal en la empresa Marconsult
Certificaciones S.A.C.?

- ¢Como se evalua el MAWP aplicando la norma AP1 579-1/ASME FFS-
1 en recipientes a presion estacionarios de GLP afectados por pérdida

general de metal en la empresa Marconsult Certificaciones S.A.C.?

16



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivos generales

- Aplicar la norma API 579-1/ ASME FFS-1 para evaluar la aptitud de
servicio en recipientes a presion estacionarios de GLP afectados por
la pérdida general de metal en la empresa Marconsult Certificaciones
S.A.C.

1.3.2. Objetivos especificos

- Evaluar el espesor requerido aplicando la norma API 579-1/ASME
FFS-1 en recipientes a presion estacionarios de GLP afectados por
pérdida general de metal en la empresa Marconsult Certificaciones
S.A.C.

- Evaluar la vida remanente aplicando la norma API 579-1/ASME FFS-
1 en recipientes a presion estacionarios de GLP afectados por pérdida
general de metal en la empresa Marconsult Certificaciones S.A.C.

- Evaluar el MAWP aplicando la norma APl 579-1/ASME FFS-1 en
recipientes a presion estacionarios de GLP afectados por pérdida

general de metal en la empresa Marconsult Certificaciones S.A.C.
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1.4. Justificacién

1.4.1. Justificacién practica

1.4.2.

1.4.3.

Valderrama, menciona que se manifiesta en el interés del investigador
por contribuir a la solucion de problemas concretos que afectan a
organizaciones empresariales, publicas o privadas (2015 pag. 141).

Se busco solucionar mediante la evaluacion de la aptitud para el servicio
de acuerdo con la norma APl 579-1/ASME FFS-1, la integridad
estructural del recipiente a presion, realizando un estudio minucioso con
resultados fiables para obtener un mayor aprovechamiento de la vida util
tomando decisiones desde un ambito mas ingenieril frente a la pérdida
general de metal, evitando asi el desconocimiento de la condicion real

del recipiente.

Justificaciéon metodoldgica

Valderrama, menciona que hace alusién al uso de metodologias y
técnicas especificas (instrumentos como encuestas, formularios o
modelos matematicos) que han de servir de aporte para el estudio de
problemas similares al investigado, asi como para la aplicacién posterior
de otros investigadores (2015 pag. 140).

El presente trabajo se llevé a cabo para desarrollar una metodologia
adecuada para la evaluacion de recipientes a presion estacionarios de
GLP afectados por la pérdida general de metal y la importancia que

puede llegar a tener el uso de la evaluacion FFS.

Justificacién legal

Hernandez, nos da una interpretacion que una justificacion legal se
refiere a un documento que demuestra que ha cumplido con las normas
y regulaciones establecidas por las autoridades competentes en el area
donde se desarrolla la investigacion cientifica siempre y cuando se
conduzcan éticamente, de manera legal y con respeto a los derechos

humanos de los participantes y los usuarios o lectores (2014 pag. XXIII).
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La empresa Marconsult Certificaciones S.A.C esta acreditado ante el
Instituto Nacional de Calidad (INACAL) y emite certificados acreditados
basados principalmente en el coédigo APl 510, el cual toma como
referencia al c6digo ASME de recipientes a presion, Seccion VIII. Reglas
para la construccion de recipientes a presion, Division 1, Seccion Il Parte
D. Materiales, Seccién V Ensayos no Destructivos, entre otros. Por lo
tanto, la presente investigacion se realizO0 cumpliendo con la
documentacion legal solicitada por el Organismo Supervisor de la
Inversion en Energia y Mineria (OSINERGMIN) que garantizan la
confiabilidad y funcionamiento del recipiente.

1.4.4. Justificacién econémica

Ferndndez, argumenta que algunas investigaciones de caracter practico
estan orientadas a que algun producto derivado de la misma pueda ser
comercializable o ayude a incrementar las ganancias de una empresa
(2020 pag. 8).

En el presente trabajo de investigacion se propuso optimizar la
inspeccion de los recipientes que presentaban pérdida de metal para
reducir costos innecesarios que implicarian la reparacién o reemplazo
de cada elemento dejando el recipiente fuera de servicio de manera
innecesaria, asi como la instalacion de un nuevo recipiente y los

respectivos ensayos e inspecciones para certificarse nuevamente.

1.4.5. Justificacién tecnologica

Espinoza, sefiala que se justifica tecnolégicamente una investigacion
cuando se satisface las necesidades sociales. Que pueden ser
soluciones que permiten mejorar el sistema productivo. (2010 pags. 81,
82)

Por lo tanto, en la presente investigacion se realizé la aplicacion de la
norma APl 579-1 / ASME FFS-1 para garantizar un nivel de seguridad

aceptable a los recipientes que presentan pérdida general de metal para
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gue asi puedan seguir brindando un servicio en la sociedad, tanto para

zonas industriales como no industriales.

1.5. Delimitantes de la investigacion

15.1.

15.2.

15.3.

Delimitante tedrica

El presente proyecto se realizO bajo la metodologia, calculos y
evaluacion de resultados bajo el codigo API 510 y la norma APl 579-
1/ASME FFS-1, las cuales tienen como proposito brindar conocimientos
tedricos y préacticos, practicas recomendadas y procedimientos para la
promocion y mantenimiento de condiciones de trabajo seguras y
saludables para el personal involucrado en el desarrollo de petroleo y

gas.

Delimitante temporal

El periodo de duracion del proyecto comprendié desde el mes enero a
noviembre del afio 2023, para la recoleccion y evaluacién de datos sobre
los recipientes a presion estacionarios de GLP afectados por pérdida

general de metal en la empresa Marconsult Certificaciones S.A.C.

Delimitante espacial

El trabajo de recoleccion de datos se desarroll6 en diferentes puntos de
inspeccién en la regidbn de Lima donde se encuentran diversos
recipientes a presién estacionarios de GLP afectados por pérdida
general de metal. La aplicacion de la norma API 579-1/ASME FFS-1 para
la evaluacion de la aptitud de servicio de los recipientes, se realizé en
las oficinas de Marconsult Certificaciones S.A.C. ubicada en la Av. La
Perla 979, Callao - Peru.
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II. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes: Internacional y nacional

2.1.1. Antecedentes internacionales

En el campo internacional pudimos revisar las investigaciones referentes
al tema, tal es el caso, Balcero y Avellaneda (2020) en su investigacion
titulada “Establecer la integridad estructural de un tanque con presion
interna aplicando la norma API 579”, para optar por el titulo de ingeniero
mecanico en la Universidad Distrital Francisco José de Caldas. Tuvo
como objetivo determinar la integridad estructural de un tanque con
presion interna aplicando la norma API 579-1/ASME FFS-1, siguiendo
una metodologia de aplicacién, ya que como primera parte se selecciona
el tanque con presion interna a partir de la norma 40245 (Reglamento
técnico para cilindros y tanques estacionarios utilizados en la prestacion
del servicio publico domiciliario de gas licuado de GLP, y sus
procesamientos de mantenimiento) del ministerio de minas y energia de
Colombia, y aplicar la norma APl 579/ASME para los 3 niveles de
estudio. El tipo de investigacion fue de tipo descriptivo y el disefio
experimental y enfoque cuantitativo. La poblacion de estudio es un
tanque con presion interna que corresponde a un recipiente a presion
tipo A de GLP, por causa de pérdida local o general de metal provocado
por la corrosién. La aplicacion de la norma API 579/ ASME describe los
instrumentos donde incluye varias técnicas de evaluacion de aptitud para
el servicio (FFS), proporcionando procedimientos para realizar
evaluaciones adecuadas, dependiendo del tipo de falla o dafio que
posea o0 presente el componente en el momento de la inspeccion,
permitiéndonos establecer la integridad estructural para diferentes
piezas o equipos. Luego modelaron y analizaron mediante el Programa
ANSYS las zonas mas criticas (local o general) sometida a la falla por
corrosion en el tanque con presion interna. Los principales resultados de
la evaluacion del FFS indicaran si el componente puede o no continuar

en operacion, generando una documentacion para futuros monitoreos o
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inspecciones establecidas a partir del estudio realizado, ademas se
concluyé con la aproximacion de la vida remanente de la pieza para
generar planes de mantenimiento predictivos y correctivos que lleguen a

Ser necesarios.

La investigacion desarrollada por Guzman (2016) titulada “Evaluacion de
aptitud para el servicio del tanque T2013 de la empresa Mexichem
aplicando la norma API 579-1/ASME FFS-1”, para optar por el titulo de
ingeniero mecanico en la Universidad Tecnoldgica de Bolivar. Tuvo
como objetivo evaluar la aptitud para el servicio de un tanque que
contiene residuos de los procesos de fabricacion de resinas sometido a
presibn que presenta fallas por corrosion y grietas. El tipo de
investigacion fue de tipo descriptivo y el disefio experimental con
enfoque cuantitativo. La poblacion de estudio es el tanque de despojo T-
2013 de la empresa Mexichem. Los instrumentos para evaluar la
condicion del tanque se realiza una serie de ensayos no destructivos.
Los resultados de PAUT (UTPA: Ensayo de ultrasonido por Arreglo de
Fases) permitieron detallar la forma y profundidad de las grietas
(ramificada en forma de abanico), estas son formas tipicas generadas
por la corrosion bajo tension. Los principales resultados son que para la
evaluacion de los criterios de disefio, ensayos no destructivos vy
especificaciones de los materiales se usaron los cédigos ASME de
calderas y recipientes a presion, Seccion VIIl. Reglas para la
construccion de recipientes a presion, Division 1, Seccion Il. Materiales
y Seccién V. Examenes no destructivos, respectivamente. Estos son
necesarios de usar paralelamente a la norma API 579-1/ASME FFS-1 la
cual en este caso permite evaluar la condicion actual del tanque, el cual
es rechazado para los niveles 1 y 2 de la misma normativa. Se resalta
gue luego de efectuar los niveles de evaluacion la norma permite tomar
decisiones del tipo revaluar, reparar o remplaza. Al culminar el proceso
de evaluacion a través de la norma se concluye que el equipo, siendo

reparado e implementando un método de unién mecénica no
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permanente, es apto para continuar en servicio bajo las condiciones de

carga actuales.

En el articulo de Akbar (2016), “Failure Prediction of Cracked Pressure
Vessel under Fatigue Load Based on API 579 Standard and Finite
Element Method”, el principal objetivo de este estudio era investigar y
validar el uso de la norma industrial comunmente utilizada con el método
de los elementos finitos para predecir el fallo de un recipiente a presion
agrietado. En la parte analitica, se utiliza el codigo API 579 con un factor
de seguridad y correccion que aumenta el grado de conservadurismo de
los resultados. En este articulo se comparan los resultados y se puede
utilizar como una consideracion para tomar una decisién con respecto al
analisis de la integridad del recipiente a presion. Se analizé la prediccion
del fallo de un recipiente agrietado basandose en célculos realizados con
la norma AP1 579 y el método de los elementos finitos. Se analizaron tres
casos de recipientes a presion con cierta grieta inicial utilizando la norma
API 579. De este articulo se encontrdé el nimero de ciclos para cada
crecimiento de la grieta que seré la vida restante del recipiente a presion.
Cuando se comparan los resultados, en algunos casos APl 579 da un
valor mas conservador que el analisis numérico. Esto significa que la
prediccién de fallos utilizando API 579 da un gran numero de ciclos en

lugar de utilizar elementos finitos.

En el articulo Gonzales, entre otros (2021), “On the Assessment of non-
metallic inclusions by part 13 of API 579 -1/ASME FFS-1 2016, La
presente investigacion tiene como objetivo adaptar el procedimiento y
los criterios de evaluacion FFS presentados en la Parte 13 de la norma
API 579-1/ASME FFS-1 para evaluar zonas de inclusiones no metalicas
en cascos de recipientes a presion fabricados con acero de bajo
contenido en carbono. Se propone un procedimiento alternativo para
evaluar la integridad mecanica de los recipientes a presion que contienen

zonas de inclusiones no metalicas mediante la adopcion de algunos
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criterios del procedimiento estandar API 579- 1/ASME FFS-1 Parte 13y
teniendo en cuenta las dimensiones y las caracteristicas de agrupacion
de las zonas de inclusion. En el presente estudio, se detectaron
inclusiones muy proximas entre si en un recipiente a presion cilindrico
horizontal en servicio mediante inspeccion ultrasénica Scan-C. La
evaluacion de la aptitud para el servicio de los recipientes a presioén que
contienen zonas de inclusiones no metalicas muy proximas entre si
puede realizarse eficazmente, suponiendo que el defecto se considere
laminacion y se evalle segun la Parte 13 de la norma API 579. si es
posible, es aconsejable omitir la evaluacién de Nivel 1 y realizar
directamente la evaluacion de Nivel 2 considerando la inclusion no
metalica como un defecto tipo grieta enterrada, ya que proporciona

evaluaciones menos conservadoras.

Ademas, la investigacion realizada por Casarrubias (2017) titulada
“‘Determinacion del grado de conservadurismo de la evaluacion de
abolladuras en tubos con presion interna del nivel 1 de evaluacién del
estandar API1 579-1/ ASME FFS-1 20077, realizé un andlisis del grado de
conservadurismo del estandar internacional APl 579-1 / ASME FFS-1,
2007, Parte 12 denominada "Evaluacion de abolladuras, entallas y
combinacién abolladura-entalla” en su nivel de evaluacién 1; a partir de
modelaciones por Método de Elemento Finito (MEF). Los andlisis se
realizaron bajo tres diferentes condiciones: el incremento progresivo de
la longitud y ancho (aspecto) de la abolladura; incremento progresivo en
la profundidad y finalmente, la variacién progresiva de la carga por
presion interna. Los resultados generados muestran que la profundidad
no es el unico factor importante a considerar para la evaluacién de una
abolladura, ya que tanto el largo como el ancho de la abolladura y la
presion del ducto son factores principales en la evaluacion de una
abolladura. También se pudo concluir que la principal zona en la que se
presenta la falla son los extremos opuestos del eje mayor de la

abolladura.
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2.1.2. Antecedentes nacionales

Por otra parte, Zamora (2017) desarrolld la investigacion titulada
“Evaluacion de la aptitud para el servicio de acuerdo a la norma API 579-
1 ASME FFS-1 del recipiente horizontal presurizado TKAY-2640,
afectado por corrosion por picadura”, cuyo objetivo principal es realizar
la evaluaciéon de aptitud para el servicio del recipiente horizontal
presurizado TKAY-2640, que presenta pérdida localizada de material. La
evaluacion del mecanismo de dafio en el recipiente, expuesta en este
trabajo, se tiene en consideracion que los problemas surgen a partir de
la falta 0 poco conocimiento de la metodologia descrita en la norma API
579-1_ASME FFS-1 para la evaluacion de los diferentes mecanismos de
dafo que afectan los recipientes sometidos a presion. La metodologia
usada en esta investigacion es de investigacion aplicada, ya que primero
se desarrolla metodologia de evaluacion adecuada para el caso de
corrosion por picaduras presente en el recipiente horizontal presurizado
TKAY-2640. Luego se evaluo el dafio por corrosion por picaduras en el
recipiente horizontal TKAY-2640 y determinar su aptitud para el servicio,
por ultimo, el estudio concluye en determinar la vida remanente y los
intervalos de inspeccion necesarios para monitorear el desarrollo del

dafio en el componente.

La investigacion desarrollada por Gomez (2022) titulada “Evaluacion de
integridad de recipientes de GLP estacionario en servicio en base a la
norma APl 510, para conocer su vida util”, tuvo como objetivo evaluar la
integridad de recipientes de GLP estacionario en servicio mediante la
norma API 510 a fin de lograr conocer su vida Util, la realizacion de este
estudio se llevd a cabo en la ciudad de Lima en el distrito de Villa el
Salvador, a raiz de muchos accidentes que causa un recipiente de GLP
ya sea estacionario o movil existe el problema de no conocer su
integridad debido a que no se cuenta con un adecuado control de
fabricacion, falta de regulacion y falta de supervision de los entes

correspondientes. La metodologia usada en esta investigacion es de
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investigacion aplicada, ya que primero se realizo la evaluacion aplicando
procedimientos y técnicas de inspeccion de ensayos no destructivos al
recipiente de GLP estacionario para obtener su diagndstico actual. Para
gue finalmente se elabore un plan de inspeccion que nos permita
determinar el periodo de inspeccion del recipiente. Concluyendo asi que
gracias a la elaboracion del plan de inspeccion con las técnicas y
metodologias presentadas se cumple con un procedimiento de
inspeccion la cual indica las fechas futuras de inspeccion del recipiente
estacionario, lo cual es necesario para evitar fallas y obtener una mejor

produccién en la planta.

La investigacion desarrollada por Rondinel y Enrique (2018) en su
investigacion titulada “Disefio de un plan de mantenimiento preventivo
en recipientes de alta presién de 250 psig para el almacenamiento,
transporte de GLP y su certificado de conformidad. Planta Zinsac del
Pera - Puente Piedra”, cuyo objetivo principal fue Disefar un Plan de
Mantenimiento Preventivo aplicados a recipientes de alta presion de 250
PSI para el almacenamiento y su posterior transporte de GLP, a fin de
lograr su certificado de conformidad. Esto permitird llevar un mejor
control, organizacién y planificacion de los trabajos y de esta manera se
logrard una mayor produccién, reduccion de costos, ahorro de tiempo y
los trabajos seran de mejor calidad. Esta investigacion permitird definir
cuales son los equipos que se necesitaran para realizar los trabajos y la
correcta ejecucion del plan de mantenimiento preventivo en la fecha
establecida, teniendo un registro de vida del recipiente y al momento de
realizar el mantenimiento tener un inicio y un final en los trabajos de
mantenimiento, disminuyendo la probabilidad de fallas y evitar asi la
paralizacion del proceso productivo al momento de realizar la reparacion

del recipiente.
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Por otra parte, Gil (2016) desarroll6 la investigacion titulada “Evaluacion
de la capacidad para el servicio de una tuberia, sometida a presion
interna, con presencia de pérdida localizada de material, en el marco de
la norma API-579-1/ASME FFS-1”, para optar por el grado de ingeniero
mecéanico electricista en la Pontificia Universidad Catolica del Peru
(PUCP). Tuvo como objetivo principal, cuyo objetivo principal es evaluar
la capacidad para el servicio de una tuberia presurizada que presente
pérdida localizada de metal, la cual fue provocada a conveniencia para
poder simular los posibles defectos que se puedan presentar en la
industria durante la operacion. Dicha pérdida localizada de material fue
generada a través de los mecanismos de dafio de corrosion y abrasion.
El tipo de investigacion fue de tipo aplicada y el disefio experimental con
enfoque cuantitativo La poblacion de estudio es una tuberia de acero A
53 grado B. Segun la metodologia usada en la investigacion, se procedié
a estudiar y desarrollar la metodologia de evaluacién, la cual brinda un
procedimiento a seguir para poder inspeccionar cualquier tuberia que
esté dentro del alcance de la norma. Este procedimiento fue aplicado al
componente adquirido para el presente trabajo de tesis, el cual fue la
tuberia de acero A 53 grado B. Hay que mencionar que previo a la
aplicacion de la evaluacién de la capacidad para el servicio (o evaluacion
FFS) a la tuberia, esta debia presentar algun tipo de pérdida localizada,
por lo que también se describié el procedimiento que se siguié para
dafar la tuberia con el objetivo que presente el defecto mencionado
anteriormente. Se concluye que el componente evaluado puede
continuar operando a las condiciones de disefio. De esta evaluacion se
obtuvo que el defecto critico, entre el canal y la LTA, es la LTA, ya que
el componente, debido a la presencia de este defecto, puede soportar
hasta una MAWP de 954.20 psi. Sin embargo, como la presion de disefio
es de 600 psi, se concluye que el componente esta apto para continuar

operando.
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Por otra parte, Véliz (2016) desarroll6 la investigacion titulada
“Evaluacion de una tuberia a presion de acero de bajo carbono dafnada
por fuego mediante la norma API-579-1/ASME FFS-1”, para optar por el
grado de ingeniero mecanico en la Pontificia Universidad Catolica del
Peru (PUCP). Tuvo como objetivo principal, cuyo objetivo principal es
evaluar la integridad de una tuberia de acero de bajo carbono que ha
sido intencionalmente dafiada por fuego en el laboratorio, mediante el
estudio y aplicacion de la metodologia del API 579-1/ASME FFS-1,
ademas del uso del grado de dafio de Neubabuer para evaluar el dafio
microestructural, con la finalidad de mostrar de forma practica el uso de
la metodologia y determinar si la tuberia puede continuar en servicio. El
tipo de investigacion fue de tipo aplicada y el disefio experimental con
enfoque cuantitativo. La poblacion de estudio es una tuberia de acero
ASTM A53 Grado B con una presion de disefio de 1180 psiy dos placas
de acero de acero ASTM A36. Segun la metodologia usada en la
investigacion, se preparé una tuberia de acero de bajo carbono para
someterla a diferentes temperaturas y tiempos de exposicion al calor con
la intencion de ocasionar un dafio por fuego. Luego, usando diferentes
tipos de ensayos como inspeccién visual, ensayo de dureza y
metalografia, en base a normas ASTM (American Society for Testing of
Materials). Se concluye que la tuberia analizada a pesar de estar dafiada
por fuego puede seguir operando con una nueva presion de operacion
de 817 psi (presibn de disefio 1180 psi) y no es necesario

repararla o reemplazarla.
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2.2. Bases tedricas

En la presente parte se expone los enfoques tedricos que pueda ayudar a
las conceptualizaciones, perspectivas teéricas en general para el
entendimiento de estudio de la presente tesis.

2.2.1. Gas Licuado de Petréleo — GLP

Segun Calderdén (2018) indica que el gas licuado de petroleo (también
conocido por sus siglas GLP) es una mezcla compuesta principalmente
por los gases hidrocarburos propano y butano, la cual se encuentra en
estado liquido bajo presion y temperatura ambiente. Se obtiene como
subproducto en el proceso de produccion del petroleo y gas natural.

Es una mezcla de hidrocarburos volatiles conformados principalmente
por propano, propileno, butano, iso-butano, butileno, obtenidos de los
liquidos del gas natural o de gases de refineria, los cuales pueden ser
almacenados y manipulados como liquidos por aplicacion de una presion
moderada a temperatura ambiente y/o descenso de temperatura. El GLP
proveniente de los gases de refineria contiene cantidades variables de
propileno y butilenos (NTP-321.123, 2012 (revisada el 2018)).

El GLP es incoloro e inodoro. Se le afiade un agente fuertemente
“odorizante” para detectar con facilidad cualquier fuga. En condiciones
normales de temperatura, el GLP es un gas. Cuando se somete a
presiones moderadas o se enfria, se transforma en liquido. En estado
liquido, se transporta y almacena con facilidad. Una vez enfriado o
presurizado, el GLP suele almacenarse en contenedores de acero o
aluminio (GASNOVA, 2017).
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Figura 2.1 Clasificacion de riesgos segun la NFPA 704

CODIGO DE COLORES CATEGORIA DE RIESGOS
Azul Riesgo a la Salud 0 = Minimo
Rojo Riego de Inflamabilidad | 1= Ligero

2 = Moderado

Amarillo Riesgo de Reactividad |3 = Alto

Blanco Riesgo Especifico 4 = Muy alto

4 :
/' N\
AN REACTIVIDAD
ESPECIAL

Fuente: (LIMA GAS S.A,, 2018)

Tabla 2.1 Composicion / informacion de los componentes del GLP

LEP
MATERIAL NUMERO CAS VOLUMEN (Limite de
(Aprox.) Exposicion
Permisible)
Propano 74-98-6 50-70,0 % 1000 ppm
Butano 106-97-8 50 — 30,0 % 800 ppm
GLP 68476-85-7 100% 900 ppm
Etil-
Mercaptano 75-08-1 14 ppm a 20 ppm 0,5 ppm
(Odorizante)
Fuente: (LIMA GAS S.A., 2018)
Tabla 2.2 Propiedades fisicas y quimicas del GLP
PROPIEDADES FISICAS / QUIMICAS
Peso Molecular : 50.80
Gravedad especifica a 15,6/15,6°C : 0,50 — 0,56 aprox.
Punto de inflamacién, °C : -104 aprox
Punto de ebullicién, °C : (-42.0) a (-0,51)
Presion a vapor a 37,8°C, PSI : 115 a 208 PSI
Limites de inflamabilidad, % vol. . De 2.2 a 9.5 aprox.
en aire
Temperatura de autoignicién, °C : 466 °C (870.8 °F)
Poder calorifico : 10800 — 11800 Kcal/kg
Solubilidad en Agua @ 20 °C : Insoluble
Caracteristicas Gas que no tiene color, no tiene

sabor, no es corrosivo, no es toxico
ni venenoso, es mas pesado que el
aire; y no tiene olor, motivos por el
cual se agrega un odorante para

facilitar la deteccién de fugas.

Fuente: (LIMA GAS S.A., 2018)
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2.2.2. Recipiente a presion

Recipiente disefiado para soportar presiones/cargas internas Yy/o
externas. Esta presion puede ser impuesta por la aplicacion de calor de
una fuente directa o indirecta, o por cualquier combinacion de las
mismas. Esta definicion incluye intercambiadores de calor, enfriadores
de aire, columnas, torres, generadores de vapor no alimentados
(calderas) y otros recipientes generadores de vapor que utilizan calor
procedente del funcionamiento de un sistema de tratamiento u otra
fuente de calor indirecta (APl 510, 2022).

Segun el codigo ASME de calderas y recipientes a presion, Seccion VIII.
Reglas para la construccion de recipientes a presion (2021) define a un
recipiente a presion como un recipiente que contiene fluidos bajo presion
interna o0 externa, que se caracteriza por tener una presion maxima de
disefio mayor a 15 psi 0 un volumen mayor a 5 pies cubicos.

Los recipientes a presion se disefian y fabrican de materiales especificos
gue estan especificados en normas y codigos. Romero (2010) nos da
més alcance al indicar que la Seccion VIII Division 1 y Division 2 del
Cddigo, son parte de los denominados Codigos de Construccion ASME.
Los mismos contienen todo lo concerniente al disefio, fabricacion y
correspondiente control. A su vez, también hacen referencia a las
fuentes de consulta sobre aspectos tales como Materiales, Soldaduras y
Ensayos no Destructivos, a los que denomina Cddigos de Referencia.
Estos son: Seccion Il: Materiales — Seccion V: Ensayos no Destructivos
— Seccion IX: Calificacion de Soldaduras, los que también deben ser
cumplidos por los fabricantes en la medida que el Codigo de
Construccién invoque determinado requerimiento y remita al Codigo de

Referencia correspondiente.
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Tabla 2.3 Clasificacion de los recipientes a presion
TIPOS DE RECIPIENTES A PRESION

De almacenamiento

Por su uso
De proceso
o Horizontales
Cilindricos N
Por su forma Verticales
Esféricos

Fuente: (Le6n Estrada, 2001)

2.2.3. Tipos de recipientes

- Por su uso: Los podemos dividir en recipientes de almacenamiento y
en recipientes de proceso. Los primeros nos sirven unicamente para
almacenar fluidos a presion, y de acuerdo con su servicio son
conocidos como tanques de almacenamiento, tanques de dia,
tanques acumuladores, etc. Los recipientes a presion de proceso
tienen multiples y muy variados usos, entre ellos podemos citar los
cambiadores de calor, reactores, torres fraccionadoras, torres de
destilacion, etc.

- Por su forma: Los recipientes a presion, pueden ser cilindricos o
esféricos. Los primeros pueden ser horizontales o verticales, y pueden
tener, en algunos casos, chaquetas para incrementar o decrecer la
temperatura de los fluidos segun el caso. Los recipientes esféricos se
utilizan generalmente como tanques de almacenamiento, y se
recomiendan para almacenar grandes volimenes a altas presiones.
Puesto que la forma esférica es la forma “natural” que toman los
cuerpos al ser sometidos a presion interna, ésta seria la forma mas
econdmica para almacenar fluidos a presién, sin embargo, la
fabricacion de este tipo de recipientes es mucho mas cara en

comparacién con los recipientes cilindricos.

2.2.4. Tipos de tapas

Las tapas también son llamados cabezales. Dentro de los tipos de tapas
mas utilizados en la fabricacibn de recipientes se encuentran los

siguientes:
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Tapas toriféricas: Son las que mayor aceptacion tienen en la
industria, debido a su bajo costo y a que soportan altas presiones
manomeétricas, su caracteristica principal es que el radio de
abombado es aproximadamente igual al diametro. Se pueden fabricar
en diametros desde 0.3 hasta 6 metros (Ledn Estrada, 2001).

D = didmetro interno de la tapa (mm).

t = espesor de la tapa (mm).

r = radio de la curvatura menor (mm).

R = radio de la curvatura mayor (mm).

CR = distancia de inicio del doblez (mm).

LT = limite entre distancia de inicio del doblez y el radio de curvatura

(mm).

Figura 2.2 Tapas toriféricas

I IS
s W I DTT7
o/ LML LLLLY

) 7
77
P08 { N5 ///I//‘,’/,j////"

Fuente: (Le6n Estrada, 2001)

Tapas semiesféricas: Utilizadas exclusivamente para soportar
presiones criticas. Como su nombre lo indica, su silueta describe una
media circunferencia perfecta, su costo es alto y no hay limite
dimensional para su fabricacion (Leén Estrada, 2001).

D = didmetro interno de la tapa (mm).

t = espesor de la tapa (mm).

R = radio de la tapa (mm).
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LT = limite entre distancia de inicio del doblez y el radio de curvatura

en mm.

Figura 2.3 Tapas semiesféricas
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Fuente: (Le6n Estrada, 2001)

Tapas semielipticas: Son empleadas cuando el espesor calculado
de una tapa toriesférica es relativamente alto, ya que las tapas
semielipticas soportan mayores presiones que las toriesféricas. El
proceso de fabricacion de estas tapas es el troquelado, su silueta
describe una elipse relacion 2:1, su costo es alto y en México se
fabrican hasta un didmetro maximo de 3 metros (Le6n Estrada, 2001).
D = didmetro interno de la tapa en (mm).

t = espesor de la tapa en (mm).

r = radio de la curvatura menor de la tapa en (mm).

R = radio de la curvatura mayor de la tapa en (mm).

CR = distancia de inicio del doblez en (mm).

LT = limite entre distancia de inicio del doblez y el radio de curvatura

en (mm).
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2.2.5.

2.2.6.

Figura 2.4 Tapas semielipticas

Fuente: (Le6n Estrada, 2001)

Presion de Disefio

Es la presion maxima, interna o externa, utilizada para determinar los
espesores minimos de un recipiente. Es recomendada para el disefio del
recipiente y sus accesorios, ya que es una presion superior a la de
operacion. La presion de disefio es superior a la de trabajo en un 10%.
La presion del fluido que contendra el recipiente debe ser tomada en
cuenta para determinar dicha presion (Romero Pino, 2010).

Presion de Servicio

Es identificada como la presion de operacion, se define como la presion
manomeétrica a la cual estard sometido un recipiente en condiciones
normales de operaciéon. La presion de operacion puede llegar a ser
maxima, siendo ésta la presion prevista en el sistema debido a
desviaciones de la operacion normal. La maxima presion de operacion
debe ser al menos 5% mayor y la presion de operacion minima es la
presibn mas baja que puede tener el recipiente, basada en las

condiciones esperadas (Romero Pino, 2010).
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2.2.7.

2.2.8.

2.2.9.

Presion de Trabajo Maxima Permisible (MAWP)

Es la presion maxima que el recipiente puede soportar en condiciones
seguras, normalmente coincide con la presién de disefio. La presion
maxima manomeétrica permisible en el tope de un recipiente colocado en
su posicion de operacion, a una temperatura establecida. La presion
méxima de trabajo permisible no se determina normalmente para
recipientes nuevos, pero sSe usa en recipientes que van a ser
redimensionados. Cuando no se realizan calculos de dicha presion, la
presidon de disefio puede ser usada como la presion de trabajo maximo
permisible. Una practica comun seguida por muchos usuarios y
fabricantes de recipientes a presion es limitar dicha presion por la

resistencia del cuerpo y los cabezales (Romero Pino, 2010).

Corrosion

Dentro de la actividad industrial uno de los mecanismos de dafio que
més perjudica a los recipientes a presion es la corrosion al afectar el
material base que inducen a cambios perjudiciales en el tipo al afectar
sus condiciones o propiedades mecanicas del material.

