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RESUMEN
El almacenamiento y transporte de gas licuado de petr&oacute;leo se vuelve en un
manejo estrat&eacute;gico , debido a que este recurso es subsidiado y m&aacute;s del 50 % es
importado, destinado para la distribuci&oacute;n en hogares para uso dom&eacute;stico y en
zonas industriales en las cuales utilizan un sistema de almacenamiento con
tanques dise&ntilde;ados para soportar presi&oacute;n.
El transporte necesariamente se realiza en este tipo de tanques, los cuales est&aacute;n
dise&ntilde;ados en base del c&oacute;digo ASME, el cual se centra en el dise&ntilde;o y construcci&oacute;n
de recipientes de presi&oacute;n, espec&iacute;ficamente en la secci&oacute;n VIII , en esta secci&oacute;n se
establece el dise&ntilde;o del tanque seg&uacute;n condiciones ambientales y de materiales ,
los accesorios necesarios que debe contener.
Por el manejo del producto para almacenarlo en los recipientes necesariamente
deben ser almacenados a presi&oacute;n y cambie a estado l&iacute;quido, esta condici&oacute;n hace
que las condiciones del tanque deben cumplir requisitos puntuales, estos
requisitos se comprueban dentro de un periodo de tiempo establecido, las
condiciones pruebas y lapso de tiempo lo establece la Norma API 510: C&oacute;digo de
inspecci&oacute;n para recipientes de presi&oacute;n.
El proyecto tiene por finalidad establecer procedimientos adecuados para realizar
un mantenimiento por inspecci&oacute;n, para establecer la operatividad y vida &uacute;til del
tanque , tomando en cuenta el aspecto de seguridad industrial con el objetivo de
reducir riesgos al m&iacute;nimo en el momento de ejecutar cada uno de los
procedimientos ,dentro de estos una de las pruebas m&aacute;s fiables es la prueba
hidrost&aacute;tica la cual determina la resistencia del tanque en planchas de la pared
del tanque como cordones de soldadura.
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PRESENTACION
El objetivo del proyecto es presentar procedimiento que conllevan al
mantenimiento por medio de procedimientos de inspecci&oacute;n los cuales ayudan a
determinar la operatividad del tanque as&iacute; como su vida &uacute;til , adem&aacute;s de establecer
procedimientos de seguridad industrial los cuales se aplicaran para reducir al
m&iacute;nimo los riesgos presentes en el &aacute;rea de operaci&oacute;n. El proyecto consta de
cuatro cap&iacute;tulos los cuales han sido desarrollados tomando en cuenta el objetivo
por el cual fueron desarrollados.
En el primer cap&iacute;tulo se refiere a una introducci&oacute;n en el que se realiza un resumen
sobre el concepto del gas licuado de petr&oacute;leo, la composici&oacute;n qu&iacute;mica, la forma
de almacenamiento, descripci&oacute;n de los recipientes dise&ntilde;ados para presi&oacute;n, sus
caracter&iacute;sticas principales, adem&aacute;s de materiales que son usados para la
construcci&oacute;n de los mismos, accesorios y tipo de soldadura especializada para
este tipo de tanque.
El segundo cap&iacute;tulo es referente al mantenimiento, clases de mantenimiento, se
describe el proceso para el control de equipos de medici&oacute;n y de verificaci&oacute;n, se
expone los tipos de inspecci&oacute;n y ensayos que son aplicables dentro del proceso
de mantenimiento e inspecci&oacute;n de un tanque a presi&oacute;n, se a&ntilde;ade la planificaci&oacute;n
de seguridad industrial dentro del tipo de trabajo a realizarse especificando los
riesgos presentes y como minimizarlos , adem&aacute;s se presenta el alcance del
manual , y procedimientos a seguir.
El tercer cap&iacute;tulo se realiza los procedimientos para realizar el mantenimiento de
un tanque dise&ntilde;ado para presi&oacute;n de almacenamiento para GLP, basados en
normas espec&iacute;ficas para el desarrollo de los mismos, incluyendo el equipo a
utilizarse, generando fichas de verificaci&oacute;n de equipos y hojas de registro de datos
y la previa revisi&oacute;n de equipo individual de trabajo, exponiendo criterios de
aceptaci&oacute;n o rechazo en base a las normas en referencia.
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El cuarto cap&iacute;tulo, es el &uacute;ltimo cap&iacute;tulo del proyecto se presentan las conclusiones
y recomendaciones que son resultados basados en el objetivo y desarrollo del
proyecto.
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CAP&Iacute;TULO 1
GAS LICUADO DE PETROLEO
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CAP&Iacute;TULO 1. GAS LICUADO DE PETROLEO
1.1
INTRODUCCI&Oacute;N
El Gas Licuado de Petr&oacute;leo (GLP) es una mezcla de hidrocarburos de petr&oacute;leo los
cuales son gaseosos a temperatura y presi&oacute;n ambientales normales. Esta mezcla
de gases, pueden ser licuados aplic&aacute;ndole una presi&oacute;n moderada para facilitar su
transporte y almacenaje. El GLP en forma l&iacute;quida es 250 veces m&aacute;s denso que en
la forma gaseosa.
El GLP se deriva principalmente del gas natural o de los gases de la refinaci&oacute;n de
petr&oacute;leo.
La
composici&oacute;n
del
GLP
puede
ser
marcadamente
diferente
dependiendo de d&oacute;nde provenga. El GLP comercial contiene una mezcla de gases
principalmente propano y butano o sus derivados. Adicionalmente, ambos
productos pueden contener algunos componentes livianos (etanos) y pesados
(pentanos).
El GLP para el uso est&aacute;ndar de calefacci&oacute;n y para prop&oacute;sito de uso dom&eacute;stico
generalmente consiste en una mezcla de propano comercial y butano comercial.
El propano comienza a evaporarse por encima de los -45 &deg;C por lo que es el gas
m&aacute;s vers&aacute;til para uso general. El butano comienza a evaporarse por encima de los
-2&deg;C y en ambientes fr&iacute;os se requiere una mezcla de propano/butano ya que el
butano no se evapora tan r&aacute;pidamente como el propano.
En climas c&aacute;lidos la composici&oacute;n (propano/butano) no es muy cr&iacute;tica para uso
dom&eacute;stico. Sin embargo, debido a la propiedad de mejor evaporaci&oacute;n el propano
es el componente gaseoso preferido particularmente para el uso industrial donde
se puede requerir una alta capacidad de evaporaci&oacute;n r&aacute;pida. Por otro lado el
butano es un 12% m&aacute;s pesado (denso) que el propano, por lo que es posible
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transportar y almacenar m&aacute;s butano (en peso y por lo tanto energ&iacute;a t&eacute;rmica) para
un volumen l&iacute;quido dado, la composici&oacute;n y especificaciones del GLP comercial
var&iacute;an en funci&oacute;n de la disponibilidad y las condiciones clim&aacute;ticas prevalecientes.
Se produce en estado de vapor pero se convierte en l&iacute;quido mediante compresi&oacute;n
y enfriamiento simult&aacute;neos de estos vapores, necesit&aacute;ndose 273 litros de vapor
para obtener un litro de gas l&iacute;quido.
1.1.1 CONSUMO DE G.L.P.
Al momento de liberar el GLP del cilindro inmediatamente se evapora, pasando del
estado l&iacute;quido al gaseoso, sucediendo aqu&iacute; el fen&oacute;meno inverso al de la licuaci&oacute;n.
Se consume en forma de vapor en los quemadores de estufas, calentadores de
agua, calefactores, etc., ver figura 1.1.
Figura 1.1.Cilindros de gas y hornilla produciendo fuego con GLP
Este vapor se produce al abrir la v&aacute;lvula de cualquier quemador conectado a un
cilindro o tanque, ya que en ese momento tiende a escapar la presi&oacute;n del
recipiente, haciendo que hierva el l&iacute;quido para formar m&aacute;s vapor. Si el consumo de
gas se prolonga tambi&eacute;n continuar&aacute; hirviendo el l&iacute;quido, tomando calor necesario
para ello del medio ambiente, a trav&eacute;s de las paredes met&aacute;licas del cilindro. De
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esta manera se consume el l&iacute;quido, Transform&aacute;ndose poco a poco en fase
gaseosa hasta terminarse.
1.1.2 CARACTER&Iacute;STICAS DEL G.L.P.
Se produce en fase gaseosa, pero se lic&uacute;a con cierta facilidad, mediante
compresi&oacute;n y enfriamiento. Entre sus caracter&iacute;sticas tenemos:
a. No tiene color, es transparente como el agua en su estado l&iacute;quido.
b. No tiene olor cuando se produce y lic&uacute;a, pero se le agrega una sustancia de
olor penetrante para detectarlo cuando se fugue, llamada etyl mercaptano.
c.
No es t&oacute;xico, solo desplaza el ox&iacute;geno, por lo que no es propio para respirarlo
mucho tiempo.
d. Es muy inflamable, cuando se escapa y se vaporiza se enciende
violentamente con la menor llama o chispa.
e. Excesivamente fr&iacute;o, por pasar r&aacute;pidamente del estado l&iacute;quido a vapor, por lo
cual, al contacto con la piel producir&aacute; siempre quemaduras de la misma
manera que lo hace el fuego.
f.
Es limpio, cuando se quema debidamente combinado con el aire, no forma
holl&iacute;n, ni deja mal sabor en los alimentos preparados con &eacute;l.
g. Es econ&oacute;mico, por su rendimiento en comparaci&oacute;n con otros combustibles.
h. Es m&aacute;s pesado que el aire, por lo que al escaparse el gas, tender&aacute; a ocupar
las partes m&aacute;s bajas, como el piso, fosas y pozos que haya en el &aacute;rea.
El GLP (propano y butano) es un hidrocarburo que a temperatura ordinaria y
presi&oacute;n atmosf&eacute;rica se encuentran en estado gaseoso. Tiene la propiedad de
pasar al estado l&iacute;quido al someterlo a una presi&oacute;n relativamente superior a la
atmosf&eacute;rica, propiedad que le confiere la gran ventaja de poder ser almacenado
en estado l&iacute;quido, ocupando un volumen muy reducido, ver figura 1.2.
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Figura 1.2. Almacenamiento de GLP en recipiente de presi&oacute;n
Para comprender las caracter&iacute;sticas f&iacute;sicas - qu&iacute;micas y propiedades del butano y
propano, ver tabla 1.1., es necesario conocer que los mismos est&aacute;n compuestos
por part&iacute;culas extremadamente peque&ntilde;as en constante movimiento y a medida
que aumenta la temperatura, m&aacute;s r&aacute;pido es el movimiento de las part&iacute;culas.
Tabla 1.1.Propiedades del propano y butano1
PROPIEDADES
PROPANO BUTANO
1
Presi&oacute;n de vapor en Kg/cm2 a 21&deg; C
9.3
1.2
Presi&oacute;n de vapor en Kg/cm2 a 41&deg; C
15.2
2.9
Densidad relativa del l&iacute;quido a 16&deg; C
0.509
0.582
Punto de ebullici&oacute;n inicial a 1 atm en &deg; C
-46
-9
Calor espec&iacute;fico del l&iacute;quido en Kcal/kg a 16 &deg; C
0.33
0.31
Metros c&uacute;bicos de vapor por l&iacute;quido a 16 &deg; C
0.27
0.23
Metros c&uacute;bicos de vapor por Kg a 16 &deg; C
0.53
0.41
Densidad relativa del vapor a 16 &deg; C (aire=1)
1.52
2.01
Temperatura de ignici&oacute;n en el aire en &deg; C
493-605
482-538
Temperatura m&aacute;xima de la llama en el aire en &deg; C
1.890
1.990
L&iacute;mites de inflamabilidad en &eacute;l a) Inferior
2.15
1.55
OSINERGIM. (2011).Propiedades y caracter&iacute;sticas del gas licuado de petr&oacute;leo. Per&uacute;.
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Aire % del vapor mezcla aire-gas b) Superior
9060
8.60
Valor totales de calor a) Kcal/a1 (gas)
22.4
29.2
Despu&eacute;s de la vaporizaci&oacute;n b) Kcal/1
11.83
11790
c) Kcal/1 (l&iacute;quido)
6.095
6.793
Punto de ebullici&oacute;n normal
de - 159
a -160&deg;
Densidad l&iacute;quida a presi&oacute;n barom&eacute;trica normal
de 0.42 a
0.48Kg/lts
Es importante se&ntilde;alar que el GLP no es t&oacute;xico, pero es inflamable en
concentraciones normales de ox&iacute;geno en el aire. El GLP es un l&iacute;quido incoloro e
inodoro que f&aacute;cilmente transforma en gas, sin embargo, por razones de seguridad
es necesario que estos gases posean un olor caracter&iacute;stico de f&aacute;cil identificaci&oacute;n
en caso de fuga. Esto se consigue adicionando peque&ntilde;as cantidades de productos
de olor fuerte derivados del azufre.
El comportamiento de GLP dentro de recipientes obedece a caracter&iacute;sticas tales
como la densidad, la relaci&oacute;n l&iacute;quido – vapor, la presi&oacute;n y temperatura,
considerando que coexistan las fases, permanecer&aacute;n equilibradas siempre y
cuando la temperatura del ambiente permanezca estable y las condiciones de
operaciones y conservaci&oacute;n de los recipientes sean apropiadas.
El GLP se mantiene en forma l&iacute;quida en el recipiente debido a que se encuentra
sometida a una presi&oacute;n superior a la atmosf&eacute;rica. Cuando este producto entra en
contacto con el ambiente, se transforma en gas aumentando el volumen,
determinado en 262 veces. Las condiciones t&eacute;cnicas generales expresadas,
ayudar&aacute;n en el control de emergencias por escape de gas.
1.1.3. LICUEFACCI&Oacute;N DEL GAS
El gas al ser comprimido y enfriado se condensa hasta convertirse en l&iacute;quido, en
cuyo estado se le transporta y maneja desde las refiner&iacute;as, a las plantas de
almacenamiento y de estas a los usuarios, ya sea por auto-tanques o recipientes
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port&aacute;tiles, en donde el gas sale en estado de vapor para poder ser utilizado en
calderas y aparatos dom&eacute;sticos.
Nota: Un litro de gas l&iacute;quido pesa aproximadamente &frac12; Kg. (Un litro de agua pesa
1 Kg).Un litro de gas l&iacute;quido se transforma en 270 litros de vapor de gas, ver figura
1.3.
Figura 1.3. Etapas de GLP dentro y fuera del recipiente de presi&oacute;n
1.2
EL TANQUE PARA ALMACENAMIENTO DE GLP
El recipiente o tanque para almacenamiento de GLP est&aacute; dise&ntilde;ado para soportar a
cargas internas que causan esfuerzos en las diferentes partes del recipiente. El tipo e
intensidad de los esfuerzos es funci&oacute;n del tipo de cargas, de
la forma
de su
construcci&oacute;n, ver figura 1.4.
Si se dispusiera almacenar gas licuado de petr&oacute;leo a presi&oacute;n atmosf&eacute;rica, se
requerir&iacute;an tanques que mantuvieran una temperatura de –42&deg;C, con toda la
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complejidad que ello implica. Por esto, se utilizan recipientes a presi&oacute;n con forma
esf&eacute;rica o cil&iacute;ndrica que trabajan a una presi&oacute;n interior de 15 kg/cm2 aprox. y a
temperatura ambiente.
Figura 1.4.Recipientes cil&iacute;ndricos para almacenamiento de GLP
Estos recipientes se dise&ntilde;an de acuerdo a normas API, que consideran el dise&ntilde;o del
recipiente a presi&oacute;n como lo hace el C&oacute;digo ASME secci&oacute;n VIII.
La l&iacute;nea de llenado ingresa al recipiente por la parte superior y la de aspiraci&oacute;n toma
producto por la parte inferior. Por norma de seguridad, deben contar con v&aacute;lvulas de
bloqueo de accionamiento remoto para el caso de siniestros que pudieran ocurrir.
Como todo recipiente cr&iacute;tico a presi&oacute;n, deben contar con doble v&aacute;lvula de seguridad
independientes, doble sistema para la lectura de nivel independiente, dos medios
independientes para la lectura de presi&oacute;n.
Estos recipientes no utilizan ning&uacute;n sistema para el vaciado o llenado. Esto se debe a
que se trabaja con el equilibrio l&iacute;quido –vapor del GLP que haya en su interior.
Al bajar la presi&oacute;n (vaciado), m&aacute;s producto pasa a la fase vapor. Durante el llenado, el
aumento de presi&oacute;n hace que el producto vuelva a la fase l&iacute;quida. La presi&oacute;n es
aproximadamente constante.
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1.2.1 TIPOS DE RECIPIENTES A PRESI&Oacute;N PARA ALMACENAMIENTO DE GLP2
Existen varios tipos de recipientes para almacenamiento de GLP los cuales se
dise&ntilde;an seg&uacute;n las especificaciones de uso y necesidades de almacenamiento del
producto .Los tipos de recipientes se clasifican en:
1.2.1.1
Por su forma
Los recipientes a presi&oacute;n pueden ser cil&iacute;ndricos o esf&eacute;ricos. Los primeros son
horizontales o verticales y pueden tener en algunos casos, chaquetas para
incrementar o decrecer la temperatura de los fluidos seg&uacute;n sea el caso.
Los esf&eacute;ricos se utilizan generalmente como tanques de almacenamiento, y se
recomiendan para almacenar grandes vol&uacute;menes esf&eacute;ricos a altas presiones.
Puesto que la forma esf&eacute;rica es la forma natural que toman los cuerpos al ser
sometidos a presi&oacute;n interna esta ser&iacute;a la forma m&aacute;s econ&oacute;mica para almacenar
fluidos a presi&oacute;n sin embargo en la fabricaci&oacute;n de estos es mucho m&aacute;s cara a
comparaci&oacute;n de los recipientes cil&iacute;ndricos.
Los tipos m&aacute;s comunes de recipientes pueden ser clasificados de acuerdo a su
geometr&iacute;a como:
a.
Recipientes abiertos: Los recipientes abiertos son com&uacute;nmente utilizados como
tanque igualador o de oscilaci&oacute;n como tinas para dosificar operaciones donde los
materiales pueden ser decantados como: desecadores, reactores qu&iacute;micos,
dep&oacute;sitos, etc.
2
ORIA L. (2011). Dise&ntilde;o de Recipientes a Presi&oacute;n. M&eacute;xico.