La corrosion es la degradacion de los metales y aleaciones por
interacciones de tipo quimico o electroquimico, con el medio ambiente
gue los rodea. Mediante dichas interacciones los metales pasan a su
forma més estable como los 6xidos o sales, liberando cierta cantidad de
energia. De esta manera, los metales y las aleaciones pierden parcial o
totalmente sus propiedades mecénicas y fisicas para lo cual fueron
disefiada (Urbaez R., 2009).

Clasificacion de los procesos de corrosion

Segun Navarrete y Salgado (2007) clasifica el proceso de corrosividad
segun: el medio en el que se desarrolla, su mecanismo, su morfologia y
mediante efectos combinados. Se detallara el proceso de corrosividad

segun el medio y su forma de ataque:
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Clasificacion segun el medio

Esta clasificacion es util cuando se estudian los mecanismos de ataque

de la corrosion
Corrosion quimica: En este tipo de corrosion el metal reacciona con
un medio no ibnico, por ejemplo, la oxidacidbn en aire a alta
temperatura, reaccion con una solucion de yodo en tetracloruro de
carbono.
Corrosion electroquimica: Se refiere al proceso de la corrosion que se
produce por un transporte simultaneo de electricidad a través de un
electrolito, como por ejemplo la corrosion en soluciones salinas, en

agua de mar, la corrosion atmosférica, la corrosion en los suelos, etc.

Clasificacion segun la forma de ataque

Esta clasificacion permite evaluar los dafios producidos por la corrosion.
Corrosion uniforme: Es la forma mas benigna de corrosién, el ataque
se extiende de forma homogénea sobre toda la superficie metélica, y
su penetracion media es igual en todos los puntos. Este tipo de ataque
permite calcular facilmente la vida util de los materiales expuestos,

como se muestra en la siguiente figura.

Figura 2.5 Corrosién uniforme

Fuente: (Urbaez R., 2009)

Corrosion localizada: Esta corrosion comprende los casos intermedios
entre corrosién uniforme y corrosion localizada. El ataque se extiende
mas en algunas zonas, sin embargo, se presenta como un ataque

general tal como se puede observar en la siguiente figura.
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Figura 2.6 Corrosion localizada
1
i

i

Fuente: (Urbaez R., 2009)

- Corrosion intergranular: El ataque se presenta como una estrecha
franja que se extiende a lo largo de los limites del grano, este tipo de
ataque es muy dafino y puede llegar a destruir el material expuesto,
como se muestra en la siguiente figura. Este tipo de corrosién ocurre

generalmente en aluminio, cobre y en aleaciones de acero inoxidable.

Figura 2.7 Corrosion intergranular

"~

Fuente: (Urbaez R., 2009)

Corrosion por picado: Conjuntamente con la corrosion intergranular son
las corrosiones mas peligrosas que pueden presentarse; el ataque
puede darse en puntos aislados en superficies metéalicas pasivas y se
propaga hacia el interior del metal, en ciertos casos se forman tuneles

microscépicos, como se muestra en la siguiente figura:

Figura 2.8 Corrosion por picado

W

Fuente: (Urbaez R., 2009)
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2.2.10.

Ensayos no destructivos

Los ensayos no destructivos son definidos como aquellos métodos que
se emplean para ensayar un material sin perjudicar su estructura y uso
en un futuro. Una definicibn mas concisa es que la examinacion se
ejecuta sobre un objeto de cualquier tamafo o tipo para determinar la
presencia o ausencia de discontinuidades o evaluar otras caracteristicas
(Romero, 2017).

Inspeccién Visual (VT)
El proceso de examen y evaluacidén de un sistema o sus componentes,
mediante el cual se utilizan los sentidos humanos auxiliados Gnicamente
con algun dispositivo que magnifique la capacidad sensorial del
inspector. La inspeccion directa puede incluir el empleo de telescopios,
microscopios, endoscopios, periscopios, proyectores  Opticos,
comparadores, video en tiempo real, o cualquier otro dispositivo de
procesamiento de imagenes en tiempo real o de tratamiento para resaltar
los defectos o grietas, como pueden ser liquidos penetrantes o las
particulas magnéticas. La inspeccién indirecta es aquella en la que se
obtienen imagenes fijas (fotografias) o en movimiento (video
grabaciones) para un analisis posterior (Carrién Viramontes, y otros,
2003).
Para Carrion Viramontes y otros (2003 pag. 61), las ventajas mas
significativas en este tipo de inspeccion destacan:

Es totalmente portatil.

No es excluyente; se puede usar en combinacion con otros métodos.

Es un método de muy bajo costo.

Proporciona resultados inmediatos.

Requiere poco entrenamiento.
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Se utiliza en inspecciones globales; necesita poco tiempo en la

mayoria de los casos.

Figura 2.9 Inspeccion visual externa a recipiente estacionario
ubicado en planta industrial de GLP

Nota: Fotografia tomada en inspeccion realizada en Ventanilla, Callao — Peru.

Liguidos penetrantes (PT)

La inspeccidén por liquidos penetrantes (PT) es una técnica versatil y de
simple aplicacion para una gran variedad de materiales y disefios que
permite localizar defectos o grietas superficiales. El método se basa en
los principios basicos de la accion capilar, y la capacidad de humectacion
de un liquido de baja viscosidad, propiedades que permiten que éste
penetre por hendiduras o grietas imperceptibles a la vista para resaltarlas
y evidenciarlas. En general, la viscosidad, la capilaridad y la humectacion
estan intimamente relacionadas entre si, y dependen de la tension
superficial del liquido y su capacidad para mojar la superficie de un
material determinado. Una forma directa para medir dicha capacidad es
a través del &ngulo que hay en el punto de contacto de una gota con una
superficie solida, y que entre mas pequefios sean, es mejor la capacidad

de humectacion del liquido (Carrion Viramontes, y otros, 2003).
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Por sus caracteristicas propias, los liquidos penetrantes se pueden
clasificar en dos tipos generales:
- Tipo |, fluorescentes

- Tipo I, no fluorescentes

Para Carrién Viramontes y otros (2003 pag. 68), las ventajas mas
importantes que tienen las técnicas de inspeccion por liquidos
penetrantes, son:
- Se utilizan para una gran variedad de materiales.
- Su empleo es relativamente f4cil.
- Son de bajo costo.
- La geometria de las piezas no representa un problema.
- Son portétiles; se pueden emplear en laboratorio y en campo.
- Son versatiles; se aplican varios tipos y métodos.
- Permiten cubrir un area muy grande en poco tiempo.
- La orientacién, o forma de las grietas superficiales no representa
problema alguno.

- Los inspectores se capacitan en poco tiempo.

Figura 2.10 Procedimiento general para inspeccion por PT

Superficie

Grieta

ARSI T RAR

Limpieza superficial ~ Aplicacion del liquido Infiltracién
penetrante
Remocion del Aplicacion del Efecto de
liquido penetrante revelador magnificacion

Fuente: (Carrion Viramontes, y otros, 2003)
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Figura 2.11 Ensayo de liquidos penetrantes a reparacion de olla de
instrumentacion de recipiente a presién para transporte de GLP.

Nota: Fotografia tomada en inspeccion realizada en Chilca, Lima — Peru.

Particulas magnéticas (MT)

Las técnicas de inspeccion por particulas magnéticas (MT) son un
subconjunto especifico de las técnicas de inspeccion basadas en el
magnetismo. En este caso, una pieza ferromagnética se magnetiza
empleando magnetos, o induciendo una corriente eléctrica para que a
través de la “observacion” del campo magnético se puedan identificar
alteraciones en éste, y que a su vez son ocasionadas por la presencia
de anormalidades: grietas o defectos superficiales, o casi superficiales
en la pieza.

Existen varias maneras de observar el campo magnético, pero la mas
comun es mediante las llamadas “particulas magnéticas”, o sea
pequefias particulas que se orientan con el campo magnético y, por
ende, con las variaciones o alteraciones del mismo. Hay una gran
variedad de particulas magnéticas que se aplican en ambiente seco o
hamedo; son de diferentes colores e inclusive, fluorescentes. Ademas
de las particulas magnéticas, se utilizan para hacer “visible” el campo
magnético sensores que incluyen pinturas, hules, impresiones, o
laminillas magnéticas (Carrién Viramontes, y otros, 2003).

Para Carrion Viramontes y otros (2003 pag. 105) Las ventajas mas

significativas en la técnica de inspeccion por particulas magnéticas son:
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Se aplica a la inspeccion de piezas con geometria compleja.

La técnica es relativamente portatil y de bajo costo.

Es un método rapido y sencillo.

Requiere poca capacitacion, que se adquiere facilmente.

Es un método muy sensible a los defectos superficiales, o de poca
profundidad.

Se adapta a piezas pequefias o grandes.

Las indicaciones se producen inmediata y directamente en la
superficie de la pieza inspeccionada, indicando el tamafio de los
defectos.

Figura 2.12 Comportamiento del campo magnético ante
un defecto o anomalia superficial

Alteracién del
campo magnético

Campo magnético

Fuente: (Carrién Viramontes, y otros, 2003)
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Figura 2.13 Ensayo de particulas magnpeticas fluorescentes a
cordon de soldadura interno de recipiente a presion

Nota: Fotografia tomada en inspeccion realizada en Puente Piedra, Lima — Perq.

Inspeccion por ultrasonido

Es una de las técnicas de inspeccion no destructiva mas poderosas, ya
gue permite localizar y cuantificar el tamafio de los defectos internos para
diferentes tipos de geometrias y materiales. En general, el procedimiento
es relativamente sencillo, y no representa riesgo para el inspector o para
el material. Existe una diversidad de técnicas que se pueden adaptar a
cada aplicacion en particular.

La inspeccion por ultrasonido mide en varios puntos el efecto del paso
de las ondas acusticas de alta frecuencia a través del material de la pieza
gue se evalla. Dicha propagacion se controla electronicamente por
pulsos que un transductor convierte en energia acustica que se aplica
en puntos especificos. Posteriormente, el mismo transductor u otro
similar, recibe el reflejo de esa onda acustica y la convierte nuevamente
en una sefal eléctrica. La interpretacion del reflejo de dicha onda sonora
permite inferir informacién sobre discontinuidades en el material. Debido
a gque las ondas sonoras viajan en casi todos los materiales, esta técnica
es una de las mas empleadas en la identificacion de defectos internos

(Carrion Viramontes, y otros, 2003).

Para Carrion Viramontes y otros (2003 pag. 145), las ventajas de este

ensayo son las siguientes:
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- Los defectos superficiales e internos pueden detectarse en objetos de
tamafio relativamente grandes.

- Una amplia gama de materiales metalicos y no metalicos con
diferentes espesores, pueden ser inspeccionados.

- Se puede obtener informacion detallada de los defectos (tamafio,
orientacion y localizacion).

- Existe muy amplia variedad de técnicas para obtener y presentar los
resultados que se puedan adecuar a una aplicacion particular.

- El método es portatil, y se puede utilizar en campo.

- Los resultados se obtienen en tiempo real, y ser almacenados por
medios electrdnicos.

- Permite la automatizacién de inspecciones rutinarias.

- Son inspecciones de bajo costo.

- El ultrasonido tiene muy all4 sensibilidad para detectar defectos
relativamente pequenos.

- Unicamente se necesita tener acceso a una superficie de la pieza.

- Requiere poca preparacion previa a la inspeccion, aunque la
superficie debe estar limpia.

Figura 2.14 Equipo de medicion de espesores marca Dakota

Nota: Fotografia tomada en oficinas de la mpresa Marconsult Certificaciones S.A.C.
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Figura 2.15 Medicion de espesores por ensayo de ultrasonido a
recipiente a presion estacionario

Nota: Fotografia tomada en inspeccion realizada en Huaral, Huaral — Lima.

2.2.11. Capacitacion, calificacion y certificacion (END)

Carrién Viramontes y otros (2003 pag. 50), sefiala que la efectividad de
las técnicas para una inspeccion no destructiva depende en gran parte,
de la capacidad del personal que las aplica. Por esto existen normas y
documentos que estipulan los procedimientos y criterios que garantizan la
capacitacién, calificacion y certificacion del personal en las técnicas de
inspeccion. Algunas guias o0 normas en las que se detallan los criterios y
procedimientos de capacitacion, calificacion, y certificacion son:

- Préacticarecomendada, No SNT-TC-1A, de la Sociedad Americana de
Ensayos no Destructivos (ASNT), Capitulo 2, “Nondestructive Testing
Personnel Qualification and Certification”.

- Norma No DP ISO 9712-3, “Norma para la capacitacion, calificacion y
certificacion de personal que realiza END”, elaborada por el
Organismo Internacional de Normalizacion (ISO) (Carrién Viramontes,
y otros, 2003).
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2.3. Marco Conceptual

En esta parte se dara las definiciones constitutivas de las variables de
investigacion para mayor entendimiento de los instrumentos a utilizar en la
tesis desarrollada. En la industria los codigos para los recipientes a presion
se dividen por dos categorias: recipientes nuevos y post construccion. Por
lo general los nuevos codigos de fabricacion ASME y API no proporcionan
normas para evaluar los equipos que al operar bajo una presion una vez
instalado empiezan a degradarse mientras estan en servicio, por lo que el
codigo API 510 al ser un codigo post conformado establece las condiciones
y requerimientos aplicables a la inspeccibn de mantenimiento,

reparaciones, alteraciones y procedimientos de recipientes a presion.

2.3.1. API510 - Codigo de Inspeccion de Recipiente a presion: Inspeccion,

Calificacion, Reparacion y Alteracion en Servicio)

El propésito de este cédigo es el de especificar el programa de
inspeccion en servicio y monitoreo de la condicion que se necesita para
determinar la integridad de los recipientes a presion y dispositivos de
alivio de presion. ElI programa deberia proporcionar evaluaciones
razonablemente precisas y oportunas para determinar si los cambios en
la condicion de equipos a presibn podrian comprometer el
funcionamiento continuo seguro. Los duefios/usuarios deberan
responder a cualquier resultado de inspeccion que requiera de acciones
correctivas para garantizar el y funcionamiento seguro continuo de los
recipientes a presion sus dispositivos de alivio de presion (API 510,
2022).

De acuerdo el item 1.2.3 “Conceptos técnicos reconocidos” del cédigo
APl 510 nos indica que, para el planeamiento de la inspeccion y la
evaluacion ingenieril de recipientes a presion en servicio, este codigo de
inspeccioén reconoce la aplicabilidad de las metodologias de evaluacién
de aptitud para el servicio (FFS) e inspeccion basada en el riesgo (RBI).
API 579-1/ASME FFS-1 proporciona los procedimientos de evaluacion
detallados para tipos de dafio especificos a los que se hace referencia
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2.3.2.

en este codigo. Ademas, en el item 2 “Normativa de referencia” nos
sefiala los documentos de referencia indispensables para la aplicacion
del presente cédigo (API 510, 2022).

Ademas, de acorde el item 5.3.2 “Revision de registros” del cédigo API
510, nos menciona que antes de realizar cualquiera de las inspecciones
requeridas, los inspectores deberan familiarizarse con el historial previo
de los recipientes de los que son responsables. En particular, deben
revisar los resultados de inspecciones anteriores del recipiente, las
reparaciones previas, el plan de inspeccion actual, asi como cualquier
evaluacion de ingenieria y/u otras inspecciones de servicio similares. En
APl RP 571 y API 579-1/ASME FFS-1 se ofrece una visién general de
los tipos de dafios y modos de fallo experimentados por los equipos a
presion (AP1 510, 2022).

Esto es importante tener presente para conocer la correcta condicion del
equipo para asegurar su integridad y correcto funcionamiento al estar en

servicio.

Inspeccidén por diferentes tipos de mecanismos de deterioro y

modos de falla

El item 5.4.1 del codigo API 510 (2022 pag. 22) indica que los recipientes
a presion son susceptibles a diversos tipos de dafio por varios
mecanismos: Las técnicas de inspeccidn que existen para cada uno de
los mecanismos de deterioro potenciales para cada recipiente a presion
deberian ser parte de los planes de inspeccion. APl 571 describe
mecanismos de dafio comunes Yy técnicas de inspeccién para
identificarlos. Algunos ejemplos de mecanismos en general se indican a
continuacion:

Pérdida de metal general o localizada

Fisuras superficiales conectadas

Agrietamiento Subsuperficial

Micro fisuracion por alta temperatura/formacion de micro huecos y

eventual macro fisuracion
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- Cambios metalurgicos

- Ampolla

Ademas, en el item 5.4.1 del codigo API 510 especifica que en APl 571
puede encontrarse informacién mas detallada y mas mecanismos de dafio
relacionados con la corrosion, fisuracion, etc.; incluyendo los factores
criticos, apariencia, y las técnicas de inspeccion y monitoreo tipico. En API
572 se describen las practicas recomendadas de inspeccion adicionales
para diversos mecanismos de dafio (APl 510, 2022).

Dentro del ambito de estudio de la presente tesis es relevante conocer los
diferentes mecanismos de dafio que afecta a los recipientes
inspeccionados siendo uno de los mecanismos de dafio mas comun la

pérdida general de metal.

Figura 2.16 Oxidacién en parte superior de recipiente a presion
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Nota: Fotografia tomada en inspecciénTeaLlizada en Miraflores, Lima — Perq.
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Figura 2.17 Inicio de corrosion localizada en recipiente a
presion

- R

ra, Huaura — Perd.

Figura 2.18 Corrosion generalizada debajo de recubrimiento de
pintura en recipiente a presion

e

Nota: Fotografia tomada en inspeccion realizada en Barranca, Barranca — Pera.
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2.3.3. AP1571 — Mecanismos de dafios que afectan alos equipos estaticos

en la Industria de refineria

Esta practica recomendada analiza los mecanismos de dafio aplicables
a las refinerias de petréleo; sin embargo, gran parte de la informacion
contenida en este documento también se puede aplicar a aplicaciones
petroquimicas y otras aplicaciones industriales, segun el usuario lo
considere apropiado. APl 571 es un documento de referencia que
proporciona informacion util por si solo y también complementa otros
estandares APl y practicas recomendadas. El documento debe utilizarse
como referencia para otros documentos relacionados con la integridad.
Su objetivo es contribuir a la gestion general de la integridad de los
equipos a presion y es un recurso util para muchas actividades del

programa de integridad mecéanica (API-571, 2020).

Figura 2.19 Erosion-corrosion del impulsor de hierro
fundido de bomba de agua

: g
Fuente: (API-571, 2020)
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2.3.4. Tipos de inspeccion y monitoreo de recipientes a presion

El item 5.5.1 del codigo APl 510 (2022 péags. 24, 25, 26 y 27) se
establece los diferentes tipos de inspecciones 0 monitoreo son
apropiados dependiendo de las circunstancias y el tipo de recipiente a
presién. Incluyen los siguientes:
Inspeccion interna: La inspeccion interna se lleva a cabo desde el
interior del recipiente y debera proporcionar un control minucioso de
las superficies que retienen presion interna para detectar evidencia de

danos.

Inspeccidn en linea: La inspeccion puede incluir una serie de técnicas
de examen para evaluar los mecanismos de dafios asociados con el
servicio. Las técnicas utilizadas en inspecciones en linea se eligen por
su capacidad para identificar determinados mecanismos de dafio
desde el exterior y su capacidad para realizarse en las condiciones de
servicio del recipiente de presion La inspecciéon en linea puede ser
aceptada en lugar de la inspeccion interna de recipientes bajo las
circunstancias especificas definidas en el item 6.5.2 del codigo.

Inspeccién externa: Las Inspecciones externas se realizan para
comprobar el estado de la superficie exterior del recipiente, el sistema
de aislacion, la pintura, el recubrimiento, los soportes, y la estructura
asociada, y para controlar si hay fugas, puntos calientes, vibraciones,
libertad de expansion, y la alineacién general del recipiente en sus
soportes. Durante la inspeccion externa, se deberia poner especial
atencion a las soldaduras utilizadas para fijar los componentes (e;.
Placas de refuerzo y sujetadores) para determinar presencia de
grietas u otros defectos. Cualquier evidencia de fugas deberia ser

investigada de manera que se pueda establecer su origen.

Inspecciébn para medicion de espesores: Las mediciones de

espesores se realizan para verificar el espesor de los componentes
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del recipiente. Esta informacion se utiliza para determinar la velocidad

de corrosion y la vida remanente del recipiente.

- Inspeccidn por corrosion bajo aislacion La inspeccion por CUI debera
ser considerada para recipientes aislados externamente y aquellos
gue prestan servicio de manera intermitente u que operan dentro del
siguiente rango de temperaturas:
10°F (-12°) y 350°F (175°C) para aceros al carbono y de baja aleacion,
140°F (60°C) y 350°F (185°C) para aceros inoxidables austeniticos.
280°F (138°C) y 350°F (185°C) para aceros inoxidables duplex.

- Supervision por el operador: Los operadores que realizan sus rondas
como parte de sus tareas normales deberian ser aconsejados para
informar al inspector todo hecho inusual asociado con recipientes a
presién o dispositivos de alivio de presion tales como vibraciones,
evidencia de pérdidas, ruidos inusuales, dispositivo de alivio que se

abrieron, entre otros.

2.3.5. Métodos de monitoreo de condicion

El item 5.7.1 del cédigo API 510 (2022 pag. 30 y 31) indica que la
seleccion de la(s) técnica(s) para usar durante una inspeccion de
recipientes a presion, se deberian considerar los distintos tipos de dafios
gue se pueden encontrar en recipientes. El inspector deberia consultar
con un especialista en corrosién o un ingeniero para ayudar a definir el
tipo de dafio, la técnica END vy el alcance del examen. A continuacion,
se presenta ejemplos de las técnicas END:
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Tabla 2.4 Tipos de ensayos no destructivos (END)
Ensayos no destructivos

a) Ensayo de particulas magnéticas (MT)

b) Ensayo de liquidos penetrantes (PT)

¢) Ensayo radiogréfico (RT)

d) Ensayo de medicion de espesores por ultrasonido (UT)

e) Ensayo flujo magnético disperso (MFL)

f) Ensayo de corrientes inducidas (ET)

g) Ensayo metalogréafico

h) Ensayo de emision acustica

i) Ensayo de termografia infrarroja

i) Ensayo de presion

k) Ensayos de dureza

[) Técnicas avanzadas de examen de retrodispersién por ultrasonidos
Fuente: (APl 510, 2022)

2.3.6. Posiciones de monitoreo de la condicion (CMLs)

Las CMLs se definen como areas designadas en los recipientes a
presion para realizar examinaciones para poder monitorear la presencia
y velocidad del dafio. Al momento de la inspeccidén se debe tener en
cuenta el registro de espesores de cada elemento del recipiente tales
como cuerpo, cabezales, secciones conicas y un muestreo de las
conexiones para determinar el intervalo de la proxima inspeccion. Es
importante tener indicado la ubicacion de las CMLS y puntos de examen
para realizar mediciones periddicas y mejorar la precision del calculo de

la velocidad del dafio.

En el item 5.6.2.4 del codigo API 510 sefiala que se registrara el espesor
menor o un promedio de varias lecturas de medicién tomadas dentro del
area de un punto de examen y se utilizara para calcular los indices de
corrosion. Si se necesitan grillas de espesores detalladas en una CML
especifica para realizar evaluaciones FFS de la pérdida de metal,
remitirse a APl 579-1/ASME FFS-1 para la preparacion de dichas grillas
de espesores (API 510, 2022).
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2.3.7. Andlisis de las regiones corroidas

2.3.8.

En el item 7.4.2 “Evaluacion de areas localmente corroidas” y 7.4.3
“Evaluacion de picaduras” del cddigo API 510 menciona que, para areas
localmente corroidas, consultar APl 579-1/ASME FFS-1, que
proporciona una metodologia de evaluacion. También puede utilizarse
para evaluar diferentes modos de crecimiento de las picaduras, estimar
las tasas de propagacion de las picaduras y evaluar los problemas
potenciales de la reparacion de las picaduras frente a la sustitucion de
los componentes. La profundidad maxima de las picaduras y la extension
de las mismas estan relacionadas en las tablas de evaluacion de
picaduras API 579-1/ASME FFS-1, Nivel 1, que pueden utilizarse para
evaluar la extensién de las picaduras permitida antes de la siguiente
inspeccion. Ademas, como alternativa a los procedimientos de 7.4.2 y
7.4.3, la pérdida general de metal y la pérdida local de metal puede
evaluarse segun APl 579-1/ASME FFS-1 y cuando sea necesario un
analisis FFS Nivel 3 (API 510, 2022).

Evaluaciones FFS

En el item 7.5 “Evaluaciones FFS” del cédigo API 510 (2022 pag. 46 y
47) nos indica que los componentes retenedores de presion en los
cuales se ha encontrado dafio que pueda afectar a su capacidad de
soportar carga [cargas de presion y otras cargas aplicables (ej. peso,
viento, etc.) segun API 579-1/ASME FFS- 1] deberan ser evaluados para
continuar en servicio. Las evaluaciones FFS, tales como las
documentadas en API 579-1/ASME FFS-1, pueden ser utilizadas para
esta evaluacién y deben ser aplicables a los dafios especificos
observados. Las siguientes técnicas pueden utilizarse como una
alternativa a las técnicas de evaluacion en el item 7.4.

Para evaluar la pérdida de metal en exceso del margen por corrosion,

se puede realizar una evaluaciéon de FFS de acuerdo con APl 579-

1/ASME FFS-1, segun corresponda. Esta evaluacion requiere el uso

de un margen por corrosion a futuro, el cual debera ser establecido en
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base a la Seccion 6 de este codigo inspeccion. Para minimizar los
efectos de concentracion de tensiones, es importante asegurarse de
gue no haya esquinas o bordes agudos en las zonas en que se ha

realizado desbaste.

Los informes y registros en el item 7.8.2 del codigo API 510 menciona
los requisitos de documentacion de la evaluacion FFS se describen en
APl 579-1/ ASME FFS-1, Parte 2.8. Los requisitos de documentacion
especificos para el tipo de fallo que se esta evaluando se proporcionan
en el capitulo correspondiente de la APl 579-1/ ASME FFS-1 (API 510,
2022).

2.3.9. API 579-1/ ASME FFS-1 (Aptitud para el servicio)

Las Evaluaciones de Aptitud para el Servicio (FFS) son evaluaciones
cuantitativas de ingenieria que se realizan para demostrar la integridad
estructural de un componente en servicio que puede contener un defecto
o dafio, 0 que puede estar operando bajo una condicion especifica que
podria causar una falla. Esta norma proporciona orientacion para llevar
a cabo Evaluaciones FFS utilizando metodologias especificamente
preparadas para equipos presurizados. Las directrices proporcionadas
en esta norma se pueden utilizar para tomar decisiones de
funcionamiento-reparacion-sustitucién para ayudar a determinar si los
componentes en equipos presurizados que contienen defectos que han
sido identificados por la inspeccion pueden seguir funcionando de forma
segura durante algun periodo de tiempo. Estas Evaluaciones (FFS)
estan actualmente reconocidas y referenciadas por los Cédigos y
Normas API (510, 570 y 653), y por la NB-23 como medios adecuados
para evaluar la integridad estructural de recipientes a presion, sistemas
de tuberias y tanques de almacenamiento donde la inspeccion ha
revelado degradacion y defectos en el equipo (API 579-1/ASME-FFS-1,
2021).
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La importancia dentro de esta norma ademas de brindar los
procedimientos de evaluacion y criterios de aceptacion para determinar
si el equipo puede seguir operando es poder determinar la vida restante
del equipo conociendo cudl sera su velocidad de corrosion con el fin de
elaborar programas de inspeccién o monitoreo con el fin de supervisar
adecuadamente si la evaluacion FFS se estd cumpliendo para evitar

resultados no esperados durante la evaluacion.

2.3.10. Organizacion por tipo de fallo y mecanismo de dafio

Para nuestra unidad de investigacion la pérdida de metal en un recipiente
a presion puede estar asociada a la corrosion general, localizada o por
picaduras. Si estan presentes multiples mecanismos de dafio se puede
identificar una clase de dafio como erosién/erosidén-corrosion. Dentro de
la clasificacion se puede definir los siguientes mecanismos de dafio y
como se desarrollan en la norma APl 579-1/ASME FFS-1.

Figura 2.20 Procedimientos de evaluacion para diferentes tipos
de dafio acorde al API 579-1/ASME FFS-1

Clases de dafios
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Fuente: (AP 579-1/ASME-FFS-1, 2021 pags. 2-16)
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Tabla 2.5 Descripcion general de los procedimientos de evaluacion de defectos y dafios

Fractura fragil

Parte 3

Se proporcionan procedimientos de evaluacion de la resistencia a la fractura
fragil de recipientes a presion, tuberias y tanques de almacenamiento
existentes de acero al carbono y de baja aleacién. Los criterios para evaluar
las condiciones normales de funcionamiento, arranque, averia y parada.

Pérdida general de
metal

Parte 4

Se proporcionan procedimientos de evaluacién para evaluar la corrosién
general. Los datos de espesor para la evaluacion pueden ser lecturas
puntuales o perfiles de espesor detallados. Se proporciona una metodologia
para utilizar los procedimientos de evaluacién de la Parte 5 cuando los datos
de espesor indican que la pérdida de metal puede tratarse como localizada.

Pérdida local de
metal

Parte 5

Se ofrecen técnicas de evaluacién de zonas finas locales y defectos en forma
de ranura en componentes presurizados. Para la evaluaciéon se requieren
perfiles de espesor detallados. Los procedimientos de evaluacion también
pueden utilizarse para evaluar picaduras o ampollas individuales, tal como se
establece en las Partes 6 y 7, respectivamente.

Corrosién por
picaduras

Parte 6

Se proporcionan procedimientos de evaluacion para valorar las picaduras
muy dispersas, las picaduras localizadas, las picaduras que se producen
dentro de una regién de pérdida local de metal, y una regiéon de pérdida de
metal localizada dentro de una regién de picaduras muy dispersas. Los
procedimientos de evaluacion también pueden utilizarse para evaluar una red
de ampollas muy préximas entre si, tal como se establece en la Parte 7.

Ampollas y
HIC/SOHIC Dafios

Parte 7

Se proporcionan procedimientos de evaluacion para evaluar ampollas
aisladas y redes de dafios HIC/SOHIC. Las directrices de evaluacion incluyen
disposiciones para ampollas y dafios HIC/SOHIC localizados en juntas de
soldadura y discontinuidades estructurales tales como transiciones, anillos de
refuerzo y boquillas.

Desalineacion de
soldaduras y
Distorsiones del
cuerpo

Parte 8

Se proporcionan procedimientos de evaluacion de las tensiones resultantes
de discontinuidades geométricas en tipos de estructuras del cuerpo, incluidas
la desalineacion de las soldaduras y las distorsiones del cuerpo (por ejemplo,
falta de redondez y protuberancias).

Fisuras / Grietas

Parte 9

Se proporcionan procedimientos de evaluacion para evaluar defectos
similares a grietas. Las soluciones para los factores de intensidad de tension
y la tensién de referencia (carga limite) se incluyen en el Anexo 9B y el Anexo
9C, respectivamente. En el anexo 9D se describen los métodos para evaluar
la tension residual requerida por el procedimiento de evaluacion. Las
propiedades de los materiales necesarias para la evaluacion figuran en el
Anexo 9E. También se incluyen recomendaciones para evaluar el crecimiento
de las grietas, incluidos los aspectos medioambientales.

Operacion a altas
temperaturas y
fluencia

Parte 10

Se proporcionan procedimientos de evaluacion para determinar la vida util
restante de un componente que funciona en régimen de fluencia. Las
propiedades de los materiales necesarias para la evaluacion se indican en el
Anexo 10B. También se tratan los métodos de andlisis para evaluar el
crecimiento de grietas, incluidos los aspectos medioambientales.

Dafios por
fuego

Parte 11

Se facilitan procedimientos de evaluacion de los equipos susceptibles de
sufrir daflos por fuego. Se proporciona una metodologia para clasificar y
seleccionar componentes para su evaluacion en funcion de la exposicion al
calor experimentada durante el incendio. Los procedimientos de evaluacion
de las otras partes de esta publicacién se utilizan para evaluar los dafios de
los componentes.

Abolladuras,
rayones, y
combinaciones

Parte 12

Se proporcionan técnicas de evaluacién para evaluar la abolladura, ralladuras
y combinaciones en componentes.

Laminaciones

Parte 13

Los procedimientos de evaluacién se proporcionan para evaluar las
laminaciones. Las directrices incluyen disposiciones para la evaluacion de
laminaciones ubicadas en las uniones soldadas y discontinuidades
estructurales, como las transiciones de cuerpos, anillos de refuerzo y las
bogquillas.