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Obviamente este tipo de recipiente es m&aacute;s que el recipiente cerrado de una misma
capacidad y construcci&oacute;n. La decisi&oacute;n de que un recipiente abierto o cerrado es
usado depender&aacute; del fluido a ser manejado y de la operaci&oacute;n. Estos recipientes
son fabricados de acero, cart&oacute;n, concreto, etc. Sin embargo en los procesos
industriales son construidos de acero por su bajo costo inicial y f&aacute;cil fabricaci&oacute;n.
b. Recipientes cerrados: Fluidos combustibles o t&oacute;xicos o gases finos deben ser
almacenados en recipientes cerrados.
Sustancias qu&iacute;micas peligrosas, tales
como &aacute;cidos o sosa c&aacute;ustica son menos peligrosas si son almacenadas en
recipientes cerrados. De los cuales tenemos los siguientes:
c.
Tanques cil&iacute;ndricos de fondo plano: El dise&ntilde;o en el tanque cil&iacute;ndrico vertical
operando a la presi&oacute;n atmosf&eacute;rica, es el tanque cil&iacute;ndrico con un techo c&oacute;nico y un
fondo plano descansando directamente en una cimentaci&oacute;n compuesta de arena,
grava o piedra triturada.
En los casos donde se desea usar una alimentaci&oacute;n de gravedad, el tanque es
levantado arriba del terreno y el fondo plano debe ser incorporado por columnas y
vigas de acero.
d. Recipientes cil&iacute;ndricos horizontales y verticales con cabezas formadas: Son
usados cuando la presi&oacute;n de vapor del l&iacute;quido manejado puede determinar un
dise&ntilde;o m&aacute;s resistente. Varios c&oacute;digos han sido desarrollados o por medio de los
esfuerzos del API y el ASME para gobernar el dise&ntilde;o de tales recipientes. Una
gran variedad de cabezas formadas son usadas para cerrar los extremos de los
recipientes cil&iacute;ndricos. Las cabezas formadas incluyen la semiesf&eacute;rica, el&iacute;ptica,
toriesf&eacute;rica, cabeza est&aacute;ndar com&uacute;n y toricoidal.
Para prop&oacute;sitos especiales de placas planas son usadas para cerrar un recipiente
abierto. Sin embargo las cabezas planas son raramente usadas en recipientes
grandes.
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e.
Recipientes esf&eacute;ricos: El almacenamiento de grandes vol&uacute;menes bajo
presiones materiales son normalmente de los recipientes esf&eacute;ricos.
capacidades y presiones utilizadas var&iacute;an grandemente.
Las
Para los recipientes
mayores el rango de capacidad es de 1000 hasta 25000 Psi (70.31 - 1757.75
Kg/cm&sup2;).
Y de 10 hasta 200 Psi (0.7031 - 14.06 Kg/cm&sup2;) para los recipientes menores.
Cuando una masa dada de gas esta almacenada bajo la presi&oacute;n es obvio que el
volumen de almacenamiento requerido ser&aacute; inversamente proporcional a la
presi&oacute;n de almacenamiento.
En general cuando para una masa dada, el recipiente esf&eacute;rico es m&aacute;s econ&oacute;mico
para grandes vol&uacute;menes y bajas presiones de operaci&oacute;n, a presiones altas de
almacenamiento, el volumen de gas es reducido y por lo tanto en tipo de
recipientes cil&iacute;ndricos es m&aacute;s econ&oacute;mico.
1.2.2 TIPOS DE TAPAS DE RECIPIENTES BAJO PRESI&Oacute;N INTERNA
Los recipientes sometidos a presi&oacute;n pueden estar construidos por diferentes tipos
de tapas o cabezas.
Cada una de estas es m&aacute;s recomendable a ciertas
condiciones de operaci&oacute;n y costo monetario.
1.2.2.1.
Tapas planas
Se utilizan para recipientes sujetos a presi&oacute;n atmosf&eacute;rica, generalmente, aunque
en algunos casos se usan tambi&eacute;n en recipientes a presi&oacute;n. Su costo entre las
tapas es el m&aacute;s bajo.
Se utilizan tambi&eacute;n como fondos de tanques de
almacenamiento de grandes dimensiones.
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1.2.2.2.
Tapas toriesf&eacute;ricas
Son las de mayor aceptaci&oacute;n en la industria, debido a su bajo costo y a que
soportan grandes presiones manom&eacute;tricas, su caracter&iacute;stica principal es que el
radio del abombado es aproximadamente igual al di&aacute;metro. Se pueden fabricar en
di&aacute;metros desde 0.3 hasta 6 mts. (11.8 - 236.22 pulgs.).
1.2.2.3.
Tapas semiel&iacute;pticas
Son empleadas cuando el espesor calculado de una tapa toriesf&eacute;rica es
relativamente alto, ya que las tapas semiel&iacute;pticas soportan mayores presiones que
las toriesf&eacute;ricas. El proceso de fabricaci&oacute;n de estas tapas es troquelado, su silueta
describe una elipse relaci&oacute;n 2:1, su costo es alto.
1.2.2.4.
Tapas semiesf&eacute;ricas
Utilizadas exclusivamente para soportar presiones cr&iacute;ticas, como su nombre lo
indica, su silueta describe una media circunferencia perfecta, su costo es alto y no
hay l&iacute;mite dimensional para su fabricaci&oacute;n.
1.2.2.5.
Tapa 80:10
Es un modelo utilizado en pa&iacute;ses en los cuales no se cuentan con prensas lo
suficientemente grande, para troquelar tapas semiel&iacute;pticas de dimensiones
relativamente grandes, hemos optado por fabricar este tipo de tapas, cuyas
caracter&iacute;sticas principales son: El radio de abombado es el 80% de di&aacute;metro y el
radio de esquina o de nudillos es igual a el 10% del di&aacute;metro.
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1.2.2.6.
Tapas c&oacute;nicas
Se utilizan generalmente en fondos donde pudiese haber acumulaci&oacute;n de s&oacute;lidos
y como transiciones en cambios de di&aacute;metro de recipientes cil&iacute;ndricos. Su uso es
muy com&uacute;n en torres fraccionadoras o de destilaci&oacute;n, no hay l&iacute;mites en cuanto a
dimensiones para su fabricaci&oacute;n y su &uacute;nica limitaci&oacute;n consiste en que el &aacute;ngulo de
v&eacute;rtice no deber&aacute; de ser calculado como tapa plana.
1.2.2.7.
Tapas toric&oacute;nicas
A diferencia de las tapas c&oacute;nicas, este tipo de tapas tienen en su di&aacute;metro, mayor
radio de transici&oacute;n que no deber&aacute; ser menor al 6% del di&aacute;metro mayor &oacute; 3 veces
el espesor. Tiene las mismas restricciones que las c&oacute;nicas.
1.2.2.8.
Tapas planas con ceja
Estas tapas se utilizan generalmente para presi&oacute;n atmosf&eacute;rica, su costo es
relativamente bajo, y tienen un l&iacute;mite dimensional de 6 mts de di&aacute;metro m&aacute;ximo.
1.2.2.9.
Tapas &uacute;nicamente abombadas
Son empleadas en recipientes a presi&oacute;n manom&eacute;trica relativamente baja, su costo
puede considerarse bajo, sin embargo, si se usan para soportar presiones
relativamente altas, ser&aacute; necesario analizar la concentraci&oacute;n de esfuerzos
generada, al efectuar un cambio brusco de direcci&oacute;n.
1.2.3. TIPOS DE CARGAS
Las cargas pueden ser debidas a:
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a. Presi&oacute;n interna o externa.
b. Peso del recipiente y su contenido.
c.
Reacciones estoicas del equipo auxiliar, tuber&iacute;a, revestimiento, aislamiento,
piezas internas, apoyos.
d. Reacciones c&iacute;clicas y din&aacute;micas debidas a la presi&oacute;n o a las variaciones
t&eacute;rmicas.
e. Presi&oacute;n del viento y fuerzas s&iacute;smicas.
f.
Reacciones por impacto debido a choque hidr&aacute;ulico.
g. Gradientes de temperatura y expansi&oacute;n t&eacute;rmica diferencial.
1.2.4. TIPOS DE ESFUERZOS PRODUCIDOS EN UN TANQUE DE GLP
a. Esfuerzo circunferencial y longitudinal a la tracci&oacute;n.
b. Esfuerzo longitudinal a la Compresi&oacute;n.
c.
Esfuerzos primarios.
d. Esfuerzo primario general inducido por cualquier combinaci&oacute;n de cargas.
e. Esfuerzo primario de membrana m&aacute;s esfuerzo primario de flexi&oacute;n inducido por
combinaci&oacute;n de cargas.
f.
Esfuerzo primario general de membrana inducido por la combinaci&oacute;n de sismo
o de la presi&oacute;n del viento con otras cargas.
1.2.5. PARTES Y ACCESORIOS DE UN TANQUE DE GLP
Los accesorios para los tanques deber&aacute;n fabricarse con materiales apropiados
para el servicio con GLP y deber&aacute;n resistir la acci&oacute;n del mismo bajo condiciones
de servicio, ver figura 1.5.
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V&aacute;lvula de servicio
para gas
V&aacute;lvula de
seguridad
V&aacute;lvula de servicio
para l&iacute;quido
V&aacute;lvula para
V&aacute;lvula para
llenado
retorno de vapor
Magnetr&oacute;n
Man&oacute;metro
Orejas
Placa de
identificaci&oacute;n
Rotogage
Term&oacute;metro
Bases de anclaje
V&aacute;lvula de drenaje
Figura 1.5. Accesorios de tanque a presi&oacute;n para GLP3
Todo recipiente a presi&oacute;n est&aacute; formado por la envolvente, dispositivos de sujeci&oacute;n
o apoyo del propio equipo, conexiones por las que entran y salen los fluidos,
elementos en el interior y accesorios en el exterior del recipiente.
A continuaci&oacute;n se procede a describir brevemente cada una de estas partes:
1.2.5.1.
Envolvente
Es una envoltura met&aacute;lica que forma propiamente el recipiente. Como ya se ha
indicado, los aparatos cil&iacute;ndricos son los m&aacute;s utilizados, y en ellos la envolvente
est&aacute; formada, b&aacute;sicamente, por dos elementos: la parte cil&iacute;ndrica o cubierta
(carcasa) y los fondos o cabezales. Si la cubierta est&aacute; constituida por varios
cilindros de diversos di&aacute;metros, la uni&oacute;n entre ellos se realiza generalmente por
figuras troncoc&oacute;nicas que realizan la transici&oacute;n.
3
RAYOGAS. (2009) .Instructivo de tanques e instalaciones. Colombia
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1.2.5.2.
Cubierta
La cubierta est&aacute; formada por una serie de virolas soldadas unas con otras,
entendi&eacute;ndose por virola un trozo de tuber&iacute;a o una chapa que convenientemente
curvada y soldada forma un cilindro sin soldaduras circunferenciales. La uni&oacute;n de
varias virolas forma la cubierta, de forma que la suma de las alturas de los
cilindros obtenidos por las virolas sea la requerida por la cubierta.
1.2.5.3.
Cabezales
Los cabezales o fondos son las tapas que cierran la carcasa. Normalmente son
bombeados, existiendo una gran diversidad de tipos entre ellos, y como excepci&oacute;n
existen los fondos c&oacute;nicos y planos, de muy reducida utilizaci&oacute;n. Todos estos
fondos se realizan a partir de chapa, a la que mediante estampaci&oacute;n se le da la
forma deseada, salvo el caso de fondos c&oacute;nicos y planos.
1.2.5.4.
Dispositivos de sujeci&oacute;n o apoyo
Todo recipiente debe ser soportado, es decir, su carga debe ser transmitida al
suelo o alguna estructura que las transmita al suelo; esta misi&oacute;n la cumplen los
dispositivos de sujeci&oacute;n o apoyo. Las cargas a las que est&aacute; sometido el recipiente
y que transmitir&aacute; al suelo a trav&eacute;s de su apoyo son:
a. Peso propio.
b. Peso del l&iacute;quido en operaci&oacute;n normal, o agua en la prueba hidr&aacute;ulica.
c.
Peso de todos los accesorios internos y externos.
d. Cargas debidas al viento.
e. Cargas debidas al terremoto.
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Los dispositivos de apoyo, as&iacute; como los pernos de anclaje que los fijan al suelo o
estructura portante, deber&aacute;n estar dimensionados para que resistan cada una de
las condiciones de carga posible del recipiente.
1.2.5.5.
Patas
Con este tipo de dispositivo de sujeci&oacute;n el recipiente se apoya en 3 o 4 patas
soldadas a la cubierta. Estas patas son perfiles en L-U-I soldados por encima de la
l&iacute;nea de soldadura, bien directamente a la cubierta o bien a una placa de refuerzo
soldada sobre el recipiente; la primera soluci&oacute;n se utiliza para cubiertas en acero
al carbono y de peque&ntilde;o peso, mientras que la segunda se utiliza para cubiertas
en acero aleado o recipientes de gran peso; en esta segunda soluci&oacute;n el material
de la placa es igual al de la cubierta y las patas son de acero al carbono.
1.2.5.6.
Fald&oacute;n cil&iacute;ndrico o c&oacute;nico
En los recipientes que no pueden ser soportados por patas, bien sea por su
tama&ntilde;o o por tener que transmitir esfuerzos grandes, se utilizan los faldones
cil&iacute;ndricos, consistentes en un cilindro soldado al fondo. Con este tipo de apoyo la
carga se reparte uniformemente a lo largo del per&iacute;metro de la circunferencia de
soldadura,
evitando
concentraciones
de
esfuerzos
en
la
envolvente
y
disminuyendo la presi&oacute;n transmitida al suelo.
Este tipo de apoyo es el m&aacute;s utilizado para torres, reactores y recipientes de
tama&ntilde;o medio y grande.
Al dise&ntilde;ar los faldones se debe tener en cuenta que ha de incluirse un acceso a su
interior (dimensiones m&iacute;nimas de 600 mm de di&aacute;metro) y unas ventilaciones para
evitar la acumulaci&oacute;n de gases en su parte interna.
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1.2.5.7.
Conexiones
Todo recipiente debe tener como m&iacute;nimo una conexi&oacute;n de entrada del fluido y otra
de salida, aunque siempre tienen muchas m&aacute;s. Seguidamente se indican los
servicios m&aacute;s comunes que precisan conexiones en el recipiente:
a. De entrada y salida de fluidos.
b. Para
instrumentos,
como
man&oacute;metros,
term&oacute;metros,
indicadores
o
reguladores de nivel.
c.
Para v&aacute;lvula de seguridad.
d. Para servicios tales como drenaje, venteo, de limpieza, paso de hombre, paso
de mano, etc.
Salvo en casos excepcionales, las conexiones se realizan embridadas, ya que
permiten su montaje y desmontaje sin tener que realizar ning&uacute;n corte ni soldadura.
Solamente en casos de fluidos extremadamente t&oacute;xicos, o altamente explosivos
en contacto con el aire, se realizan las conexiones soldadas.
Las diversas partes que conforman la conexi&oacute;n embridada son las siguientes:
a. Tubuladura.
b. Placas de refuerzo.
c.
Brida.
d. Pernos y tuercas.
e. Juntas o guarniciones.
f.
Tapas o bridas ciegas para las conexiones de servicios.
1.2.5.8.
Accesorios externos
En la parte exterior de la envolvente van soldados numerosos accesorios, de los
cuales indicaremos los m&aacute;s comunes:
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a. Soportes de instalaci&oacute;n del aislamiento: Cuando la temperatura del fluido
interior es superior a 60&ordm; C, o bien inferior a 0&ordm; C, se debe instalar un aislante
para impedir la p&eacute;rdida de calor o evitar el calentamiento del interior, as&iacute; como
por protecci&oacute;n personal. Para poder aplicar el aislamiento se sueldan unos
anillos que servir&aacute;n de soporte de las mantas de aislamiento.
b. Anclajes para aplicaci&oacute;n de protecci&oacute;n contra incendios: Si un equipo est&aacute;
instalado en una zona donde existe peligro de incendio, se aplica a su parte
inferior (soporte normalmente) un cemento que los protege del fugo. Para
aplicar este cemento se sueldan unos anclajes que sirven de soporte del
cemento anti fuego.
c.
Soportes de escalera y plataformas: Cuando se prev&eacute; instalar escaleras y
plataformas, se sueldan unas peque&ntilde;as placas en la envolvente (clips), a las
que se atornillan estas escaleras y plataformas para su sujeci&oacute;n.
d. Soportes para tuber&iacute;as: De igual forma que para las escaleras se instalan
unos clips para la suportaci&oacute;n de las tuber&iacute;as que bajan a lo largo del
recipiente.
e. Pescantes: Si el recipiente contiene elementos pesados en su interior, como
platos, rellenos, etc., es necesario instalar un pescante en la parte superior del
equipo para facilitar la instalaci&oacute;n la retirada de dichos elementos.
1.2.5.9.
Abertura o boca de visita (“manhole”)
Es la parte integral del tanque destinado a la revisi&oacute;n y control interno del mismo,
ubicado en su cabeza posterior, ver figura 1.6.
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Figura 1.6. Manhole
Debe tener un “manhole” que cumpla con lo establecido en los requisitos
aplicables del C&oacute;digo ASME, excepto cuando un tanque se construya de acero
NQT(no templado) y que tenga una capacidad de 13 249 L (3 500 galones
americanos) de agua o menos, puede estar provisto por una abertura para
inspecci&oacute;n en vez del “manhole”, de acuerdo con el p&aacute;rrafo UG-46 y otros
requisitos aplicables del C&oacute;digo ASME.
1.2.5.10.
Placa de Identificaci&oacute;n
El tanque contar&aacute; con una placa met&aacute;lica de identificaci&oacute;n de acero inoxidable
adherida al cuerpo y ubicada de tal forma que permanezca visible despu&eacute;s de que
el tanque sea instalado.
a. La placa met&aacute;lica se adherir&aacute; de forma tal que se minimice la corrosi&oacute;n de la
misma o sus medios de sujeci&oacute;n y no contribuya a la corrosi&oacute;n del tanque.
b. Cuando el tanque se encuentre enterrado, semienterrado, aislado o cubierto
de otra forma, de manera tal que la placa de identificaci&oacute;n se encuentre
inaccesible, la informaci&oacute;n que contiene la placa deber&aacute; duplicarse e
instalarse en una tuber&iacute;a adyacente o en una estructura ubicada en un lugar
visible.
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Los tanques deber&aacute;n marcarse con la siguiente informaci&oacute;n, ver figura 1.7.4
c.

El tipo de servicio para el cual el tanque fue dise&ntilde;ado.

Nombre y direcci&oacute;n del fabricante.

Capacidad de agua equivalente.

Presi&oacute;n de dise&ntilde;o.

Especificar el producto a la presi&oacute;n m&aacute;xima y temperatura m&aacute;xima a
almacenar.

La superficie exterior en metros cuadrados o pies cuadrados.

A&ntilde;o de fabricaci&oacute;n

Espesor del cuerpo y cabezales.

Largo total (OL), Di&aacute;metro exterior (OD), Dise&ntilde;o de cabezal (HD).

N&uacute;mero de serie del fabricante.

M&iacute;nima temperatura de dise&ntilde;o del metal a la m&aacute;xima presi&oacute;n de Operaci&oacute;n
Permitida.

Tipo de construcci&oacute;n.

100 % de radiografiado.
Figura 1.7. Placa de identificaci&oacute;n para los recipientes a presi&oacute;n
4 The American of Mechanical Engineers Society. (2013).C&oacute;digo ASME Secci&oacute;n VIII, Dise&ntilde;o,
Fabricaci&oacute;n e Inspecci&oacute;n de Tanques y Recipientes de Presi&oacute;n. Estados Unidos. A.S.M.E.
22
1.2.5.11.
Man&oacute;metro
Su funci&oacute;n es la de marcar la presi&oacute;n del sistema, con el objetivo de que el
operario sepa la cantidad de GLP est&aacute; manejando, ver figura 1.8.
Figura 1.8. Man&oacute;metro
Esta informaci&oacute;n se obtiene ya que a medida que se consume el gas del dep&oacute;sito
la presi&oacute;n del sistema desciende .Este instrumento resulta de suma importancia ya
que adem&aacute;s de indicar el nivel de GLP que se tiene en el tanque, se puede
tambi&eacute;n comprobar la presi&oacute;n de funcionamiento del sistema dentro de los rangos
de tolerancia.
1.2.5.12.
Term&oacute;metro
Seg&uacute;n la Norma NFPA 58 el tanque de almacenamiento de GLP debe constar de
un term&oacute;metro bimet&aacute;lico roscado de dial, con un intervalo de –40&deg;C a 50&deg; C y
precisi&oacute;n de 1&deg; C. el cual debe estar ubicado de preferencia en una distancia
cercana al rotogage o medidor de volumen del tanque, ver figura 1.9.)
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Figura 1.9. Term&oacute;metro
1.2.5.13.
V&aacute;lvula de alivio de presi&oacute;n (v&aacute;lvula de seguridad)
La v&aacute;lvula de seguridad para el tanque deber&aacute; activarse a un valor no menor que
el flujo antes que la presi&oacute;n supere el 120 % del ajuste m&iacute;nimo de presi&oacute;n de inicio
de apertura permitido para el dispositivo. Ajuste de inicio de apertura 250 PSIG,
conforme a la presi&oacute;n de dise&ntilde;o del Tanque Norma ASME.
Cada v&aacute;lvula de seguridad estar&aacute; marcada de modo claro y permanente con lo
siguiente:
a. La presi&oacute;n manom&eacute;trica se indica en PSIG del ajuste de inicio de apertura de
la v&aacute;lvula.
b. La capacidad de flujo nominal en pies c&uacute;bicos por minuto de aire a 16 &ordm;C (60
&ordm;F) y (14,7 PSIA).
c.
El nombre y el n&uacute;mero del cat&aacute;logo del fabricante.
Las v&aacute;lvulas de seguridad estar&aacute;n dise&ntilde;adas para minimizar la posibilidad de que
sea alterado su ajuste y var&iacute;an de acuerdo a las necesidades, ver figura 1.10.
Las v&aacute;lvulas fijadas o ajustadas externamente deber&aacute;n estar provistas de medios
apropiados que permitan precintar (sellar) el ajuste.
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Figura 1.10. V&aacute;lvula de alivio de presi&oacute;n
1.2.5.14.
V&aacute;lvula de Llenado
Accesorio que permite el llenado r&aacute;pido de GLP en fase l&iacute;quida al tanque
estacionario y que posee doble cierre de retenci&oacute;n.
1.2.5.15.
Multiv&aacute;lvulas
Accesorio del tanque de GLP que puede albergar los siguientes elementos:
a. Conexi&oacute;n para servicio.
b. Indicador de m&aacute;ximo llenado, tubo de profundidad fijo con una v&aacute;lvula de
purga, que al despedir gas l&iacute;quido lo vaporiza y condensa la humedad del aire
en forma de neblina, constituyendo esta un aviso visual de que el tanque ha
alcanzado su porcentaje m&aacute;ximo de llenado.
c.
Conexi&oacute;n para man&oacute;metro de presi&oacute;n, orificio normalmente de 1/4 pulgada
NPT seg&uacute;n ASME B1.20.1 para permitir la lectura de la presi&oacute;n del GLP del
dep&oacute;sito.
d. Conexi&oacute;n para retorno de vapor.
e. Conexi&oacute;n de llenado.
f.
V&aacute;lvula de alivio de presi&oacute;n o de seguridad.
g. Indicador de nivel.
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Esta multiv&aacute;lvula compacta es especialmente apropiada para extracci&oacute;n de
vapores de donde son necesarias las agrupaciones compactas de componentes.
Se requiere v&aacute;lvula separada de llenado y de alivio de presi&oacute;n. La multiv&aacute;lvula con
MultiBonete permite la f&aacute;cil y r&aacute;pida reparaci&oacute;n del bonete.
1.2.5.16.
V&aacute;lvula de drenaje CHEK –LOK
Es empleada para la extracci&oacute;n de GLP en fase l&iacute;quida en caso sea necesario el
retiro o transferencia de productos, as&iacute; como cualquier impureza o agua
acumulada en el tanque. Est&aacute;n dise&ntilde;adas para ser usadas en instalaciones
permanentes, siempre y cuando el exceso de flujo sea el adecuado para el
sistema y la tuber&iacute;a.
1.2.5.17.
Medidor de flotador (rotogage)
Medidor construido con una boya tipo flotador y palanca, instalada en el interior del
recipiente, que flota en la superficie del l&iacute;quido y transmite su posici&oacute;n a un
dispositivo en el exterior del recipiente, indicando el nivel del l&iacute;quido existente en el
dep&oacute;sito o recipiente, ver figura 1.11.
Figura 1.11. Rotogage
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Se encuentra fijado al dep&oacute;sito a trav&eacute;s de tornillos, durante su ensamblaje se
deber&aacute; respetar su posicionamiento.
Est&aacute; compuesto por un cuerpo, y su eje est&aacute; unido a un flotador, la parte superior
del eje posee un im&aacute;n, sobre el cual se coloca el transmisor cursor.
Su funcionamiento es gracias a un sistema flotante con reenv&iacute;o de &aacute;ngulo que
hace girar un eje y un im&aacute;n en el interior del cuerpo.
El movimiento se transmite magn&eacute;ticamente a un cursor que se desplaza en una
pista resistiva.
1.2.6. TUBER&Iacute;AS Y ACCESORIOS
Las tuber&iacute;as para el transporte de GLP hacia los equipos de consumo ser&aacute;n de
cobre Tipo L, m&eacute;todos de fabricaci&oacute;n y pruebas de acuerdo a la Norma ASTM B88, aleaci&oacute;n al 99.9% de pureza, sin costura recomendada para conducci&oacute;n de
GLP a presi&oacute;n, temple duro, factor de seguridad 5, longitud de 6 m.
El sistema de abastecimiento con reguladores de dos etapas est&aacute; dise&ntilde;ado para
que el vapor de GLP enviado por las tuber&iacute;as hacia el interior del edificio no sea a
presiones mayores que 138 kPa (20 psig), excepto donde sea permitido para los
sistemas de tuber&iacute;as. Los sistemas de tuber&iacute;as de vapor de GLP aguas abajo del
regulador de primera etapa ser&aacute; dimensionado de modo que todos los artefactos
funcionen seg&uacute;n las especificaciones de sus respectivos fabricantes.
Los accesorios para tuber&iacute;as met&aacute;licas deber&aacute;n tener una presi&oacute;n m&iacute;nima nominal
de acuerdo con lo especificado en la tabla 1.2.
27
Tabla 1.2.Rango de presi&oacute;n servicio de tuber&iacute;as, accesorios
SERVICIO
PRESI&Oacute;N M&Iacute;NIMA
GLP l&iacute;quido o vapor de GLP a una presi&oacute;n de
operaci&oacute;n mayor a 0.9 Mpa manom&eacute;trica (125
psig) y a una presi&oacute;n igual o menor que del
1.7 Mpa manom&eacute;trica (250 psig)
tanque.
GLP valor de una presi&oacute;n de operaci&oacute;n de 0.9
Mpa manom&eacute;trica (125 psig) o menor
1.2.6.1.
0.9 Mpa manom&eacute;trica (125 psig)
V&aacute;lvulas de corte
Las v&aacute;lvulas de corte son accesorios manuales empleados para interrumpir y
controlar las partes de la red. Ser&aacute;n fabricadas de tipo bola, roscadas, material de
bronce, estancas al exterior en todas sus posiciones, herm&eacute;ticas en su posici&oacute;n
cerrada, conexi&oacute;n de entrada y salida
1/2” NPT F, presentan paso recto y
completo de flujo, de cierre r&aacute;pido basta solo girar un 1/4 de vuelta de la manija, el
sentido de flujo se determina de acuerdo a su posici&oacute;n.
1.2.6.2
Mangueras
Las mangueras, conexiones para manguera y conexiones flexibles, ser&aacute;n
fabricados de un material que sea resistente a la acci&oacute;n del GLP tanto l&iacute;quido
como vapor.
Si se utiliza malla de alambre como refuerzo, este deber&aacute; ser de un material
resistente a la corrosi&oacute;n tal como el acero inoxidable.
Las mangueras, conexiones para mangueras y conexiones flexibles usadas para
transportar el GLP l&iacute;quido o vapor a presiones que exceda de 34 kPa manom&eacute;trica
(5 psig), deber&aacute;n cumplir con lo siguiente:
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a. Las mangueras deber&aacute;n ser dise&ntilde;adas para trabajar a una presi&oacute;n de 2,4 MPa
manom&eacute;trica (350 psig) con un factor de seguridad de 5 a 1 y deber&aacute;n ser
marcadas continuamente con GLP, Gas LP, propano, presi&oacute;n de trabajo 350
PSI, y con el nombre del fabricante o marca registrada.
b. Las mangueras ensambladas despu&eacute;s de la aplicaci&oacute;n de los acoples,
deber&aacute;n tener una capacidad de dise&ntilde;o no menor de 4,8 MPa manom&eacute;trica
(700 psig).
c.
Si se realiza una prueba de presi&oacute;n, tal montaje deber&aacute; ser probado a una
presi&oacute;n de 120 % de la presi&oacute;n m&aacute;xima de trabajo [24 MPa manom&eacute;trica (350
psig) m&iacute;nimo] de la manguera.
d. La manguera montada deber&aacute; ser sometida a ensayo de fugas en la
instalaci&oacute;n, a no menos de la presi&oacute;n de operaci&oacute;n del sistema en el cual se
instalen.
1.2.6.3
Accesorios de conexi&oacute;n para las instalaciones de GLP
Las bridas ser&aacute;n RF con un acabado espiral de acuerdo a la especificaci&oacute;n ANSI
B.16.5. Las bridas con cuello para soldar deben ser usadas para los tubos de 2 &quot; y
mayores, para todo servicio.
Todos los codos de 90&ordm; con extremos biselados para soldar deber&aacute;n ser de radio
largo. Los acoples usados para las derivaciones deber&aacute;n ser soldados
completamente con penetraci&oacute;n total hasta alcanzar la totalidad del espesor de
pared de la tuber&iacute;a.
Los Threadolets o acoples roscados de 3/4&quot; o menores se podr&aacute;n usar para
conexiones a toma muestras, man&oacute;metros, conexiones de prueba y de
instrumentos. Los reductores exc&eacute;ntricos (el lado recto hacia arriba) ser&aacute;n usados
en el lado de succi&oacute;n de las bombas.
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1.3.
MATERIALES PARA RECIPIENTES A PRESION
1.3.1. ESPECIFICACIONES DE LOS ACEROS.
Los aceros al carb&oacute;n y de baja aleaci&oacute;n son usualmente usados donde las
condiciones de servicio lo permitan por los bajos costos y la gran utilidad de estos
aceros.
Los recipientes a presi&oacute;n pueden ser fabricados de placas de acero conociendo
las especificaciones de SA-7, SA-113 C y SA-283 A, B, C, y D, con las siguientes
consideraciones:
a. Los recipientes no contengan l&iacute;quidos &oacute; gases letales.
b. La temperatura de operaci&oacute;n est&aacute; entre -20 y 650&deg;F.
c.
El espesor de la placa no exceda de 5/8&quot;
d. El acero sea manufacturado por horno el&eacute;ctrico u horno abierto.
e. El material no sea usado para calderas.
Uno de los aceros m&aacute;s usados en los prop&oacute;sitos generales en la construcci&oacute;n de
recipientes a presi&oacute;n es el SA-283 C.
Estos aceros tienen una buena ductilidad, fusi&oacute;n de soldadura y f&aacute;cilmente
m&aacute;quinables. Este es tambi&eacute;n uno de los aceros m&aacute;s econ&oacute;micos apropiados
para recipientes a presi&oacute;n; sin embargo, su uso es limitado a recipientes con
espesores de placas que no excedan de 5/8&quot; para recipientes con un gran espesor
de cascar&oacute;n y presi&oacute;n de operaci&oacute;n moderadas el acero SA-285 C es muy usado.
En el caso de presiones altas o di&aacute;metros largos de recipientes, un acero de alta
resistencia puede ser usado como el acero SA-212 B es conveniente para
semejantes aplicaciones y requiere un espesor de cascar&oacute;n de solamente de
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790% que el requerido por el SA-285
C. Este acero es tambi&eacute;n f&aacute;cilmente
fabricado pero es m&aacute;s caro que otros aceros.
El acero SA-283 no puede ser usado en aplicaciones con temperaturas sobre
650&deg;F; el SA-285 no puede ser usado en aplicaciones con temperaturas que
excedan de 900&deg;F, y el SA-212 tiene muchos esfuerzos permisibles bajos en las
temperaturas m&aacute;s altas, por lo que el acero para temperaturas entre 650 y 1000&deg;F.
El acero SA-204, el cual contiene 0.4 a 0.6% de molibdeno es satisfactorio y tiene
buenas cualidades. Para temperaturas de servicio bajas (-50 a -150&deg;F) un acero
niquelado tal como un SA-203 puede ser usado. Los esfuerzos permisibles para
estos aceros no est&aacute;n especificados por temperaturas bajas de -20&deg;F.
Normalmente el fabricante hace pruebas de impacto para determinar la aplicaci&oacute;n
del acero y fracturas a bajas temperaturas.
En la etapa de dise&ntilde;o de recipientes a presi&oacute;n, la selecci&oacute;n de los materiales de
construcci&oacute;n es de relevante importancia, para lo cual necesitamos definir una
secuencia l&oacute;gica para la selecci&oacute;n de estos.
1.4.
CLASES DE MATERIALES
El c&oacute;digo ASME indica la forma de suministro de los materiales m&aacute;s utilizados. A
continuaci&oacute;n se dan algunos ejemplos de materiales, su especificaci&oacute;n y forma de
suministro.
Debido a la existencia de diferentes materiales disponibles en el mercado, en
ocasiones no resulta sencilla la tarea de seleccionar el material ya que deben
considerarse
varios
aspectos
como
costos,
disponibilidad
requerimientos de procesos y operaci&oacute;n, facilidad de formato, etc.
de
material,
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1.4.1. ACEROS AL CARB&Oacute;N
Es el m&aacute;s disponible y econ&oacute;mico de los aceros, recomendables para la mayor&iacute;a
de los recipientes donde no existen altas presiones ni temperaturas, ver figura
1.12.
Figura: 1.12. L&aacute;minas de acero al carb&oacute;n
1.4.2. ACEROS DE BAJA ALEACI&Oacute;N
Son aceros que contienen bajos porcentajes de elementos de aleaci&oacute;n como
n&iacute;quel, cromo, etc. Y en general est&aacute;n fabricados para cumplir condiciones de uso
espec&iacute;fico. Son un poco m&aacute;s costosos que los aceros al carb&oacute;n. Por otra parte
no se considera que sean resistentes a la corrosi&oacute;n, pero tienen mejor
comportamiento en resistencia mec&aacute;nica para rangos m&aacute;s altos de temperaturas
respecto a los aceros al carb&oacute;n, ver figura 1.13.
Figura: 1.13. L&aacute;minas de acero de baja aleaci&oacute;n
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1.4.3. ACEROS DE ALTA ALEACI&Oacute;N
Com&uacute;nmente llamados aceros inoxidables. Su costo en general es mayor. El
contenido de elementos de aleaci&oacute;n es mayor, lo que ocasiona que tengan alta
resistencia a la corrosi&oacute;n, ver figura 1.14.
Figura: 1.14. L&aacute;minas de acero de alta aleaci&oacute;n
1.4.4. MATERIALES NO FERROSOS
El prop&oacute;sito de utilizar este tipo de materiales es con el fin de manejar sustancias
con alto poder corrosivo para facilitar la limpieza en recipientes que procesan
alimentos y proveen tenacidad en la entalla en servicios a baja temperatura, ver
figura 1.15.
Figura: 1.15. L&aacute;minas de material no ferroso
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1.5.
PROPIEDADES QUE DEBEN TENER LOS MATERIALES
1.5.1. PROPIEDADES MEC&Aacute;NICAS