Fatiga

Parte 14

Se proporcionan procedimientos de evaluacion para evaluar los componentes
presurizados sometidos a cargas ciclicas. Los procedimientos de evaluacion
incluyen requisitos especificos para uniones soldadas.

Fuente: (AP 579-1/ASME-FFS-1, 2021 pags. 2-14)

58



2.3.11. Procedimiento de evaluacién FFS

En el item 2.1.3 de la norma APl 579-1/ASME FFS-1 (2021 péags. 2-2y
2-3), se presenta el procedimiento general de evaluacion FFS utilizado
en esta norma para todos los tipos de defectos y mecanismos de dario.
En los ocho pasos siguientes se ofrece una vision general del
procedimiento. Las partes restantes de esta Norma utilizan esta
metodologia de evaluacion para un tipo de defecto o mecanismo de dafio
especifico y proporcionan detalles especificos que cubren los pasos 2 a

8 de este procedimiento.

Paso 1 - Identificacion del defecto y del mecanismo de dafio:

El primer PASO en una evaluacion FFS es identificar el tipo de defecto
y la causa del dafio, véase el apartado 2.1.2. Las préacticas originales de
disefio y fabricacion, el material de construccion y el historial de servicio
y las condiciones ambientales pueden utilizarse para determinar la causa
probable del dafio. En el anexo 2B se ofrece una vision general de los
mecanismos de dafio que pueden ayudar a identificar las causas
probables del dafio. Una vez identificado el tipo de defecto, puede
seleccionarse la parte adecuada de esta norma para la evaluacion

(véanse la tabla 2.1 y la figura 2.1).

Paso 2 - Aplicabilidad y limitaciones de los procedimientos de
evaluacion de las FFS:

La aplicabilidad y las limitaciones del procedimiento de evaluacion se
describen en cada parte, y se puede decidir si se procede a una

evaluacion.

Paso 3 - Datos necesarios:

Los datos necesarios para una evaluaciéon FFS dependen del tipo de
defecto o mecanismo de dafio que se esté evaluando. Los requisitos de
datos pueden incluir datos de disefio del equipo original, informacién

relativa al historial de mantenimiento y funcionamiento, servicio futuro
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previsto y datos especificos de la evaluacion FFS, como el tamafio del
defecto, el estado de tension en el componente en el lugar del defecto y
las propiedades del material. Los requisitos de datos comunes a todos
los procedimientos de evaluacion FFS se tratan en esta parte. Los
requisitos de datos especificos de un mecanismo de dafio o tipo de
defecto se tratan en la parte que contiene los procedimientos de

evaluacion correspondientes.

Paso 4 - Técnicas de evaluacion y criterios de aceptacion:
Las técnicas de evaluacion y los criterios de aceptacion figuran en cada
parte. Si existen varios mecanismos de dafio, puede ser necesario

utilizar mas de una parte para la evaluacion.

Paso 5 - Evaluacion de la vida atil restante:

Se debe realizar una estimacion de la vida util restante o del tamafio del
defecto limite para establecer un intervalo de inspeccién. La vida util
restante se establece utilizando los procedimientos de evaluacién FFS
con una estimacion de los dafios futuros. La vida util restante puede
utilizarse junto con un codigo de inspeccion para establecer un intervalo

de inspeccion.

Paso 6 - Remediacion:

En cada Parte se proporcionan métodos de reparacion basados en el
mecanismo de dafio o el tipo de defecto. En algunos casos, las técnicas
de reparaciéon pueden utilizarse para controlar los dafios futuros
asociados con el crecimiento del defecto y/o el deterioro del material. el
crecimiento del defecto y/o el deterioro del material.

Paso 7 - Monitoreo en servicio:
En cada Parte se proporcionan métodos para la monitorizacion en
servicio basados en el mecanismo de dafio o tipo de defecto. El control

en servicio puede utilizarse en aquellos casos en los que la vida dutil
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2.3.12

restante y el intervalo de inspeccibn no puedan establecerse
adecuadamente debido a las complejidades asociadas al entorno de

servicio.

Paso 8: Documentacion:

La documentacion debe incluir un registro de toda la informacion y las
decisiones tomadas en cada uno de los PASOS anteriores para calificar
el componente para la operacion continua. Los requisitos de
documentacion comunes a todos los procedimientos de evaluacion FFS
se tratan en esta parte. Los requisitos de documentacion especificos de
un mecanismo de dafio o tipo de defecto se tratan en la parte que

contiene los procedimientos de evaluacion correspondientes.

) Niveles de evaluacién

En el item 2.4.1 “Niveles de evaluacién” de la norma APl 579-1/ASME
FFS-1 (2021 pags. 2-6 y 2-7) menciona que en cada una de las partes
se establecen tres niveles de evaluacion que abarcan los procedimientos
de evaluacién de las FFS. En cada parte se incluye un diagrama légico
para ilustrar cdmo se interrelacionan estos niveles de evaluacién. En
general, cada nivel de evaluacién proporciona un equilibrio entre el
conservadurismo, la cantidad de informacion necesaria para la
evaluacion, la habilidad del personal que realiza la evaluacién y la
complejidad del analisis que se realiza. El nivel 1 es el mas conservador,
pero el mas facil de utilizar. Los profesionales suelen pasar
secuencialmente de un andlisis de nivel 1 a uno de nivel 3 (a menos que
las técnicas de evaluacion indiquen lo contrario) si el nivel de evaluacion
actual no proporciona un resultado aceptable o no se puede determinar
una linea de actuacién clara. A continuacion, se ofrece una descripcion

general de cada nivel de evaluacion y su uso previsto.

Nivel de evaluacion 1: Los procedimientos de evaluacién incluidos en

este nivel tienen por objeto proporcionar criterios de selecciéon
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2.3.13.

conservadores que puedan utilizarse con una cantidad minima de
informacién sobre la inspeccion o los componentes. Una evaluacion
de nivel 1 puede ser realizada por personal de inspeccion o de

ingenieria de la planta.

Nivel de evaluacion 2: Los procedimientos de evaluacion incluidos en
este nivel pretenden proporcionar una evaluacion mas detallada que
produzca resultados mas precisos que los de una Evaluacion de Nivel
1. En una evaluacién de nivel 2, se necesita informacion de inspeccion
como la requerida para una evaluacion de nivel 1; sin embargo, en la
evaluacion se utilizan célculos mas detallados. Las evaluaciones de
nivel 2 suelen ser realizadas por ingenieros de planta o especialistas
en ingenieria con experiencia y conocimientos en la realizacion de

evaluaciones FFS.

Nivel de evaluacion 3: Los procedimientos de evaluacion incluidos en
este nivel pretenden proporcionar la evaluacion mas detallada que
produzca resultados mas precisos que los de una Evaluacion de Nivel
2. En una evaluacion de nivel 3 se suele requerir la informaciéon mas
detallada sobre la inspeccién y los componentes, y el analisis
recomendado se basa en técnicas numeéricas como el método de los
elementos finitos o en técnicas experimentales, si procede. Una
evaluacion de nivel 3 esta destinada principalmente a especialistas en
ingenieria con experiencia y conocimientos en la realizacion de

evaluaciones FFS.

Criterios de aceptacion del FFS

Esfuerzo Admisible: En el item 2.4.2.1 de la norma APl 579-1/ASME
FFS-1 nos indica que este criterio de aceptacion se basa en el calculo
de las tensiones resultantes de diferentes condiciones de carga, la
clasificacion y superposicién de los resultados de esfuerzos y la

comparacion de los esfuerzos calculados en una categoria o clase
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asignada con un valor de esfuerzo admisible. El valor de esfuerzo
admisible suele establecerse como una fraccion del esfuerzo de
fluencia, traccion o rotura a temperatura ambiente y de servicio, y esta
fraccion puede asociarse a un margen de disefio. Este método de
criterios de aceptacion se utiliza actualmente en la mayoria de los
codigos de disefo de nuevas construcciones (APl 579-1/ASME-FFS-
1, 2021).

Factor de esfuerzo remanente (RSF): En el item 2.4.2.2 de la norma
API1579-1/ASME FFS-1, nos indica que se utiliza el concepto de factor
de resistencia remanente para definir la aceptabilidad de un
componente para un servicio continuado. El factor de resistencia

remanente (RSF) se define como:

Férmula 2.1 Factor de esfuerzo remanente
Lpc

RSF = —
Lyc

Fuente: (API 579-1/ASME-FFS-1, 2021 pags. 2-7)
Donde:
Lpc: Limite de carga del componente dafiado donde comienza la
deformacion plastica.
Luc: Limite de carga sin dafios donde comienza la deformacion

plastica.
El valor recomendado para el factor de resistencia remanente

admisible, RSF. admisible, es 0,90 para equipos que se encuentran

en servicio.
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Diagrama de evaluacion de fallos (FAD): En el item 2.4.2.3 de la
norma APl 579-1/ASME FFS-1, nos indica que el enfoque FAD se
adoptd porque proporciona un método conveniente, basado en la
técnica para proporcionar una medida de la aceptabilidad de un
componente con un defecto similar a una grieta cuando el mecanismo
de fallo se mide por dos criterios distintos: fractura inestable y carga
limite.

Para nuestro trabajo de investigacion no se tendra en cuenta este
diagrama al ser utilizado para la valorizacion de fallas en forma de

grietas.
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2.4. Definicién de términos béasicos

Recipiente a presion: Un contenedor disefiado para soportar presion interna
0 externa. Esta presion puede ser establecida por una fuente externa, por
la aplicacion de calor desde una fuente directa o indirecta, o por cualquier
combinacion de estos. Esta definicion incluye intercambiadores de calor,
enfriadores de aire, generadores de vapor sin fuego (calderas) y otros
recipientes de generacion de vapor que utilizan el calor de la operacién o
del proceso u otra fuente de calor indirecto (API 510, 2022 pag. 11).

Inspeccién externa: Una inspeccion visual realizada desde el exterior del
recipiente a presion para encontrar condiciones que puedan afectar la
capacidad del recipiente para mantener la integridad en cuanto a la presién
o condiciones que comprometen la integridad de las estructuras de soporte

(ej. escaleras, plataformas, soportes) (API 510, 2022 pag. 7).

Inspeccién interna: Una inspeccion realizada desde el interior de un

recipiente a presion utilizando técnicas visuales y/o NDE (API 510, 2022

pag. 9).

Ensayos: Generalmente se refiere ya sea a las pruebas de presion, sean
estas hidrostéaticas, neumaticas o una combinacion hidrostatica/neumatica,
0 a los ensayos mecanicos para determinar datos tales como dureza del
material, resistencia y tenacidad. Ensayos, sin embargo, no se refiere a
NDE usando técnicas tales como examen por liquidos penetrantes (PT),
examen por particulas magnéticas (MT), examen por ultrasonidos (UT),
examen radiogréafico (RT), etc (API 510, 2022 pag. 14).

Mecanismo de dafio: Cualquier tipo de deterioro encontrado en la industria
de procesos de refinamiento y quimicos que puede dar lugar a
discontinuidades/defectos que pueden afectar a la integridad de los

recipientes (ej. corrosion, fisuracion, erosion, abolladuras y otros impactos
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mecanicos, fisicos o quimicos). Ver APl 571 para obtener una lista

detallada y descripcion de los mecanismos de dafio (APl 510, 2022 péag. 6).

Defecto: Discontinuidad o discontinuidades que, por su naturaleza o efecto
acumulado, hacen que una pieza o producto no pueda cumplir las normas
o0 especificaciones minimas de aceptacion aplicables (por ejemplo, la
longitud total de la grieta). El término designa rechazabilidad (AP1 510, 2022

pag. 6).

Corrosion: el deterioro del metal causado por un ataque quimico o
electroquimico como resultado de su reaccion al medio ambiente (APl 579-
1/ASME-FFS-1, 2021 pags. 1A-1).

Corrosion localizada: Corrosién que en gran medida esta confinada a un
area limitada de la superficie del metal de un recipiente a presion (APl 510,
2022 pag. 9).

Corrosién generalizada: Es la corrosion que se distribuye mas o menos
uniformemente sobre la superficie de metal, opuesto a la corrosion
localizada (API 510, 2022 pag. 7).

Picaduras: Corrosion localizada en forma de cavidad u orificio tal que el
diametro de la superficie de la cavidad es del orden del espesor de la placa
(APl 579-1/ASME-FFS-1, 2021 péags. 1A-7).

Margen de corrosiéon: Espesor de material adicional disponible para permitir
la pérdida de metal durante la vida util del componente del recipiente (API
510, 2022 péag. 5).

Presion de Disefio: La presion utilizada en el disefio de un componente de

presién junto con la temperatura del metal de disefio coincidente, con el

propésito de determinar el espesor minimo permisible o las caracteristicas
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fisicas de las diferentes zonas del equipo a presion (APl 579-1/ASME-FFS-
1, 2021 pags. 1A-2).

Presion maxima de trabajo permisible MAWP: Para recipientes a presion,
es la presion maxima permitida en la parte superior del recipiente en su
posicion normal de funcionamiento para una temperatura designada (API
510, 2022 pag. 9).

FCA (Futuro margen de corrosion): margen de corrosion requerido para el
futuro periodo operativo de un componente (API 579-1/ASME-FFS-1, 2021
pags. 1A-3).

Evaluacion FFS (aptitud para el servicio): Es una metodologia mediante la
cual se evaltuan fallas o dafios en un componente para determinar la
integridad del componente para una operacion continua (APl 579-1/ASME-
FFS-1, 2021 péags. 1A-4).

Espesor requerido: El espesor minimo sin el margen de corrosion para cada
elemento de un recipiente a presion, basados en los calculos apropiados
de disefio y la tension admisible, considerando cargas de presion,
mecanicas y estructurales. Alternativamente, el espesor requerido puede
reevaluarse y ser revisado utilizando un andlisis de aptitud del servicio de
acuerdo con API 579-1 / ASME FFS-1 (AP1 510, 2022 pag. 12).

Velocidad de corrosion: La velocidad de pérdida de metal por erosion,

erosion/corrosion, o las reacciones quimicas con el medio, ya sea interno
y/o externo (API 510, 2022 pag. 5).
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. HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipotesis

3.1.1. Hipotesis general

- La aplicacion de la norma APl 579-1/ ASME FFS-1 mejora la aptitud de
servicio en recipientes a presion estacionarios de GLP afectados por la
pérdida de metal en la empresa Marconsult Certificaciones S.A.C.

3.1.2. Hipotesis especificas

- La aplicacion de la norma API 579-1/ ASME FFS-1 disminuye el espesor
requerido en recipientes a presion estacionarios de GLP afectados por la
pérdida de metal en la empresa Marconsult Certificaciones S.A.C.

- La aplicacion de la norma APl 579-1/ ASME FFS-1 aumenta la vida
remanente en recipientes a presion estacionarios de GLP afectados por
la pérdida de metal en la empresa Marconsult Certificaciones S.A.C.

- La aplicacion de la norma API 579-1/ ASME FFS-1 aumenta la MAWP en
recipientes a presion estacionarios de GLP afectados por la pérdida de
metal en la empresa Marconsult Certificaciones S.A.C.
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3.2. Operacionalizacién de variable

3.2.1. Definicion conceptual de variables

V.l. NORMA API 579-1/ASME FFS-1

APl 579 es una norma que presenta procedimientos normalizados de
evaluacion de la aptitud para el servicio que proporcionan enfoques
consensuados técnicamente sélidos que garantizan la seguridad del
personal de la planta y del publico mientras los equipos antiguos siguen
funcionando; y pueden utilizarse para optimizar las practicas de
mantenimiento y funcionamiento, mantener la disponibilidad y mejorar el
rendimiento econdémico a largo plazo de los equipos de la planta (API 579-
1/ASME-FFS-1, 2021).

V.D. APTITUD DE SERVICIO

Son evaluaciones cuantitativas de ingenieria que se realizan para
demostrar la integridad estructural de un componente en servicio, que
puede contener una indicacion o dafio (APl 579-1/ASME-FFS-1, 2021).

3.2.2. Definicion operacional de variables

V.l. NORMA API 579-1/ASME FFS-1

API1 579 es una norma que nos permite evaluar la aptitud para el servicio y
asi garantizar la seguridad de la planta y personal mientras el recipiente a
presidn esta en operacion. Para ello se identifica el defecto o tipo de dafio
que presenta el recipiente y asi poder seleccionar el mejor método de

evaluacién para aumentar su disponibilidad.

V.D. APTITUD DE SERVICIO
La aptitud de servicio evalua la integridad estructural del recipiente y nos
indica si un recipiente a presion puede seguir en servicio bajo ciertos

parametros de operacion.
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3.3. Operacionalizacién de variables

Tabla 3.1 Tabla de operacionalizacién de variables

Variable

Definiciéon Conceptual

Definicion operacional

Dimensiones

Indicadores

indice / items

Método y técnica

Variable
Independiente

(v.1)
NORMA API

579-1/ASME
FFS-1

API 579 es una norma que presenta
procedimientos normalizados de evaluacion de
la aptitud para el servicio que proporcionan
enfoques consensuados técnicamente sélidos
que garantizan la seguridad del personal de la
planta y del piblico mientras los equipos
antiguos siguen funcionando; y pueden
utilizarse para optimizar las practicas de
mantenimiento y funcionamiento, mantener la
disponibilidad y mejorar el rendimiento
econdmico a largo plazo de los equipos de la
planta (API 579, 2021).

API 579 es una norma que nos
permite evaluar la aptitud para el
servicio y asi garantizar la seguridad
de la planta y personal mientras el
recipiente a presion esta en
operacion. Para ello se identifica el
defecto o tipo de dafio que presenta
el recipiente y asi poder seleccionar
el mejor método de evaluacion para
aumentar su disponibilidad.

Identificacién de
defecto o dafio.

Ensayos NDT (Inspeccion Visual,
Medicién de espesores, etc).

Dimensionamiento
de areas afectadas.

L, o Técnica de
. Parte 4 — Evaluacion de pérdida o o
Evaluacion
general de metal. ev g%%'g& CC.EFE”O
Disponibilidad Aumento de disponibilidad Célculo de nueva

vida (til remanente

Variable
dependiente
(V.D.)

APTITUD DE
SERVICIO

Son evaluaciones cuantitativas de ingenieria
que se realizan para demostrar la integridad
estructural de un componente en servicio, que
puede contener una indicacién o dafio (API
579, 2021).

La aptitud de servicio evalla la
integridad estructural del recipiente
y nos indica si un recipiente a
presion puede seguir en servicio
bajo ciertos parametros de
operacion.

Espesor requerido

- Radio Interior

- Presion de Disefio

- Material de fabricacion

- Esfuerzo Permisible del Material de
fabricacion

- Eficiencia de Junta

Vida Remanente

- Espesor nominal

- Espesor minimo
inspeccién

- Afio de fabricacion

- Ao de inspeccién

medido en

MAWP (Maxima
Presion de Trabajo
Permitida)

- Radio Interior

- Espesor medido en inspeccion

- Material de fabricacion

- Esfuerzo Permisible del material de
fabricacion

- Eficiencia de Junta

Uso de formulas
fisicomatematicas
con el fin de
determinar la
integridad estructural
del recipiente.

Método: Cuantitativo
Técnica:
Observacion y
andlisis documental
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IV.METODOLOGIA DEL PROYECTO

4.1. Disefio Metodoldgico

4.1.1. Tipo de investigacion

Tipo de investigacion Aplicada
La investigacion aplicada busca conocer para hacer, actuar, construir y
modificar; le preocupa la aplicacion inmediata sobre una realidad

concreta (Valderrama Mendoza, 2015).

Esta investigacion es aplicada porque se usaran conocimientos de
ingenieria, cédigos de construccion, cédigos de inspeccién, métodos de
evaluacion de integridad estructural, ensayos no destructivos, etc, para
determinar la influencia de la norma API 579-1/ASME FFS-1 en la
evaluacion de la aptitud de servicio en recipientes a presion
estacionarios de GLP afectados por la pérdida de metal en la empresa

Marconsult Certificaciones S.A.C.

Enfoque de la investigacion Cuantitativo.

Se caracteriza porgue usa la recoleccién y el analisis de los datos para
contestar a la formulacion del problema de investigacion; utiliza, ademas,
los métodos o técnicas estadisticas para contrastar la verdad o falsedad

de la hipétesis (Valderrama Mendoza, 2015).

La investigacion tiene un enfoque cuantitativo debido a que, mediante un
conjunto de evaluaciones y ensayos estructurados, se obtendran datos
gue seran evaluados para contrastar nuestra hipotesis y determinar la
integridad estructural en recipientes a presion estacionarios de GLP
afectados por la pérdida de metal en la empresa Marconsult

Certificaciones S.A.C.
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4.1.2.

Nivel de lainvestigacion Explicativo

Esta dirigido a responder por las causas de los eventos y fenbmenos
fisicos o sociales. Se enfoca en explicar por qué ocurre un fenémeno y
en qué condiciones se manifiesta, o por qué se relacionan dos o mas

variables (Hernandez Sampieri, 2014).

La investigacion tiene nivel explicativo debido a que mediante este
estudio se busca explicar la influencia de la norma APl 579-1/ASME
FFS-1 en la evaluacion de la Aptitud de servicio en recipientes a presion
estacionarios de GLP afectados por la pérdida de metal en la empresa

Marconsult Certificaciones S.A.C.

Disefio de investigacion

Disefio de la investigacién Experimental

Los disefios experimentales se utilizan cuando el investigador pretende
establecer el posible efecto de una causa que se manipula (Hernandez
Sampieri, 2014).

La investigacion tiene un disefio experimental debido que al manipular
nuestra variable independiente que es la aplicacion de la norma API 579,
vamos a poder identificar y describir de qué modo influye en la
evaluacion de la aptitud de servicio en recipientes a presion
estacionarios de GLP afectados por la pérdida de metal en la empresa

Marconsult Certificaciones S.A.C.

Alcance temporal Transversal

Su propdésito es describir variables y analizar su incidencia e interrelacion
en un momento dado. Es como “tomar una fotografia” de algo que
sucede (Hernandez Sampieri, 2014).

La investigacion tiene un alcance temporal transversal debido a que se

busca explicar la influencia de la norma API 579 en la evaluacién de la
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4.2.

4.3.

aptitud de servicio en recipientes a presion estacionarios de GLP
afectados por la pérdida de metal en el momento que se realiza la

inspeccion de los recipientes y los ensayos END.

Método de investigacion

El método hipotético-deductivo es aquel procedimiento investigativo que
inicia con la observacion de un hecho o problema, permitiendo la
formulacion de una hipotesis que explique provisionalmente dicho
problema, la misma que mediante procesos de deduccion, determina las
consecuencias basicas de la propia hipétesis, para de esta forma someterla
a verificacion refutando o ratificando el pronunciamiento hipotético inicial
(Alan Neill, y otros, 2017).

El método de investigacién es hipotético-deductivo debido a que se formulé
una hipétesis con respecto a la influencia de la norma APl 579 en la
evaluacion de la aptitud de servicio en recipientes a presion estacionarios
de GLP afectados por la pérdida de metal, la cual vamos a ratificar con la

evaluacion exhaustiva de un grupo de recipientes.

Poblacién y muestra

Poblacién es el conjunto de todos los casos que concuerdan con
determinadas especificaciones (Hernandez Sampieri, 2014).

La muestra es, en esencia, un subgrupo de la poblacién. Digamos que es
un subconjunto de elementos que pertenecen a ese conjunto definido en
sus caracteristicas al que llamamos poblacién (Hernandez Sampieri, 2014).
Para este estudio la poblaciébn serd constituida por 140 recipientes
estacionarios de GLP (42 recipientes con capacidad de 250 gal (USA), 42
recipientes con capacidad de 500 gal (USA) y 56 recipientes con capacidad
de 1000 gal (USA) inspeccionados por Marconsult Certificaciones S.A.C.
dentro del periodo de enero a noviembre del 2023.

En nuestro caso la muestra es un tanque para cada grupo segun la

capacidad del fabricante Trinity Industries, Inc. (250 gal (USA), 500 gal
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(USA) y 1000 gal (USA)) de todo el conjunto de recipientes a presion
estacionarios de GLP inspeccionados y afectados por la pérdida de metal.

4.4. Lugar de estudio

La aplicacion de la norma API 579-1/ASME FFS-1 para la evaluacion de la
aptitud de servicio de los recipientes inspeccionados por Marconsult
Certificaciones S.A.C. en la ciudad de Lima, se realizo en las oficinas de
Marconsult Certificaciones S.A.C. ubicada en la Av. La Perla 979, Callao -

Peru.

Figura 4.1 Ubicacién geogréfica del lugar de estudio
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Figura 4.2 Vista panoramica oficinas de la empresa Marconsult
Certificaciones S.A.C.

Fuente: Google Maps h
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4.5. Técnicas e instrumentos para la recolecciéon de la informacion

La observacion es una técnica de recoleccion de datos que permite
acumular y sistematizar informacion sobre el objeto de investigacion que
tiene relacion con el problema de investigacion. La observacién permite
obtener de datos proximos a como esta funcionando el objeto de
investigacion en el presente (Espinoza Montes, 2010).
Para la recoleccion de los datos se utilizo la técnica de la observacion,
debido a que fue necesario inspeccionar y aplicar ensayos END que nos
permitieran recabar la informacion necesaria para determinar integridad
mecanica de recipientes a presion estacionarios de GLP afectados por la
pérdida de metal.
Para la observacion de campo se utiliza los instrumentos:
1. Herramientas de medicion (Flexdbmetro, cinta métrica, medidor de
espesores, etc) para conocer las dimensiones actuales del recipiente.
2. Ficha de recoleccién de datos para poder registrar las observaciones
visuales y dimensiones verificadas mediante ensayos END.
3. Camara fotogréafica para poder tener un registro visual de las

condiciones actuales del recipiente.

La técnica documental permite la recopilacion de evidencias para
demostrar las hipoétesis de investigacion. Esta formada por documentos de
diferente tipo: revistas, memorias, actas, registros, datos e informacion
estadisticas y cualquier documento de instituciones y empresas que
registran datos de su funcionamiento (Espinoza Montes, 2010).
También se uso la técnica de analisis documental, debido a que se requiere
informacion adicional que no puede ser contrastada en la observacion
directa, como material de fabricacion de recipiente, ensayos a los que fue
sometido previamente, instrumentacion presente en el recipiente, etc.
Para la técnica documental se utiliza los instrumentos:

1. Data Report.

2. Certificados de conformidad de fabricacion.

3. Certificados de inspeccion anteriores.
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4. Informes de mantenimiento.

4.6. Analisis y procesamiento de datos

Para la aplicacion de la norma APl 579-1/ASME FFS-1 se realiz6 un trabajo
en conjunto con la empresa Marconsult Certificaciones S.A.C. (Organismo
de Inspeccion acreditado por INACAL) que permitié poder inspeccionar los
recipientes a presion estacionarios de GLP afectados por la pérdida de
metal bajo el cddigo API 510 para evaluar el estado actual de los recipientes
a presion de GLP y poder dar conformidad al ente regulador y fiscalizador
en el Perd (OSINERGMIN).

De todos los recipientes inspeccionados de enero a noviembre del 2023,
se seleccion6é una muestra de recipientes a presion estacionarios de GLP.
De la recopilacion de datos de las inspecciones de recipientes a presion
estacionarios de GLP durante el periodo mencionado en la regién de Lima,
los recipientes se subdividen en 3 grandes grupos segun su capacidad,
1000 galones (USA), 500 galones (USA) y 250 galones (USA),
identificandose la pérdida general de metal en los cuerpos como el
determinante mecanismo de dafio que afecta a los recipientes
inspeccionados. Debido a que las dimensiones y parametros de disefio es
similar para cada grupo de recipientes (1000, 500 y 250 galones), se
selecciond un recipiente por cada grupo para someterlos a una evaluacion
FFS acorde a la Parte 4 de la norma APl 579-1/ ASME FFS-1. A
continuacion, se muestra los datos de placa de identificaciéon de los 3

recipientes seleccionados a evaluar:
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Procedimientos de evaluacion de pérdidas generales de metales

Figura 4.3 Resumen de los procedimientos de evaluacién de un
componente con pérdida general de metal

¢ Recalificar el equipo?

Realizar una recalificacion
por Criterios de nivel 1
para reducir Presion y/o
Temperatura

Obtener datos del equipo

¢Pérdida de metal en una
discontinuidad estructural
importante?

No Realizar una evaluacién

Nivel 1

No

Realizar una evaluacion
Nivel 3

&El equipo es aceptable
segun los criterios del
nivel 3?

élavidaremanente es
aceptable para los
criterios del nivel 37

Reparar, sustituir o retirar
equipo

Realizar una recalificacion
por Criterios de nivel 2
para reducir Presion y/o
Temperatura

Realizar una recalificacion
por Criterios de nivel 3
para reducir Presion y/o
Temperatura

No ¢Elequipo es aceptable
segtin los criterios del
nivel 1?
si La vida remanente es

aceptable para los
criterios del nivel 1

Realizar una evaluacion
Nivel 2

No &El equipo es aceptable
segun los criterios del
nivel 2?
No ¢Lavidaremanente es

aceptable para los
criterios del nivel 2?

Retornar el equipo al servi(ia\\

Fuente: (AP1 579-1/ASME-FFS-1, 2021 péags. 4-28)
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Figura 4.4 Placa de identificacion del recipiente M0825344

""""" o

Nota: Placa de identificacién de recipiente ubicado en Huaral, Huaral — Lima.

Figura 4.5 Placa de identificacion del recipiente M1003189

% -

Nota: Placa de identificacion de recipiente ubicado en San Isidro, Lima — Lima.

Figura 4.6 Placa de identificacion del recipiente M0712025
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Nota: Placa de identificacion de ecipiente ubicado en Huaral, Huaral — Lima.
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Tabla 4.1 Datos declarados en placa de identificacion de recipientes inspeccionados

N° de Serie

M0825344

M1003189

M0712025

Fabricante

Trinity Industries de
México S de RL de
Ccv

Trinity Industries de
México S de RL de
Ccv

Trinity Industries de
México S de RL de
Ccv

Méaxima Presion
Admisible (MAWP)

250 PSI @ 125 °F.

250 PSI @ 125 °F.

250 PSI @ 125 °F.

Minima Temperaturade
Disefio (MDMT)

- 20 °F @ 250 PSI.

- 20 °F @ 250 PSI.

- 20 °F @ 250 PSI.

Afio de fabricacion 2008 2010 2007
Diametro exterior 40.96” (1040 mm) 37.42” (950 mm) 31.5 (800 mm)
Tipo de cabezal Hemi Hemi Hemi
Capacidad 1000 gal (USA) 500 gal (USA) 250 gal (USA)
Alcance radiogréfico RT-4 RT-4 RT-4

Espesor nominal cuerpo

0.238" (6.05 mm)

0.218” (5.54 mm)

0.183” (4.65 mm)

Espesor nominal cabezal

0.202” (5.13 mm)

0.185” (4.70 mm)

0.156” (3.96 mm)

Longitud total

190.81” (4847 mm)

118” (2997 mm)

86.5” (2197 mm)

Tabla 4.2 Datos verificados en campo de recipientes inspeccionados

No de Serie M0825344 M1003189 M0712025
Trinity Industries Trinity Industries Trinity Industries
Fabricante de México Sde RL de México Sde RL de México S de RL
de CV de CV de CV
Servicio Almacenamiento Almacenamiento Almacenamiento
de GLP de GLP de GLP
Capacidad 1000 gal (USA) 500 gal (USA) 250 gal (USA)
Afio de fabricacion 2008 2010 2007
Cabezales Semiesféricos Semiesféricos Semiesféricos
Material Cuerpo (*) SA-455 SA-455 SA-455
Material Cabezales (*) SA-285C SA-285C SA-285C
Espesor cuerpo (minimo) 5.95 mm 5.44 mm 4.57 mm
Espesor cabezal (minimo) 5.26 mm 4.74 mm 3.92 mm
Es,p_esor cuerpo (promedio 6.01 mm 5.47 mm 4.62 mm
minimo)
Espesor_cab(’ez_al 5.59 mm 4.96 mm 417 mm
(promedio minimo)
Diametro exterior 1041 mm 952 mm 801 mm
Diametro interno 1028.85 mm 940.81 mm 791.30 mm
Radio interno 514.43 mm 470.41 mm 395.65 mm

Nota: (*) Informacion verificada del documento de Data Report del recipiente como
documentacion histérica del recipiente a presion.
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Previamente a la evaluacion de los recipientes por la norma APl 579-1/
ASME FFS-1, se realiza una contrastacion de los espesores medidos con
los requerimientos minimos segun el codigo API 510.