Al considerar las propiedades mec&aacute;nicas del material es deseable que tenga
buena resistencia a la tensi&oacute;n, alto nivel de cedencia, por cierto de alargamiento
alto y m&iacute;nima reducci&oacute;n de &aacute;rea.
Con estas propiedades principales se
establecen los esfuerzos de dise&ntilde;o para el material en cuesti&oacute;n.
1.5.2. PROPIEDADES F&Iacute;SICAS
En este tipo de propiedades se buscar&aacute; que el material deseado tenga coeficiente
de dilataci&oacute;n t&eacute;rmica.
1.5.3. PROPIEDADES QU&Iacute;MICAS
La principal propiedad qu&iacute;mica que debemos considerar en el material que
utilizaremos en la fabricaci&oacute;n de recipientes a presi&oacute;n es su resistencia a la
corrosi&oacute;n.
Este factor es de much&iacute;sima importancia ya que un material mal
seleccionado nos causar&aacute; muchos problemas, las consecuencias que se derivan
de ello son:
a. Reposici&oacute;n del equipo corro&iacute;do.- Un material que no sea resistente al ataque
corrosivo puede corroerse en poco tiempo de servicio.
b. Sobre dise&ntilde;o en las dimensiones.- Para materiales poco resistentes al ataque
corrosivo puede ser necesario dejar un excedente en los espesores dejando
margen para la corrosi&oacute;n, esto trae como consecuencia que los equipos
resulten m&aacute;s pegados, de tal forma que encarecen el dise&ntilde;o adem&aacute;s de no
ser siempre la mejor soluci&oacute;n.
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c.
Mantenimiento preventivo.- Para proteger los equipos del medio corrosivo es
necesario usar pinturas protectoras.
d. Paros debido a la corrosi&oacute;n de equipos.- Un recipiente a presi&oacute;n que ha sido
atacado por la corrosi&oacute;n necesariamente debe ser retirado de operaci&oacute;n, lo
cual implica las p&eacute;rdidas en la producci&oacute;n.
e. Contaminaci&oacute;n o p&eacute;rdida del producto.-
Cuando los componentes de los
recipientes a presi&oacute;n se han llegado a producir perforaciones en las paredes
met&aacute;licas, los productos de la corrosi&oacute;n contaminan el producto, el cual en
algunos casos es corrosivo.
1.5.4. SOLDABILIDAD
Los materiales usados para fabricar recipientes a presi&oacute;n deben tener buenas
propiedades de soldabilidad, dado que la mayor&iacute;a de los componentes son de
construcci&oacute;n soldada.
Para el caso en que se tengan que soldar materiales
diferentes entre &eacute;l, estos deber&aacute;n ser compatibles en lo que a soldabilidad se
refiere.
Un material, cuando m&aacute;s elementos contenga, mayores precauciones
deber&aacute;n tomarse durante los procedimientos de soldadura, de tal manera que se
conserven las caracter&iacute;sticas que proporcionan los elementos de aleaci&oacute;n.
1.6.
EVALUACION DE LOS MATERIALES
a. Vida estimada de la planta.
b. Duraci&oacute;n estimada del material.
c.
Confiabilidad del material.
d. Disponibilidad y tiempo de entrega del material.
e. Costo del material.
f.
Costo de mantenimiento e inspecci&oacute;n.
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1.7.
SOLDADURA
PARA
TANQUES
A
PRESION
PARA
ALMACENAMIENTO DE GLP5
Las normas est&aacute;n espec&iacute;ficas para construcci&oacute;n de tanques a presi&oacute;n est&aacute;n
hechas para servir de gu&iacute;a en las operaciones de la soldadura, en las cuales se
emplean soldadores calificados. Incluye las aplicaciones, el procedimiento o
procedimientos a usarse, las pr&aacute;cticas recomendadas, la clasificaci&oacute;n del personal
de soldadura, y normas de inspecci&oacute;n y aceptabilidad, ver figura 1.16.
Figura 1.16. Soldadura en tanques de acero
Reconociendo que los fundamentos de estas gu&iacute;as no cubren todas las
condiciones especiales o aisladas posibles, los principios b&aacute;sicos aqu&iacute; expuestos,
podr&aacute;n aplicarse de manera general y tienden al logro de una soldadura mejor.
Todas las soldaduras se realizar&aacute;n en un todo de acuerdo con las normas AWS
(American Welding Society) en cuanto a los materiales de aporte utilizados y con
el C&oacute;digo ASME Secci&oacute;n VIII y IX en lo referente a m&eacute;todos y procedimientos de
soldadura.
5
OERLIKON. (2004). Manual de Soldadura. Per&uacute;.
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Para la soldadura de envolvente y casquetes se utilizar&aacute; la forma “a tope” de
penetraci&oacute;n y fusi&oacute;n completa. El procedimiento de soldadura m&aacute;s moderno,
seguro y r&aacute;pido es el de Arco Sumergido (SAW) &oacute; soldadura Autom&aacute;tica.
Una de las pr&aacute;cticas m&aacute;s comunes para soldadura de ambos lados es, con bisel
en X (2/3 ext. /1/3 int.), realizando desde la cara interna la soldadura que har&aacute; de
respaldo al SAW. Este respaldo, se realizar&aacute; mediante procedimiento manual con
electrodo revestido (SMAW), efectuando las pasadas necesarias s/espesor (s) &oacute;
bien con Semiautom&aacute;tica de alambre macizo (GMAW &oacute; tubular (FCAW), en ambos
casos con el modo de transferencia globular. Posteriormente, repelada la ra&iacute;z, se
efectuar&aacute;n las pasadas externas de SAW que sean necesarias para completar la
soldadura.
Si no es posible el acceso al interior del tanque, se utilizar&aacute; bisel del tipo “V”, para
soldar totalmente desde el exterior. Para este tipo de soldadura, es imprescindible
utilizar un procedimiento adecuado que asegure la completa penetraci&oacute;n; a este
efecto, la ra&iacute;z se efectuar&aacute; preferentemente con el procedimiento TIG (GTAW &oacute;
bien con SMAW utilizando el cl&aacute;sico electrodo celul&oacute;sico E-6010.
Eventualmente se podr&aacute; colocar un anillo interno de respaldo que quedar&aacute;
incorporado en forma permanente a la soldadura al soldar desde el exterior con el
proceso SAW &oacute; con otro procedimiento. En todos los casos, los procedimientos,
siempre deber&aacute;n estar calificados bajo ASME IX. Las restantes uniones menores
(conexiones, refuerzos, etc.) podr&aacute;n realizarse con SMAW &oacute; GMAW, utilizando
material de aporte acorde a lo especificado por AWS.6
Para cada forma y tipo de junta que se adopte y seg&uacute;n sea el grado de control
radiogr&aacute;fico que se efect&uacute;e, el C&oacute;digo ASME establece el valor de la eficiencia de
6
The American of Mechanical Engineers Society. (2013).C&oacute;digo ASME Secci&oacute;n IX
Calificaci&oacute;n de procedimientos de soldadura y soldadores. Estados Unidos. A.S.M.E
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junta E que interviene en el denominador de la f&oacute;rmula de c&aacute;lculo del espesor de
pared del recipiente. Para el mismo tipo de junta, a mayor control mayor ser&aacute; el E
permitido y consecuentemente, menor ser&aacute; el espesor m&iacute;nimo requerido. Ver
(Anexo 5)
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CAP&Iacute;TULO 2
MANTENIMIENTO
39
CAP&Iacute;TULO 2. MANTENIMIENTO
2.1
INTRODUCCI&Oacute;N
El mantenimiento no es una funci&oacute;n combinada, produce un bien real, que puede
resumirse en: capacidad de producir con calidad, seguridad y rentabilidad. Est&aacute;
relacionada muy estrechamente en la prevenci&oacute;n de accidentes y lesiones en el
trabajador ya que tiene la responsabilidad de mantener en buenas condiciones, la
maquinaria y
herramienta, equipo de trabajo, lo cual permite un mejor
desenvolvimiento y seguridad evitando en parte riesgos en el &aacute;rea laboral.
2.2.
BREVE
HISTORIA
DE
LA
ORGANIZACI&Oacute;N
DEL
MANTENIMIENTO
La necesidad de organizar adecuadamente el servicio de mantenimiento con la
introducci&oacute;n de programas de
mantenimiento preventivo y el control del
mantenimiento correctivo hace ya varias d&eacute;cadas en base, fundamentalmente, al
objetivo de optimizar la disponibilidad de los equipos productores.
Posteriormente, la necesidad de minimizar los costos propios de mantenimiento
acent&uacute;a esta necesidad de organizaci&oacute;n mediante la introducci&oacute;n de controles
adecuados de costos. M&aacute;s recientemente, la exigencia a que la industria est&aacute;
sometida de optimizar todos sus aspectos, tanto de costos, como de calidad,
como de cambio r&aacute;pido de producto, conduce a la necesidad de analizar de forma
sistem&aacute;tica las mejoras que pueden ser introducidas en la gesti&oacute;n, tanto t&eacute;cnica
como econ&oacute;mica del mantenimiento. Es la filosof&iacute;a de la terotecnolog&iacute;a. Todo ello
ha llevado a la necesidad de manejar desde el mantenimiento una gran cantidad
de informaci&oacute;n.
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2.2.1 EVOLUCI&Oacute;N DEL MANTENIMIENTO
HISTORIA DEL MANTENIMIENTO
PREHISTORIA
Afilar herramientas y armas
Coser y remendar las pieles
REVOLUCI&Oacute;N INDUSTRIAL
Mantenimiento de urgencia
(correctivo)
Muchos y graves accidentes
1950
El t&eacute;rmino &quot;mantenimiento&quot; se empez&oacute; a utilizar
en la industria de EE.UU. En Francia se fue
imponiendo progresivamente el t&eacute;rmino
&quot;entretenimiento&quot;.
1&ordf; Generaci&oacute;n
La m&aacute;s larga, desde la revoluci&oacute;n industrial hasta
despu&eacute;s de la 2&ordf; Guerra Mundial, aunque todav&iacute;a
impera en muchas industrias. El Mantenimiento se
ocupa s&oacute;lo de arreglar las aver&iacute;as. Es el
Mantenimiento Correctivo.
2&ordf; Generaci&oacute;n
Entre la 2&ordf; Guerra Mundial y finales de los a&ntilde;os
70 se descubre la relaci&oacute;n entre edad de los
equipos y probabilidad de fallo. Se comienza a
hacer sustituciones preventivas. Es el
Mantenimiento Preventivo.
3&ordf; Generaci&oacute;n
Surge a principios de los a&ntilde;os 80. Se empieza a
realizar estudios CAUSA-EFECTO para averiguar
el origen de los problemas. Es el Mantenimiento
Predictivo &oacute; detecci&oacute;n precoz de s&iacute;ntomas
incipientes para actuar antes de que las
consecuencias sean inadmisibles. Se comienza a
hacer part&iacute;cipe a Producci&oacute;n en las tareas de
detecci&oacute;n de fallos.
4&ordf; Generaci&oacute;n
Aparece en los primeros a&ntilde;os 90. El
Mantenimiento se contempla como una parte del
concepto de Calidad Total: &quot;Mediante una
adecuada gesti&oacute;n del mantenimiento es posible
aumentar la disponibilidad al tiempo que se
reducen los costos.
ACTUALMENTE
Mantenimiento Total Calidad
Seguridad e Higiene
Medio Ambiente
41
2.2.2 OBJETIVOS DEL MANTENIMIENTO
Los objetivos impl&iacute;citos en relaci&oacute;n con la organizaci&oacute;n e informaci&oacute;n son:
a. Aumentar la disponibilidad de los equipos hasta el nivel preciso.
b. Reducir los costes al m&iacute;nimo compatible con el nivel de disponibilidad
necesario.
c.
Mejorar la fiabilidad de m&aacute;quinas e instalaciones.
d. Disminuir la gravedad de los fallos que no se puedan evitar.
e. Evitar detenciones in&uacute;tiles o paros de m&aacute;quina.
f.
Evitar accidentes.
g. Conservar los bienes productivos en condiciones seguras de operaci&oacute;n.
h. Prolongar la vida &uacute;til de los bienes.
2.2.3. TIPOS DE MANTENIMIENTO
A continuaci&oacute;n se describe los tipos de mantenimiento:
2.2.3.1.
Mantenimiento correctivo
El correctivo no se puede eliminar en su totalidad por lo tanto una gesti&oacute;n correcta
extraer&aacute; conclusiones de cada parada e intentar&aacute; realizar la reparaci&oacute;n de manera
definitiva ya sea en el mismo momento o programado un paro, para que esa falla
no se repita.
Es importante tener en cuenta en el an&aacute;lisis de la pol&iacute;tica de mantenimiento a
implementar, que en algunas m&aacute;quinas o instalaciones el correctivo ser&aacute; el
sistema m&aacute;s rentable.
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a.
Historia
A finales del siglo XVIII y comienzo del siglo XIXI durante la revoluci&oacute;n industrial,
con las primeras m&aacute;quinas se iniciaron los trabajos de reparaci&oacute;n, el inicio de los
conceptos de competitividad de costos, planteo en las grandes empresas, las
primeras preocupaciones hacia las fallas o paro que se produc&iacute;an en la
producci&oacute;n.
Hacia los a&ntilde;os 20 ya aparecen las primeras estad&iacute;sticas sobre tasas de falla en
motores y equipos de aviaci&oacute;n.
b. Ventajas
Si el equipo est&aacute; preparado la intervenci&oacute;n en el fallo es r&aacute;pida y la reposici&oacute;n en
la mayor&iacute;a de los casos ser&aacute; con el m&iacute;nimo tiempo.
No se necesita una infraestructura excesiva, un grupo de operarios competentes
ser&aacute; suficiente, por lo tanto el costo de mano de obra ser&aacute; m&iacute;nimo, ser&aacute; m&aacute;s
prioritaria la experiencia y la pericia de los operarios, que la capacidad de an&aacute;lisis
o de estudio del tipo de problema que se produzca.
Es rentable en equipos que no intervienen de manera instant&aacute;nea en la
producci&oacute;n, donde la implantaci&oacute;n de otro sistema resultar&iacute;a poco econ&oacute;mica.
c.
Desventajas
Se producen paradas y da&ntilde;os imprevisibles en la producci&oacute;n que afectan a la
planificaci&oacute;n de manera incontrolada.
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Se suele producir una baja calidad en las reparaciones debido a la rapidez en la
intervenci&oacute;n, y a la prioridad de reponer antes que reparar definitivamente, por lo
que produce un h&aacute;bito a trabajar defectuosamente, sensaci&oacute;n de insatisfacci&oacute;n e
impotencia, ya que este tipo de intervenciones a menudo generan otras al cabo
del tiempo por mala reparaci&oacute;n por lo tanto ser&aacute; muy dif&iacute;cil romper con esta
inercia.
2.2.3.2.
Mantenimiento preventivo
Este tipo de mantenimiento surge de la necesidad de rebajar el correctivo y todo lo
que representa. Pretende reducir la reparaci&oacute;n mediante una rutina de
inspecciones peri&oacute;dicas y la renovaci&oacute;n de los elementos da&ntilde;ados, si la segunda
y tercera no se realizan, la tercera es inevitable.
a.
Historia
Durante la segunda guerra mundial, el mantenimiento tiene un desarrollo
importante debido a las aplicaciones militares, en esta evoluci&oacute;n el mantenimiento
preventivo consiste en la inspecci&oacute;n de los aviones antes de cada vuelo y en el
cambio de algunos componentes en funci&oacute;n del n&uacute;mero de horas de
funcionamiento.
b. Caracter&iacute;sticas
B&aacute;sicamente consiste en programar revisiones de los equipos, apoy&aacute;ndose en el
conocimiento de la m&aacute;quina en base a la experiencia y los hist&oacute;ricos obtenidos de
las mismas. Se confecciona un plan de mantenimiento para cada m&aacute;quina, donde
se realizaran las acciones necesarias, engrasan, cambian correas, desmontaje,
limpieza, etc.
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c.
Ventajas
Se hace correctamente, exige un conocimiento de las m&aacute;quinas y un tratamiento
de los hist&oacute;ricos que ayudar&aacute; en gran medida a controlar la maquinaria e
instalaciones.
El cuidado peri&oacute;dico conlleva un estudio &oacute;ptimo de conservaci&oacute;n con la que es
indispensable una aplicaci&oacute;n eficaz para contribuir a un correcto sistema de
calidad y a la mejora de los continuos.
Reducci&oacute;n del correctivo representar&aacute; una reducci&oacute;n de costos de producci&oacute;n y
un aumento de la disponibilidad, esto posibilita una planificaci&oacute;n de los trabajos del
departamento de mantenimiento, as&iacute; como una previsi&oacute;n de ellos recambios o
medios necesarios.
Se concreta de mutuo acuerdo el mejor momento para realizar el paro de las
instalaciones con producci&oacute;n.
d. Desventajas
Representa una inversi&oacute;n inicial en infraestructura y mano de obra. El desarrollo
de planes de mantenimiento se debe realizar por t&eacute;cnicos especializados.
Si no se hace un correcto an&aacute;lisis del nivel de mantenimiento preventivo, se puede
sobrecargar el costo de mantenimiento sin mejoras sustanciales en la
disponibilidad.
Los trabajos rutinarios cuando se prolongan en el tiempo produce falta de
motivaci&oacute;n en el personal, por lo que se deber&aacute;n crear sistemas imaginativos para
convertir un
trabajo repetitivo en un trabajo que genere satisfacci&oacute;n y
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compromiso, la implicaci&oacute;n de los operarios de preventivo es indispensable para el
&eacute;xito del plan.
2.2.3.3.
Mantenimiento predictivo
Este tipo de mantenimiento se basa en predecir la falla antes de que esta se
produzca. Se trata de conseguir adelantarse a la falla o al momento en que el
equipo o elemento deja de trabajar en sus condiciones &oacute;ptimas. Para conseguir
esto se utilizan herramientas y t&eacute;cnicas de monitores de par&aacute;metros f&iacute;sicos.
a.
Historia
Durante los a&ntilde;os 60 se inician t&eacute;cnicas de verificaci&oacute;n mec&aacute;nica a trav&eacute;s del
an&aacute;lisis de vibraciones y ruidos si los primeros equipos analizadores de espectro
de vibraciones mediante la FFT (Transformada r&aacute;pida de Fouries), fueron creados
por BruelKjaer.
b. Ventajas
La intervenci&oacute;n en el equipo o cambio de un elemento. Nos obliga a dominar el
proceso y a tener unos datos t&eacute;cnicos, que nos comprometer&aacute; con un m&eacute;todo
cient&iacute;fico de trabajo riguroso y objetivo.
2.2.4. FALLAS
Algunas de las posibles causas de fallas en Recipientes a Presi&oacute;n, podr&iacute;an ser:
2.2.4.1.
P&eacute;rdidas de espesores por corrosi&oacute;n
Los fluidos contenidos en los recipientes, pueden poseer elementos que act&uacute;en en
detrimento de los materiales con que est&aacute; construido el recipiente; ejemplo de
esto, es la presencia de sulfuros, cloruros, &aacute;cidos, agua, que pueden constituirse
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como posibles causantes de procesos corrosivos de distinta naturaleza, ver figura
2.1.
Figura 2.1. Tanque con corrosi&oacute;n
2.2.4.2.
P&eacute;rdidas de espesores por erosi&oacute;n
Suelen presentarse por ejemplo en intercambiadores en zonas donde hay un
cambio en la direcci&oacute;n del fluido circulante, ver figura 2.2.
Figura 2.2. Lamina con corrosi&oacute;n
2.2.4.3.
Fatigas de material
En los procesos operativos pueden darse fluctuaciones de presiones y
temperaturas, que pueden llevar al recipiente a una rotura por fatiga (tanto
mec&aacute;nica como t&eacute;rmica), ver figura 2.3.
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Figura 2.3. Material fatigado
2.2.4.4.
Fractura fr&aacute;gil
En recipientes que trabajan a bajas temperaturas, debido
a la p&eacute;rdida de
tenacidad de los materiales, ver figura 2.4.
Figura 2.4. Material con fractura por p&eacute;rdida de tenacidad
2.2.4.5.
Fluencia lenta o “creep”
En recipientes que trabajan a temperaturas elevadas, ver figura 2.5.
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Figura 2.5. Recipientes en ambiente de temperatura elevada
2.2.4.6.
Sobrepresi&oacute;n
Pueden darse por el uso de inadecuados elementos de protecci&oacute;n o mal
funcionamiento de los mismos, ver figura 2.6.
Figura 2.6.Elementos inadecuados para protecci&oacute;n de sobrepresi&oacute;n
2.2.4.7.
Problemas de dise&ntilde;o y/o fabricaci&oacute;n
Fundamentalmente en recipientes no fabricados bajo normas o c&oacute;digos vigentes,
ver figura 2.7.
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Figura 2.7. Incendio de tanques de almacenamiento de combustible
2.2.4.8.
Debilitamientos por golpes, abolladuras
Por p&eacute;rdidas de espesores del material o zonas bajo deformaciones pl&aacute;sticas.
Para encontrar estos tipos de fallas de determinan a trav&eacute;s de inspecciones con la
ayuda de equipos de medici&oacute;n calibrados, verificados y con un mantenimiento
frecuente para su perfecto funcionamiento, adem&aacute;s de certificar las calibraciones,
ver figura 2.8.
Figura 2.8.Medici&oacute;n de espesores de una l&aacute;mina de acero
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2.3.
DIAGRAMA CAUSA-EFECTO7
El diagrama de Ishikawa, tambi&eacute;n llamado diagrama de espina de pescado,
diagrama de causa-efecto, diagrama de Grandal o diagrama causal, que consiste
en una representaci&oacute;n gr&aacute;fica sencilla en la que puede verse de manera relacional
una especie de espina central, que es una l&iacute;nea en el plano horizontal,
representando el problema a analizar, que se escribe a su derecha, ver figura 2.9.
Figura 2.9. Diagrama causa-efecto
2.3.1. CAUSA
El problema analizado puede provenir de diversos &aacute;mbitos o a&eacute;reas. A este eje
horizontal van llegando l&iacute;neas oblicuas -como las espinas de un pez- que
representan las causas valoradas en el an&aacute;lisis del problema. A su vez, cada una
de estas l&iacute;neas que representa una posible causa, recibe otras l&iacute;neas
perpendiculares que representan las causas secundarias.
Cada grupo formado por una posible causa primaria y las causas secundarias que
se le relacionan forman un grupo de causas con naturaleza com&uacute;n. Este tipo de
herramienta permite un an&aacute;lisis participativo mediante grupos de mejora o grupos
de an&aacute;lisis, con t&eacute;cnicas como por ejemplo la lluvia de ideas, sesiones de
creatividad, y otras, se optimiza en el entendimiento de las causas que originan un
problema, con lo que puede ser posible la soluci&oacute;n del mismo.
7
ACTION GROUP .Diagrama causa –efecto. Argentina.
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2.3.2. PROCEDIMIENTO
Para empezar, se decide qu&eacute; caracter&iacute;stica de calidad, salida o efecto-fallo se
quiere examinar y continuar con los siguientes pasos:
a. Hacer un diagrama en blanco.
b. Escribir de forma concisa el problema o efecto.
c.
Escribir las categor&iacute;as que se consideren apropiadas al problema: procesos,
mano de obra, materiales, m&eacute;todos.
d. Realizar una lluvia de ideas (brainstorming) de posibles causas y relacionarlas
con cada categor&iacute;a.
e. Preguntarse &iquest;por qu&eacute;? a cada causa, no m&aacute;s de dos o tres veces.
f.
Empezar por enfocar las variaciones en las causas seleccionadas como f&aacute;cil
de implementar y de alto impacto.
Ejemplo con los fallos de tanques para determinar las causas:
Problemas de
dise&ntilde;o y/o
fabricaci&oacute;n
Sobrepresi&oacute;n
Elementos
inadecuados
Tanques
fabricados
artesanalmente
Falta de
mantenimiento a
elementos
Personal
incompetente
PELIGRO AL
ALMACENAR GLP
EN TANQUES
Resultados
err&oacute;neos en prueba
por ultrasonido
P&eacute;rdidas de
espesores por
corrosi&oacute;n
Tanque sin
programa de
mantenimiento
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2.4.
CONTROL DE EQUIPOS DE MEDICI&Oacute;N
El control de equipos de medici&oacute;n es muy importante ya que en las inspecciones
de tanques se necesita tener los equipos de medici&oacute;n en &oacute;ptimas condiciones
tanto como en mantenimiento, verificaci&oacute;n y calibraci&oacute;n.
Es necesario establecer una planificaci&oacute;n a trav&eacute;s de registros necesarios para
calibrar, verificar y mantener los equipos en perfectas funcionamiento; de tal
manera que las mediciones realizadas por estos sean trazables a patrones
nacionales e internacionales vigentes, mediante comparaciones.
2.4.1. CODIFICACI&Oacute;N DE EQUIPOS
Los equipos que son utilizados como parte de las mediciones en los
procedimientos de inspecci&oacute;n o pruebas, se codifican de la siguiente manera:
CODIGO: XXX – AAAA – 000
D&oacute;nde:
XXX:
Iniciales del nombre del equipo codificado.
AAA:
Iniciales de la empresa a que pertenecen.
000:
Numeraci&oacute;n del equipo
2.4.2. FICHA DEL INSTRUMENTO
Cada equipo deber&aacute; tener su ficha correspondiente donde estar&aacute; especificado:
a. Instrumento
b. C&oacute;digo
c.
Especificaciones T&eacute;cnicas
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d. Marca/modelo.
e. N&uacute;mero de serie.
f.
Ubicaci&oacute;n
g. Fabricante (Si aplica)
h. Observaciones.
i.
Otras (Si aplica)
La hoja de formato de la ficha se especifica a continuaci&oacute;n, ver figura 2.10:
Figura 2.10. Hoja de ficha del instrumento
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2.4.3. CALIBRACI&Oacute;N Y VERIFICACI&Oacute;N DE INSTRUMENTOS DE MEDIDA
Los instrumentos utilizados en las inspecciones y/o pruebas deber&aacute;n ser
verificados y calibrados, de manera espec&iacute;fica los instrumentos que influyan
directamente en los resultados de las mediciones de los procedimientos a realizar,
teniendo en cuenta la fecha de calibraci&oacute;n y verificaci&oacute;n de equipos.
2.4.3.1.
Calibraci&oacute;n
Son conjuntos de operaciones que permiten establecer la relaci&oacute;n existente entre
los valores indicados por un instrumento de medida y los valores correspondientes
a un patr&oacute;n. El objetivo b&aacute;sico de la calibraci&oacute;n es la determinaci&oacute;n del grado de
incertidumbre de las medidas efectuadas con el equipo. La calibraci&oacute;n de los
equipos se la realiza en laboratorios certificados.
2.4.3.2.
Verificaci&oacute;n
Es la confirmaci&oacute;n mediante la aportaci&oacute;n de evidencia objetiva de que se
cumplen los requisitos especificados para una determinada medici&oacute;n. La
verificaci&oacute;n se la realiza con m&aacute;s frecuencia que la calibraci&oacute;n con patrones para
su correcta comparaci&oacute;n y resultados &oacute;ptimos.
2.4.4. LISTA DE EQUIPOS DE MEDICI&Oacute;N
En la lista de equipos de medici&oacute;n que se utilizan para las inspecciones de
tanques de recipientes a presi&oacute;n tenemos, ver tabla 2.1.
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Tabla 2.1. Lista de equipos de medici&oacute;n
N&ordm;
NOMBRE DEL EQUIPO
1
Medidor de espesores
2
Galga de calibraci&oacute;n o
verificaci&oacute;n
3
Man&oacute;metros
4
Term&oacute;metros
GR&Aacute;FICO
56
5
Cinta M&eacute;trica o
distanciometro
6
Bomba de presi&oacute;n
6
V&aacute;lvulas de paso de cierre
r&aacute;pido
7
Tintas penetrantes
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En la siguiente tabla se describe los equipos que necesitan calibraci&oacute;n,
verificaci&oacute;n y mantenimiento, ver tabla 2.2.
Tabla 2.2. Lista de equipos que necesitan calibraci&oacute;n
N&ordm;
EQUIPO
CALIBRACI&Oacute;N
VERIFICACI&Oacute;N
MANTENIMIENTO
1
Medidor de espesores
APLICA
APLICA
APLICA
APLICA
APLICA
APLICA
2
Galga de calibraci&oacute;n o
verificaci&oacute;n
3
Man&oacute;metros
APLICA
APLICA
APLICA
4
Term&oacute;metros
APLICA
APLICA
APLICA
5
Cinta M&eacute;trica
APLICA
APLICA
APLICA
6
Bomba de presi&oacute;n
V&aacute;lvulas de paso de cierre
r&aacute;pido
Tintas penetrantes
NO APLICA
APLICA
APLICA
NO APLICA
APLICA
NO APLICA
NO APLICA
NO APLICA
NO APLICA
7
8
2.4.5. MANTENIMIENTO,VERIFICACI&Oacute;N Y CALIBRACI&Oacute;N DE EQUIPOS
Las operaciones a realizar con los equipos pueden ser de mantenimiento
preventivo y/o de calibraci&oacute;n o verificaci&oacute;n seg&uacute;n el caso.
Se ha considerado que una calibraci&oacute;n, verificaci&oacute;n o mantenimiento es interna
cuando las operaciones pertinentes son llevadas a cabo internamente sin
organismos externos, y es considerado calibraci&oacute;n, verificaci&oacute;n o mantenimiento
externo cuando son llevadas a cabo por un servicio externo contratado.
Estas operaciones de verificaci&oacute;n deben proporcionar un medio para comprobar o
acreditar que el equipo de medici&oacute;n o el sistema de medida funcionan
correctamente y que cumple con las especificaciones, del fabricante, o de una
norma o reglamento.
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2.4.5.1.
Plan de mantenimiento
El plan de mantenimiento debe cubrir todos los equipos y definir las actividades a
realizar y su periodicidad. Las actividades u operaciones a realizar deben ir
encaminadas a prevenir, o en su caso corregir, fallos, deterioros, aver&iacute;as o un mal
funcionamiento de los equipos. Este plan debe incluir tanto el mantenimiento
interno como el externo.
Las operaciones de mantenimiento que se efect&uacute;en de un equipo, tales como,
limpieza, revisiones, comprobaciones, sustituciones, reposiciones de material
fungible, etc. deben anotarse en un diario o ficha/registro de mantenimiento
dise&ntilde;ado para esta finalidad. A continuaci&oacute;n se expone el formato de Ficha de
Mantenimiento, ver figura 2.11.
Figura 2.11. Ficha de mantenimiento para un instrumento
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2.4.5.2.
Plan de calibraci&oacute;n o verificaci&oacute;n
El manual debe tener un plan de calibraci&oacute;n y verificaci&oacute;n que asegure la fiabilidad
de los mismos con un grado de efectividad apropiado al rigor que la medici&oacute;n
requiera. Este plan debe tener definido:
a. Qu&eacute; equipos se calibran o verifican.
b. Qui&eacute;n realiza &eacute;stas operaciones (calibraci&oacute;n o verificaci&oacute;n interna o mediante
un servicio externo acreditado).
c.
La periodicidad o frecuencia (mensual, trimestral, semestral, anual, etc.),
d. Las actividades a realizar (calibraci&oacute;n y verificaci&oacute;n).
e. Equipos patr&oacute;n para calibrar/verificar.
f.
Qui&eacute;n realiza las calibraciones/verificaciones.
A continuaci&oacute;n se expone el formato de Ficha de calibraci&oacute;n y verificaci&oacute;n, ver
figura 2.12:
FICHA DE CALIBRACI&Oacute;N Y VERIFICACI&Oacute;N
DATOS DEL INSTRUMENTO:
EQUIPO
PATRON DE REFERENCIA UTILIZADO:
TEMPERATURA INICIAL
TEMPERATURA FINAL
PRESION
HUMEDAD
EQUIPO
MARCA
MODELO
IDENTIFICACION
EXACTITUD
RANGO MIN
RANGO MAX
FECHA DE CALIBRACION
PROXIMA CALIBRACION
FECHA
CODIGO
foto del equipo
OBSERVACIONES:
PATRON (mm)
CALCULOS ACTUALES REALIZADOS
RESULTADOS
PLANIFICACION N&deg;
REALIZADO POR:
RESULTADOS DE LA MEDICION
HISTORIAL
Figura 2.12. Ficha de calibraci&oacute;n y verificaci&oacute;n para un instrumento
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2.4.5.3.
Periodicidad
Es necesario establecer la periodicidad de las calibraciones o verificaciones de los
equipos, que podr&aacute; establecerse en funci&oacute;n de varios factores, tales como:
trascendencia de los resultados, grado de utilizaci&oacute;n del equipo, resultados de las
calibraciones o verificaciones previas, recomendaciones de la informaci&oacute;n t&eacute;cnica
disponible o publicada, etc. Las calibraciones o verificaciones externas suelen
generalmente realizar con una periodicidad anual.
2.4.5.4.
Resultados de las calibraciones/verificaciones
Las calibraciones o verificaciones de los equipos efectuados deben quedar
documentados, registrando como m&iacute;nimo: fecha, operador, observaciones, datos y
resultados obtenidos en la ficha/registro de calibraci&oacute;n y verificaci&oacute;n del equipo.
Los datos y registros deben archivarse en la ficha de calibraci&oacute;n y verificaci&oacute;n (ver
Figura: 2-12) de forma que posibilite, siempre que sea necesario, realizar la
reconstrucci&oacute;n de los c&aacute;lculos.
Los certificados de calibraci&oacute;n externa de patrones o equipos deben ser emitidos
por laboratorios de calibraci&oacute;n legales y acreditados, que aseguren la trazabilidad
a patrones nacionales o internacionales reconocidos e incluyan informaci&oacute;n sobre
las medidas realizadas y las incertidumbres asociadas. Cuando se trate de
verificaciones o comprobaciones de un equipo el certificado, tendr&aacute; caracter&iacute;sticas
similares al de calibraci&oacute;n.
2.5.
M&Eacute;TODOS DE ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS
Los Ensayos No Destructivos, tambi&eacute;n conocidos como END o NDT (Non Destruction
Test) son una forma de ensayo de materiales y estructuras sin causar ning&uacute;n da&ntilde;o a
la pieza a inspeccionar.
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Los ensayos no destructivos se realizan tanto en los departamentos de Investigaci&oacute;n