Segun el cédigo API 510, el item 4.2.5 “Determinacion del espesor
requerido” nos indica que el espesor requerido se basara en
consideraciones de presion, mecanicas y estructurales, utilizando las
férmulas de disefio apropiadas y la tension admisible del codigo (2022 p.
47).

Segun la Data Report de los recipientes inspeccionados, nos indica que
estos fueron fabricados bajo la norma ASME BPVC 2021 Section VIII div.1.
Segun la norma ASME BPVC 2021 Section VIl div.1, la Subsection A, parte
UG-27 “Espesor de los cuerpos bajo presion interna”, el espesor minimo
admisible de los cuerpos sera el mayor espesor calculado segun el
esfuerzo circunferencial y el esfuerzo longitudinal (2021 pp. 20-21).

Férmula 4.1 Espesor minimo requerido de cuerpos cilindricos por esfuerzo
circunferencial segin ASME BPVC 2021 Section VIII Div.1

P xR

 S*E—06%P
Fuente: (ASME Boiler and Pressure Vessel Code, Section VIII. Division 1, 2021 p. 21)

t

Férmula 4.2 Espesor minimo requerido de cuerpos cilindricos por esfuerzo longitudinal
segiin ASME BPVC 2021 Section VIl Div.1

P xR

t =
2x5+04x*P
Fuente: (ASME Boiler and Pressure Vessel Code, Section VIII. Division 1, 2021 p. 21)

Donde:

E: eficiencia de junta.

P: Presion interna de disefio (PSI).

R: Radio interior (mm).

S: Valor maximo de esfuerzo admisible (PSI).

t: espesor minimo requerido (mm).
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Segun la norma ASME BPVC 2021 Section VIl div.1, la Subsection A, parte
UG-32 “cabezas formadas, y secciones, presion en el lado céncavo”, el
espesor requerido de los cabezales semiesféricos puede ser calculados

segun la siguiente formula (2021 pags. 30-31).

Formula 4.3 Espesor minimo requerido de cabezales semiesféricos segun ASME BPVC
2021 Section VIl Div.1

PxL

" 2%S*E—02xP
Fuente: (ASME Boiler and Pressure Vessel Code, Section VIII. Division 1, 2021 pag. 31)

t

Donde:

E: eficiencia de junta

P: Presion interna de disefio (PSI).

L: Radio interior esférico (mm).

S: Valor maximo de esfuerzo admisible (PSI).

t: espesor minimo requerido (mm).

Para los recipientes evaluados, la eficiencia de junta (E) tiene un valor de 1
segun lo verificado en Data Report. Ademas, la presion interna de disefio
(250 PSI), los materiales de cada elemento y los valores de los radios
internos se encuentran plasmados en las tablas 4.1 y 4.2 del presente
trabajo de investigacion.

De acorde al cédigo ASME de calderas y recipientes a presion Seccion |l
Parte D. Materiales, se identifica el esfuerzo permisible de los elementos
evaluados (cuerpos y cabezales). El material de los cuerpos de los
recipientes inspeccionados es un acero al carbono SA-455 y el material de
los cabezales de los recipientes inspeccionados es un acero al carbono SA-
285C. Por lo tanto, el esfuerzo permisible de los cuerpos es 21400 PSI
segun la Figura 4.7 y Figura 4.8. Ademas, el esfuerzo permisible de los

cabezales es 15700 PSI segun la Figura 4.9 y Figura 4.10.

81



Figura 4.7 Valores maximos de tensién admisible para materiales ferrosos acorde al
codigo ASME Seccidn Il Parte D Materiales. (SA-455)

Alloy
Desig, / Class/

Line UNS Condidon/ Size/Thickness, Group
No. Nominal Com positdon Product Form Spec. No. Type/Grade No. Temper in. P-No. No.
1 |Carbon steel Wid. pipe SA-671 CB70 K03101 .. 1 2
2 | Carbon steel Wid. pipe SA-671 CC7o K02700 .. 1 2
3 | Carbon steel Wid. pipe SA-672 B70 K03101 .. 1 2
4 | Carbon steel Wid. pipe SA-672 c70 K02700 .. 1 2
5 | Carbon steel Plate SAJIS G118 SGV4ED 1 2
6 Carbon steel Smls. pipe SA-106 C K03501 .. 1 2
7 Carbon steel Wid. tube SA-178 D 1 2
8 Carbon steel Wid. tube SA-178 D 1 2
9 Carbon steel Wid. tube SA-178 D 1 2
10 | Carbon steel Smils. tube SA-210 C K03501 .. 1 2
11 |Carbon steel Castings SA-216 WcCe J02503 .. 1 2
12 | Carbon steel Smis. & wld. fittings SA-234 WPC K03501 ... 1 2
13 | Carbon stecl Castings SA-352 LCC J02505 .. 1 2
14 | Carbon steel Castings SA-487 16 A 1 2
15 | Carbon stecl Plate SA-537 K12437 3 4<tzh 1 3
16 |Carbon stecl Smils. tube SA-556 c2 K03006 .. 1 2
17 | Carbon steel Wid. tube SA-557 cz2 K03505 .. 1 2
18 | Carbon steel Cast pipe SA-660 WCC Jozs05 .. 1 2
19 | Carbon steel Bar SA-6596 C KO03200 .. 1 2
200 | Carbon steel Sheet SA-414 F K03102 .. 1 2
21 |Carbon steel Plate SA-6R2 C K02007 .. 1 2
22 | Carbon steel Plate SA-537 K12437 2 4=tzh 1 3
23 | Carbon steel Plate SA-T38 C K02008 .. 4=tz h 1 3
24 | Carbon steel Plate SA-537 K12437 1 521,.'2 1 2
25 | Carbon steel Wid. pipe SA-6T1 cD70 K12437 ... =2, 1 2
26 | Carbon stecl Wid. pipe SA-672 D70 K12437 .. =2 1 2
27 | Carbon steel Wid. pipe SA-691 CMSH-70 K12437 .. =2 1 2
28 | Carbon steel Plate SA-B41 A 1 =4 1 2

29 | Carbon steel Plate, sheet, bar SA-572 55 t=2

30 | Carbon steel Round bar SA=572 55 t=3l

31 | Carbon steel Sheet, strip SA-1011 85 HSLAS 1

32 |Carbon steel Sheet, strip SA-1011 ] HSLAS 2
33 | Carbon steel Forgings SA/EN 10222-2 P305GH NT 14=t=63 1 2
34 | Carbon steel Forgings SA/EN 10222-2 P305GH Normalized ¢ = 1.4 1 2
35 |Carbon steel Plate SA/GB 713 Q345R 2V, <t=<4 1 2
36 |Carbon steel Plate SA/EN 10028-2 P355GH 25=t<4 1 2
37 | Carbon steel Plate SA/GB 713 Q345R 15=t=2Y, 1 2
38 |Carbon steel Plate SA/GB 713 Q345R "het=15 1 2
39 | Carbon steel Plate SA-455 K03300 .. o=t =058 1 2
40 | Carbon steel Forgings SA/EN 10222-2 P305GH QT t=28 1 2
41 |Carbon steel Plate SA/GB 713 Q345R hestsH 1 z
42 | Carbon stecl Plate SA/EN 10028-2 P355GH =25 1 2
43 | Carbon stecl Forgings SA-266 3 Kos001 .. 1 2
44 |Carbon steel Plate SA-455 - K03300 ... < 1 2
45 |Carbon steel Plate SA-299 A K02803 . =1 1 2

Fuente: (ASME Boiler and Pressure Vessel Code, Section Il, 2021 pag. 24)
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Figura 4.8 Valores maximos de tensién admisible para materiales ferrosos acorde al
codigo ASME Seccion Il Parte D Materiales. (SA-455).

Line Maximum Allowable Stress, ksi (Multiply by 1000 to Obtain psi), for Metal Temperature, °F, Not Exceeding
No. 100 150 200 250 300 400 500 600 650 700 750 200 850 Q00
1 200 20.0 20.0 20.0 20,0 19.4 188 1681
2200 20.0 20.0 20,0 20,0 10.4 1BB 181
3 200 20.0 20.0 20.0 20,0 19.4 188 1681
4 |20.0 20.0 20.0 20,0 20,0 19.4 188 181
5 200 20.0 20.0 20.0 20.0 20,0 19.4 188 1681 148 12.0 2.3
6 20,0 20.0 20.0 20,0 20,0 20,0 198 183 148 12.0 2.3 6.7
7 200 20.0 20.0 20,0 20,0 20,0 198 183 148 12.0 2.3 6.7
g 200 20.0 20.0 20,0 20,0 20,0 198 183 148 12.0 9.3 57
9 |1ro 17.0 17.0 17.0 17.0 17.0 168 155 12.6 0.2 79 57
10 |20.0 20.0 20.0 20,0 20,0 20,0 198 183 14.8 12.0 9.3 6.7
11 |20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20,0 20,0 198 183 148 12.0 2.3 67
12 |20.0 20,0 20.0 20.0 20,0 20,0 198 183 148 12.0
13 |20.0 20.0 20.0 20.0 20,0 20,0 198 183
14 |20.0 199 188 181 17.9 17.9 179 179
15 |20.0 20.0 20.0 19.7 19.5 189 180 176 17.2
16 |20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20,0 20,0 198 183 148 12.0
17 |17.0 17.0 17.0 17.0 17.0 17.0 17.0 168 155 12.6 0.2 79 57
18 |20.0 20.0 20.0 20.0 20,0 20,0 198 183 148 12.0 2.3 67
19 |20.0 20.0 20.0 20,0 20,0 20,0 198 183
20 |20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20,0 20,0 20.0 183 148 12.0 2.3 67
21 |20.0 20,0 20,0 20.0 20.0 20,0 20,0 20,0 183
22 | 20,0 20.0 19.7 19.5 19.5 19.5 195 183
23 |20.0 20,0 19.7 19.5 19.5 19.5 195
24 | 2000 20.0 19.7 19.5 19.5 19.5 195 183
25 |z20.0 20,0 19.7 19.5 19.5 19.5 195 183
26 |20.0 20.0 19.7 19.5 19.5 19.5 195 183
27 |20.0 20.0 19.7 19.5 19.5 19.5 195 183
28 |20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20,0 20,0 20.0
29 |20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20,0 20,0
30 |20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20,0 20,0
31 | 2000 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0
32 | 20,0 20,0 20.0 20.0 20.0 20,0 20,0 20,0
33 |203 203 20.3 20.3 20,3 20,3 199 19.2 148 12.0 2.3 67
34 |20.3 203 0.3 20.3 20,3 20,3 203 20,0 148 12.0 2.3 6.7
35 |20.3 203 20.3 20.3 20,3 20,3 203 183 148 12.0
36 |20.3 20.3 203 203 20.3 20.3 20,3 20,3 203 183 148 12.0 2.3 67
37 |20.3 203 0.3 20.3 20.3 20.3 203 183 148 12.0
38 |z20.7 207 20.7 20.7 20.7 20.7 207 183 148 12.0
39 |20.9 20.9 209 209 20.9 201 189 183
40 |21 211 211 211 211 210 203 19.6 148 12.0 2.3 67
41 | 211 211 211 211 211 211 211 183 148 12.0
42 |211 211 211 211 211 211 211 211 211 183 148 12.0 2.3 67
43 |21.4 21.4 214 214 21.4 204 19.2 185 178 15.7 12.6 9.3 6.7
44 |21.4 21.4 214 214 21.4 206 19.4 188
45 |21.4 21.4 214 214 214 214 204 198 19.1 15.7 12.6 2.3 6.7

Fuente: (ASME Boiler and Pressure Vessel Code, Section I, 2021 pag. 26)
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Figura 4.9 Valores maximos de tensién admisible para materiales ferrosos acorde al
codigo ASME Seccién Il Parte D Materiales. (SA-285C)

Alloy
Desig/ Chss/

Line UNS Condition/ Size/Thickness, Group
No. Nominal Composition Product Form Spec. No. 'I‘u)e/ﬁnde No. Temper in. P-No. Na
1 |Carbon stesl Bar SA-675 55 1 1
2 |Carbon stesl Wid_ pipe SA-134 A283C K02401 ... 1 1
3 |Carbon steel Pl SA-283 C K02401 ... 1 1
4 |Carbon steel Plaw SA-285 l K02801 ... 1 1
5 |Carbon steel Smis. & wid.pipe  SA-333 1 K03008 ... 1 1
6 |Carbon steel Smk. & wid tube  SA-334 1 K03008 ... 1 1
7 |Carbon steel Wid. tube SA-334 1 K03008 ... 1 1
8 |Carbon steel Pl SA-516 55 K01800 ... 1 1
9 |Carbon steel Smls. pipe SA-524 1 K02104 ... 1 1
10 |Carbon stesl Wid. pipe SA-671 CASS K02801 ... 1 1
11 |Carbon stesl Wid_ pipe SA-671 CESS K02202 ... 1 1
12 |Carban stesl Wid_ pipe SA-672 ASS K02801 ... 1 1
13 |Carbon stesl Wid_ pipe SA-672 BSS K02001 ... 1 1
14 |Carbon stesl Wid_ pipe SA-672 c55 K01800 ... 1 1
15 |Carbon stesl Wid_ pipe SA-672 ESS K02202 ... 1 1
16 |Carbon stesl Shest SA-414 [ K02503 ... 1 1
17 [Carbon steel Pl SA/EN 10028-3 P275NH =2% 1 1
18 |Carban steel Bar SA-36 % K02600 ... 1 1
19 |Carbon stesl Plat, sheet SA-36 K02600 ... 1 1
20 |Carbon steel Plat, sheet SA-662 A K01701 ... 1 1
21 |Carbon steel Sheet, strip SA-1011 36 sS Type 2 t£023
22 |Carbon steel Plate, bar, shapes  SA/IS 2062 E250A t>1h 1 1
23 |Carbon steel Phat, bar, shapes  SA/IS 2062 E250BR t>1% 1 1
24 |Carbon stesl Phat, bar, shapes  SA/IS 2062 E250B0 e 1 1
25 |Carbon stesl Plat, bhar, shapes  SA/IS 2062 E250C t>1'% 1 1
26 |Carbon stesl Phaw, bar, shapes  SA/IS 2062 E250A o<tz 1 1
27 |Carbon stesl Plt, bar, shapes  SA/IS 2062 E250BR Ve<ts 1% 1 1
28 |Carbon stesl Plate, bar, shapes  SA/IS 2062 E250B0 Ye<cts 1y 1 1
23 |carbon stesl Plaw, bar, shapes  SA/IS 2062 E250C Ya<tz 1l 1 1
30 [Carbon stesl Pl SA/EN 10028-2 P265GH 2% 1 1
31 |Carbon stesl Smis. tube SA/EN 10216-2 P265GH 1<tz 2f 1 1
32 |Carbon steel Plat, bar, shapes  SA/IS 2062 E250A e 1 1
33 |Carbon stewl Plat, bar, shapes  SA/IS 2062 E250BR tsY, 1 1
34 |Carbon steel Plat, bar, shapes  SA/IS 2062 E250B0 t> 1%, 1 1
35 |Carbon steel Plaw, bar, shapes  SA/IS 2062 E250C sV, 1 1
36 |Carbon steel Smis. tube SA/EN 10216-2 P265GH <tz 1l 1 1
37 |Carbon steel Smls tube SA/EN 10216-2 P265GH tss 1 1
3 [cCarbon stesl Fargings SA-181 K03502 60 1 1
39 |Carbon steal Castings SA-216 WCA p2502 1 1
#  |Carbon steel Fargings SA-266 1 K03506 ... 1 1
41 |Carbon stesl Fargings SA-1350 LF1 K03009 1 1 1
42 |Carbon stesl Castings SA-352 LCA 02504 1 1
4 |Carbon stes] Cast pipe SA-660 WCA 02504 1 1
#  |Carbon stesl Bar SA-675 60 1 1
4 ICarbon stes) Bar SA-675 60 1 1

Fuente: (ASME Boiler and Pressure Vessel Code, Section Il, 2021 pag. 12)
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Figura 4.10 Valores maximos de tension admisible para materiales ferrosos acorde al

Maximum Allowab le Stress ksi (Mult

1000 to Obtain psd). for Metal Tem

codigo ASME Seccion Il Parte D Materiales. (SA-285C).

ture. °F, Not Exceed

Line
No. 100 150 200 250 300 400 500 600 650 700 750 800 850 900
1 157 157 157 15.7 149 141 136
2 157 157 157
3 157 15.7 157 157 157 157 153 148
4 157 15.7| 157 157 15.7 157 153 148 143 130 108 87 59
5 |157 157 157 15.7 157 153 148 143
6 157 157 157 157 157 153 148 143
7 134 134 134 134 13.4 134 130 126
a 157 157 157 157 157 157 153 148 143 130 108 87 59
9 157 15.7 157 157 15.7 157 153 148 143 130 108 87 59
10 157 157 157 157 157 153 148 143
11 157 157 157 157 157 153 148 143
12 157 157 157 15.7 157 153 148 143
13 157 157 157 157 157 153 148 143
14 157 157 157 157 157 153 148 143
5 157 157 157 15.7 157 153 148 143
16 157 157 157 157 157 157 187 157 156 130 1a8 87 59
17 162 162 162 162 162
18 1656 166 166 166 16.6 1656 166 166 156 136 108 87 59
19 1656 1656 166 16.6 166 166 166 156
20 1646 166 166 166 16.6 166 166 1646 156
21 |165 16.6 166 16.6 166 16.6 165 166
2 170 170 170 17.0 170 170 165
23 1790 170 170 17.0 170 170 165
2 1790 170 170 17.0 170 170 170
25 170 170 170 17.0 170 170 165
26 170 170 170 17.0 170 170 170
27 170 170 170 17.0 170 170 170
23 170 170 170 17.0 170 170 170
23 1790 170 170 17.0 170 170 170
30 170 17.0 170 17.0 170 17.0 170 17.0 170 156
31 170 170 170 17.0 170 170 170 170 130 a8 87 59
2 |170 170 170 17.0 170 170 170
33 |170 170 170 17.0 170 17.0 170
3% 170 170 170 17.0 170 170 165
35 |170 170 170 17.0 170 170 170
3% 170 170 170 17.0 170 170 170 170 130 108 87 59
37 170 170 170 17.0 170 170 170 17.0 130 108 87 59
3| 171 171 171 171 17.1 163 153 148 143 130 108 87 59
¥ 171 171 171 171 163 153 148 143 130 108 87 59
“ 171 171 171 171 171 163 153 148 143 130 108 87 59
41 171 171 171 171 17.1 163 153 148 143 130 108 87 59
Q2 171 171 171 17.1 163 153 148 143
«a 171 174 171 171 163 153 148 143 130 108 87 59
“ 171 171 171 17.1 163 153 148 143 130 108 87
4 N7 17.1 171 171 17.1 163 153 148 143 130 s 87 59

Fuente: (ASME Boiler and Pressure Vessel Code, Section Il, 2021 pag. 12)
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Procedemos a realizar los calculos de los espesores requeridos para cada

recipiente evaluado.

- Para el recipiente M0825344 con capacidad de 1000 gal (USA):
El espesor minimo requerido de cuerpos cilindricos por esfuerzo

circunferencial.

250 % 514.43

t = = 6.05mm
21400 x1 — 0.6 * 250

El espesor minimo requerido de cuerpos cilindricos por esfuerzo

longitudinal.

250 * 514.43

t= = 3.00 mm
2%21400*«1+ 0.4 % 250

El espesor minimo requerido por esfuerzo circunferencial es mayor al
espesor minimo requerido por esfuerzo longitudinal, por lo tanto, el espesor

requerido para el cuerpo es 6.05 mm.

El espesor minimo requerido de cabezales semiesféricos.

L 250 * 514.43
"~ 2%15700 %1 — 0.2 * 250

=410mm

El espesor minimo requerido de cabezales semiesféricos es 4.10 mm.

- Para el recipiente M1003189 con capacidad de 500 gal (USA):
El espesor minimo requerido de cuerpos cilindricos por esfuerzo

longitudinal.

250 % 470.41

t = = 5.53mm
214001 — 0.6 * 250

El espesor minimo requerido de cuerpos cilindricos por esfuerzo

circunferencial.
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250 % 470.41

t = = 2.74 mm
2+%21400 *1 + 0.4 % 250

El espesor minimo requerido por esfuerzo circunferencial es mayor al
espesor minimo requerido por esfuerzo longitudinal, por lo tanto, el espesor

requerido para el cuerpo es 5.53 mm.

El espesor minimo requerido de cabezales semiesféricos.

250 % 470.41

t= =3.75mm
2% 157001 —0.2 x 250

El espesor minimo requerido de cabezales semiesféricos es 3.75 mm.

- Para el recipiente M0712025 con capacidad de 250 gal (USA):
El espesor minimo requerido de cuerpos cilindricos por esfuerzo

longitudinal.

e 250 * 395.65
" 21400 %1 — 0.6 * 250

= 4.65mm

El espesor minimo requerido de cuerpos cilindricos por esfuerzo
circunferencial.

250 * 395.65

t = =2.31mm
2*21400 %1+ 0.4 %250

El espesor minimo requerido por esfuerzo circunferencial es mayor al
espesor minimo requerido por esfuerzo longitudinal, por lo tanto, el espesor

requerido para el cuerpo es 4.65 mm.

El espesor minimo requerido de cabezales semiesféricos.

250 * 395.65

t = =3.16 mm
2%15700 %1 — 0.2 * 250
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El espesor minimo requerido de cabezales semiesféricos es 3.16 mm.

Procedemos con la contrastacion de los espesores medidos con los
requerimientos minimos segun el cédigo API 510, donde el espesor minimo

medido debe ser mayor al espesor minimo requerido.

Tabla 4.3 Requerimientos minimos de espesores segun el cddigo APl 510 para
recipientes evaluados

N° de Serie M0825344 M1003189 M0712025
Espesor cuerpo (minimo) 5.95 mm 5.44 mm 4.57 mm
Espesor cabezal (minimo) 5.26 mm 4.74 mm 3.92 mm

Espesor requerido 6.05 mm 5.53 mm 4.65 mm
cuerpo ' ' '
Espesor requerido 4,10 mm 3.75 mm 3.16 mm

cabezal

Cuerpo: No cumple Cuerpo: No cumple Cuerpo: No cumple
Cabezal: Cumple Cabezal: Cumple Cabezal: Cumple

Fctadn

De la tabla 4.3 del presente trabajo de investigacién, podemos concluir que
los cuerpos de los 3 recipientes evaluados fueron muy afectados por la
pérdida general de metal y no cumplen con los requerimientos minimos
segun el codigo AP1510. Por lo tanto, los cuerpos requieren una evaluacion
de su integridad mecénica acorde a la Parte 4 de la norma APl 579-1/
ASME FFS-1 para evaluar su integridad mecénica y definir su continuidad

en servicio.

Aplicabilidad y limitaciones del procedimiento

Para realizar la evaluacion acorde a la Parte 4 de la norma APl 579-1/
ASME FFS-1, el item 4.2.4 “Limitacién basada en temperatura” nos indica
que los procedimientos de evaluacion sélo se aplican a componentes que

no estan operando en el rango de fluencia (2021 pags. 4-2).
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Segun la Figura 4.6, el material de los cuerpos es el acero al carbono SA

455, el cual cuenta con una fuerza de tension (UTS) es 75 Ksi.

Figura 4.11 Cuadro de fuerza de tension para materiales ferrosos acorde al cédigo ASME
Seccion Il Parte D Materiales

Table U (Cont'd)
Tensile Strength Values, S,, for Ferrous and Nonferrous Materials

Min.
Alloy Tensile
Line Desig./UNS Class/Condition/ Size/Thickness, Strength,
No. Nominal Composition Product Form Spec. No. Type/Grade No. Temper in. ksi
Ferrous Materials (Cont'd)
1 Carbon steel Plate SA/GB 713 Q345R h<t<15 725
2 |carbon steel Plate SA-455 K03300 h<t<h 73
3 |carbon steel Forgings SA/EN 10222-2 P305GH QT t<28 74
4 | cCarbon steel Plate SA/EN 10028-2 P355GH <25 74
5 | carbon steel Plate SA/GB 713 Q345R Yost<h 74
6 Carbon steel Plate SA/EN 10025-2 S355]2+N t<012 74
7 | Carbon steel Forgings SA-266 3 K05001 75
8 Carbon steel Plate SA-455 K03300 53/0 75
9 |cCarbon steel Plate SA-299 A K02803 >1 75
10 | Carbon steel WId. pipe SA-671 CK75 K02803 >1 75

Fuente: (ASME Boiler and Pressure Vessel Code, Section Il, 2021 pag. 584)

La presente tabla 4.3 de la norma APl 579-1/ ASME FFS-1 nos indica que
la temperatura de disefio debe ser menor o igual que el valor 371°C (700°F)
(2021 pags. 4-2).
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Tabla 4.4 Limite de temperatura utilizado para definir el intervalo de fluencia

Material Temperature Limit
Carbon Steel (UTS < 414MPa (60 ksi)) 343°C (650°F)
Carbon Steel (UTS > 414MPa (60 ksi)) 371°C (700°F)
Carbon Steel — Graphitized 371°C (700°F)
C-1/2Mo 399°C (750°F)
1-1/4Cr-1/2Mo — Normalized & Tempered 427°C (800°F)
1-1/4Cr-1/2Mo — Annealed 427°C (800°F)
2-1/4Cr-1Mo — Normalized & Tempered 427°C (800°F)
2-1/4Cr-1Mo — Annealed 427°C (800°F)
2-1/4Cr-1Mo — Quenched & Tempered 427°C (800°F)
2-1/4Cr-1Mo — V 441°C (825°F)
3Cr-1Mo-V 441°C (825°F)

5Cr-1/2Mo 427°C (800°F)
7Cr-1/2Mo 427°C (800°F)
9Cr-1Mo 427°C (800°F)
9Cr-1Mo -V 454°C (850°F)
12 Cr 482°C (900°F)

AISI Type 304 & 304H

510°C (950°F)

AISI Type 316 & 316H

538°C (1000°F)

AISI Type 321 538°C (1000°F)
AISI Type 321H 538°C (1000°F)
AISI Type 347 538°C (1000°F)
AISI Type 347H 538°C (1000°F)
Alloy 800 565°C (1050°F)
Alloy 800H 565°C (1050°F)
Alloy 800HT 565°C (1050°F)
HK-40 649°C (1200°F)

Fuente: (AP1 579-1/ASME-FFS-1, 2021 péags. 4-19)

Segun la tabla 4.1 del presente trabajo de investigacién, la minima
temperatura de disefio (MDMT) es de - 20 °F @ 250 PSI por lo que los
componentes no estan operando en el rango de fluencia y cumple con lo
establecido.

Segun la norma API 579-1/ ASME FFS-1, dentro el item 4.2.5 “Definicion
de tipos de componentes” se cita a la siguiente tabla 4.4, la cual nos definen
los diferentes tipos componentes que existen de los cuales podemos

encontrar tipo A, tipo B clase 1, tipo B clase 2 y tipo C (2021 pags. 4-2).
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Tabla 4.5 Definiciones de los tipos de componentes

Tipo de
componente

Definicion

Ejemplos

Tipo A

Un componente que tiene una férmula de disefio que
relaciona especificamente la presion (o la altura de
llenado de liquido en el caso de depdsitos) y las cargas
suplementarias, segun aplicables, con el espesor de
pared requerido, y las cargas suplementarias en
combinacién con presién no determinan el espesor de
pared requerido, es decir, el espesor requerido se basa
se basa Unicamente en la presion.

- Secciones de cascos cilindricos y cénicos de
recipientes a presion con dimensiones que cumplan los
criterios de las figuras 4.3y 4.4.

- Recipientes a presion esféricos y esferas de
almacenamiento.

- Cabezas conformadas
toriesféricas.

- Secciones rectas de sistemas de tuberias y codos o
curvas de tuberias que no tengan accesorios
estructurales que satisfagan los criterios de
temperatura de la figura 4.5. criterios de temperatura de
la figura 4.5.

- Carcasa cilindrica de tanques de almacenamiento
atmosférico cursos.

esféricas, elipticas y

Tipo B
clase 1

Los componentes tienen la misma geometria vy
condiciones de carga descritas anteriormente para Tipo
A, pero no se clasifican como componentes porque las
cargas suplementarias en combinacién con la presion
pueden regir el espesor de pared requerido.

- Secciones cilindricas y conicas de recipientes a
presion que no estén clasificadas como componentes
de Tipo A de acuerdo con los criterios anteriores.

- Sistemas de tuberias (ver parrafo 4.4.3.3(a)(3)) que no
estén clasificados como componentes de Tipo A de
acuerdo con los criterios anteriores.

Tipo B clase
2

Los componentes no tienen una féormula de disefio que
relacione especificamente la presion (o la altura de
llenado de liquido para los tanques) y/u otras cargas,
segun corresponda, con un espesor de pared
requerido. Estos componentes tienen un procedimiento
de disefio de cédigo para determinar una configuracion
aceptable. Los componentes de Tipo B, Clase 2, suelen
existir en una discontinuidad estructural importante e
implican el cumplimiento de un requisito de refuerzo
local (por ejemplo, el &rea de refuerzo de la boquilla), o
necesitan el calculo de un nivel de esfuerzo basado en
una condicion de carga, geometria y configuracion de
espesor determinadas (por ejemplo, disefio de bridas).
Estas reglas suelen dar lugar a un componente cuyo
espesor depende del de otro componente. Las reglas
de disefio de este tipo tienen interdependencia de
espesores, Y la definiciébn de un espesor minimo para
un componente es ambigua.

- Boquillas de recipientes a presion, boquillas de
tanques y conexiones de ramales de tuberias.

- La zona de refuerzo de las

transiciones.

- Bridas.

- Uniones de cilindro a cabeza plana.

- Uniones integrales de placas tubulares.

Tipo C

Un componente que no tiene una férmula de disefio que
relacione especificamente la presion (o la altura de
llenado de liquido para depoésitos) y/u otras cargas,
segun proceda, a un espesor de pared requerido.
Ademés, estos componentes no disponen de un
procedimiento de disefio codificado para determinar las
tensiones locales.

- Uniones de la cabeza del recipiente a presion con el
casco. Sin embargo, el lado del cilindro de las uniones
entre cilindros y la cabeza eliptica 2:1 pueden tratarse
como componentes de Tipo A en las evaluaciones de
pérdidas de metal (Parte 4, Parte 5 y Parte 6) cuando
el espesor requerido de los componentes se rija
exclusivamente por la presion interna. Cuando se
cumpla esta condicion, la unién de la culata con el
armazoén estard exenta de ser considerada como una
discontinuidad  estructural importante para las
evaluaciones de pérdidas de metal en el lado del
cilindro de la union.

- Anillos de refuerzo fijados a un armazon (ver parrafo
4.3.3.4(f)).

- Soportes tipo faldéon y orejetas en recipientes a
presion.

- Recorrido del fondo de la coraza del depésito hasta la
union.

Fuente: (AP 579-1/ASME-FFS-1, 2021 pags. 4-20)
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De acorde al cédigo APl 579-1/ ASME FFS-1, la tabla 4.4 mostrada nos
indica que un componente tipo A son componentes que tienen una férmula
de disefio donde el espesor requerido se basa se basa Unicamente en la
presion.

Bajo esta definicibn podemos decir que los cuerpos de los recipientes a
presién son componentes tipo A.

Una vez definido que podemos proseguir con la evaluacion y el tipo de
componente que estamos evaluando, debemos definir la aplicabilidad de
los procedimientos de evaluacion de los niveles 1y 2, ademas de los datos
necesarios que requiere esta evaluacion.

Segun APl 579-1/ ASME FFS-1, el item 4.2.6 “Aplicabilidad de los
procedimientos de evaluacion de los niveles 1 y 2” nos indica las
condiciones necesarias para poder aplicar el procedimiento de evaluacién

de los niveles 1y 2 de este capitulo (2021 pags. 4-2 y 4-3).

Tabla 4.6 Condiciones para poder aplicar los procedimientos de evaluacién de los

niveles 1y 2

a) El criterio de disefio es seglin un cddigo o estandar
reconocido

Si, cumple con Cédigo ASME
VIII, Division 1

b) El area de pérdida de metal tiene unos bordes
relativamente redondeados, sin concentradores de
tensiones.

Si, realizé una inspeccién visual.

¢) El componente no opera en servicios ciclicos. No.
d) Las siguientes limitaciones en tipos de
componentes y cargas aplicadas: Nivel 1y 2.

Nivel 1: Componentes de tipo A.
Nivel 2: Componentes de tipo Ay B.

e) El nivel 1y 2 puede ser aplicada si la pérdida de
metal se ubica a una distancia L.msd de un
componente tipo C.

No tiene componentes tipo C.

f) Limitacion del espesor minimo medido, Se tomaran
precauciones especiales para validar los resultados
de la inspeccion cuando las lecturas del espesor
medido sean de 2,5 mm (0,100 pulgadas) o menos.

Si cumple, no hay espesores con
2.5 mm o menos.

Nota: items indicados son indicados dentro de la norma API 579-1/ ASME FFS-1
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Datos Requeridos

Segun API 579-1/ ASME FFS-1, el item 4.3 “Datos requeridos” nos indica
los requisitos de datos que necesitamos para la evaluacioén, los cuales son:
Datos de disefio del equipo original e Historial de mantenimiento y
funcionamiento. Y en el item 4.3.1 “Datos de disefio del equipo original” nos
manda a los items 2.3.1.1 y 2.3.1.2 para indicarnos la informacion
necesaria de disefio del equipo original (2021 pags. 4-3).

Tabla 4.7 Datos de disefio del equipo original de recipientes inspeccionados

Tabla 2.2: Resumen de informacion requerida para

., o Si.
evaluacion de dafios

1) Data Report del fabricante o documentacién
equivalente.

Si, registra documentacién
historica previa a la inspeccion.

2) Planos y bocetos del recipiente y zonas
dafadas.

Si, esquema de inspeccion.

3) Célculos de disefio, cargas Tabla 2C.3 del
anexo 2C segun aplique

N/A en las zonas evaluadas.

] 4) .Reg[stros de inspeccion durante la Presenta Data Report.
item fabricacion
2.3.1.1 . . .
5) Solo aplica para ASME VIII Div.2 No aplica.
6) Registros de ensayo de materiales Sin informacién.
7 Ir_1]‘0rmaC|on de dispositivos de alivio de Registro de DAP.
presion
8) Registro de prueba hidrostatica Lo declarado en Data Report.
item  Informacion no disponible debe ser medida en Registros de inspeccion
2.3.1.2 campo dimensional y espesores.

Nota: Tabla 2.2 e items indicados dentro en la norma APl 579-1/ ASME FFS-1

Segun el item 4.3.2 “Historial de mantenimiento y operacion” menciona que
en la Parte 2 se ofrece una vision general del historial de mantenimiento y
funcionamiento necesario para una evaluacion, apartado 2.3.2 (2021 pags.
4-3).
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Tabla 4.8 Tabla de historial de mantenimiento y operacion

de recipientes inspeccionados

a) Data de operacién del tanque actual

Operan en almacenamiento
de liquido a presion.

b) Documentacién de cambios significativos en
la operacion

Operacién normal.

¢) Fecha de instalacion y un resumen de las
reparaciones/alteraciones

Nunca han registrado
reparaciones con soldadura.

ftem

232 d) Registro de pruebas hidrostéticas referente a

reparaciones/alteraciones

No presentan reparaciones ni
alteraciones declaradas.

e) Registros de inspecciones anteriores

Cliente proporcion6
Certificado anterior.

f) Registros de reparaciones internas

Aplica solo con On-Stream.

0) Registros de verticalidad

No aplica.

h) Registro de instalacion y evaluacion de
corrosion

N/A para este de

recipiente.

tipo

Nota: items indicados dentro de la norma APl 579-1/ ASME FFS-1

Datos necesarios para una evaluacion FFS

Con respecto a la obtencién de datos de espesores la norma APl 579-1/

ASME FFS-1 nos brinda 2 opciones, lecturas de espesores puntuales y

perfiles de espesores. El item 4.3.3.2 nos ind

ica que en la evaluacion

podran utilizarse lecturas puntuales del espesor si se cumplen todos los

requisitos necesarios. En caso contrario, se utilizaran perfiles de espesores

de acuerdo con el apartado 4.3.3.3 (2021 pags. 4-4).

Tabla 4.9 Requisitos para utilizar lecturas pun

tuales del espesor

a) Se confirmara que el dafio es una pérdida de pared
uniforme. No se utilizard& el método de lectura de
espesores puntuales cuando haya indicios de pérdida de
metal localizada.

Dafio de pared uniforme.

b) Inspecciones adicionales pueden ser requeridas como
inspeccién visual, RT u otros.

Si, Inspeccién  visual,
registro de medicion de
espesor y ensayo de

emisién acuUstica.

¢) Un minimo de 15 mediciones de espesor deben ser
usados, ver Tabla 4.3 del codigo.

Ver Anexo 10, 11 y 12
(Tabla 4.3 de la norma)

d) Para evitar suavizar las variaciones locales
significativas en las lecturas de espesor durante el
proceso de promediado, el espesor minimo medido, t,m,
deberd satisfacer el siguiente requisito: t;m = 0.9 tan

Si cumple.

Nota: items indicados en a la norma API 579-1/ ASME FFS-1
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Técnicas de evaluacion y criterios de aceptacion

Para los recipientes evaluados se tomaron lecturas puntuales de espesor
por ultrasonido. Cada elemento tuvo 60 mediciones de espesor para
garantizar que la evaluacion sea de confianza. Esquema de medicién de
espesores se encuentra en los Anexos 7,8y 9.

Con la informacion recopilada de los espesores de cada recipiente
evaluado podemos comenzar con la evaluacion de nivel 1 para cada

recipiente.

Evaluacion de nivel 1

Segun API 579-1/ ASME FFS-1 (2021 pags. 4-8), el item 4.4.2.1 nos indica
que el procedimiento de evaluacion se utilizard para evaluar los
componentes de tipo A sometidos a presion interna o externa cuando se
utilicen datos de lectura de espesor puntual (PTR) para caracterizar la
pérdida de metal.

La evaluacion consta de 3 pasos:

a) PASO 1 - Tomar los datos de lectura del espesor puntual de acuerdo
con el apartado 4.3.3.2 del codigo API 579-1/ ASME FFS-1. Determinar el

espesor minimo medido (tmm) y el espesor medio medido (tam).

Tabla 4.10 Espesores minimos y promedios de cada elemento de los recipientes

M0825344 M1003189 M0712025
Cuerpo 1: 5.95 mm Cuerpo 1: 5.44 mm Cuerpo 1: 4.57 mm
tmm Cuerpo 2: 6.04 mm Cuerpo 2: 5.45 mm
Cuerpo 3: 5.95 mm
Cuerpo 1: 6.03 mm Cuerpo 1: 5.47 mm Cuerpo 1: 4.62 mm
tam Cuerpo 2: 6.11 mm Cuerpo 2: 5.50 mm

Cuerpo 3: 6.01 mm

b) PASO 2 - Si se cumple la formula (tmm = 0.9 tam), pase al PASO 3 para
completar la evaluacion utilizando el espesor medio (tam). Si N0 se cumple
la formula (tmm = 0.9 tam), Se utilizaran perfiles de espesor para la

evaluacion.
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- Del recipiente M0825344 con capacidad de 1000 gal (USA):
Cuerpo 1:
5.95 > 0.9 x6.03
5.95 > 5.43 Cumple
Cuerpo 2:
6.04 > 09 x6.11
6.04 > 5.50 Cumple
Cuerpo 3:
595> 0.9 *6.01
5.95 > 5.41 Cumple

- Del recipiente M1003189 con capacidad de 500 gal (USA):
Cuerpo 1:
5.44 > 0.9 = 5.47
5.44 > 4.92 Cumple
Cuerpo 2:
5.45 > 0.9 x 5.50
5.45 > 4.95 Cumple

- Del recipiente M0712025 con capacidad de 250 gal (USA):
Cuerpo 1:
4.57 > 0.9 * 4.62
4.57 > 4.16 Cumple

Tabla 4.11 Criterio para utilizar lecturas puntuales del espesor

M0825344 M1003189 M0712025
Cuerpo 1: Cumple Cuerpo 1: Cumple Cuerpo 1: Cumple
tmm= 0.9ty Cuerpo 2: Cumple Cuerpo 2: Cumple

Cuerpo 3: Cumple
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c) PASO 3 - La aceptabilidad del componente para un funcionamiento
continuado puede establecerse utilizando los criterios de Nivel 1 de la Tabla
4.4 del cédigo API 579-1/ ASME FFS-1.

Criterios de aceptacion para la evaluacion de nivel 1 de cuerpos cilindricos

segun los siguientes parametros de evaluacion:

- Espesor medio medido a partir de lecturas de espesores puntuales
(PTR)

Se debe determinar t¢ . utilizando P.

min
tam — FCAmi = tS;,

Donde:

t¢ .- Espesor minimo requerido basado en la tension circunferencial para

un cilindro (mm).

tam: Espesor promedio medido (mm).

FCAm:: Tolerancia a la corrosion futura aplicada a la region de pérdida de

metal (mm).

Férmula 4.4 Espesor minimo requerido de cuerpos cilindricos por esfuerzo
circunferencial segun API 579-1/ ASME FFS-1
o P xR
mn S« E—0.6*P
Fuente: (AP1 579-1/ASME-FFS-1, 2021 pags. 2C-9)

Donde:

E: Eficiencia de junta

P: Presion interna de disefio (PSI).

R: Radio interior (mm).

S: Valor maximo de esfuerzo admisible (PSI).
t¢ .- Espesor minimo requerido basado en la tension circunferencial para

un cilindro (mm).
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-  MAWRP a partir de lecturas de espesores puntuales (PTR)
Determinar MAWPC utilizando ¢ —FCA )
r an ml
MAWPE > MAWP

Donde:
MAWP: Presion de trabajo maxima admisible del componente no dafiado
(PSI).
MAWRE: Presion de trabajo maxima admisible reducida del componente

dafiado basada en esfuerzo circunferencial (PSI).

Férmula 4.5 MAWP de cuerpos cilindricos por esfuerzo circunferencial segun API 579-1/

ASME FFS-1
c S*xExt
MAWP* = —
R+06xt

Fuente: (API 579-1/ASME-FFS-1, 2021 pags. 2C-9)

Donde:

MAWPC: Presion de trabajo maxima admisible basada en esfuerzo
circunferencial.

E: Eficiencia de junta

S: Valor maximo de esfuerzo admisible (PSI).

R: Radio interior (mm).

t: Espesor de pared ajustado por tolerancia de laminacion, LOSS y FCA.

- Espesor minimo medido

(tmm — FCAml) = max [05 * tmin, tlim]
tmin = max [0.5 * t€ L ]

min min
tim = max [0.2 * tnom, 2.5 mm|]
Donde:
t¢ ;.- Espesor minimo requerido basado en la tension circunferencial para

un cilindro (mm).
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Espesor minimo requerido basado en la tension circunferencial para

t%nin:
un cilindro (mm).

tim: Espesor limite (mm).

Férmula 4.6 Espesor minimo requerido de cuerpos cilindricos por esfuerzo longitudinal
segun APl 579-1/ ASME FFS-1

= P xR +t

mn 2 xS«E+04xP
Fuente: (API 579-1/ASME-FFS-1, 2021 pags. 2C-9)

Donde:

E: Eficiencia de junta

P: Presion interna de disefio (PSI).

R: Radio interior (mm).

S: Valor maximo de esfuerzo admisible (PSI).

tsi: Espesor suplementario para cargas mecanicas distintas de la presion
gue dan lugar a esfuerzos longitudinales.

tL ... Espesor minimo requerido basado en la tension circunferencial para

un cilindro (mm).

Reemplazamos los datos (previamente medidos y calculados) en las
férmulas para verificar si los recipientes cumplen la evaluacién nivel 1.

- Del recipiente M0825344 con capacidad de 1000 gal (USA):
Cuerpo 1:

Espesor medio medido a partir de lecturas de espesores puntuales (PTR):

o 250 * 514.43
min = 21400 * 1 — 0.60 * 250
t¢. =6.05

Criterio: 6.03 — 0.0335 > 6.05
6.00 B 6.05 No cumple
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MAWP a partir de lecturas de espesores puntuales (PTR):

t =6.03—-0.0335 =6.00
MAWPE = 21400 %1% 6.00 = 948
r 514.43 + 0.6 = 6.00

Criterio: 248 8 250 No cumple

Espesor minimo medido:
té i, = 6.05
250 * 514.43

th = +0
mn- 2 %21400 *1 + 0.4 * 250

tk i, = 3.00
tmin = max [6.05, 3.00]
tmin = 6.05
tuim = max [0.2 * 6.05, 2.50]
tim = 2.50
(6.03 — 0.0335) = max [0.5 = 6.05,2.50]
6.00 > 3.03 Cumple

Cuerpo 2:
Espesor medio medido a partir de lecturas de espesores puntuales (PTR):
oo 250 * 514.43
mn- 21400 * 1 — 0.60 * 250
té ., = 6.05

Criterio: 6.11 — 0.0335 > 6.05
6.08 > 6.05 Cumple

MAWP a partir de lecturas de espesores puntuales (PTR):
t =6.11-0.0335 = 6.08

21400 %1% 6.08 — 951
514.43 + 0.6 x 6.08
Criterio: 251 > 250 Cumple

MAWPrC =
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Espesor minimo medido

té;, = 6.05
b 250 * 514.43 +0
2*21400%14 0.4 = 250
tk ., = 3.00
tmin = max [6.05, 3.00]
tmin = 6.05
tuim = max [0.2 * 6.05, 2.50]
tim = 2.50

(6.11 — 0.0335) > max [0.5 * 6.05, 2.50]
6.08 > 3.03 Cumple

Cuerpo 3:
Espesor medio medido a partir de lecturas de espesores puntuales (PTR):
o 250 * 514.43
min- 21400 x 1 — 0.60 * 250
ts ., = 6.05

Criterio: t = 6.01 — 0.0335 > 6.05
5.98 8 6.05 No cumple

MAWP a partir de lecturas de espesores puntuales (PTR):
t =6.03—-0.0335=15.98

A pt — 21400%1%598 _ 547
r ~ 514.43 + 0.6 + 5.98

Criterio: 247 B 250 No cumple

Espesor minimo medido

té ., = 6.05
, 250 * 514.43
bnin = +0
mne 2% 21400 % 1 + 0.4 * 250
tk i, = 3.00
tmin = max [6.05, 3.00]
tmin = 6.05
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tum = max [0.2 * 6.05, 2.50]
tim = 2.50
(6.03 — 0.0335) = max [0.5 = 6.05, 2.50]
5.98 > 3.03 Cumple

- Del recipiente M1003189 con capacidad de 500 gal (USA):
Cuerpo 1:

Espesor medio medido a partir de lecturas de espesores puntuales (PTR):

o 250 % 470.41
min = 21400 * 1 — 0.60 * 250
t¢. =553

Criterio: 5.47 — 0.0385 > 5.53
5.43  5.53 No cumple

MAWP a partir de lecturas de espesores puntuales (PTR):
t =547 —0.0385 =5.43

MAWPE — 21400+ 1%543 _ o5
r 47041+ 0.6 * 5.43

Criterio: 245 B 250 No cumple

Espesor minimo medido:
t¢in = 5.53

4 250 % 470.41 ‘o
min = 9 421400 * 1 + 0.4 = 250

th i = 2.74
tmin = max [5.53, 2.74]
tmin = 5.53
tum = max [0.2 * 5.54, 2.50]
tim = 2.50
(5.47 — 0.0385) = max [0.5 * 5.53,2.50]
5.43 > 2.77 Cumple
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Cuerpo 2:
Espesor medio medido a partir de lecturas de espesores puntuales (PTR):

o 250 % 470.41
min = 21400 x 1 — 0.60 * 250
t¢. =553

Criterio: 5.50 — 0.0385 > 5.53
5.46 £ 5.53 No cumple

MAWP a partir de lecturas de espesores puntuales (PTR):

t =5.50-0.0385 =5.46
21400 * 1+ 5.46 — 947

470.41 4+ 0.6 * 5.46

Criterio: 247 f 250 No cumple

MAWPrC =

Espesor minimo medido:
t¢in = 5.53
- 250 * 470.41
min " 2 % 21400 * 1 + 0.4 * 250

th i = 2.74
tmin = max [5.53, 2.74]
tmin = 5.53
tum = max [0.2 * 5.54, 2.50]
tim = 2.50
(5.50 — 0.0385) = max [0.5 * 5.53,2.50]
5.46 > 2.77 Cumple

+0

- Del recipiente M0712025 con capacidad de 250 gal (USA):
Cuerpo 1:

Espesor medio medido a partir de lecturas de espesores puntuales (PTR):

c 250 * 395.65
min = 21400 x 1 — 0.60 * 250
tC. = 4.65

Criterio: 4.62 — 0.025 > 4.65
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4.60 8 4.65 No cumple

MAWP a partir de lecturas de espesores puntuales (PTR):

t =4.62—-0.025 =4.60
21400 * 1+ 4.60 — 947

395.65 + 0.6 * 4.60

Criterio: 247 £ 250 No cumple

MAWPrC =

Espesor minimo medido
té ., = 4.65

4 250 * 395.65 ‘o
min " 9 4 21400 * 1 + 0.4 = 250

th i, = 2.31
tmin = max [4.65, 2.31]
tmin = 4.65
tim = max [0.2 * 4.65,2.50]
tim = 2.50
(4.62 — 0.025) = max [0.5 * 4.65, 2.50]
4.60 > 2.50 Cumple
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Luego resumimos todos los resultados obtenidos

Tabla 4.12 Resultados de la evaluacion Nivel 1

M0825344 M1003189 M0712025
Umin 6.05 mm 5.53 mm 4.65 mm
Cuerpo 1: 6.03 mm Cuerpo 1: 5.47 mm Cuerpo 1: 4.62 mm
tam Cuerpo 2: 6.11 mm Cuerpo 2: 5.50 mm
Cuerpo 3: 6.01 mm
Cuerpo 1: 248 PSI Cuerpo 1: 245 PSI Cuerpo 1: 247 PSI
MAWP,. por componente Cuerpo 2: 251 PSI Cuerpo 2: 247 PSI
Cuerpo 3: 247 PSI
MAWP, 247 PSI 245 PSI 247 PSI
FCA,, 0.0335 mm 0.0385 mm 0,025 mm

tam— FCAml = Umin

Cuerpo 1: No cumple

Cuerpo 1: No cumple

Cuerpo 1: No cumple

Cuerpo 2: Cumple

Cuerpo 2: No cumple

Cuerpo 3: No cumple

MAWP, = MAWP

Cuerpo 1: No cumple

Cuerpo 1: No cumple

Cuerpo 1: No cumple

Cuerpo 2: Cumple

Cuerpo 2: No cumple

Cuerpo 3: No cumple

Notas:

1. Férmulas t,,,;, y MAWP, se encuentran en el Codigo ASME Seccion VIl Div. 1
2. Se cita los criterios de aceptacion de la Tabla 4.4 del cédigo API 579-1/ ASME FFS-1

Como podemos notar en el cuadro anterior, solo el cuerpo 2 del recipiente

M0825344 con capacidad de 1000 galones cumple con los requisitos

minimos de aceptacion. El cuerpo 1 y 3 del recipiente M0825344 y todos

los cuerpos de los recipientes M1003189 y M0712025 no cumplen con los

requisitos minimos de aceptacion del nivel 1. Por lo tanto, se procede a

realizar una evaluacion de nivel 2 a todos los recipientes.
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Evaluacion de nivel 2

Segun API1579-1/ ASME FFS-1 (2021 pags. 4-9y 4-10), el item 4.4.3.1 nos
indica que el procedimiento de evaluacion se utilizar4 para evaluar los
componentes de Tipo A y Tipo B Clase 1 sometidos a presion interna,
presidn externa, carga suplementaria o cargas combinadas cuando se
utilizan datos de Lectura de Espesor Puntual (PTR) para caracterizar la
pérdida de metal.

La evaluacion consta de 3 pasos:

a) PASO 1: Realizado en el nivel 1.

b) PASO 2: Realizado en el nivel 1.

c) PASO 3: La aceptabilidad del componente para un funcionamiento
continuado puede establecerse utilizando los criterios de Nivel 2 de la Tabla
4.4 del cédigo API 579-1/ ASME FFS-1.

Criterios de aceptacion para la evaluacion de nivel 2 de cuerpos cilindricos
segun los siguientes parametros de evaluacion:

- Espesor medio medido a partir de lecturas de espesores puntuales

(PTR)
Determinar t¢ , t utilizando P * RSFa.
min min
tam — FCAm = max [t¢ ,tL
min min
Donde:

t¢ .- Espesor minimo requerido basado en la tension circunferencial para
un cilindro (mm).

tL ... Espesor minimo requerido basado en la tension longitudinal para un
cilindro (mm).

tam: Espesor promedio medido (mm).

FCAmi: Tolerancia a la corrosion futura aplicada a la region de pérdida de
metal (mm).

RSFq: Factor de resistencia remanente admisible
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-  MAWRP a partir de lecturas de espesores puntuales (PTR)
Determinar MAWPC utilizando (t — FCA z)
r am m

Determinar MAWPL utilizando (t —t —FCA )
r a £ ml

min [MAWPC, MAW PL]
J r > MAWP

m

RSFa
Donde:
MAWP: Presion de trabajo maxima admisible del componente no dafiado
(PSI).
MAWPES: Presion de trabajo méxima admisible reducida del componente
dafiado basada en esfuerzo circunferencial (PSI).
MAWPL: Presion de trabajo maxima admisible reducida del componente
dafiado basada en esfuerzo longitudinal (PSI).
RSFa: Factor de resistencia remanente admisible.
tsi: Espesor suplementario para cargas mecanicas distintas de la presion

gue dan lugar a esfuerzos longitudinales.

Férmula 4.7 MAWP de cuerpos cilindricos por esfuerzo circunferencial segin API 579-1/
ASME FFS-1

2xS*xE x (t—ts)
R — 0.4 * (t — ts)
Fuente: (APl 579-1/ASME-FFS-1, 2021 pags. 2C-9)

MAWPL =

Donde:

MAWPL: Presion de trabajo maxima admisible basada en esfuerzo
longitudinal.

E: Eficiencia de junta

S: Valor maximo de esfuerzo admisible (PSI).

R: Radio interior (mm).

t: Espesor de pared ajustado por tolerancia de laminacion, LOSS y FCA.
tsi: Espesor suplementario para cargas mecanicas distintas de la presion

gue dan lugar a esfuerzos longitudinales.
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- Espesor minimo medido

(tmm - FCAml) = max [05 * tmin, tlim]
tmin = max [0.5 * t¢ L

min min
tim = max [0.2 * tnom, 2.5 mm|]
Donde:
t¢ ;.- Espesor minimo requerido basado en la tension circunferencial para
un cilindro (mm).
tL ... Espesor minimo requerido basado en la tension circunferencial para
un cilindro (mm).

tim: Espesor limite (mm).

Notas especiales:

RSFa: 0.90 para cuerpos (recomendado por el codigo APl 579-1 FFS item
2.4.2.2 (d)).

FCA: Valor de corrosion futura que representa el valor de velocidad de
corrosion calculado actualmente multiplicado por el tiempo de servicio
hasta la proxima inspecciéon. Datos de velocidad de corrosion calculados
segun codigo API 510 item: 7.1.

- Del recipiente M0825344 con capacidad de 1000 gal (USA):
Cuerpo 1:

Espesor medio medido a partir de lecturas de espesores puntuales (PTR):

o 250 % 0.9 x 514.43
min = 21400 * 1 — 0.60 * 250 * 0.9
tC. =544

250 * 0.9 ¥ 514.43

th =
min- 2 %x21400* 1 + 0.40 * 250 % 0.9
th i, = 2.70

Criterio: 6.03 — 0.0335 > 5.44
6.00 > 5.44 Cumple
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MAWP a partir de lecturas de espesores puntuales (PTR):
t = 6.03 —0.0335 = 6.00

21400 %1% 6.00 = 948

MAWP¢ =
r 514.43 + 0.6 * 6.00

t =6.03—-0-0.0335=6.00

2%21400+ 1 (6.00—0) _

= 502
514.43 — 0.4 * (6.00 — 0)

MAW};L =

Criterio: 248 > 250
0.9

276 = 250 Cumple

Espesor minimo medido:
Evaluacion realizada en el nivel 1, el cuerpo cumple con el criterio de

evaluacion.

Cuerpo 2:

Espesor medio medido a partir de lecturas de espesores puntuales (PTR):
250 * 0.9 * 514.43
bmin = 57200 % 1 = 0.60 250 = 0.9
tmin = 5.44

250 * 0.9 * 514.43

th =
min- 2 %21400 1 + 0.40 * 250 % 0.9
th ., = 2.70

Criterio: 6.11 — 0.0335 > 5.44
6.08 > 5.44 Cumple

MAWP a partir de lecturas de espesores puntuales (PTR):

t =6.11—-0.0335 =6.08
21400 1 * 6.08

=251
514.43 + 0.6 x 6.08

MAWP, =
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t =6.11—0—0.0335 = 6.08
2%21400% 1% (6.08—-0)
514.43 — 0.4 * (6.08 — 0)

Criterio: 231 > 250
0.9

279 = 250 Cumple

MAWF;L = 508

Espesor minimo medido:
Evaluacion realizada en el nivel 1, el cuerpo cumple con el criterio de

evaluacion.

Cuerpo 3:

Espesor medio medido a partir de lecturas de espesores puntuales (PTR):
250 % 0.9 * 514.43
bmin = 21400 * 1 — 0.60 * 250 x 0.9
tmin = 5.44

250 ¥ 0.9 ¥ 514.43

th =
min- 2 %21400« 1+ 0.40 * 250 % 0.9
th. =270

Criterio: 6.01 — 0.0335 > 5.44
5.98 > 5.44 Cumple

MAWP a partir de lecturas de espesores puntuales (PTR):

t =6.01—-0.0335=5.98

21400 * 1 * 5.98

MAWP, = = 247
" 514.43 + 0.6 % 5.98

t =6.01-0-0.0335=5.98

2%21400 1% (5.98—0)

=500
514.43 — 0.4 * (5.98 — 0)

MAW};L =
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Criterio: 24Z > 250
0.9

274 = 250 Cumple

Espesor minimo medido:
Evaluacion realizada en el nivel 1, el cuerpo cumple con el criterio de

evaluacion.

- Del recipiente M1003189 con capacidad de 500 gal (USA):
Cuerpo 1:

Espesor medio medido a partir de lecturas de espesores puntuales (PTR):
250 % 0.9 *470.41
bmin = 21400 * 1 — 0.60 * 250 * 0.9

tmin = 498

4 250 % 0.9 * 470.41
min = 2% 21400 * 1 + 0.40 * 250 * 0.9

tk ., = 2.47

min

Criterio: 5.47 — 0.0385 > 4.98
5.43 > 4.98 Cumple

MAWP a partir de lecturas de espesores puntuales (PTR):
t =547 —0.0385 = 5.43
21400 * 1 * 5.43

= 245
470.41 + 0.6 * 5.43

MAWP, =

t =547 —-0-0.0385 = 5.43

2%21400* 1+ (543 -0)

= 496
470.41 - 0.4 (543 —-0)

MAWP! =

Criterio: 242 > 250
0.9

272 = 250 Cumple
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Espesor minimo medido:

Evaluacion realizada en el nivel 1, el cuerpo cumple con el criterio de

evaluacion.

Cuerpo 2:

Espesor medio medido a partir de lecturas de espesores puntuales (PTR):

250 % 0.9 %470.41

t . =

21400 * 1 — 0.60 * 250 * 0.9
tmin = 4.98

4 250 % 0.9 * 470.41
min = 2% 21400 * 1 + 0.40 * 250 * 0.9

th .. = 2.47

Criterio: 5.50 — 0.0385 > 4.98
5.46 > 4.98 Cumple

MAWP a partir de lecturas de espesores puntuales (PTR):

t = 5.50 —0.0385 = 5.46

AP 21400 = 1 * 5.46 .
" 47041+ 0.6 *5.46

t =550—-0-0.0385 = 5.46

2%21400* 1+ (546 —0)

= 502
470.41 — 0.4 = (5.46 — 0)

MAWF;L =

Criterio: 24Z > 250
0.9

274 = 250 Cumple

Espesor minimo medido:

Evaluacion realizada en el nivel 1, el cuerpo cumple con el criterio de

evaluacion.
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- Del recipiente M0712025 con capacidad de 250 gal (USA):

Cuerpo 1:

Espesor medio medido a partir de lecturas de espesores puntuales (PTR):

250 % 0.9 * 395.65
bmin = 37200+ 1= 0.60 x 250 = 0.0
tmin - 419

4 250 * 0.9 * 395.65
min = 2% 21400 * 1 + 0.40 * 250 * 0.9

= 2.08

L
tmin

Criterio: 4.62 — 0.025 > 4.19
4.60 > 4.19 Cumple

MAWP a partir de lecturas de espesores puntuales (PTR):

t =4.62—0.025 = 4.60
21400 * 1 * 4.60

MAWP, = =
" 395.65+ 0.6 * 4.60

247

t =4.62—-0-0.025 = 4.60

2%21400 * 1% (4.60 —0)

= 500
395.65 — 0.4 * (4.60 — 0)

MAWP;L =

Criterio: 24Z > 250
0.9

274 = 250 Cumple

Espesor minimo medido:

Evaluacion realizada en el nivel 1, el cuerpo cumple con el criterio de

evaluacion.
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Posterior a la evaluacion, resumimos los resultados previamente obtenidos

para visualizar el estado de los 3 recipientes.

Tabla 4.13 Resultados de la evaluacion Nivel 2

M0825344 M1003189 M0712025
Umin 5.44 mm 4.98 mm 4.19 mm
Cuerpo 1:6.03 mm Cuerpo 1: 5.47 mm  Cuerpo 1: 4.62 mm
Lam Cuerpo 2: 6.11 mm  Cuerpo 2: 5.50 mm

Cuerpo 3: 6.01 mm

MAWP, por componente

Cuerpo 1: 276 PSI

Cuerpo 1: 272 PSI

Cuerpo 1: 274 PSI

Cuerpo 2: 279 PSI

Cuerpo 2: 274 PSI

Cuerpo 3: 274 PSI

MAWP,

274 PSI

272 PSI

274 PSI

tom— FCApy =

max [t¢ ,tL ]
min min

Cuerpo 1: Cumple

Cuerpo 1: Cumple

Cuerpo 1: Cumple

Cuerpo 2: Cumple

Cuerpo 2: Cumple

Cuerpo 3: Cumple

min[MAWP¢, MAWP!]

Cuerpo 1: Cumple

Cuerpo 1: Cumple

Cuerpo 1: Cumple

Rgrpa = Cuerpo 2: Cumple Cuerpo 2: Cumple
MAWP Cuerpo 3: Cumple
tam — FCApm Cuerpo 1: Cumple  Cuerpo 1: Cumple  Cuerpo 1: Cumple

> Cuerpo 2: Cumple Cuerpo 2: Cumple

max [0.5 * tyin, Eiim) Cuerpo 3: Cumple

Notas:

1. Férmulas t,,;, Y MAWP, se encuentran en el Cédigo ASME Seccién VIII Div. 1
2. Se cita los criterios de aceptacion de la Tabla 4.4 del c6digo API 579-1/ ASME FFS-1

De los resultados obtenidos en el nivel de evaluacion, podemos concluir
gue todos los cuerpos cumplen con los requisitos minimos de aceptacion.

Por lo tanto, los recipientes pueden volver a servicio.

Evaluacion de la vida remanente

Como podemos notar del cuadro de resultados todos los elementos de los
3 recipientes cumplen con la evaluacién nivel 2. Por lo tanto, podemos
proceder a calcular la vida Gtil remanente de cada recipiente.