y Desarrollo (I+D), como en la propia f&aacute;brica o durante el servicio activo de materiales
como en nuestro caso tanques a presi&oacute;n. Los m&eacute;todos utilizados en este manual para
la inspecci&oacute;n de tanques a presi&oacute;n pueden ser:8
2.5.1. M&Eacute;TODO POR ULTRASONIDO
Detecci&oacute;n de discontinuidades en la superficie y cerca de la superficie mediante
t&eacute;cnicas de pulsos y ecos. En la siguiente figura se muestra como se realiza el ensayo
destructivo con el equipo correspondiente, ver figura 2.13.
Figura 2.13. Medici&oacute;n de espesores por ultrasonido
2.5.1.1.
Ventajas
a. R&aacute;pido y f&aacute;cil de operar.
b. Resultados inmediatos.
c.
Alta precisi&oacute;n, transportable y alta sensibilidad.
8 The American of Mechanical Engineers Society. (2013).C&oacute;digo ASME Secci&oacute;n V,
Examinaci&oacute;n no destructive. Estados Unidos. A.S.M.E.
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2.5.1.2.
Desventajas
a. Se requiere operadores entrenados.
b. Requiere corriente externa.
c. La orientaci&oacute;n de la grieta debe ser conocida para seleccionar el tipo de onda
usada.
d. Se requieren patrones para ajustar el instrumento.
2.5.2.
L&Iacute;QUIDOS PENETRANTES
Discontinuidades que detecta, defectos superficiales como: poros, grietas, rechupes,
traslapes, costuras, laminaciones, etc., materiales: S&oacute;lidos met&aacute;licos y no met&aacute;licos.
En las siguientes figuras se puede observar el proceso de uso de l&iacute;quidos penetrantes
en soldaduras, ver figura 2.14.
Figura 2.14.Inspecci&oacute;n por l&iacute;quidos penetrantes
2.5.2.1.
Ventajas
a. Muy econ&oacute;mico
b. Inspecci&oacute;n a simple vista
c.
No se destruye la pieza
d. Se obtiene resultados inmediatos.
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2.5.2.2.
Desventajas
a. Solo detecta fallas superficiales
b. Dif&iacute;cil establecimiento de patrones
c. La superficie a inspeccionar debe estar limpia y sin recubrimientos
d. No se puede inspeccionar materiales demasiado porosos
2.5.3.
PRUEBAS HIDROST&Aacute;TICAS
Las pruebas hidrost&aacute;ticas se encuentran incluidas en los ensayos no destructivos y
espec&iacute;ficamente en los de hermeticidad lo cual me lleva a redactar los antecedentes
desde el inicio de los ensayos o pruebas no destructivas. Los ensayos no destructivos
se han practicado por muchas d&eacute;cadas.
Se tiene registro desde 1868 cuando se comenz&oacute; a trabajar con sistemas de pruebas
para garantizar que el sistema este al 100% en condiciones de operaci&oacute;n, de ah&iacute;
surgieron distintos m&eacute;todos para percatarse de anomal&iacute;as una de ellas es la Prueba
de Hermeticidad conocida como PH (Prueba Hidrost&aacute;tica), con el fin de verificar la
integraci&oacute;n f&iacute;sicas, qu&iacute;micas y mec&aacute;nicas de un sistema para la puesta en operaci&oacute;n.
En las siguientes figuras observamos el proceso de prueba hidrost&aacute;tica, la figura del
lado derecho podemos observar fugas de agua debido a la presurizaci&oacute;n del tanque,
ver figura 2.15.
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Figura 2.15. Inspecci&oacute;n de fugas por prueba hidrost&aacute;tica
2.5.3.1.
Ventajas
a. La inspecci&oacute;n por L&iacute;quidos Penetrantes es extremadamente sensible a las
discontinuidades abiertas a la superficie.
b. La configuraci&oacute;n de las piezas a inspeccionar no representa un problema para la
inspecci&oacute;n.
c.
Son relativamente f&aacute;ciles de emplear.
d. Brindan muy buena sensibilidad.
e. Son econ&oacute;micos.
f.
Son razonablemente r&aacute;pidos en cuanto a la aplicaci&oacute;n, adem&aacute;s de que el equipo
puede ser port&aacute;til.
g. Se requiere de pocas horas de capacitaci&oacute;n de los inspectores.
2.5.3.2.
Desventajas
a. S&oacute;lo son aplicables a defectos superficiales y a materiales no porosos.
b. Se requiere de una buena limpieza previa a la inspecci&oacute;n.
c.
No se proporciona un registro permanente de la prueba no destructiva.
d. Los Inspectores deben tener amplia experiencia en el trabajo.
e. Una selecci&oacute;n incorrecta de la combinaci&oacute;n de revelador y penetrante puede
ocasionar falta de sensibilidad en el m&eacute;todo.
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2.5.4. INSPECCI&Oacute;N VISUAL
La inspecci&oacute;n visual es el m&eacute;todo m&aacute;s simple y econ&oacute;mico y requiere un personal
competente que observe la estructura del tanque mientras est&aacute; en servicio.
La ejecuci&oacute;n de una inspecci&oacute;n visual sobre un equipo o instalaci&oacute;n determinada es
fundamental para decidir la aplicaci&oacute;n y &eacute;xito de otros tipos de ensayos
complementarios al visual. En las siguientes figuras se puede observar c&oacute;mo se
realiza la inspecci&oacute;n visual, ver figura 2.16.
Figura 2.16. Inspecci&oacute;n visual de recipientes para almacenamiento de combustible
2.5.4.1.
Ventajas
a. Econ&oacute;mica
b. Poco equipamiento para la mayor&iacute;a de aplicaciones
c.
Requiere de un relativamente peque&ntilde;o entrenamiento del personal
2.5.4.2.
Desventajas
Limitado solamente a condiciones externas y superficiales.
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2.6.
SEGURIDAD INDUSTRIAL
La seguridad industrial es un &aacute;rea multidisciplinaria que se encarga de minimizar
los riesgos de accidentes en la industria, ya que toda actividad industrial tiene
peligros inherentes que necesitan de una correcta gesti&oacute;n.
2.6.1. DEFINICI&Oacute;N DE RIESGO
Es la probabilidad de que suceda un evento, impacto o consecuencia adversa. Se
entiende tambi&eacute;n como la medida de la posibilidad y magnitud de los impactos
desfavorables, siendo la consecuencia del peligro, y est&aacute; en relaci&oacute;n con la
frecuencia con que se presente el evento.
2.6.2. DESCRIPCI&Oacute;N DE FACTORES DE RIESGO
En lo referente a la descripci&oacute;n de los riesgos, se utilizar&aacute; la clasificaci&oacute;n
internacional de los riesgos laborales seg&uacute;n su naturaleza. Estos son:
a.
MEC&Aacute;NICOS: Generados por la maquinaria, herramientas, aparatos de izar,
instalaciones, superficies de trabajo, orden y aseo. Son factores asociados a la
generaci&oacute;n de accidentes de trabajo.
b. F&Iacute;SICOS:
Originados
por
iluminaci&oacute;n
inadecuada,
ruido,
vibraciones,
temperatura, humedad, radiaciones, electricidad y fuego.
c.
QU&Iacute;MICOS: Originados por la presencia de polvos minerales, vegetales,
polvos y humos met&aacute;licos, aerosoles, nieblas, gases, vapores y l&iacute;quidos
utilizados en los procesos laborales.
d. BIOL&Oacute;GICOS: Por el contacto con virus, bacterias, hongos, par&aacute;sitos,
venenos y sustancias sensibilizantes de plantas y animales. Los vectores
como insectos y roedores facilitan su presencia.
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e.
ERGON&Oacute;MICOS: Originados en la posici&oacute;n, sobreesfuerzo, levantamiento de
cargas y tareas repetitivas. En general por uso de herramienta, maquinaria e
instalaciones que no se adaptan a quien las usa.
2.6.3. TIPOS DE RIESGOS EXISTENTES EN LAS INSPECCIONES
2.6.3.1.
a.
Riesgo mec&aacute;nico
Trabajo en Alturas: Comprende ca&iacute;da de trabajadores desde alturas superiores
a 1,80 metros: de andamios, pasarelas, plataformas, escaleras, fijas o port&aacute;tiles
o ca&iacute;das a pozos, excavaciones, aberturas del suelo, etc., ver figura 2.17.
Figura 2.17. Trabajo en altura
b. Espacio confinado: Calidad de aire deficiente: puede haber una cantidad
insuficiente de ox&iacute;geno para que el trabajador pueda respirar. La atm&oacute;sfera
puede contener alguna sustancia venenosa que haga que el trabajador se
enferme o que incluso le provoque p&eacute;rdida de conocimiento. Las exposiciones
qu&iacute;micas debido a contacto con la piel o por ingesti&oacute;n as&iacute; como inhalaci&oacute;n de
“aire de baja calidad” Riesgo de incendios: pueden haber atm&oacute;sferas
inflamables/explosivas debido a l&iacute;quidos inflamables y gases y polvos
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combustibles que si se encienden pueden llevar a un incendio o a una explosi&oacute;n.
Procesos relacionados con riesgos tales como residuos qu&iacute;micos, liberaci&oacute;n de
contenidos de una l&iacute;nea de suministro, ver figura 2.18.
Figura 2.18. Trabajo en espacio confinado
c.
Atropello o golpe con veh&iacute;culo: Comprende los atropellos de trabajadores por
veh&iacute;culos que circulen por el &aacute;rea en la que se encuentre laborando, ver figura
2.19.
Figura 2.19. Veh&iacute;culo de carga
d. Superficies
irregulares:
Los
empleados
podr&iacute;an
tener
afecciones
osteomusculares (lesi&oacute;n dolorosa) por distenci&oacute;n de varios ligamentos en las
articulaciones de las extremidades inferiores por efecto a caminar o transitar por
superficies irregulares, ver figura 2.20.
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Figura 2.20. Superficies irregulares
e.
Manejo de productos inflamables: Accidentes producidos por los efectos del
fuego o sus consecuencias, falta de se&ntilde;alizaci&oacute;n de advertencia, prohibici&oacute;n,
obligaci&oacute;n, salvamento o socorro o de lucha contra incendios, ver figura 2.21.
Figura 2.21. Almacenamiento de producto inflamable
f.
Proyecci&oacute;n de part&iacute;culas: Circunstancia que se puede manifestar en lesiones
producidas por piezas, fragmentos o peque&ntilde;as part&iacute;culas de material,
proyectadas por una m&aacute;quina, herramientas o materia prima a conformar, ver
figura 2.22.
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Figura 2.22. Trabajo con riesgo de progresi&oacute;n de part&iacute;culas
2.6.3.2.
a.
Riesgo f&iacute;sico
Exposici&oacute;n a radiaci&oacute;n solar
Posibilidad de lesi&oacute;n o afecci&oacute;n por la acci&oacute;n de los rayos solares, ver figura 2.23.
Figura 2.23. Trabajo con exposici&oacute;n a radiaci&oacute;n solar
b. Exposici&oacute;n a temperaturas extremas
El trabajador sufre alteraciones fisiol&oacute;gicas por encontrarse expuesto a ambientes
espec&iacute;ficos de: Calor extremo (atmosf&eacute;rico o ambiental), fr&iacute;o extremo (atmosf&eacute;rico o
ambiental), ver figura 2.24.
71
Figura 2.24. Exposici&oacute;n a temperaturas extremas
c.
Ruido
El ruido es un contaminante f&iacute;sico que se transmite por el aire mediante un
movimiento ondulatorio. Se genera ruido en: Motores el&eacute;ctricos o de combusti&oacute;n
interna, Escapes de aire comprimido, Rozamientos o impactos de partes met&aacute;licas,
m&aacute;quinas, ver figura 2.25.
Figura 2.25. Lugar de trabajo que presenta ruido
2.6.3.3.
a.
Riesgo qu&iacute;mico
Exposici&oacute;n a qu&iacute;micos
Los contaminantes qu&iacute;micos son sustancias de naturaleza qu&iacute;mica en forma s&oacute;lida,
l&iacute;quida o gaseosa que penetran al cuerpo del trabajador por v&iacute;a d&eacute;rmica, digestiva,
respiratoria o parenteral. El riesgo viene definido por la dosis en funci&oacute;n del tiempo
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de exposici&oacute;n y concentraci&oacute;n de dicha sustancia en el &aacute;rea de trabajo, ver figura
2.26.
Figura. 2.26. Ambiente con riesgo qu&iacute;mico
2.6.3.4.
a.
Riesgo ergon&oacute;mico
Posiciones forzadas
La carga f&iacute;sica del trabajo se produce como consecuencia de las actividades f&iacute;sicas
que se realizan para la consecuci&oacute;n de dicha tarea. Consecuencia directa de una
carga f&iacute;sica excesiva ser&aacute; la fatiga muscular, que se traducir&aacute; en patolog&iacute;a
osteomuscular, aumento del riesgo de accidente, disminuci&oacute;n de la productividad y
calidad del trabajo. La fatiga f&iacute;sica se estudia en cuanto a trabajos est&aacute;ticos y
din&aacute;micos. En cuanto a la posici&oacute;n, clasificaremos los trabajos en cuanto a que se
realicen de pie, sentado o de forma alternativa, ver figura 2.27.
Figura 2.27. Posturas con riesgo ergon&oacute;mico
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Una vez reconocidos los riesgos se procede a evaluar los mismos de acuerdo a
William Fine por actividad a realizar.
2.6.4.
EVALUACI&Oacute;N DE FACTORES DE RIESGOS
Se utilizar&aacute; el m&eacute;todo William Fine para la evaluaci&oacute;n de riesgos. La f&oacute;rmula del
grado de peligrosidad utilizada es la siguiente:
GP=C * E * P
D&oacute;nde:
GP= Grado de Peligro
C=
Consecuencias
E=
Exposici&oacute;n
P=
Probabilidad
2.6.5. GRADO DE PELIGRO
El grado de peligro debido a un riesgo reconocido se determina por medio de la
observaci&oacute;n en campo y se calcula por medio de una evaluaci&oacute;n num&eacute;rica,
considerando tres factores: las consecuencias de un posible accidente debido al
riesgo, la exposici&oacute;n a la causa b&aacute;sica y la probabilidad de que ocurra la
secuencia completa del accidente y sus consecuencias.
2.6.5.1.
Consecuencias
Los resultados m&aacute;s probables de un riesgo laboral, debido al factor de riesgo que
se estudia, incluyendo desgracias personales y da&ntilde;os materiales.
Para esta categorizaci&oacute;n se deber&aacute; utilizar la siguiente tabla: ver tabla 2.3.
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Tabla 2.3. Consecuencias de riegos laborales
GRADO DE SEVERIDAD DE LAS CONSECUENCIAS
VALOR
Cat&aacute;strofe, muertes, grandes da&ntilde;os, quebranto en la actividad
100
Varias muertes da&ntilde;os desde 500.000 a 1.000.000
50
Muerte, da&ntilde;os de 100.000 a 500.000$
25
Lesiones extremadamente graves (amputaci&oacute;n, invalidez
15
permanente)
Lesiones con baja no graves
5
Peque&ntilde;as heridas, contusiones, golpes, peque&ntilde;os da&ntilde;os
1
2.6.5.2.
Exposici&oacute;n
Frecuencia con que se presenta la situaci&oacute;n de riesgo, siendo tal el primer
acontecimiento indeseado que iniciar&iacute;a la secuencia del accidente. Para esta
categorizaci&oacute;n se deber&aacute; utilizar la siguiente tabla, ver tabla 2.4:
Tabla 2.4.Exposici&oacute;n a la situaci&oacute;n de riesgo
LA SITUACI&Oacute;N DE RIESGO OCURRE
VALOR
Continuamente (o muchas veces al d&iacute;a)
10
Frecuentemente (1 vez al d&iacute;a)
6
Ocasionalmente (1vez/semana - 1 vez /mes)
3
Irregularmente (1 vez/mes - 1 vez a&ntilde;o)
2
Raramente (se ha sabido que ha ocurrido)
1
Remotamente posible (no se conoce que haya ocurrido)
2.6.5.3.
0.5
Probabilidad
Probabilidad
de
que
una
vez presentada
la
situaci&oacute;n
de
riesgo,
los
acontecimientos de la secuencia completa del accidente se sucedan en el tiempo,
originando accidente y consecuencia. Para esta categorizaci&oacute;n se deber&aacute; utilizar
la siguiente tabla, ver tabla 2.5:
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Tabla 2.5. Probabilidad de ocurrencia de accidentes
LA PROBABILIDAD DE OCURRENCIA DEL ACCIDENTE,
INCLUYENDO LAS CONSECUENCIAS
VALOR
Es el resultado m&aacute;s posible y esperado, si se presenta la
10
situaci&oacute;n de riesgo.
Es completamente posible, no ser&iacute;a nada extra&ntilde;o, 50% posible
6
Ser&iacute;a una secuencia o coincidencia rara
3
Ser&iacute;a una coincidencia remotamente posible, se sabe qu&eacute; ha
ocurrido
1
Extremadamente remota pero concebible, no ha pasado en a&ntilde;os
0.5
Pr&aacute;cticamente imposible (posibilidad 1 en 1.000.000)
0.1
2.6.6. CLASIFICACI&Oacute;N DEL GRADO DE PELIGRO
Finalmente una vez aplicada la f&oacute;rmula para el c&aacute;lculo del Grado de Peligro:
GP=C*E*P su interpretaci&oacute;n se la realiza mediante el uso de la siguiente tabla, ver
tabla 2.6:
Tabla 2.6. Clasificaci&oacute;n de grado de peligro
VALOR &Iacute;NDICE DE W FINE
INTERPRETACI&Oacute;N
O &lt; GP &lt;18
Bajo
18 &lt; GP ≤ 85
Medio
85 &lt; GP ≤ 200
Alto
GP &gt; 200
Cr&iacute;tico
Cada factor de riesgo debe ser ubicado en la matriz de riesgos de acuerdo a los
siguientes par&aacute;metros:

Factor de riesgo,

C&oacute;digo,

Factor de riesgo espec&iacute;fico y finalmente,
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Descripci&oacute;n del factor de peligro in situ.
Una vez que se han clasificado, se proceder&aacute; con la evaluaci&oacute;n (valoraci&oacute;n) de
estos con el fin de cuantificar la gravedad de los mismos (magnitud).
La exposici&oacute;n, consecuencia, y valoraci&oacute;n se la realiza de acuerdo a la metodolog&iacute;a
y formato de William Fine- evaluaci&oacute;n de factores de riesgos, ver figura 2.28.
Figura 2.28. Evaluaci&oacute;n de factores de riesgo
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2.7.
MATRIZ DE RIESGOS Y SELECCI&Oacute;N DE EQUIPOS DE
PROTECCI&Oacute;N PERSONAL
2.7.1. MATRIZ DE RIESGOS
La Matriz de Riesgos es una herramienta de gesti&oacute;n que permite determinar
objetivamente cu&aacute;les son los riesgos relevantes para la seguridad y salud de los
trabajadores que enfrenta una organizaci&oacute;n. Su llenado es simple y requiere del
an&aacute;lisis de las tareas que desarrollan los trabajadores, ver figura 2.29.
Figura 2.29. Matriz de riesgos
2.7.2. &iquest;PARA QU&Eacute; SIRVE LA MATRIZ DE RIESGOS?
Sirve para analizar el nivel de riesgo presente en los trabajos, para comparar por
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nivel de riesgo diferentes tareas, para proponer acciones concretas para disminuir
los riesgos y para estimar el impacto que estas acciones tendr&aacute;n sobre el nivel de
riesgo de los trabajadores.
2.7.3. &iquest;CU&Aacute;NDO SE USA LA MATRIZ DE RIESGOS?
Se debe utilizar cada vez que se implemente una tarea o procedimiento nuevo, cada
vez que se cambie un procedimiento y por lo menos una vez al a&ntilde;o como parte de la
gesti&oacute;n de seguridad para asegurar que no ha habido cambios en el nivel de
protecci&oacute;n de los trabajadores.
2.7.4. &iquest;C&Oacute;MO SE USA LA MATRIZ DE RIESGOS?
La Matriz de Riegos se llena de izquierda a derecha completando los campos que
indica de la siguiente forma:
a.
Proceso y subproceso: Se describe el procedimiento, la actividad o tarea que
realizan los trabajadores. Es conveniente tener un listado de todas las
actividades que se ejecutan para no olvidar analizar ninguna.
b. Clasificaci&oacute;n de riesgo: de detallan los riesgos relevantes que se encuentran
en los procedimientos de inspecci&oacute;n.
c.
Factor de riesgo: es la especificaci&oacute;n del riesgo en el &aacute;rea de trabajo.
d. Selecci&oacute;n y rotulaci&oacute;n de equipos de protecci&oacute;n personal: La selecci&oacute;n se basa en
los riesgos encontrados y analizados descritos en la matriz. Los equipos de
protecci&oacute;n personal son usados de acuerdo al requerimiento del procedimiento
de inspecci&oacute;n y sus riesgos con el fin de controlar y minimizar los mismos.
Evaluado los riesgos se procede a llenar la matriz de riesgos por puesto de trabajo y
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la selecci&oacute;n de los equipos de protecci&oacute;n personal, ver ANEXO 1.
2.8.
CONTROL DE RIESGOS
De acuerdo a los resultados de la matriz de riesgos, priorizamos los controles para
minimizar los mismos y as&iacute; proteger al inspector. Los colores rojos y amarillos de los
resultados de la matriz (valoraci&oacute;n alta y media) son los riesgos los que se va a
controlar.
La manera m&aacute;s factible de controlar estos riesgos es a trav&eacute;s del uso de equipos de
protecci&oacute;n que el personal debe usar obligatoriamente personal.
2.8.1. EQUIPO DE PROTECCI&Oacute;N INDIVIDUAL
En 1986 la Uni&oacute;n Europea, la Directiva 89/656/CEE1 del Consejo de Gobierno de
30-11-1989, establece las disposiciones m&iacute;nimas de seguridad y de salud para la
utilizaci&oacute;n por los trabajadores en el trabajo de equipos de protecci&oacute;n individual. A
los efectos de dicha Directiva se entiende por equipo de protecci&oacute;n individual (EPI)
cualquier equipo destinado a ser llevado o sujetado por el trabajador o trabajadora
para que le proteja de uno o varios riesgos que puedan amenazar su seguridad o su
salud en el trabajo, as&iacute; como cualquier complemento o accesorio destinado a tal fin.
2.8.1.1.
Medidas de protecci&oacute;n individual
Son equipos llevados por el trabajador para protegerle de los riesgos que puedan
producir da&ntilde;os para su salud.
2.8.1.2.
Norma general de uso
Los equipos de protecci&oacute;n individual deber&aacute;n utilizarse cuando los riesgos no se
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puedan evitar o no puedan limitarse suficientemente por medios t&eacute;cnicos de
protecci&oacute;n colectiva o mediante medidas, m&eacute;todos o procedimientos de organizaci&oacute;n
del trabajo.
2.8.1.3.
Obligaciones
Un equipo de protecci&oacute;n individual debe adecuarse a las disposiciones comunitarias
sobre dise&ntilde;o y construcci&oacute;n en materia de seguridad y de salud que lo afecten. En
cualquier caso, un equipo de protecci&oacute;n individual deber&aacute;:
a. Ser adecuado a los riesgos de los que haya que protegerse, sin suponer de por
s&iacute; un riesgo adicional.
b. Responder a las condiciones existentes en el lugar de trabajo.
c.
Tener en cuenta las exigencias ergon&oacute;micas y de salud del trabajador.
d. Adecuarse al portador, tras los necesarios ajustes.
En caso de riesgos m&uacute;ltiples que exijan que se lleven simult&aacute;neamente varios
equipos de protecci&oacute;n individual, dichos equipos deber&aacute;n ser compatibles y
mantener su eficacia en relaci&oacute;n con el riesgo o los riesgos correspondientes.
Las condiciones en las que un equipo de protecci&oacute;n individual deba utilizarse, en
particular por lo que se refiere al tiempo durante el cual haya de llevarse, se
determinar&aacute;n en funci&oacute;n de la gravedad del riesgo, de la frecuencia de la exposici&oacute;n
al riesgo y de las caracter&iacute;sticas del puesto de trabajo de cada trabajador, as&iacute; como
de las prestaciones del equipo de protecci&oacute;n individual.
Los equipos de protecci&oacute;n individual estar&aacute;n destinados, en principio, a un uso
personal.
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2.9.
MANUAL DE PROCEDIMIENTOS DE INSPECCI&Oacute;N
Un manual de procedimientos es el documento que contiene la descripci&oacute;n de
actividades que deben seguirse en la realizaci&oacute;n de las funciones o trabajos
espec&iacute;ficos.
El manual contiene informaci&oacute;n v&aacute;lida y clasificada sobre una determinada materia
de la organizaci&oacute;n.
Es un compendio, una colecci&oacute;n de textos procedimientos e instructivos
seleccionados y f&aacute;cilmente localizables.
2.9.1. OBJETIVO DEL MANUAL
La finalidad de este manual es convertirse en una herramienta de apoyo para
quienes se desempe&ntilde;an en el &aacute;rea inspecciones y pruebas de recipientes a
presi&oacute;n, estableciendo una gu&iacute;a mediante procedimientos e inspecciones t&eacute;cnicas
basadas en normativas y par&aacute;metros nacionales e internacionales vigentes.
2.9.2. ALCANCE DEL MANUAL
Este manual incluye procedimientos e instructivos aplicables a todos los tanques a
presi&oacute;n que almacenan GLP verticales y horizontales hasta 100𝒎𝟑 .
Este manual debe ser usado por el personal calificado y competente en el &aacute;rea de
inspecciones y pruebas para recipientes a presi&oacute;n, en este da conocer el proceso
que debe seguir en cada uno de los procedimientos de inspecci&oacute;n, ya que se
indica los formatos
a utilizar y los instructivos de los equipos e instrumentos
involucrados en los procedimientos.
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2.9.3. SECUENCIA DE LOS PROCEDIMIENTOS
En la norma API
510 Inspecci&oacute;n de recipientes a presi&oacute;n art&iacute;culo
5.5 da el
siguiente orden de inspecci&oacute;n de la siguiente manera, adem&aacute;s se establece una
periocidad de las pruebas que no exceda un intervalo de tiempo de 5 a&ntilde;os desde
el &uacute;ltimo mantenimiento del tanque de GLP9 ,ver Anexo 4:
a. Inspecci&oacute;n de juntas soldadas por medio de ensayo no destructivo de tintas
penetrantes.
b. Inspecci&oacute;n de medici&oacute;n de espesores por ultrasonido de tanques de
almacenamiento.
c.
Inspecci&oacute;n por ensayo no destructivo de prueba hidrost&aacute;tica para recipientes a
presi&oacute;n.
d. Inspecci&oacute;n con el prop&oacute;sito de calibraci&oacute;n de tanques a presi&oacute;n para
almacenamiento de GLP.
e. Inspecci&oacute;n de v&aacute;lvulas de alivios de presi&oacute;n.
Esta l&oacute;gica se da por qu&eacute; se debe evaluar el estado del tanque los cordones de
soldadura en perfectas condiciones y verificar que el tanque cumple con el m&iacute;nimo
en espesor del tanque, para dar paso a la prueba hidrost&aacute;tica.
9
American Petroleum Institute. (2006).API 510, C&oacute;digo de Inspecci&oacute;n de Recipientes a Presi&oacute;n.
Estados Unidos. IHS.
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CAP&Iacute;TULO 3
MANUAL DE PROCEDIMIENTOS DE
INSPECCI&Oacute;N
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CAP&Iacute;TULO 3. MANUAL DE PROCEDIMIENTOS DE
INSPECCI&Oacute;N
3.1.
PROCEDIMIENTO INSPECCI&Oacute;N POR L&Iacute;QUIDOS PENETRANTES PARA
TANQUES DE GLP
3.1.1. OBJETO
Establecer la metodolog&iacute;a para la ejecuci&oacute;n de la prueba por tintas penetrantes en
uniones soldadas de tanques a presi&oacute;n para determinar la presencia de fallos o
defectos superficiales como fisuras o porosidades en la superficie soldada.
3.1.2. ALCANCE
Este procedimiento cubre la prueba por tintas penetrantes en uniones soldadas de
tanques a presi&oacute;n.
3.1.3. DEFINICIONES
a. Kit de Tintas Penetrantes: Grupo de tintas para realizar el proceso del ensayo
de tintas penetrantes compuesto por Limpiador, penetrante y revelador.
b. Cord&oacute;n de soldadura: Producto final obtenidos por las uniones de piezas
met&aacute;licas (en este caso partes del tanque) realizadas mediante proceso
de soldadura.
c. Defectos: Discontinuidades que presenta en la superficie del tanque o
cordones de soldadura, estos se presentan como porosidades, fisuras,
mordeduras,
socavaciones,
falta
desalineamientos, sobre monta, etc.
de
fusi&oacute;n,
exceso
de
fondeo,
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3.1.4. SEGURIDAD
a. Evaluaci&oacute;n de riesgos por procedimiento a trav&eacute;s del m&eacute;todo de William Fine,
ver tabla 3.1.
Tabla 3.1. Evaluaci&oacute;n de riesgos para el procedimiento de l&iacute;quidos
penetrantes
EVALUACI&Oacute;N DE RIESGOS
M&Eacute;TODO WILLIAM FINE
VALOR INDICE DE W. FINE
Procedimiento inspecci&oacute;n por l&iacute;quidos penetrantes para tanques de GLP
0&lt; GP &lt;
18
BAJO
18&lt; GP &lt;= 85
85&lt; GP &lt;= 200
GP &gt; 200
CONSECUENCIA
PELIGRO IDENTIFICADO
Ponderaci&oacute;n
100
50
25
15
EXPOSICI&Oacute;N
5
1
10
6
3
2
MEDIO
ALTO
CR&Iacute;TICO
PROBABILIDAD
1
0.5
10
6
3
1
0.5
Atropello o
golpe con
veh&iacute;culo
Ca&iacute;da de
personas
desde diferente
altura
Grado de
peligro
NA
25
1
0.5
12.500
Ca&iacute;das