Segun API 579-1/ ASME FFS-1, el item 4.5.1.1 nos indica que la vida util
restante de un componente puede determinarse calculando el espesor
minimo requerido para las condiciones de servicio previstas, de acuerdo
con las tablas 4.4 y una estimacion de la velocidad de corrosion prevista
(2021 péags. 4-12).
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Lam — bnin
Rlife N Crate

Donde:

Ruge: Vida util restante

tam: Espesor medio medido de la pared del componente basado en las
lecturas puntuales de espesor (PTR) medidas en el momento de la
inspeccion.

tmin: ESpesor minimo requerido de la pared del componente

Crate: Tasa de corrosion

Antes de proseguir con el célculo de la vida remanente primero calculamos
la velocidad de corrosidén para cada recipiente, de acorde al item 7.1.1.1
codigo API 510, La tasa de corrosion para los mecanismos de dafio por
adelgazamiento esta determinada por la diferencia entre dos lecturas de
espesor dividida por el intervalo de tiempo entre las lecturas (2022 pag. 42
y 43).

tinicial - tactual

Crate = —=
rate tiempo entre tinicial Y tactual (aﬁos)

Donde:
tinicial: €S €l espesor inicial (primera medicion de espesor durante la
fabricacion o durante inspeccion)

tactual: €S €l espesor actual minimo medido durante la Gltima inspeccion.

- Del recipiente M0825344 con capacidad de 1000 gal (USA):

Cuerpo 1:
6.05 — 5.95
Crate = 5023 — 2008
Crate = 0.0067
Cuerpo 2:
6.05 — 6.04
2023 — 2008

Crate = 0.0007

Crate =
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Cuerpo 3:
6.05 — 5.95

Co=_____
rate = 2023 — 2008
Crate = 00067

- Del recipiente M1003189 con capacidad de 500 gal (USA):

Cuerpo 1:
5.54 — 5.44
Crate = 3023 — 2010
Crate = 0.0077
Cuerpo 2:

c 5.54 — 5.45
rate ™ 5023 — 2010

Crate = 0.0069

- Del recipiente M0712025 con capacidad de 250 gal (USA):

Cuerpo 1:
c 4.65 — 4.57
rate ™ 2023 — 2007
Crate = 00050
Tabla 4.14 Calculo de la tasa de corrosion
M0825344 M1003189 MQ712025
Linicial 6.05 mm 5.54 mm 4.65 mm
Cuerpo 1: 5.95 mm Cuerpo 1:5.44 mm Cuerpo 1: 4.57 mm
Lactual Cuerpo 2: 6.04 mm Cuerpo 2: 5.45 mm
Cuerpo 3: 5.95 mm
Afio de fabricacién 2008 2010 2007
Afo de inspeccion 2023 2023 2023
Cuerpo 1: 0.0067 mm/afio Cuerpo 1: 0.0077 mm/afio Cuerpo 1: 0.0050 mm/afio
Crace PO Cuerpo 2: 0.0007 mm/afio  Cuerpo 2: 0.0069 mm/afio
elemento ~
Cuerpo 3: 0.0067 mm/afio
Crato 0.0067 mm/afio 0.0077 mm/afio 0.0050 mm/afo
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Una vez calculada la velocidad de corrosion, procedemos a reemplazar los
datos en la formula previamente mencionada para calcular la vida util
remanente de cada recipiente.

- Del recipiente M0825344 con capacidad de 1000 gal (USA):
Cuerpo 1:

6.03 — 5.44
Rure = 50067
Riife = 88.06
Cuerpo 2:
6.11 — 5.44
Rire = =5 5067
Riirfe = 100
Cuerpo 3:
6.01 — 5.44
Rire = 50067
Riife = 85.07

- Del recipiente M1003189 con capacidad de 500 gal (USA):
Cuerpo 1:

5.47 — 4.98
life = ""0.0077
Riife = 63.67
Cuerpo 2:
5.50 — 4.98
Rure == 0077
Riife = 67.53

- Del recipiente M0712025 con capacidad de 250 gal (USA):
Cuerpo 1:

462 — 419
Rige =—45050
Riife = 55.84
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Tabla 4.15 Calculo de la vida Gtil remanente

M0825344 M1003189 M0712025
Umin 5.44 mm 4.98 mm 4.19 mm
Cuerpo 1: 6.03 mm Cuerpo 1:5.47 mm Cuerpo 1: 4.62 mm
tom Cuerpo 2: 6.11 mm Cuerpo 2: 5.50 mm
Cuerpo 3: 6.01 mm
Crute 0.0067 mm/afio 0.0077 mm/afio 0.0050 mm/afo
Cuerpo 1: 88.06 afios ___Cuerpo 1: 63.67 anos __Cuerpo 1: 55.84 afos
cfréiggr?e%rte Cuerpo 2: 100 aflos  Cuerpo 2: 67.53 afios
Cuerpo 3: 85.07 afios
Riife 85.07 afios 63.67 afios 55.84 afios

De la tabla anterior podemos concluir que todos los recipientes cuentan con
una vida remanente superior a los 20 afios, lo cual nos permitiria calcular
las frecuencias de inspeccidn externa e interna de los recipientes segun el
codigo API 510.

Frecuencia de inspeccidn externa

Segun el codigo API 510, el item 6.4.1 “Frecuencia de inspeccién externa”
nos indica que a menos que se justifique por una evaluacién Basada en
riesgo, cada recipiente expuesto sobre la superficie debe tener una
inspeccion visual externa en un intervalo que no exceda el menor de 5 afios
o la requerida inspeccion interna / On-stream (2022 p. 37).

Por lo tanto, la préxima inspeccion externa de los recipientes evaluados
(M0825344, M1003189 y M0712025) sera dentro de 5 afios desde la fecha

de inspeccidn.

Frecuencia de inspeccion interna

Segun el codigo API 510, el item 6.5.1.1 “Frecuencia de inspeccion interna”
nos indica que a menos que se justifique por una evaluacion Basada en
Riesgo, el periodo entre inspecciones on-stream o0 internas y las
inspecciones de medicidén de espesores no debe exceder la mitad de la vida
remanente del recipiente o 10 afos, el que sea menor. Siempre que la vida
remanente sea menor a 4 afos, el intervalo de inspeccién puede ser la vida

remanente total hasta un maximo de 2 afios (2022 p. 37).
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Por lo tanto, la préxima inspeccién interna de los recipientes evaluados
(M0825344, M1003189 y M0712025) sera dentro de 10 afios desde la fecha

de inspeccion.

Remediacion

Segun la norma APl 579-1/ ASME FFS-1, el item 4.6.1 “Remediacion /
Objetivos” nos indica que se pueden aplicarse métodos de remediacion
para prevenir o minimizar la tasa de dafos futuros debido a que las tasas
de degradacion futuras son muy dificiles de predecir, o se puede tolerar
poca o ninguna degradacion adicional (2021 pags. 4-13).

Segun la norma API 579-1/ ASME FFS-1, existen diferentes métodos de
remediacion, el item 4.6.2.2 nos comenta sobre el método de aplicacién de
revestimientos o recubrimientos solidos de barrera para mantener el medio
ambiente aislado del metal base que ha sufrido dafios previos. De los
cuales estdn divididos en dos grupos: revestimientos organicos,
revestimientos metalicos y revestimientos refractario (2021 pags. 4-13).
Para los recipientes a presion estacionarios de GLP lo mas apropiado es
escoger un correcto recubrimiento para proteger el metal base del medio
ambiente debido a que la region de Lima cuenta con un alto porcentaje de

humedad, lo que crea un ambiente muy corrosivo para los recipientes.
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Supervision en servicio

Segun la norma APl 579-1/ ASME FFS-1, el item 4.7.1 “Supervision en
servicio / Objetivos” nos indica que en algunos casos no se pueden aplicar
métodos de mitigacion o si es que se pueden aplicar, sigue siendo
importante confirmar su eficacia. Por lo tanto, pueden aplicarse métodos de
supervision en servicio para vigilar directamente cualquier dafio posterior o
para vigilar indirectamente las condiciones que podrian dar lugar a nuevos
dafios (2021 péags. 4-15).

Segun la norma API 579-1/ ASME FFS-1, existen diferentes métodos de
control, el item 4.7.2 “Métodos de control” nos indica que Los métodos
tipicos de control incluyen el uso de herramientas o procedimientos, como
sondas de corrosion, mediciones UT puntuales y escaneado, sondas de
hidrogeno, examen radiografico, etc. Ademas, el item 4.7.3 “Calibracion”,
nos indica la importancia de tener cuidado al definir el método de control en
servicio, determinando la sensibilidad de medicion necesaria del método en
funcién del entorno y la ubicacién de las estaciones de control en el
componente para garantizar que el mecanismo de dafio que provoca la
pérdida de metal pueda medirse y evaluarse adecuadamente durante el
funcionamiento (2021 péags. 4-15).

De los métodos de control antes mencionados, el mas usado para los
recipientes a presién estacionarios de GLP son las mediciones UT
puntuales y escaneado, debido a que nos brinda informacién sobre el
estado de los elementos evaluados y si es que se ha producido una

disminucién en el espesor durante el tiempo de servicio del recipiente.

Documentacion

Segun la norma API 579-1/ ASME FFS-1, el item 4.8.1 “Documentacion /
Generalidades” nos indica la importancia de proporcionar toda la
documentacion previamente mencionada en la evaluacion, y el item 4.8.2
“Datos de inspeccién” nos indica la importancia de registrar e incluir toda la
informacion recolectada durante las inspecciones, como las lecturas de

espesor y las ubicaciones correspondientes utilizadas para determinar el
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4.7.

espesor medio medido y el espesor minimo medido. Ademas, recomienda
agregar un croquis que muestre la ubicacion y orientacion de los planos de

inspeccion en el componente (2021 pags. 4-15).

Aspectos éticos en investigacion

La ética profesional y personal es el mejor servicio a la sociedad ya que el
actuar con respeto, con principios morales y buenos valores constituyen el
cadigo ético; por ello el presente trabajo se realiz6 siguiendo los protocolos
de inspeccion y éticos referidos a la imparcialidad durante el servicio. Los
resultados fueron evaluados y contrastados con la normativa aplicada con
total imparcialidad para dar un correcto control de calidad y evaluacion para

Su seguimiento.
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V. RESULTADOS

5.1

5.2.

Resultados descriptivos

Los recipientes M0825344, M1003189 y M0712025 cuyo material en
cuerpos es SA-455 verificados en la documentacién proporcionada, no
cumplio con los criterios de aceptacion de la evaluacion nivel 1. Por lo que
se aplico la evaluacion nivel 2 cumpliendo con los criterios de aceptacion y
dando como resultado que la proxima inspeccion externa sea dentro de 5
afos (2028), a partir de la fecha de inspeccion de cada recipiente al tener
una vida remanente mayor a 20 afos y operando con los mismos
parametros operacionales. Por lo que se concluye que cada componente
de los recipientes se encuentra apto para continuar en servicio acorde a lo
establecido en la Parte 4 de la norma API 579-1/ASME FFS-1.

Resultados inferenciales

De los datos recopilados durante las inspecciones a los recipientes
ubicados en la regién de Lima en el 2023 nos permitiran comparar los datos
obtenidos luego de aplicar la norma APl 579-1/ASME FFS-1, dandole
validez al objetivo de mejorar la aptitud de servicio y permitir su continuidad
en servicio de recipientes a presion estacionarios de GLP afectados por
pérdida general de metal en la empresa Marconsult Certificaciones.
Partiendo de las hipoétesis especificas que se plantearon en la presente
tesis se va a determinar mediante procedimientos estadisticos si se acepta
0 se rechaza las hipotesis. Primero se debemos aplicar la prueba de
normalidad a cada hipétesis especifica para la toma de decisiones.

1) La aplicacién de la norma API 579-1/ ASME FFS-1 disminuye el espesor
requerido en recipientes a presion estacionarios de GLP afectados por la
pérdida de metal en la empresa Marconsult Certificaciones.

Como la muestra consta de 140 datos nos basaremos en la prueba de
Kolmogorov-Smirnov para la toma de decisiones en la prueba de
normalidad.

Para la prueba de normalidad se evalua la significancia:
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Sig > 0.05, se acepta la Ho

Sig < 0.05, se rechaza la Ho
Donde:

Ho = Presenta distribucién normal

Hi1 = No presenta distribucion normal

Figura 5.1 Prueba de normalidad hipétesis especifica 1

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnoy® Shapiro-Wilk
Galonaje  Estadistico al Sig. Estadistico gl Sig.
Espesorrequerido del 250,00 480 42 000 403 42 000
A 500,00 454 42 000 522 42 000
1000,00 484 56 000 480 56 000

a. Correccion de significacidn de Lilliefors

Fuente: Elaboracion propia

El valor de Significancia para el espesor requerido en el cuerpo es menor a
0.05, me indica que los datos de la muestra no presentan una distribucion
normal. Por lo que se acepta la hipotesis alterna y se procede aplicar una
prueba no parameétrica conocida como U de Mann Whitney.

Para ello se formula las siguientes hipotesis:

Ho = La aplicacion de la norma APl 579-1/ ASME FFS-1 no disminuye el
espesor requerido en recipientes a presion estacionarios de GLP afectados
por la pérdida de metal en la empresa Marconsult Certificaciones.

Hi1 = La aplicacion de la norma API 579-1/ ASME FFS-1 disminuye el
espesor requerido en recipientes a presion estacionarios de GLP afectados
por la pérdida de metal en la empresa Marconsult Certificaciones.
Teniendo el siguiente criterio:

Sig > 0.05, se acepta la Ho

Sig < 0.05, se rechaza la Ho
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Figura 5.2 U de Mann Whitney de la hipétesis especifica 1

Prueba de Mann-Whitney

Rangos
Rango Suma de
Tipo de evaluacion N promedio rangos
Espesorrequerido del SIN FFS 116 TG 44 8867,00
S COM FFS 24 4,79 1003,00
Total 140

Estadisticos de |:>ruebaa

U de Mann-Whitney 703,000
W de Wilcoxon 1003,000
z -3,877
Sig. asintdtica(bilatzral) ,a0o

a.Variahle de agrupacidn: Tipo de
evaluacidn

Fuente: Elaboracion propia

Mediante la prueba U de Mann Whitney se obtuvo una significancia menor
a 0.05, por lo tanto, se rechaza Hoy se acepta Hi. Segun los datos
descriptivos recopilados previamente se verifico que el espesor requerido

disminuy6 para los recipientes evaluados.

2) La aplicacion de la norma API 579-1/ ASME FFS-1 aumenta la vida
remanente en recipientes a presion estacionarios de GLP afectados por la
pérdida de metal en la empresa Marconsult Certificaciones.

Como la muestra consta de 140 datos nos basaremos en la prueba de
Kolmogorov-Smirnov para la toma de decisiones en la prueba de
normalidad.

Para la prueba de normalidad se evalla la significancia:

Sig > 0.05, se acepta la HO

Sig < 0.05, se rechaza la HO

Donde:

Ho = Presenta distribucién normal

Hi = No presenta distribucion normal
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Figura 5.3 Prueba de normalidad hipotesis especifica 2

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smimoy® Shapiro-Wilk
Galonaje  Estadistico gl Sig. Estadistico al Sig.
Vida remanente 250,00 RS 42 034 BEE 42 Jaoon
500,00 271 42 000 636 42 ,oon
1000,00 186 56 000 736 a6 ,ooo

a. Carreccidn de significacidn de Lilliefors

Fuente: Elaboracion propia

El valor de Significancia para la vida remanente en el cuerpo es menor a
0.05, me indica que los datos de la muestra no presentan una distribucion
normal. Por lo que se acepta la hipotesis alterna y se procede aplicar una
prueba no paramétrica conocida como U de Mann Whitney.

Para ello se formula las siguientes hipoétesis:

Ho = La aplicacion de la norma API 579-1/ ASME FFS-1 no aumenta la vida
remanente en recipientes a presion estacionarios de GLP afectados por la
pérdida de metal en la empresa Marconsult Certificaciones.

Hi = La aplicacion de la norma API 579-1/ ASME FFS-1 aumenta la vida
remanente en recipientes a presion estacionarios de GLP afectados por la
pérdida de metal en la empresa Marconsult Certificaciones.

Teniendo el siguiente criterio:

Sig > 0.05, se acepta la Ho

Sig < 0.05, se rechaza la Ho
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Figura 5.4 U de Mann Whitney de la hipétesis especifica 2

Prueba de Mann-Whitney

Rangos
Rango Suma de
Tipo de evaluacidn M promedio rangos
Vidaremanente  SINFFS 116 61,92 T7183,00
CONFFS 24 111,96 2687,00
Total 140
Estadisticos de pruel:cz;\a
Vida
remanente
I de Mann-Whitney 397,000
W de Wilcoxon 183,000
z -5,503
Sig. asintdticachilateral) Jooon

a. Variable de agrupacidn: Tipo de
evaluacian

Fuente: Elaboracion propia

Mediante la prueba U de Mann Whitney se obtuvo una significancia menor
a 0.05, por lo tanto, se rechaza Hoy se acepta Hi. Segun los datos
descriptivos recopilados previamente se verifico que la vida remanente

aumento para los recipientes evaluados.

3) La aplicacion de la norma APl 579-1/ ASME FFS-1 aumenta la MAWP
en recipientes a presién estacionarios de GLP afectados por la pérdida de
metal en la empresa Marconsult Certificaciones.

Como la muestra consta de 140 datos nos basaremos en la prueba de
Kolmogorov-Smirnov para la toma de decisiones en la prueba de
normalidad.

Para la prueba de normalidad se evalua la significancia:

Sig > 0.05, se acepta la Ho

Sig < 0.05, se rechaza la Ho

Donde:

Ho = Presenta distribucion normal

Hi = No presenta distribucion normal
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Figura 5.6 Prueba de normalidad hip6tesis especifica 2

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Galonaje  Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
MAWP 250,00 321 42 0oo 661 42 oo
500,00 ,381 42 .ooa GED 42 ,aoa
1000,00 281 56 000 92 56 000

a. Correccion de significacidn de Lilliefors

Fuente: Elaboracion propia

El valor de Significancia para la MAWP en el cuerpo es menor a 0.05, me
indica que los datos de la muestra no presentan una distribucién normal.
Por lo que se acepta la hipdtesis alterna y se procede aplicar una prueba
no parameétrica conocida como U de Mann Whitney.

Para ello se formula las siguientes hipoétesis:

Ho = La aplicacion de la norma API 579-1/ ASME FFS-1 no aumenta la
MAWP en recipientes a presion estacionarios de GLP afectados por la
pérdida de metal en la empresa Marconsult Certificaciones.

Hi = La aplicacion de la norma API 579-1/ ASME FFS-1 aumenta la MAWP
en recipientes a presion estacionarios de GLP afectados por la pérdida de
metal en la empresa Marconsult Certificaciones.

Teniendo el siguiente criterio:

Sig > 0.05, se acepta la Ho

Sig < 0.05, se rechaza la Ho
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Figura 5.7 U de Mann Whitney de la hipétesis especifica 3

Prueba de Mann-Whitney

Rangos
Rango Sumade
Tipo de evaluacidn N promedio rangos
MAWP  SINFFS 116 53,64 G6302,00
COMFFS 24 127,83 3068,00
Total 140

Estadisticos de pruebaa

MAWP

1 de Mann-Whitney 16,000
W de Wilcoxon £802,000
z -7.702
Sig. asintdtica(bilateral) .oon

a. Variable de agrupacién: Tipo
de evaluacidn

Fuente: Elaboracion propia

Mediante la prueba U de Mann Whitney se obtuvo una significancia menor
a 0.05, por lo tanto, se rechaza Hoy se acepta Hi. Segun los datos
descriptivos recopilados previamente se verifico que la MAWP aumenté
para los recipientes evaluados.
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VI.DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastacion de la hipétesis con los resultados

La presente investigacion tuvo como objetivo final aplicar la norma API 579-
1/ ASME FFS-1 para evaluar la aptitud de servicio en recipientes a presion
estacionarios de GLP afectados por la pérdida general de metal en la
empresa Marconsult Certificaciones S.A.C. Para ello se seleccion6 una
muestra de recipientes inspeccionados entre los meses enero a noviembre
gue presentaban este dafio mecanico (pérdida general de metal), luego se
evalué su integridad mecanica mediante el proceso exhaustivo que nos
brinda la norma API 579-1/ASME FFS-1, por ultimo, pudimos determinar si

los recipientes pueden continuar en servicio.

6.1.1. Contrastacion con la hipotesis general

En la empresa Marconsult Certificaciones S.A.C. se inspeccionan
muchos recipientes a presion estacionarios de GLP, de los cuales la
mayoria no presentan un margen de corrosion. La ausencia de un
margen de corrosion ocasiona que estos recipientes se vean afectados
por una pérdida general de metal, por lo tanto, los espesores medidos
en el recipiente no cumplen con los requisitos minimos de
funcionamiento para su continuidad en servicio. Por ello la presente
investigacion tiene como objetivo aplicar la norma APl 579-1/ ASME
FFS-1 para evaluar la aptitud de servicio en recipientes a presion
estacionarios de GLP afectados por la pérdida general de metal.

Para tal fin, se inicié con una recopilacion de datos de las inspecciones
realizadas a recipientes a presion estacionarios de GLP, para poder
identificar la cantidad de recipientes que presentan pérdida general de
metal y seleccionar una cantidad pequefia de estos recipientes como
muestra para evaluar su integridad mecéanica mediante la norma API
579-1/ ASME FFS-1. Aplicando la norma API 579-1/ ASME FFS-1

pudimos calcular sus pardmetros mas importantes (espesor requerido,
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6.1.2.

vida remanente y MAWP) y con estos resultados poder determinar su
continuidad en servicio de los recipientes.

Finalmente se evalud en el software SPSS los parametros calculados
anteriormente en los recipientes que presentaron y no presentaron una
evaluacion mediante la norma APl 579-1/ ASME FFS-1.

Contrastacion con las hipotesis especificas

Para la contrastacion de las hipotesis especificas se detalla los siguiente:
La primera hipétesis especifica planted que la aplicacion de la norma API
579-1/ ASME FFS-1 disminuye el espesor requerido en recipientes a
presion estacionarios de GLP afectados por la pérdida de metal en la
empresa Marconsult Certificaciones S.A.C. Lo que se lleg6 o corroborar
en nuestra investigacién debido a que para los recipientes de 1000
galones el espesor requerido se redujo de 6.05 mm a 5.44 mm, para los
recipientes de 500 galones el espesor requerido se redujo de 5.53 mm a
4.98 mm y para los recipientes de 250 galones el espesor requerido se

redujo de 4.65 mm a 4.19 mm.

La segunda hipétesis plante6é que la aplicacion de la norma APl 579-1/
ASME FFS-1 aumenta la vida remanente en recipientes a presion
estacionarios de GLP afectados por la pérdida de metal en la empresa
Marconsult Certificaciones S.A.C. Esto lo pudimos corroborar debido a
que, antes de la evaluacion con la norma API 579-1/ ASME FFS-1, los
recipientes presentaban espesores inferiores al requerido, por lo tanto,
no cumplian los requisitos minimos de funcionamiento para continuar en
servicio. Sin embargo, después de la evaluacion ASME FFS-1, los

recipientes tuvieron una vida calculada superior a los 20 afios.
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La tercera hipotesis planted que la aplicacion de la norma APl 579-1/
ASME FFS-1 aumenta la MAWP en recipientes a presion estacionarios
de GLP afectados por la pérdida de metal en la empresa Marconsult
Certificaciones S.A.C. Esto lo pudimos corroborar debido a que, antes
de la evaluacién con la norma API 579-1/ ASME FFS-1, los recipientes
presentaban una MAWP inferior a la presion de disefio (250 PSI), por lo
tanto, no cumplian los requisitos minimos de funcionamiento para
continuar en servicio. Sin embargo, después de la evaluacion ASME

FFS-1, los recipientes tuvieron una MAWP superior a los 250 psi.

6.2. Contrastacion de resultados con otros estudios similares

6.2.1.

6.2.2.

Contrastacion con resultados nacionales

En referencia a la contrastacion con resultados nacionales se tiene lo
siguiente:

En su investigacion Zamora (2017), concluyé que con la aplicaciéon de
metodologia aplicada en la norma se pudo definir la aptitud para el
servicio del recipiente horizontal presurizado TKAY-2640 que, a pesar
de contar con dafio de corrosion por picadura, puede continuar en
operacion normal superando el nivel de evaluacién para este tipo de
dafo, ademas de obtener una vida remanente de 5.59 afios; comparado
con nuestra investigacion, donde obtuvimos una vida remanente
calculada superior a los 20 afios para los recipientes evaluados,

cumpliendo el objetivo de que puedan continuar en servicio.

Contrastacion con resultados internacionales

En referencia a la contrastacion con resultados internacionales se tiene
lo siguiente:

En su investigacion Balcero y Avellaneda (2020), los principales
resultados de la evaluacion del FFS indicaron si el componente puede o
no continuar en operacion, generando una documentacion para futuros

monitoreos o inspecciones establecidas a partir del estudio realizado,
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ademas se realiz6 una aproximacion de la vida remanente de la pieza
para generar planes de mantenimiento predictivos y correctivos que
lleguen a ser necesarios. La vida remanente calculada para el cabezal
es de 8.31 aflos y para el cuerpo es 13.2 afios; comparado con nuestra
investigacion, donde los recipientes evaluados tienen una vida
remanente calculada superior a los 20, garantizando asi su continuidad

en servicio.

132



VII.

CONCLUSIONES

Al evaluar la aptitud de servicio aplicando la norma API 579-1/ ASME FFS-
1 se obtuvo que los recipientes cumplen los criterios minimos de aceptacion
para continuar en servicio. Por lo tanto, los recipientes pasaron de tener
una condicion no conforme a tener una condicion aceptable para continuar
en operacion, evitando asi un cambio del recipiente y todo lo que eso
conlleva (retiro del recipiente, compra de recipiente nuevo, instalacion,

compra de nueva instrumentacion, ensayos, certificacion, etc.).

Al evaluar el espesor requerido aplicando la norma API 579-1/ ASME FFS-
1 en los recipientes a presion estacionarios de GLP afectados por pérdida
general de metal, se obtuvo una reduccion del 10% del espesor requerido
con lo cual los recipientes cumplen con el criterio minimo de aceptacion con
respecto al espesor promedio medido a partir de lecturas puntuales de

espesor para continuar en operacion.

Al evaluar el MAWP aplicando la norma APl 579-1/ ASME FFS-1 en los
recipientes a presion estacionarios de GLP afectados por pérdida general
de metal, se obtuvo un incremento del 10% de la MAWP con lo cual los
recipientes cumplen con el criterio minimo de aceptacion con respecto al
MAWP a partir de lecturas puntuales de espesor para continuar en

operacion.

Al evaluar la vida remanente aplicando la norma API 579-1/ ASME FFS-1
en los recipientes a presion estacionarios de GLP afectados por pérdida
general de metal, se obtuvo como resultado el valor de vida remanente
mayores a 20 afios. Por lo tanto, se debe realizar la proxima inspeccion
externa en 5 afios y se debe realizar la proxima inspeccion interna en 10
afios desde su fecha de evaluacion segun los items 7.8 y 7.9 del cddigo
API 510.

133



VIII.

RECOMENDACIONES

Se debe realizar monitoreos periodicos a los recipientes segin como lo
exige el cédigo API 510, la cual nos exige un monitoreo externo cada 5
afios como maximo y monitoreo interno cada 10 afios o la mitad de la vida
remanente calculada. Sin embargo, el recipiente adicional a esto requiere
un adecuado mantenimiento para que mitigue el dafio mecanico que
presenta y podria presentar a lo largo del tiempo, como la aplicacion de
revestimientos o recubrimientos solidos de barrera para mantener el medio

ambiente aislado del metal base que ha sufrido dafios previos.

Se debe realizar un monitoreo de los elementos evaluados mediante
mediciones de espesores por ultrasonido para verificar la eficacia de los
métodos de mitigacion aplicados anteriormente y también para observar
condiciones que podrian generar nuevos dafios mecanicos a lo largo del
tiempo. Ademas, con este monitoreo se puede calcular una velocidad de
corrosion a corto plazo, asi podremos tener un valor mas exacto y
especifico de cdmo se esta comportando cada elemento del recipiente y

cual es su desgaste con el paso de los afos.

Para las evaluaciones de los recipientes se deben tener en cuenta la
correcta calibracion de los equipos de medicidn para obtener datos exactos
y fiables, que la informacién de inspeccion obtenida sea detallada y
minuciosa (espesor minimo, espesor promedio, CML"s, documentacion
histérica del recipiente, etc.). Esto nos ayudara a realizar una mejor

evaluacion en las proximas inspecciones y monitoreos.
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ANEXOS

Anexo 1: Diagrama de Ishikawa

METODOS DE
TRABAJO

PERSONAL

Instalacién inadecuada
del recipiente

Personal no calificado

Personal sin conocimiento de API Ausencia de plan de
RP 572 y API 579-1/ ASME FFS-1 mantenimiento del recipiente

Alta concentracion de Ausencia de uso de Elem_entos soldados al rgcipiente
humedad recubrimiento anticorrosivo sin planchas de sacrificio

s ; ) Ausencia de CA (Margen de
Efecto de la salinidad de Ausencia de sistema corrosién) en los elementos

la brisa marina puesta a tierra conformantes del recipiente

e *‘

139



Anexo 2: Matriz de consistencia

APLICACION DE LA NORMA API| 579-1/ASME FFS-1 PARA LA EVALUACION DE LA APTITUD DE SERVICIO EN RECIPIENTES A PRESION ESTACIONARIOS DE GLP AFECTADOS POR PERDIDA
GENERAL DE METAL EN LA EMPRESA MARCONSULT CERTIFICACIONES

Problema General

Objetivo General

Hipotesis General

Variables

Dimensiones

Indicadores

Metodologia

¢Cémo la aplicaciéon de la norma
API 579-1/ ASME FFS-1 permite la
evaluacion de la aptitud de servicio
en recipientes a presion
estacionarios de GLP afectados por
la pérdida general de metal en la
empresa Marconsult
Certificaciones?

Aplicar la norma API 579-1/ ASME
FFS-1 para evaluar la aptitud de
servicio en recipientes a presion
estacionarios de GLP afectados por
la pérdida general de metal en la
empresa Marconsult
Certificaciones.

La aplicacion de la norma API 579-
1/ ASME FFS-1 mejora la aptitud de
servicio en recipientes a presion
estacionarios de GLP afectados por
la pérdida de metal en la empresa
Marconsult Certificaciones.

NORMA API 579-
1/ASME FFS-1

*  |dentificacion
de defecto o
dafio

* Evaluacion

* Disponibilidad

Dimensionamiento  de
areas afectadas
- Técnica de evaluacion y
criterio de aceptacion.
- Célculo de nueva vida util
remanente

Problemas Especificos

Objetivos Especificos

Hipotesis Especificas

¢Como se evalla el espesor
requerido aplicando la norma API
579/ASME FFS-1 en recipientes a
presién estacionarios de GLP
afectados por pérdida general de
metal en la empresa Marconsult
Certificaciones?

Evaluar el espesor requerido
aplicando la norma APl 579-
1/ASME FFS-1 en recipientes a
presion estacionarios de GLP
afectados por pérdida general de
metal en la empresa Marconsult
Certificaciones S.A.C.

La aplicacion de la norma API 579-
1/ ASME FFS-1 disminuye el
espesor requerido en recipientes a
presién estacionarios de GLP
afectados por la pérdida de metal en
la empresa Marconsult
Certificaciones.

¢ Como se evalla la vida remanente
aplicando la norma API 579/ASME
FFS-1 en recipientes a presion
estacionarios de GLP afectados por
pérdida general de metal en la
empresa Marconsult
Certificaciones?

Evaluar la vida remanente aplicando

la norma API 579-1/ASME FFS-1 en
recipientes a presion estacionarios
de GLP afectados por pérdida
general de metal en la empresa
Marconsult Certificaciones S.A.C.

La aplicacion de la norma APl 579-

1/ ASME FFS-1 aumenta la vida
remanente en recipientes a presion
estacionarios de GLP afectados por
la pérdida de metal en la empresa
Marconsult Certificaciones.

;Como se evalla el MAWP
aplicando la norma API 579/ASME
FFS-1 en recipientes a presion
estacionarios de GLP afectados por
pérdida general de metal en la
empresa Marconsult
Certificaciones?

Evaluar el MAWP aplicando la
norma APl 579-1/ASME FFS-1 en
recipientes a presion estacionarios
de GLP afectados por pérdida
general de metal en la empresa
Marconsult Certificaciones S.A.C.

La aplicacion de la norma API 579-
1/ ASME FFS-1 aumenta la MAWP
en recipientes a presion
estacionarios de GLP afectados por
la pérdida de metal en la empresa
Marconsult Certificaciones.

APTITUD DE
SERVICIO

Espesor
requerido

- Radio Interior

- Presion de Disefio

- Material de fabricacion

- Esfuerzo Permisible del
material de fabricacion

- Eficiencia de Junta

Vida remanente

- Espesor nominal

- Espesor minimo medido en
inspeccion

- Afio de fabricacion

- Afio de inspeccion

MAWP

- Radio Interior
- Espesor
inspeccion

- Material de fabricacion

- Esfuerzo Permisible del
material de fabricacion

- Eficiencia de Junta

medido en

Tipo: Aplicada
Disefio: Experimental
Enfoque: Cuantitativo
Nivel: Explicativo

Alcance temporal:
Transversal

Método: Hipotético-
Deductivo

Poblacion: Recipientes a
presion estacionarios de
GLP.

Muestra: Un recipiente a
presion estacionarios de

GLP para cada capacidad
(250 gal, 500 gal y 1000 gal)

Técnica de recoleccion:

Observacion Directa
Instrumento: Herramientas
de medicion, ficha de
recoleccion de datos,
camara fotografica

Técnica de recoleccion:
Analisis Documental
Instrumento: Data report,
certificados de conformado e
inspeccion, informes de
mantenimiento
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Anexo 3: Carta de autorizacion de uso de datos de la empresa

AA

MARSONRULT

CARTA DE AUTORIZACION DE USO DE DATOS DE LA
EMPRESA

Yo Julio Noé Sanchez Sanchez identificado con DNI 29327765, en mi calidad de
Representante Legal del drea de Gerencia General, de la empresafinstitucion Marconsult
Certificaciones S.A.C. con R.U.C N° 20610003690, ubicada en la ciudad de La Perla — Callao.

OTORGO LA AUTORIZACION

A los sefiores Jean Piere Arbieto Campana y Juan Manuel Choque Quispe identificados con
DNI N° 73335761 y 73042525, bachilleres de la escuela profesional de ingenieria mecanica
que utilice la siguiente informacion de:
e Logo de la empresa.
o Data de campo de recipientes estacionarios de GLP inspeccionados con series
M0825344, M1003189 y M0712025.
¢ Resultados de inspecciones de 140 recipientes estacionarios de GLP (42 recipientes
con capacidad de 250 gal (USA), 42 recipientes con capacidad de 500 gal (USA) y 56
recipientes con capacidad de 1000 gal (USA) dentro del periodo de enero a noviembre
del 2023.

~ con la finalidad de que pueda desarrollar su ( X ) Tesis o ( ) Trabajo de suficiencia profesional

para optar el Titulo Profesional.

Indicar si el Representante que autoriza la informacién de la empresa, solicita mantener el
nombre o cualquier distintivo de la empresa en reserva, marcando con una “X” la opci6n
seleccionada.

() Mantener en Reserva el nombre o cualquier distintivo de la empresa; o

( X ) Mencionar el nombre de la empresa.

Sanchez Sancher
/‘ rente va‘al

Firma y sello del Representante Legal
Julio Noé Sanchez Sanchez
DNI: 29327765

www.marconsult-fidens.com
Oficina Principal: Av. Santa Rosa 797 La Perla - Callao.
Telf. (+511) 611-2200.
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Anexo 4: Data Report del recipiente M0825344

FORM U-1A MANUFACTURER'S DATA REPORT FOR PRESSURE VESSELS

Shoy
¥ Onder Number {Atemative Form for Single Chamber, Completely Shop or Field Fabricated Vessels Only)
As Required by the Provisions of the ASME Boiler and Pressure Vessel Code Rules, Section VIIl, Division 1
1. Manufactured and certified by Trinity ies de Mexico S de RL de CV, Prol Ave., Francisco | Madero SN, Zona Ind., Frontera, Coahuila, 25650, MEXICO
{Name and addrass of ¥
2. ed for UNKNOWN
{Name and address of purchaser)
3. Location of Ir jion NOT KNOWN
(Name and address)
4. Type Horizontal M0825335 to M0825345 L4387.5C 0074001100001 r E M0825335-M0825345 2008
{Hanzanta or veriical, tank) (Manufaciurer’s serial number) () (Drawing No.} {Naifonal Board number) (Year bult)

5. The chemical and physical properfies of all parts meet the requirements of material specifications of the ASME BOILER AND PRESSURE VESSEL
CODE. The design, construction, and workmanship conform to ASME Rules, Section ViHl, Division 1 2007 to -

NIA_ o NA {reas) [Addenda (Date)]
{Code Case numbers] {Speciat Service per UG-120(0]) )
6. Shell: SA-455 ... o23s [ 3'4,484"(ID) 12'7.563" -
{Material spc. number, grade {Nominal thickniessy Com. aifows] {inner diametor) [Lenath (overzlij]
7.Seams: _____TYPE1* ______Full __ 100% __NA __ NA____TYPE2 _____ Spot ___NIA I 3___
{Long. {welded, dbl, snql, lap, buf)] ~ RT.Spotor Ful] ~ ~EA(%) ~ (HT.wemp]  Time(h)  (Ginh. {(wekded, dbi, soal, Tap, But] R.T. {spotar ull]] Efif%)  No.of Courses
() . Heads: (a) Materi SA-285C {b) Material
(Spec. no., grade] {Spec. no., grade)
Location Minimum Comosion | Crown Radius | Knuckle Radius ﬁpu‘cal Ratig| Conical Apex| Hemispherical | FlatDiameter |  Side to Pressure
(Top, Battom, Ends) Thickness Allowance Angle Radius (Convex or Concave)
[ @ ENDS 0.202" [ NIA NIA N/A N/A 20.278" NIA Concave
If removable, bolts used (describe other fastenings) NIA
{Material, spec. number, grade, size, number)
9. MAWP 250 psi N/A atmax. temp. 125°F N/A
(intemal) (Extemal] (Intemal) Exiemal)
Min. design metal temp. -20 °F at 250 psi . Hydro, pneu., or comb. test pressure HYDRO. at 400 psi

10. Nozzles, inspection and safety valve openings:

Pul Inlet, Qutlet, | Diameter or Nominal - N How ;

anaﬁh L Size Type Material Thickness | Reinforcament Matedal Attached Location
MULTIVALVE 1 0.75" CPLG SA105 0.391" NIA UW16.2(c) NIA
FLOAT GAUGE 1 1" CPLG SA105 0.356" NIA UW16.2(c) NiA
FILL 1 1.25" CFLG SA105 0.325" NIA UW16.2(c) |NiA
Additional Nozzlas - See Attached U-4...
11. Supports: Skirt NO Lugs N/A  Legs 4 Other NIA Attached SHELL, WELDED
““(Vesorno} “umber T Dumben {Describe) Wheza and how)

) 12. Remarks: Manufacturer's Partiaf Data Reparts properly identified and signed by Commissioned Inspectors, have been fumished for the following items of the report:
e NIA
{Name of part, em number, ManUTACIurers name and Gentfying Stampy

1000 NOM. W.G. AG LPG DOMESTIC TANK TO BE USED IN A NON-CORROSIVE SERVICE.

CONSTRUCTED UNDER THE PROVISIONS CF UG-50(c) (2) . IMPACT TESTING EXEMPT PER

UG-20(f) . *REAL TIME RADIOSCOPIC EXAM, LONG SHEAM, **FIG UW-16.1(w-1} FILLET

WELD OUTSIDE ONLY. HEMI HEADS TO SHELL PER UW13.1(i). CHANGE ADDRESS, PRESSURE HYDRO TEST BY
DEV. ORDER # 041110DV DELETED ADDRESS.NEW CRN

' CERTIFICATE OF SHOP/FIELD COMPLIANCE
We certify that the statements made In this report are correct and that all detalls of design, material, construction, and warkmanship of this vessel conform fo the ASME BOILER
AND PRESSURE VESSEL CODE, Section VIll, Division 1. *U" Certificate of Authorization No.  23g78  ©XPIeS 07/18/2009

)

Date 06/23/2008 Co. name Trinity Industries de Mexico S de RL de CV Signed s
(Manutactorer) (Représentative)

CERTIFICATE OF SHOP/FIELD INSPECTION
Prolongacion Ave,, Francisco | Madero SMN, Zena [nd., Frontera, Coahuila,

Vessel constructed by Trinity Industries de Mexico S de RL de CV' at 25650, MEXICO
dersigned, holding a valid ission issued by The National Board of Boiler and Pressure VesS&l INSPECtors anaior 16 STa(e of Provines
afd employed by OneBeacon America Insurance Co. of Lynn, MA have inspected the component described in
June 23, 2008 and state that, to the best of my knowledge and belief, the Manuz has d this pressure vessel in accordance with ASME BOILER AND
PRESSURE VESSEL CCDE, Section VI, Division 1. By signing this certificate neither the Inspeclor nor hisher employer makes any warranty, expressed or implied, concerning
the pressure vessel described in this Manufacturer's Data Report. Furthermare, neither the Inspector nor hisiher emplayer shall be liable in any manner for any personal injury or

property damage or a loss of any kind arising from or connggted with this inspection.

Date 06/28/2008 Signed o e Lo Commissions 12771A, TX1746
{Authenzed Inspectar) [National Board (Incl. endorsements), Staie, Provinge and number)

A-15

JRIGINAL PR
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Anexo 5: Data Report del recipiente M1003189

FORM U-1A MANUFACTURER'S DATA REPORT FOR PRESSURE VESSELS

(Allemalive Form fer Single Chamber, Completely Shop or Field Fabricated Vessels Cnly)
As Required by the Provisions of the ASME Boiler and Pressure Vessel Cade Rules, Section VIIl, Division 1

Shop Order Number

. Manufactured and certified by El_nlty Industries de Mexico § de RL de CV, Prolongacion Ave., Francisco | Madero SIN, Zona Ind., Frantera, Coahuila, 25650, MEXICO
o (Mame and address of manufacturer) B R
2. red for  Trinity Containers, LLC, 2525 Stemmons Freeway, Dallas, Texas, 75207, USA
- {Name and address of purchaser)

3. Location of installation Net Known

T (Name and address)
4.Type . __ Horizontal M1003189 L4388.6C 0074001050001 rF
{Horizontal or verical, 1ank} {Manufaclurer's seria! number) {CRN) — ”""‘:”Dra'v‘.u"ig‘ﬁ&“.]“L"““ . “minﬁifsﬁgﬂsimm

5. The chemical and physical properties of all parts meet the requirements of material specifications of the ASME BOILER AND PRESSURE VESSEL

CODE. The design, construction, and workmanship conform to ASME Rules, Section VI, Division 1 2007 to
/. S— L
{Code Case numbers}
6.Shell. __ SA-455 D218 P 3'0.984" (ID) 6'10.25"
(Material spec. number, grade] {orinal fhicknass) - (Com, aliow) {(nner diameter) [Cengih foverailf] ™
7.8eams:  TYPEA* __ Full _100% N/A N/A TYPE 2 Spot 80% 2
" Uang. (wekdet, dbL, sngl, Tap, BUll] R (Spol or Full Eif%)  (H.T.emp) T “Time (] (iR, fwelded, abt, sngl, fap, buti)] [RT (s,gl orfull] " " EREE) T Wo. of Courses”
8. Heads: (a) Material SA-285C (b} Material
. {Spec. n0., grade) {Spec.ra, grade) -
Lecation WMinimum Corrosion Crown Radius | Knuckle Radius [Eliptical Ratiof Conical Apex | Hemispherical | Flat Diameter Side o Pressure
{Top, Battom, Ends) Thickness Allowance Angle Radius {Convex or Concave)
| @ ENDS 0.185" [§ NIA N/A N/A N/A 18.525" N/A Concave
If remavable, bolts used (describe other fastenings) NIA
(Matetfal spec. number, grade, size, number) T
9. MAWP 250 psi N/A at max. temp. 125 °F NIA
{Intemaly (External) (Intemal) (External}
Min. design metal temp, _20°F a . 250 psi - Hydro, pneu., or comb. test pressure HYDRO. at 400 psi
Proof test NIA ) -
10, Nozzies, inspection and safety valve openings:
Number DiMmet " i " ; i
PurpﬂseD(rlar}Ine}t‘ Outlet, Nymber 'a?ii“:r o Type Material #\?zr:a‘r?:?!s Reinforcement Material A::Q‘;e d Location
MULTIVALVE - 1 0.75"NPS_ [CPLG SA105 0.391" NIA UW16.2(c) NIA
FLOAT GAUGE 1 1" NPS CPLG SA105 0.359" N/A UW16.2(c) NIA
FILL 1 1.25"NPS  jCPLG SA105 0.325" N/A UW16.2(c) N/A
Addltional Nozzies - See Allached U-4...
11. Supports:  Skirt Lugs 2 Legs 4 Other NIA Attached SHE|
7 B “{himber] ™ “ T {Hiimben (Describe i

12. Remarks: Manufaclurer's Partial Data Reperts propery identified and sigred by Commissioned Inspectors, have been fumished for the following items of the report:
NIA

Name of parl, ilem number, Manufaciufer’s name and ikentilying Stamp)
500 NOM. W.G. AGPT LPG DOMESTIC TANK TO BE USED IN A NON-CORROSIVE SERVICE.
CONSTRUCTED UNDER THE PROVISIONS OF UG-S0(c) (2). IMPACT TESTING EXEMPTED PER
UG-20 (£} .
*REAL TIME RADIOSCCOPIC EXAM. LONG SEAM. SPOT X-RAY PER UW-11(b) (RT-4). JOINT HEMI HEADS TO SHELL
Additional Remarks - See Atfached U-...

CERTIFICATE OF SHOP/FIELD COMPLIANCE
We cerlify thal the stalements made in this repert are correct and that alt details of design, material, construction, and workmanship of this vessel canform ta the ASME BOILER
AND PRESSURE VESSEL CODE, Section VHI, Division 1. "U" Certificate of Authorizalien No. 93678~ expires 07/18/2012

7
Uwie

Date 01/28/2010 Co. name Trinity Industries de Mexico S de RL de CV Signed _
R LS. L Lot e (Représintative)

CERTIFICATE OF SHOP/FIELD INSPECTION
Prolongacion Ave., Francisco | Madero S/N, Zona Ind., Frontera, Coahuila,

Vessel constructed by Trinity Industries de Mexico § de RL de CV al 25550, MEXICO 1,
undersigned, holding a valid commission issued by The National Board of Bofler and Pressure VesSel TnSpeciors andfor Ine Stale o7 Province 7x
afid employed by OneBeacon America Insurance Co. of Lynn, MA have inspected the component described in { anoraciurer

M3 Wanoiaclurers Uala Reporton
January 28, 2010 and slate that, to [he best of my knowledge and belief, the Manufaclurer has constructed this pressure vessel in accordance with ASME BOILER AND
PRESSURE VESSEL CODE, Section VIII, Division 1, By signing this certificate neither the Inspector nor hisher employer makes any warranty, expressed or implied, concerning
the pressure vessel described in this Manulacturer's Dala Report. Furthermore, neither the Inspector nor hisiher employer shall be liable in any manner for any personal injury or
properly damage cr a loss of any kind arising from or connegled with t inspeﬁn.

Date  03/19/2010 __  Signed e o L Commissions 12771A, TX1746
uthorized Inspector) [!aﬁonalauam incl, endorsements), State, Pravince and number)

1156207 - axe: vd.B.3 ;orm and version:  U1A-16

T e

7 AR e ST oy
ORIGIHAL &
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Anexo 6: Data Report del recipiente M0712025

R R

(Alternative Form for Single Chamber, Completely Shop or Field Fabricated Vessels Only)
As Required by the Provisions of the ASME Code Rules, Section VIIl, Division 1
. Manufactured and certified by Trinity Ind. De Mexico S De RL De CV, Prolengacion Ave., Francisco | Madero SiN, Zona Ind., Frontera, Coahuila, 25650, MEXICO

{Name and address of manufacturer)

i

!\’

Manufactured for NOT KNOWN
i {Name and address of purchaser)
. I_analion of Instaliaon NOT KNOWN

3.
i S —— S (Naie and sddress)
4. :ype Horizontal M0741937 to M0712031 _ L4280.5123467890TY 0074001025001 rC ~ MO711937-M0712031 2007
{Horiz. or Vert. tank) (Mir's serlal No.) (CRN) (Orawing No.) "(Nat'l. Bd. No.) (Year built)
5, - The chemical and physical properties of all parts meet the requirements of material specifications of the ASME BOILER AND PRESSURE VESSEL
CODE. The design, canstruction, and workmanship conform to ASME Rules, Section VI, Division 1 2004 to 2006
. O NA e NIA © (vear) ~Addenda (Date)”
H Code Case Nos. Special Service per UG-120(d)
6. Shel: SA-455 o183 o 2'7.134" (ID) 4' 8.625"
I Matl. (Spec. No., Grade) Nom. Thk. (in.) Corr. Allow. (in.)  ~ Diam. 1.O.(ft. &in.) Length {overall) (ft. &in.)
7.Seams:  TYPE4*  Ful_ 100% _NA _ NA__ TYPE2 ____ Spot  NA 1
Long. (Welded, Dbl., Sngl, Lap, Bull) R.T.{Spot or Full} Eff{%) HT.Temp(*F] Time jhr} Girth. {Welded, Cbl., Sngl.. Lap. Buft) R.T {Spotor Full) Eff(%) No. of Coursas
8. Heads: (a) Matl: ) SA-414C O Matl
3 (Spec. Mo., Grade) (Spec. No., Grade) o o
Location Minimum Corosion Crown Radius | Knuckle Radius |Elliptical Ratioi Conical Apex | Hemispherical | Flal Diameler |  Side lo Pressurg™
(Top, Bottom, Ends) |  Thickness Allowance Angle Radius (Convex or Concave)
. ENDS 0.156" [ N/A NIA N/A NiA 15.594" NIA Concave
Iffemovable, bolts used (describe ofher fastenings)

NIA
(Mat'l., Spec. Na., Gr., Size, No.)

250 N/A psi at max. temp. 125 NIA °F
3 {internal} (external) (internal} (external)
Min. design metal temp. =20 °F at 250 psi Hydro, pneu., or comb. test pressure Hydro. at 400 "E"si,

10, Nozzles, inspection and safety valve openings:

(iri‘lét.POuﬁgst,eDrain) No. | Diam. or Size Type Mat!, .ﬁ]“km Reinforcement Mat!. Agac‘:ed Location
MULTIVALVE 1 0.75" CPLG SA105 0.391" NIA UW16.2(c) NIA
FLOAT GAUGE 1 1" CPLG SA105 0.359" NIA UW16.2(c) NIA
FILL. . 1 1.25" CPLG SA105 0.325" NIA UwW16.2(c) NIA
RELIEF 1 0.75" CPLG SA105 0.391" NIA UW16.2(c) NIA
Additional Nozzles - See Attached U-4...

11 '50pports: Skt NO  lugs MN/A  legs 4 Oher  NA . Altached  SHELL, WELDED

(Yes or no} (No.} {No.) {Describe} (Where and how)

*Remarks: Manufacturer's Pariial Data Reports properly identified and signed by Commissioned Inspectors, have been furnished for the following items of the report:

A e
(Name of part, item number, Migr's name and identifying stamp} .

jﬂ NOM. W.G. AGPT LPG DOMESTIC TANK TO BE USED IN A NON-CORROSIVE SERVICE.
LONSTR‘UCTED UNDER THE PROVISIONS OF UG-90(c) (2). IMPACT TESTING EXEMPT PER
{1e-20(f) .,
. “REAL TIME RADIOSCOPIC EXAM. LONG SEAM. HEMI HEADS TO SHELL PER UW13.1l(k).PRESSURE HYDRO TEST BY
DEV. ORDER #050118DV.

CERTIFICATE OF SHOP/FIELD COMPLIANCE
We certify that the statements made in this report are correct and that all details of design, material, construction, and workmanship of this vessel
com‘orm to the ASME Code for Pressure Vessels, Section VIII, Division 1. "U" Certificate of Authorization No. 23678 expires  07/18/2009

[}b"ﬂ 03/22/2007 Co. name Trinity Ind. De MexicoSDeRLDeCV ~~ signed X7 T
(Manufacturer) (Rep Hve) |

CERTIFICATE OF SHOP!FIELD INSPECTION
Prolongacion Ave., Francisco | Madero SIN, Zona Ind., Frontera, Coahuila,

Vn&sel constructed by Trinity Ind. De Mexico S De RL De CV at 25650, MEXICO
unndrygned holding a valid commission issued by The National Board of Boiler and Pressure Vesse! Inspects Inspectors andior the Stale or Province T,
s smp\oyed by OneBeacon America Insurance Co. of Boston, MA have inspected the component described in S Wanuracto

March 22, 2007 and stale that, fo the best of my knowledge and belief, the Manufacturer has constructed this pressure vessel in accordance with ASME Code, Section =—
Jralwslon 1. By signing this centificate neither the Inspeclor nor his employer makes any waranty, expressed or implied, connemmg the pressure vessel described in this ’
Manufacturers Data Reporl. Furthermore, neither the Inspector nor his employer shall be liable in any manner for any personal injury or property damage or a loss of any kind
rr"ahg from or connected with this inspection. -

“Date  03/23/2007 _ Signed 2z P Commissions 12771A, TX1746
bl (A-uthonzed Inspector) “& Trini mdmm.{gq{ws endorsements), State, Prov. and No.)
T 61307 oo vA.1.20 Fid 3 U1A-13

Y

- Doc‘:montooﬂw
: Fiﬂna% Fecha L2L2Z7 =

-1
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Anexo 7: Esquema de inspeccion de recipiente M0825344

Esquema dimensional del recipiente M0825344

ESQUEMA DIMENSIONAL

Longitud Total: 4840

SETIEMBRE - 2023

480 1310 1260 1310
C1 c2 ac3 Cs
ca
< o
3 CUERPO CUERPO CUERPO i
< <
A @ @ ® N
i w
i 2
O O
Cé
"l -
DETALLE DE ACCESORIOS CARACTERISTICAS TECNICAS
iTEM|CODIFICACION| ACCESORIOS DIAMETRO| ARNO Y/O cODIGO Capacidad Nominal: |1000 gal (USA)
1 €1 Vélvl.llla |de lsﬁeiulriiad 11/4" REGO 8685G / 11C17 Didmetro exterior: 1041 mm.
2 c2 Va 34 | 0 e 2
sl [l it / Longitud Total: 4840 mm.
3 c3 Medidor de volumen b S (e ™ >
4 c4 Multivalvula 34" | - Tipo de Cabezales: |Semiesféricos
5 C5 Valvula de llenado 11/4" | -----
6 cé Tapén de drenaje 14" | e
CLIENTE: DESCRIPCION: TANQUE HORIZONTAL PARA ALMACENAMIENTO DE
GLP, DE CAPACIDAD 1 000 gal (USA).
» SOLGAS ESQUEMA DIMENSIONAL
° DE SERIE: 3 EDICION:
PROVECTISTA: G UNIDADES DE M!;Dl(.l?:l“.‘
FECHA: REVISADO: AUTOCAD:

Fuente: Elaboracion propia
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Esquema de espesores del cuerpo del recipiente M0825344

ESQUEMA DE DISTRIBUCION DE PUNTOS CMLs EN CUERPOS

CUERPO 1 CUERPO 2 CUERPO 3
100 100 100

é——‘.._‘.*.”.‘..’..

1 13 25 37 a9 | 1 13 25 37 a9 | 1 13 25 37 a9
L d L] ® (] AR [ ] [ @ ®| 0 L] ® ® °

2 14 26 38 50 | 2 14 26 38 50 | 2 14 26 38 50
® ‘ I l LAR ‘ ; ; e|e® ‘ I 1 ®

3 15 27 39 51| 3 15 27 39 s1| 3 15 27 39 51
L] [ ] e [ ] e e [ ] [ [ ] e|e [ ] [ 4 e L]

a 16 28 40 52 | a 16 28 a0 52| a 16 28 a0 52
e L] e [ ] LR [ ] e @ e|e [ ] [ ] (] L]

5 17 29 a1 s3| s 17 29 M 53 | -5 17 29 a1 53 7

CABEZAL "A"

CABEZAL "B"

~® o@
®
& b
e Gte
® i< J
@ e
~® @
%
4 =l
[ ] L
® e
¢ e
~® o®
I El
[ ] 0
e e
e o

©®
°
°
°
®
@
°
i@
°
®
©®
°
°
°
°

20 32 a4 56 20 32 aq 56 20 32 44 56
® ® ® ® AR ® ® ® ®|® ® ® ] [ ]
9 21 33 45 57| @ 21 33 a5 57| 9 21 33 as 57

Longitud de Circunferencia: 3270

CLIENTE: DESCRIPCION: TANQUE HORIZONTAL PARA ALMACENAMIENTO DE
GLP, DE CAPACIDAD 1 000 gal (USA).
» SOLGAS ESQUEMA DE ESPESORES DE CUERPOS.
1° DE SERIE: UNIDADES DE MEDICION:
PROYEGTISTA? M0825344 mm
FECHA: | REVISADO: AUTOCAD:
SETIEMBRE - 2023 c.m. KY.

Fuente: Elaboracion propia
Nota: Distancias de CML'’s son lo més aproximadas durante la inspeccion en campo.
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CUERPO 1 - POSICIONES DE MONITOREOS (CMLs)

Tabla de espesores de los cuerpos del recipiente M0825344

CUERPO 2 - POSICIONES DE MONITOREQS (CMLs)

Fuente: Elaboracion propia

CUERPO 1 CUERPO 2
N° | Espesor(mm) [ N° | Espesor (mm) N° | Espesor (mm) | N° | Espesor (mm)
1 6.04 31 6.06 1 6.15 31 6.14
2 6.07 32 6.05 2 6.15 32 6.16
3 6.08 33 6.05 3 6.12 33 6.15
4 6.07 34 6.01 4 6.11 34 6.05
5 6.03 35 5.98 S 6.07 35 6.10
6 6.01 36 5.97 6 6.05 36 6.13
7 5.99 37 6.06 7 6.04 37 6.16
8 6.06 38 6.06 8 6.06 38 6.15
9 6.08 39 6.04 9 6.07 39 6.14
10 6.06 40 6.04 10 6.10 40 6.12
11 6.08 41 6.01 e]; 6.13 41 6.15
12 6.03 42 5.99 12 6.14 42 6.11
13 5.99 43 6.04 13 6.15 43 6.07
14 5.98 44 6.05 14 6.13 44 6.09
15 6.06 45 6.04 15 6.14 45 6.08
16 6.07 46 6.03 16 6.13 46 6.13
17 6.05 47 6.02 4 6.14 47 6.14
18 6.07 48 5.99 18 6.06 48 6.14
19 6.04 49 6.03 19 6.06 49 6.13
20 6.04 50 6.05 20 6.12 50 6.06
21 6.02 51 6.03 21 6.14 51 6.08
22 6.04 52 6.04 2 6.07 52 6.10
23 5.98 53 6.00 23 6.14 53 6.13
24 6.05 54 6.00 24 6.04 54 6.14
25 6.06 55 6.04 25 6.06 55 6.14
26 6.04 56 6.06 26 6.08 56 6.14
27 6.06 57 6.06 27 6.10 57 6.12
28 6.02 58 6.01 28 6.09 58 6.13
29 5.96 59 6.01 29 6.05 59 6.15
30 5.97 60 5.95 30 6.12 60 6.09

CUERPQO 3 - POSICIONES DE MONITOREOS (CMLs)

CUERPO 3
N° | Espesor(mm) | N° [ Espesor (mm)
iH 5.97 31 6.02
2 6.00 32 6.02
3 5.99 33 6.00
4 5.98 34 5.98
5 5.96 35 995
6 5.96 36 5.96
7 6.00 37 6.04
8 590 38 6.05
9 5.99 39 6.04
10 5.98 40 6.02
11 5.97 41 6.01
12 6.02 42 5.99
13 6.01 43 6.05
14 6.01 44 6.05
15 6.01 45 6.04
16 6.00 46 6.03
17 6.01 47 6.01
18 5.99 48 6.00
19 6.01 49 6.03
20 6.03 50 6.05
21 6.04 51 6.02
22 6.03 52 6.01
23 6.02 53 6.00
24 6.00 54 5.98
25 6.00 55 6.04
26 6.02 56 6.06
27 6.02 57 6.04
28 6.03 58 6.01
29 6.05 59 6.00
30 6.03 60 5.98
CLIENTE: | DESCRIPCION: TANQUE HORIZONTAL PARA ALMACENAMIENTO DE
LG e
PROYECTISTA: Ne DE SERIEN:IOBZSZM UNIDADES DE Memc1?rr‘ur:“

MARGONSULT

| FECHA:
SETIEMBRE - 2023

REVISADO:
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Anexo 8: Esquema de inspeccion de recipiente M1003189

Esquema dimensional del recipiente M1003189

ESQUEMA DIMENSIONAL

Longitud Total: 3035

460 1430 685
460 450 80 _200
I I il
c1 s [ ] ca cs
c3

x >

£ CUERPO CUERPO 9 | =

3 @ ® N

N N

w w

5 5

= T
100
DETALLE DE ACCESORIOS CARACTERISTICAS TECNICAS
1TEM|CODIFICACION ACCESORIOS DIAMETRO| ANO Y/0 CODIGO Capacidad Nominal: |500 gal (USA)

1 c1 Valvula chek lok 3/4" | e Diametro exterior: 952 mm.
2 Cc2 Medidor de volumen e Longitud Total: 3035 mm.
3 €G3 Multivalvula 3/ | 000 - Tipo de Cabezales: |Semiesféricos
4 Cc4 Vélvula de llenado 114" | 0 e
5 Cc5 Valvula de seguridad 1 REGO 8684G / 01E21
6 c6 Tapén de drenaje 11/4" | -

GLIENTE: DESCRIPCION: TANQUE HORIZONTAL PARA ALMACENAMIENTO DE
PROYECTISTA: H¥DE SERIEM:IOOCHRO [ UNIDADFS DE r~|rmcr(')'r‘|':l‘
MARCONSULT FECH"\AR7O - REVISADO: AUTOCAD: -

Fuente: Elaboracion propia
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Esquema de espesores de los cuerpos del recipiente M1003189

ESQUEMA DE DISTRIBUCION DE PUNTOS CMLs EN CUERPOS

CUERPO 1 CUERPO 2
100

—‘ [ ] [ ] [ L] ‘ o000
1 3 25 37 49 | 1 13 25 37 4
[ L] e [ e o000 0
2 14 26 38 50 | 2 14 26 38 50
[ ] é é 1 (AN ] [ ]
3 15 27 39 51| 3 15 27 39 51
L] L] e L] (A X N X X ]
4 16 28 a0 52 | 4 16 28 40 52
[ ] [ ] e [ ] ® L]
5 17 29 a1 53 | 5 17 29 41 53

CABEZAL "A"

CABEZAL "B"

~® o®
I ;l
e :e
® e
® e
~® o0
® 0
o \20
o0
® e

Longitud de Circunferencia: 2990

L] ® o L] e o000 0e
8 20 32 a4 56 | 8 20 32 44 56
[ J ® ° [ ] (AR N N X X ]
9 21 33 a5 57 | o 21 33 45 57
L] e ® [ ] (AR B N N ]
10 22 34 a5 58 | 10 22 34 46 58
(] ® ° [ ] L] (A XX ]
11 23 35 a7 50 [[11 23 35 47 59
® ® ® L] ® AR ]
1 24 36 48 60 1112 24 36 48 60

CLIENTE: DESCRIPCION: TANQUE HORIZONTAL PARA ALMACENAMIENTO DE
T e toonee Do
W N° DE SEREN;]Q[]B‘I&O UNIDADES DE VlerTCl(;)T:II;“
manconsuur [N [0 [T 1A,

Fuente: Elaboracion propia
Nota: Distancias de CML'’s son lo méas aproximadas durante la inspeccion en campo.
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Tabla de espesores de los cuerpos del recipiente M1003189

Fuente: Elaboracion propia

CUERPQ 1 - POSICIONES DE MONITOREOS (CMLs)

CUERPO 1
N° | Espesor(mm) | N° | Espesor(mm)
1 5.44 31 5.44
2 5.49 32 5.44
3 5.47 33 5.48
4 5.47 34 5.45
5 5.51 35 5.46
6 5.50 36 5.46
7 5.47 37 5.46
8 5.49 38 5.48
9 5.47 39 5.46
10 5.48 40 5.46
11 5.46 41 5.46
12 5.44 42 5.44
13 5.45 43 5.45
14 5.53 44 5.53
15 5.44 45 5.44
16 5.44 46 5.44
17 5.45 47 5.45
18 5.48 48 5.48
19 5.48 49 5.48
20 5.46 50 5.46
21 5.47 51 5.47
22 5.47 52 5.47
23 5.46 53 5.46
24 5.45 54 5.45
25 5.47 55 5.47
26 5.45 56 5.48
27 5.47 57 5.47
28 5.48 58 5.46
29 5.47 59 5.44
30 5.46 60 5.44

CUERPO 2 - POSICIONES DE MONITOREQS (CMLs)

CUERPO 2
N° | Espesor(mm) | N° | Espesor(mm)
1 5.46 31 5.53
2 5.49 32 5.53
3 5.47 33 5.53
4 5.50 34 5.53
5 5.49 35 5.52
6 5.49 36 5.50
7 5:51 37 5.50
8 5.53 38 5.50
9 5.52 39 5.54
10 5.46 40 5.52
11 5.45 41 5.45
12 5.47 42 5.47
13 5.49 43 5.49
14 552 44 5.52
15 5:51 45 5.51
16 551 46 5:51
17 5.50 47 5.50
18 5.49 48 5.49
19 5.52 49 5.52
20 5.50 50 5.50
21 5.48 51 5.48
22 5.52 52 5.52
23 5.50 53 5.50
24 5.49 54 5.49
25 5.53 55 5.50
26 5.52 56 5.52
27 5.50 57 5.49
28 5.52 58 5.53
29 5.49 59 5.53
30 5:53 60 5.53
CLIENTE: DESCRIPCION: TANQUE HORIZONTAL PARA ALMACENAMIENTO DE
s
PROYECTISTA: Ne DE SERIEA:woaag UNIDADES DE MEDICI?TI‘\Ir;‘
uaRcaNSuLT FECHT;TA: w20 - 2025 REVISADO: AUTOCAD: .
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Anexo 9: Esquema de inspeccion de recipiente M0712025

Esquema dimensional del recipiente M0712025

ESQUEMA DIMENSIONAL

Longitud Total: 2195

375 1445
]_Q_i f 2()[)'1| 280 'L 320
€1 c2 c4 cs

= c3 =

< m

- > -

< <

N § N

[} w

om ke~ o

3 3|3

(&
DETALLE DE ACCESORIOS CARACTERISTICAS TECNICAS
fTEM|CODIFICACION|  ACCESORIOS  [DIAMETRO| ANO Y/O CODIGO Capacidad Nominal: |250 gal (USA)
1 ct Vélvula chek lok e | Dlametro'exterior; 1801 mm:
- - Longitud Total: 2195 mm.

< c2 Medidor delvolumen A . Tipo de Cabezales: |Semiesféricos
3 Cc3 Multivélvula 34" | -
4 c4 Vélvula de llenado 3% 7 (a——
5i CS Vélvula de seguridad 3/4" REGO 7583G / 05E16

Fuente: Elaboracion propia

CLIENTE: DESCRIPCION: TANQUE HORIZONTAL PARA ALMACENAMIENTO DE

7 GLP, DE CAPACIDAD 250 gal (USA).

» SOLGAS ESQUEMA DIMENSIONAL

I PROYECTISTA. | N° DE SERIE: UNIDADES DE MEDICTON:
PROYECTISTA:
o M0712025 ey
FECHA: REVISADO AUTOCAD:
UNTO -2023 | Daniel Morén | Willam Ramirez
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Esquema de espesores del cuerpo del recipiente M0712025

ESQUEMA DE DISTRIBUCION DE PUNTOS CMLs EN CUERPOS

CUERPO

f

CABEZAL "A"

"0 20 ve ne J—%

5® ©o@ «@

=9

o J

° ° ®
13 25 37
® ® ®
143|02631038
15 27 39
[ ] ® [ ]
16 28 40
® ® ®
17 29 a1
[ ] ® [ ]
6 18 30 42
[ ] ® [ ]
7 19 31 43
° ® ]
20 32 44
(] ® ®
21 33 a5
° ® [ ]
22 34 46
® ® ®
23 35 47
o ® [ ]
24 36 48

CABEZAL "B"

Longitud de Circunferencia: 2515

CLIENTE: DESCRIPCION: TANQUE HORIZONTAL PARA ALMACENANIENTO DE
ESGUEMA DE ESPESORES DE COERPOS

PROYECTISTA: N DB BRI e UNIDADES DE vllrnrcrt’r)x.:"
marconsuur [ TE s REV];:.:?;.MU.—&" "m\fﬁﬁ?"' Ramirez

Fuente: Elaboracion propia

Nota: Distancias de CML'’s son lo méas aproximadas durante la inspeccién en campo.
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Tabla de espesores del cuerpo del recipiente M0712025

Fuente: Elaboracion propia

CUERPO - POSICIONES DE MONITOREOS (CMLs)

CUERPO

N° | Espesor(mm) | N° | Espesor(mm)
1 4.63 31 4.66
2 4.65 32 4.58
3 4.57 33 4.57
4 4.59 34 4.68
5 4.65 35 4.66
6 4.58 36 4.64
7 4.61 37 4.57
8 4.60 38 4.59
9 4.67 39 4.66
10 4.58 40 4.69
11 4.69 41 4.58
12 4.63 42 4.62
13 4.66 43 4.60
14 4.58 44 4.63
15 4.61 45 4.59
16 4.60 46 4.58
17 4.66 47 4.60
18 4.66 48 4.61
19 4.64 49 4.60
20 4.58 50 4.65
21 4.66 51 4.68
22 4.58 52 4.67
23 4.58 53 4.60
24 4.62 54 4.60
25 4.60 55 4.61
26 4.63 56 4.59
27 4.67 57 4.60
28 4.64 58 4.64
29 4.59 59 4.63
30 4.65 60 4.66

CLIENTE:
#» SOLGAS

PROYECT!'STA:

MARCONSULT

DESCRIPCION: TANQUE HORIZONTAL PARA ALMACENAMIENTO DE
GLP, DE CAPACIDAD 250 gal (USA).
TABLA DE ESPESORES DE CUERPOS

N° DE SERIE: UNIDADES DE MEDICION:
M0712025 mm.
FECHA: REVISADO: AUTOCAD:
JUNIO - 2023 Daniel Morén William Ramirez
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Anexo 10: Tabla 4.3 Resumen de las inspecciones acorde a la norma API
579-1/ASME FFS-1 del recipiente M0825344

Tabla 4.3 - Resumen de las inspecciones necesarias para evaluar la pérdida general de metal
Identificacién del equipo: Recipiente de 1000 galones de capacidad con serie M0825344
Tipo de equipo: Recipiente a presion |:|Tanque de almacenamiento |:|C0mponente de tuberia
Tipo de componente y ubicaciéon: Tipo A - Cuerpos.

Datos necesarios para la evaluacion de los niveles 1y 2
Tolerancia a la corrosion futura: 0.0335 mm.
Diametro interior: 1029 mm.
Espesor minimo requerido: 5.44 mm.
Dimensiones del defecto (s y ¢): No Aplica.
Introduzca los datos de espesor de cada uno de los elementos de inspeccién en la tabla que se muestra
a continuacion.
CUERPO 1 CUERPO 2 CUERPO 3
Ubicacién | Espesor (mm)| Ubicacion Espesor (mm) Ubicacién Espesor (mm)
1 6.04 1 6.15 1 5.97
2 6.07 2 6.15 2 6.00
3 6.08 3 6.12 3 5.99
4 6.07 4 6.11 4 5.98
5 6.03 5 6.07 5 5.96
6 6.01 6 6.05 6 5.96
7 5.99 7 6.04 7 6.00
8 6.06 8 6.06 8 5.99
9 6.08 9 6.07 9 5.99
10 6.06 10 6.10 10 5.98
11 6.08 11 6.13 11 5.97
12 6.03 12 6.14 12 6.02
13 5.99 13 6.15 13 6.01
14 5.98 14 6.13 14 6.01
15 6.06 15 6.14 15 6.01
16 6.07 16 6.13 16 6.00
17 6.05 17 6.14 17 6.01
18 6.07 18 6.06 18 5.99
19 6.04 19 6.06 19 6.01
20 6.04 20 6.12 20 6.03
21 6.02 21 6.14 21 6.04
22 6.04 22 6.07 22 6.03
23 5.98 23 6.14 23 6.02
24 6.05 24 6.04 24 6.00
25 6.06 25 6.06 25 6.00
26 6.04 26 6.08 26 6.02
27 6.06 27 6.10 27 6.02
28 6.02 28 6.09 28 6.03
29 5.96 29 6.05 29 6.05
30 5.97 30 6.12 30 6.03
31 6.06 31 6.14 31 6.02
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Tabla 4.3 - Resumen de las inspecciones necesarias para evaluar la pérdida general de metal (Contin.)
32 6.05 32 6.16 32 6.02
33 6.05 33 6.15 33 6.00
34 6.01 34 6.05 34 5.98
35 5.98 35 6.10 35 5.95
36 5.97 36 6.13 36 5.96
37 6.06 37 6.16 37 6.04
38 6.06 38 6.15 38 6.05
39 6.04 39 6.14 39 6.04
40 6.04 40 6.12 40 6.02
41 6.01 41 6.15 41 6.01
42 5.99 42 6.11 42 5.99
43 6.04 43 6.07 43 6.05
44 6.05 44 6.09 44 6.05
45 6.04 45 6.08 45 6.04
46 6.03 46 6.13 46 6.03
47 6.02 47 6.14 47 6.01
48 5.99 48 6.14 48 6.00
49 6.03 49 6.13 49 6.03
50 6.05 50 6.06 50 6.05
51 6.03 51 6.08 51 6.02
52 6.04 52 6.10 52 6.01
53 6.00 53 6.13 53 6.00
54 6.00 54 6.14 54 5.98
55 6.04 55 6.14 55 6.04
56 6.06 56 6.14 56 6.06
57 6.06 57 6.12 57 6.04
58 6.01 58 6.13 58 6.01
59 6.01 59 6.15 59 6.00
60 5.95 60 6.09 60 5.98

tmm 5.95 tmm 6.04 tmm 5.95
tam 6.03 tam 6.11 tam 6.01
Pag.2 de 2
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Anexo 11: Tabla 4.3 Resumen de las inspecciones acorde a la norma API
579-1/ASME FFS-1 del recipiente M1003189

Tabla 4.3 - Resumen de las inspecciones necesarias para evaluar la pérdida general de metal
Identificacién del equipo: Recipiente de 500 galones de capacidad con serie M1003189
Tipo de equipo: Recipiente a presion DTanque de almacenamiento DComponente de tuberia
Tipo de componente y ubicacién: Tipo A - Cuerpos.
Datos necesarios para la evaluacion de los niveles 1y 2
Tolerancia a la corrosion futura: 0.0385 mm.
Diametro interior: 941 mm.
Espesor minimo requerido: 4.98 mm.
Dimensiones del defecto (s y ¢): No Aplica.
Introduzca los datos de espesor de cada uno de los elementos de inspeccién en la tabla que se muestra
a continuacion.
CUERPO 1 CUERPO 2 CUERPO 3
Ubicacién | Espesor (mm)| Ubicacion Espesor (mm) Ubicacién Espesor (mm)
1 5.44 1 5.46 1 \
2 5.49 2 5.49 2 \
3 5.47 3 5.47 3 |
4 5.47 4 5.50 4 \
5 5.51 5 5.49 5 \
6 5.50 6 5.49 6 \
7 5.47 7 5.51 7 \
8 5.49 8 5.53 8 \
9 5.47 9 5.52 9 \
10 5.48 10 5.46 10 \
11 5.46 11 5.45 11 \
12 5.44 12 5.47 12 \
13 5.45 13 5.49 13 \
14 5.53 14 5.52 14 \
15 5.44 15 5.51 15 \
16 5.44 16 5.51 16 \
17 5.45 17 5.50 17 \
18 5.48 18 5.49 18 \
19 5.48 19 5.52 19 \
20 5.46 20 5.50 20 \
21 5.47 21 5.48 21 |
22 5.47 22 5.52 22 |
23 5.46 23 5.50 23 \
24 5.45 24 5.49 24 |
25 5.47 25 5.53 25 |
26 5.45 26 5.52 26 |
27 5.47 27 5.50 27 |
28 5.48 28 5.52 28 |
29 5.47 29 5.49 29 |
30 5.46 30 5.53 30 |
31 5.44 31 5.53 31 |
Pag.1de 2
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Tabla 4.3 - Resumen de las inspecciones necesarias para evaluar la pérdida general de metal (Contin.)

32 5.44 32 5.53 32
33 5.48 33 5.53 33
34 5.45 34 5.53 34
35 5.46 35 5.52 35
36 5.46 36 5.50 36
37 5.46 37 5.50 37
38 5.48 38 5.50 38
39 5.46 39 5.54 39
40 5.46 40 5.52 40
41 5.46 41 5.45 41
42 5.44 42 5.47 42
43 5.45 43 5.49 43
44 5.53 44 5.52 44
45 5.44 45 5.51 45
46 5.44 46 5.51 46
47 5.45 47 5.50 a7
48 5.48 48 5.49 48
49 5.48 49 5.52 49
50 5.46 50 5.50 50
51 5.47 51 5.48 51
52 5.47 52 5.52 52
53 5.46 53 5.50 53
54 5.45 54 5.49 54
55 5.47 55 5.50 55
56 5.48 56 5.52 56
57 5.47 57 5.49 57
58 5.46 58 5.53 58
59 5.44 59 5.53 59
60 5.44 60 5.53 60

tmm 5.44 tmm 5.45 tmm

tam 5.47 tam 5.50 tam
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Anexo 12: Tabla 4.3 Resumen de las inspecciones acorde a la norma API

579-1/ASME FFS-1 del recipiente M0712025

Tabla 4.3 - Resumen de las inspecciones necesarias para evaluar la pérdida general de metal
Identificacién del equipo: Recipiente de 250 galones de capacidad con serie M0712025
Tipo de equipo: Recipiente a presion l:ITanque de almacenamiento DComponente de tuberia
Tipo de componente y ubicaciéon: Tipo A - Cuerpos.
Datos necesarios para la evaluacion de los niveles 1y 2
Tolerancia a la corrosion futura: 0.0250 mm.
Diametro interior: 791 mm.
Espesor minimo requerido: 4.19 mm.
Dimensiones del defecto (s y ¢): No Aplica.
Introduzca los datos de espesor de cada uno de los elementos de inspeccién en la tabla que se muestra
a continuacion.
CUERPO 1 CUERPO 2 CUERPO 3
Ubicacién [ Espesor (mm)| Ubicacion Espesor (mm) Ubicacién Espesor (mm)
1 4.63 1 \ 1 \
2 4.65 2 \ 2 \
3 4.57 3 | 3 \
4 4.59 4 \ 4 \
5 4.65 5 \ 5 \
6 4.58 6 | 6 \
7 4.61 7 \ 7 \
8 4.60 8 | 8 \
9 4.67 9 \ 9 \
10 4.58 10 \ 10 \
11 4.69 11 \ 11 |
12 4.63 12 \ 12 \
13 4.66 13 \ 13 \
14 4.58 14 | 14 |
15 4.61 15 \ 15 \
16 4.60 16 | 16 \
17 4.66 17 \ 17 |
18 4.66 18 \ 18 \
19 4.64 19 | 19 \
20 4.58 20 \ 20 \
21 4.66 21 \ 21 \
22 4.58 22 \ 22 \
23 4.58 23 \ 23 \
24 4.62 24 \ 24 \
25 4.60 25 \ 25 \
26 4.63 26 \ 26 \
27 4.67 27 | 27 |
28 4.64 28 \ 28 \
29 4.59 29 \ 29 \
30 4.65 30 \ 30 |
31 4.66 31 | 31 |
Pag.1de 2
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Tabla 4.3 - Resumen de las inspecciones necesarias para evaluar la pérdida general de metal (Contin.)

32 4.58 32 32
33 4.57 33 33
34 4.68 34 34
35 4.66 35 35
36 4.64 36 36
37 4.57 37 37
38 4.59 38 38
39 4.66 39 39
40 4.69 40 40
41 4.58 41 a1
42 4.62 42 42
43 4.60 43 43
44 4.63 44 44
45 4.59 45 45
46 458 46 46
47 4.60 47 47
48 4.61 48 48
49 4.60 49 49
50 4.65 50 50
51 4.68 51 51
52 4.67 52 52
53 4.60 53 53
54 4.60 54 54
55 4.61 55 55
56 4.59 56 56
57 4.60 57 57
58 4.64 58 58
59 4.63 59 59 \
60 4.66 60 60 \

tmm 4.57 tmm tmm

tam 4.62 tam tam
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Anexo 13: Base de datos de recipientes inspeccionados durante el periodo de enero a noviembre del 2023.

” . Espesor Espesor Espesor )
EVALUACION |  Serie | Galonaje | Afio "g:::':' CT::;";L nominal | requerido | minimo MAWP Re"\";::me
cuerpo cuerpo Cuerpo

SINFFS | M1141215 | 1000 | 2011 | SA455 | SA285C 6,05 6,05 6,15 254 41,49
SINFFS | M1144000 | 1000 | 2011 | SA455 | SA285C 6,05 6,05 6,13 253 33,06
SINFFS | M0548394 | 1000 | 2005 | SA455 | SA285C 6,05 6,05 6,00 252 16,2

SINFFS | M1206054 | 1000 | 2012 | SA455 | SA285C 6,05 6,05 6,2 256 62,57
SINFFS | M1439486 | 1000 | 2014 | SA455 | SA285C 6,05 6,05 6,18 255 54,14
SINFFS | M1141205 | 1000 | 2011 | SA455 | SA285C 6,05 6,05 6,06 250 3,55

SINFFS | M0717972 | 1000 | 2007 | SA455 | SA285C 6,05 6,05 6,11 252 24,63
SINFFS | M1143976 | 1000 | 2011 | SA455 | SA285C 6,05 6,05 6,15 254 41,49
SINFFS | M1036384 | 1000 | 2010 | SA455 | SA285C 6,05 6,05 6,12 253 28,85
SINFFS | M1038075 | 1000 | 2010 | SA455 | SA285C 6,05 6,05 6,09 251 16,2

SINFFS | M1036378 | 1000 | 2010 | SA455 | SA285C 6,05 6,05 6,14 254 37,28
SINFFS | M1034324 | 1000 | 2010 | SA455 | SA285C 6,05 6,05 6,11 252 24,63
SINFFS | M1202224 | 1000 | 2012 | SA455 | SA285C 6,05 6,05 6,19 256 58,36
SINFFS | M1143821 | 1000 | 2011 | SA455 | SA285C 6,05 6,05 6,13 253 33,06
SINFFS | M1436769 | 1000 | 2014 | SA455 | SA285C 6,05 6,05 6,13 253 33,06
SINFFS | M1435744 | 1000 | 2014 | SA455 | SA285C 6,05 6,05 6,13 253 33,06
SINFFS | M1144806 | 1000 | 2011 | SA455 | SA285C 6,05 6,05 62 256 62,57
CONFFS__ | M0825336 | 1000 | 2008 | SA455 | SA285C 6,05 5,44 6,02 276 22345
SINFFS | M1440387 | 1000 | 2014 | SA455 | SA285C 6,05 6,05 6,23 257 75,22
CONFFS | M0825344 | 1000 | 2008 | SA455 | SA285C 6,05 5,44 5,95 274 85,07
SINFFS | M1204910 | 1000 | 2012 | SA455 | SA285C 6,05 6,05 6,09 252 16,2

SINFFS | M1037172 | 1000 | 2010 | SA455 | SA285C 6,05 6,05 6,21 257 66,79
SINFFS | M0312004 | 1000 | 2003 | SA455 | SA285C 6,05 6,06 6,08 251 8,08

SINFFS | M1201146 | 1000 | 2012 | SA455 | SA285C 6,05 6,06 6,13 256 60,43
SINFFS | M1201147 | 1000 | 2012 | SA455 | SA285C 6,05 6,06 6,12 255 54,24
CONFFS | M1034313 | 1000 | 2010 | SA455 | SA285C 6,05 5,44 5,92 272 47,69
SINFFS__ | M1140709 | 1000 | 2011 | SA455 | SA285C 6,05 6,05 6,1 252 20,41
CONFFS | M1137139 | 1000 | 2011 | SA455 | SA285C 6,05 5,44 6,01 276 172,09
CONFFS | M0826370 | 1000 | 2008 | SA455 | SA285C 6,05 5,44 5,9 271 45,62
SINFFS | M1034371 | 1000 | 2010 | SA455 | SA285C 6,05 6,05 6,06 250 3,55
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SIN FFS M1034325 1000 2010 SA 455 SA 285 C 6,05 6,04 6,12 253 33,53
SIN FFS M0628883 1000 2006 SA 455 SA285C 6,05 6,04 6,08 251 15,1
SIN FFS M0925328 1000 2009 SA 455 SA 285 C 6,05 6,06 6,11 252 21,51
SIN FFS M0924982 1000 2009 SA 455 SA 285 C 6,05 6,06 6,17 255 46,8
SIN FFS Q0717058 1000 2007 SA 455 SA 414D 6,05 6,05 6,08 251 9,85
SIN FFS M0314209 1000 2003 SA 455 SA 285 C 6,05 6,05 6,12 253 30,41
SIN FFS M1041342 1000 2010 SA 455 SA 285 C 6,05 6,04 6,09 252 20,88
SIN FFS M1037129 1000 2010 SA 455 SA 285 C 6,05 6,05 6,06 250 3,55
SIN FFS M1038686 1000 2010 SA 455 SA 285 C 6,05 6,05 6,07 251 9,33
SIN FFS M1039846 1000 2010 SA 455 SA 285 C 6,05 6,05 6,09 252 16,2
SIN FFS M0716110 1000 2007 SA 455 SA285C 6,05 6,05 6,09 252 16,2
CON FFS M0462336 1000 2004 SA 455 SA 285 C 6,05 5,43 5,97 275 129,64
CON FFS Q0201615 1000 2002 SA 455 SA 285 C 6,05 5,44 5,86 269 46,26
CON FFS M1039849 1000 2010 SA 455 SA 285 C 6,05 5,44 5,82 267 21,25
SIN FFS M0827764 1000 2008 SA 455 SA 285 C 6,05 6,05 6,08 251 11,98
SIN FFS M1123123 1000 2011 SA 455 SA 285 C 6,05 6,05 6,06 250 3,55
SIN FFS M1128009 1000 2011 SA 455 SA414D 6,05 6,05 6,1 252 14,85
SIN FFS M1211228 1000 2012 SA 455 SA 285 C 6,05 6,05 6,08 251 11,98
SIN FFS M1039862 1000 2010 SA 455 SA285C 6,05 6,05 6,07 251 7,77
SIN FFS M1143240 1000 2011 SA 455 SA 285C 6,05 6,04 6,06 251 8,23
SIN FFS M1209046 1000 2012 SA 455 SA 285 C 6,05 6,05 6,08 251 11,98
SIN FFS M1206051 1000 2012 SA 455 SA285C 6,05 6,05 6,1 252 20,41
SIN FFS M1144845 1000 2011 SA 455 SA285C 6,05 6,05 6,1 252 20,41
SIN FFS M1739221 1000 2017 SA 455 SA285C 6,05 6,04 6,24 258 84,11
CON FFS M0916454 1000 2009 SA 455 SA 285 C 6,05 5,44 5,91 271 31,19
CON FFS M0918357 1000 2009 SA 455 SA285C 6,05 5,44 5,92 272 95,52
CON FFS M1144169 500 2011 SA 455 SA 285 C 5,54 4,97 5,49 276 52,07
CON FFS M0827034 500 2008 SA 455 SA 285 C 5,54 4,98 5,39 271 20,62
SIN FFS M0936739 500 2009 SA 455 SA285C 5,54 5,52 5,57 252 20,11
SIN FFS M1146078 500 2011 SA 455 SA 285 C 5,54 5,53 5,54 250 2,78
SIN FFS M1434114 500 2014 SA 455 SA 285 C 5,54 5,53 5,54 250 2,78
SIN FFS M1432343 500 2014 SA 455 SA285C 5,54 5,53 5,54 250 2,78
SIN FFS M1432350 500 2014 SA 455 SA 285 C 5,54 5,53 5,54 250 2,78
SIN FFS M1434080 500 2014 SA 455 SA 285 C 5,54 5,53 5,54 250 2,36
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SIN FFS Q0202315 500 2002 SA 455 SA 285 C 5,54 5,53 5,54 250 2,78
SIN FFS M1140540 500 2011 SA 455 SA285C 5,54 5,53 5,46 274 72,15
SIN FFS M1141771 500 2011 SA 455 SA 285 C 5,54 5,53 5,56 251 11,21
SIN FFS M1146088 500 2011 SA 455 SA 285 C 5,54 5,53 5,56 251 11,21
CON FFS M0827014 500 2008 SA 455 SA285C 5,54 4,98 5,34 268 27,2
SIN FFS M1140545 500 2011 SA 455 SA 285 C 5,54 5,51 5,56 252 19,02
SIN FFS M1034169 500 2010 SA 455 SA 285 C 5,54 5,53 5,54 251 59
SIN FFS Q0201019 500 2002 SA 455 SA 285 C 5,54 5,52 5,54 251 7,46
SIN FFS M1142099 500 2011 SA 455 SA 285 C 5,54 5,53 5,54 250 2,88
SIN FFS M1003709 500 2010 SA 455 SA 285 C 5,54 5,53 5,55 251 7
SIN FFS M1146086 500 2011 SA 455 SA285C 5,54 5,53 5,54 251 59
SIN FFS M1145111 500 2011 SA 455 SA 285 C 5,54 5,53 5,57 252 15,43
CON FFS M0535186 500 2005 SA 455 SA 285 C 5,54 4,98 5,49 276 183,44
SIN FFS M1141952 500 2011 SA 455 SA 285 C 5,54 5,53 5,54 250 2,78
SIN FFS M1140525 500 2011 SA 455 SA 285 C 5,54 5,53 5,56 251 11,21
SIN FFS M1200261 500 2012 SA 455 SA 285 C 5,54 5,54 5,55 251 5,44
SIN FFS M1145486 500 2011 SA 455 SA 285 C 5,54 5,53 5,59 253 23,86
SIN FFS M1030542 500 2010 SA 455 SA 285 C 5,54 5,53 5,54 250 16,06
SIN FFS M1146069 500 2011 SA 455 SA285C 5,54 5,53 5,57 252 15,43
CON FFS 11003189 500 2010 SA 455 SA 285C 5,54 4,98 5,44 272 63,67
SIN FFS M1144959 500 2011 SA 455 SA 285 C 5,54 5,53 5,54 250 2,78
CON FFS M0535146 500 2005 SA 455 SA285C 5,54 4,98 5,48 283 32,26
SIN FFS M1210355 500 2012 SA 455 SA285C 5,54 5,53 5,54 250 2,78
CON FFS M1140550 500 2011 SA 455 SA285C 5,54 4,98 5,43 273 49,46
SIN FFS M1144942 500 2011 SA 455 SA 285 C 5,54 5,53 5,54 250 2,78
CON FFS M1142160 500 2011 SA 455 SA285C 5,54 4,99 5,47 274 71,14
SIN FFS M0719651 500 2007 SA 455 SA 285 C 5,54 5,52 5,54 251 7,57
CON FFS M1028589 500 2010 SA 455 SA 285 C 5,54 4,96 5,47 275 93,88
SIN FFS M1139473 500 2011 SA 455 SA285C 5,54 5,53 5,54 250 2,78
SIN FFS M0818851 500 2008 SA 455 SA 285 C 5,54 5,53 5,55 251 7,05
SIN FFS M0535166 500 2005 SA 455 SA 285 C 5,54 5,52 5,6 253 31,5
SIN FFS M0623452 500 2006 SA 455 SA285C 5,54 5,53 5,89 266 150,33
SIN FFS M0546804 500 2005 SA 455 SA 285 C 5,54 5,53 5,58 252 20,07
SIN FFS M0719663 500 2007 SA 455 SA 285 C 5,54 5,53 5,55 251 10,12

162



SIN FFS M0614153 250 2006 SA 455 SA 414 C 4,65 4,66 4,72 258 17,59
SIN FFS M0722280 250 2007 SA 455 SA 414 C 4,65 4,66 4,73 254 21,49
SIN FFS M1003750 250 2010 SA 455 SA 285 C 4,65 4,66 4,73 254 28,35
SIN FFS M1026762 250 2010 SA 455 SA 285 C 4,65 4,66 4,68 251 7,35
SIN FFS M0304517 250 2003 SA 455 SA 414 C 4,65 4,64 4,68 252 10,75
SIN FFS M0735859 250 2007 SA 455 SA 414 C 4,65 4,66 4,67 250 2,14
SIN FFS M0630117 250 2006 SA 455 SA 414 C 4,65 4,66 4,67 250 2,32
SIN FFS M1343987 250 2013 SA 455 SA 285 C 4,65 4,66 4,67 251 4,38
SIN FFS M1030218 250 2010 SA 455 SA 285 C 4,65 4,66 4,69 251 2,14
SIN FFS M1343057 250 2013 SA 455 SA 285 C 4,65 4,64 4,67 251 10,75
SIN FFS M1343978 250 2013 SA 455 SA285C 4,65 4,66 4,7 252 15,69
SIN FFS M0722515 250 2007 SA 455 SA 285 C 4,65 4,66 4,7 252 15,66
SIN FFS M1034821 250 2010 SA 455 SA 285 C 4,65 4,66 4,68 251 6,91
SIN FFS M1345481 250 2013 SA 455 SA 285 C 4,65 4,65 4,65 250 2,07
SIN FFS M1343070 250 2013 SA 455 SA 285 C 4,65 4,66 4,7 252 15,35
SIN FFS M1343067 250 2013 SA 455 SA 285 C 4,65 4,66 4,7 252 15,35
CON FFS M0630118 250 2006 SA 455 SA 414 C 4,65 4,19 4,49 267 27,31
SIN FFS M0306433 250 2003 SA 455 SA 414 C 4,65 4,66 4,7 252 11,16
CON FFS M0712025 250 2007 SA 455 SA 414 C 4,65 4,19 4,57 274 55,84
SIN FFS M1029361 250 2010 SA 455 SA414C 4,65 4,66 4,79 257 31,27
SIN FFS M1034935 250 2010 SA 455 SA 285 C 4,65 4,66 4,72 253 26,9
SIN FFS M0461741 250 2004 SA 455 SA 414 C 4,65 4,64 4,7 253 23,15
SIN FFS M0811601 250 2008 SA 455 SA 414 C 4,65 4,66 4,74 254 32,21
SIN FFS M0630387 250 2006 SA 455 SA 414 C 4,65 4,65 4,8 258 61,4
SIN FFS M1026159 250 2010 SA 455 SA 285 C 4,65 4,66 4,71 253 21,12
SIN FFS M1003736 250 2010 SA 455 SA285C 4,65 4,65 4,73 254 31,89
SIN FFS M1201334 250 2012 SA 455 SA 285 C 4,65 4,66 4,73 254 27,99
SIN FFS M1028918 250 2010 SA 455 SA 285 C 4,65 4,66 4,69 251 11,13
SIN FFS M0734592 250 2007 SA 455 SA 414 C 4,65 4,66 4,7 252 11,16
SIN FFS M1029952 250 2010 SA 455 SA 285 C 4,65 4,66 4,68 251 5,31
SIN FFS M0441566 250 2004 SA 455 SA 414 C 4,65 4,66 4,67 251 1,98
CON FFS M1343933 250 2013 SA 455 SA285C 4,65 4,19 4,51 269 22,99
CON FFS M1343049 250 2013 SA 455 SA 285 C 4,65 4,19 4,48 267 17,15
SIN FFS M1343099 250 2013 SA 455 SA 285 C 4,65 4,66 4,68 251 7,11
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SIN FFS M1343959 250 2013 SA 455 SA 285 C 4,65 4,66 4,67 250 2,73
SIN FFS M0813431 250 2008 SA 455 SA414C 4,65 4,66 4,68 251 5,28
SIN FFS M1345489 250 2013 SA 455 SA 285 C 4,65 4,66 4,71 253 19,86
SIN FFS M1343985 250 2013 SA 455 SA 285 C 4,65 4,66 4,69 251 11,47
SIN FFS M1343944 250 2013 SA 455 SA 285 C 4,65 4,66 4,69 251 11,51
CON FFS M1347147 250 2013 SA 455 SA 285 C 4,65 4,19 4,47 266 15,46
SIN FFS M1343923 250 2013 SA 455 SA285C 4,65 4,64 4,65 250 2,34
SIN FFS M1343047 250 2013 SA 455 SA285C 4,65 4,66 4,69 251 11,44
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