manipulaci&oacute;n
de cargas
Espacios
confinados
0.1
NA
25
2
6
300.000
Superficies
irregulares
1
2
0.5
1.000
Manejo de
productos
inflamables
1
Proyecci&oacute;n de
part&iacute;culas
1
1
0.5
0.500
2
0.5
1.000
Exposici&oacute;n a
radiaci&oacute;n solar
NA
Exposici&oacute;n a
temperaturas
extremas
1
2
1
2.000
NA
Ruido
Exposici&oacute;n a
qu&iacute;micos
1
3
6
18.000
Posiciones
forzadas
5
1
0.5
2.500
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b. Utilizar obligatoriamente los equipos de protecci&oacute;n personal de acuerdo a la
matriz de riesgos y selecci&oacute;n de equipo de protecci&oacute;n personal. Ver ANEXO 1.
Los equipos de protecci&oacute;n personal a utilizar para minimizar los riesgos
laborales en esta actividad son los siguientes:
Arn&eacute;s
Eslinga o l&iacute;nea
anti ca&iacute;das
de vida
Gafas de
seguridad
Respirador
Conectores
Guantes de
seguridad
Casco de
seguridad
Botas de
seguridad
Filtros para
Ropa de trabajo
vapores
La se&ntilde;alizaci&oacute;n de obligaci&oacute;n y advertencia para este procedimiento es la
siguiente:
OBLIGACI&Oacute;N
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ADVERTENCIA
c.
Revisar que no exista ning&uacute;n producto inflamable o toxico alrededor del &aacute;rea
de inspecci&oacute;n o en el interior del tanque.
d. Acordonar el &aacute;rea de trabajo con cinta de seguridad.
3.1.5. EQUIPOS A UTILIZAR
No
1
No
EQUIPO PRINCIPAL
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Kit de tintas penetrantes (limpiador
,penetrante, revelador)
NO APLICA
EQUIPO SECUNDARIO
1
Franelas
2
Guaipes
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3.1.6. DIAGRAMA DE FLUJO
Ver figura 3.1.
INSPECCI&Oacute;N POR L&Iacute;QUIDOS PENETRANTES
PARA TANQUES DE GLP
Hoja T&eacute;cnica de
Inspecci&oacute;n
Registrar datos t&eacute;cnicos del
tanque.(Capacidad nominal ,
material de construcci&oacute;n
,fecha de construcci&oacute;n)
Inspeccionar en forma visual algunos aspectos
como: el estado general del tanque, accesorios
del tanque y las discontinuidades superficiales
Limpiar los puntos donde se
realizar&aacute; el ensayo utilizando
los guaipes y franelas.
Aplicar en la superficie donde se va
a realizar el ensayo forma directa el
l&iacute;quido penetrante (color rojo).
Aplicado este tinte se
debe esperar 10 minutos
que es el tiempo de
penetraci&oacute;n
Limpiar el exceso de
penetrante de la superficie
con la ayuda del cleaner o
limpiador empapado en el
lienzo
Aplicar el revelador
(blanco) a la
superficie del
ensayo
Esperar 10 minutos
como tiempo de
revelado.
Inspeccionar la
superficie, buscando la
presencia de
discontinuidades.
Marcar los defectos existentes
en la superficie limpiando la
superficie con la ayuda del
limpiador
Figura 3.1. Diagrama de flujo del procedimiento de inspecci&oacute;n por l&iacute;quidos
penetrantes
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3.1.7. ACTIVIDADES PREVIAS AL PROCESO DE INSPECCI&Oacute;N
a. Solicitar la Informaci&oacute;n T&eacute;cnica del tanque (a&ntilde;o de fabricaci&oacute;n, fabricante,
c&oacute;digo de identificaci&oacute;n, tipo de material de construcci&oacute;n) y llenar la Hoja
T&eacute;cnica de Inspecci&oacute;n correspondiente a este procedimiento, ver figura 3.2.
b. Para tanques que se encuentran en la superficie, es decir que el tanque no
est&aacute; subterr&aacute;neo ni enterrado, la inspecci&oacute;n t&eacute;cnica se la realizar&aacute;
exteriormente e interiormente.
3.1.8. PROCESO DE INSPECCI&Oacute;N T&Eacute;CNICA
a. Se
debe inspeccionar en forma visual algunos aspectos como: el estado
general del tanque, accesorios del tanque y las discontinuidades superficiales.
Todos los datos obtenidos y observaciones se registran en el registro de la
Hoja T&eacute;cnica de Inspecci&oacute;n, ver figura 3.2.
b. Limpiar los puntos donde se realizar&aacute; el ensayo utilizando una lija suave para
remover cualquier irregularidad superficial que pueda enmascarar las
discontinuidades inaceptables adem&aacute;s del uso de material absorbente que no
deje hilachas y la aplicaci&oacute;n de un removedor comercial que cumpla los
requisitos T-625 del c&oacute;digo ASME secci&oacute;n V.
c.
Despu&eacute;s que la superficie a ser inspeccionada ha sido limpiada y se encuentre
completamente seca, se debe aplicar en la superficie donde se va a realizar el
ensayo de forma directa el l&iacute;quido penetrante (color rojo), ver figura 3.3.
Aplicado este tinte se debe esperar 10 minutos que es el tiempo de
penetraci&oacute;n.
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HOJA TECNICA DE INSPECCION
METODO DE ENSAYO NO DESTRUCTIVO DE TINTAS PENETRANTES
FECHA:
ENSAYO N&deg;:
COMPONENTE A ENSAYAR :
CODIGO DE IDENTIFICACION DE COMPONENTE :
MATERIAL
CONDICION DE LA SUPERFICIE
ZONA DE ENSAYO
ESQUEMA DE LA ZONA A ENSAYAR
LIMPIEZA INICIAL
Temperatura de ensayo :
Termometro N&deg;:
Limpieza inicial:
Marca :
Secado :
LIQUIDO LIMPIADOR MARCA:
APLICACI&Oacute;N TINTA PENETRANTE
T&eacute;cnica:
Penetrante:
Marca:
Modo de aplicaci&oacute;n:
Tiempo de penetraci&oacute;n :
REMOCION DEL PENETRANTE
Remoci&oacute;n con :
Marca:
Control de remoci&oacute;n
Secado:
REVELADO
Revelador:
Marca:
Concentraci&oacute;n del revelador:
Agitaci&oacute;n del revelador:
Tiempo de secado:
Tiempo de revelado:
OBSERVACION
Tiempo de observacion :
Tiempo de registro
0min
Indicacion N&deg;
1min
2min
3min
4min
1
2
3
4
LIMPIEZA FINAL :
OBSERVACIONES:
INSPECTOR:
SUPERVISOR:
CLIENTE:
FIRMA:
FIRMA:
FIRMA:
Figura 3.2. Hoja t&eacute;cnica de inspecci&oacute;n para el procedimiento de inspecci&oacute;n por l&iacute;quidos
penetrantes
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Figura 3.3. Aplicaci&oacute;n del l&iacute;quido penetrante
d. Limpiar el exceso de penetrante de la superficie con la ayuda del cleaner o
limpiador empapado en el lienzo. No aplicar el limpiador directamente.
e. Aplicar el revelador que es de color blanco, ver figura 3.4., a la superficie del
ensayo y esperar 10 minutos como tiempo de revelado.
Figura 3.4. Aplicaci&oacute;n del l&iacute;quido revelador
f.
Inspeccionar la superficie, buscando la presencia de discontinuidades.
g. Marcar los defectos existentes en la superficie.
h. Realizar la limpieza final de la superficie con la ayuda del limpiador.
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3.1.9. CRITERIOS DE ACEPTACI&Oacute;N Y RECHAZO
El cord&oacute;n de soldadura deber&aacute; tener un rango m&aacute;ximo de porosidad establecida y
de acuerdo a estos rangos se determinar&aacute; la aceptaci&oacute;n o rechazo del tanque.
Dicha aceptaci&oacute;n o rechazo del tanque se lo dar&aacute; bajo los siguientes par&aacute;metros:
3.1.9.1. Terminolog&iacute;a (Descripci&oacute;n de las indicaciones o fallas)
 Indicaciones importantes
Indicaciones con dimensiones principales mayores que 1 / 16 pulg.
 Indicaciones lineales
Una indicaci&oacute;n que tiene una longitud mayor que tres veces el ancho.
 Indicaciones redondeadas
Una indicaci&oacute;n de forma circular o el&iacute;ptica con la longitud igual a o menos que tres
veces el ancho.
3.1.9.2 Par&aacute;metros de Aceptaci&oacute;n.
Las pruebas de procedimiento y de habilidad con examen por t&eacute;cnicas de l&iacute;quidos
penetrantes ser&aacute;n juzgadas inaceptables cuando el examen exhiba una indicaci&oacute;n
en exceso de los l&iacute;mites especificados abajo:

Indicaciones lineales importantes;

Indicaciones redondeadas importantes mayores que
3/ 16 pulg.
Cuatro o m&aacute;s indicaciones redondeadas importantes en una l&iacute;nea
separada por 1/ 16 pulg. O menos (orilla a orilla).

3.1.10. REFERENCIAS
ASME SECCION V articulo 6 evaluaciones por tintas penetrantes, ver Anexo 4,
literal 1.
ASME SECCION IX calificaci&oacute;n de soldaduras parte QW-soldaduras, ver Anexo 4,
literal 1.
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3.2.
PROCEDIMIENTO DE INSPECCI&Oacute;N T&Eacute;CNICA POR MEDICION DE
ESPESORES DE TANQUES A PRESI&Oacute;N PARA GLP
3.2.1. OBJETO
Verificar si el tanque cumple con los espesores m&iacute;nimos en las planchas met&aacute;licas
tanto del cuerpo como de los casquetes y determinar el nivel de deterioro de las
paredes del recipiente, adem&aacute;s se realizar una inspecci&oacute;n visual de corrosi&oacute;n y de
medici&oacute;n de picaduras para determinar si el tanque est&aacute; apto o no para su
correcto funcionamiento, la inspecci&oacute;n se realiza mediante procesos de ensayos
no destructivos utilizando la t&eacute;cnica de ultrasonido para la medici&oacute;n de espesores
de las planchas met&aacute;licas de los tanques para GLP.
3.2.2. ALCANCE
Aplica
a
todos
los
tanques
met&aacute;licos
horizontales
y
verticales
para
almacenamiento de GLP hasta 100 𝒎𝟑 .
3.2.3. DEFINICIONES
a. Inspecci&oacute;n T&eacute;cnica: Aquella que se realiza en la parte interior y/o exterior del
tanque para determinar su estado y la presencia de defectos en sus diferentes
partes constructivas.
b. Discontinuidad o variaci&oacute;n: Constituye una condici&oacute;n de defecto cuando ya sea
por su ubicaci&oacute;n, tama&ntilde;o o morfolog&iacute;a, incapacita el material para cumplir con
las exigencias del dise&ntilde;o.
c.
Medici&oacute;n de espesores: Medici&oacute;n del espesor actual de las planchas met&aacute;licas.
Se la realiza utilizando ultrasonido. Sirve para
monitorear y controlar el
avance de la corrosi&oacute;n que pudiera presentarse en el material de los tanques
de almacenamiento.
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3.2.4.
SEGURIDAD
a. Evaluaci&oacute;n de riesgos por procedimiento a trav&eacute;s del m&eacute;todo de William Fine,
ver tabla 3.2.
b. Utilizar obligatoriamente los equipos de protecci&oacute;n personal de acuerdo a la
matriz de riesgos y selecci&oacute;n de equipo de protecci&oacute;n personal, ver ANEXO 1.
Los equipos de protecci&oacute;n personal a utilizar para minimizar los riesgos
laborales en esta actividad son los siguientes:
c.
Arn&eacute;s
Eslinga o l&iacute;nea
anti ca&iacute;das
de vida
Gafas de
Guantes de
Ropa de
seguridad
seguridad
trabajo
Conectores
Casco de
seguridad
Botas de
seguridad
Revisar que no exista ning&uacute;n producto inflamable o toxico alrededor del &aacute;rea
de inspecci&oacute;n o en el interior del tanque.
d. Acordonar el &aacute;rea de trabajo con cinta de seguridad.
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Tabla 3.2.Evaluaci&oacute;n de riesgos para el procedimiento de inspecci&oacute;n t&eacute;cnica por
medici&oacute;n de espesores
EVALUACI&Oacute;N DE RIESGOS
M&Eacute;TODO WILLIAM FINE
VALOR INDICE DE W. FINE
Procedimiento de inspecci&oacute;n t&eacute;cnica de tanques a presi&oacute;n para GLP
0&lt; GP &lt;
18
BAJO
18&lt; GP &lt;= 85
85&lt; GP &lt;= 200
GP &gt; 200
CONSECUENCIA
PELIGRO IDENTIFICADO
Ponderaci&oacute;n
100
50
25
Atropello o
golpe con
veh&iacute;culo
25
Ca&iacute;da de
personas
desde diferente
altura
25
Ca&iacute;das
manipulaci&oacute;n
de cargas
25
15
EXPOSICI&Oacute;N
5
1
10
6
3
2
MEDIO
ALTO
CR&Iacute;TICO
PROBABILIDAD
1
0.5
10
6
3
1
3
1
6
0.5
0.1
Grado de
peligro
0.5
37.500
0.5
12.500
1
150.000
Espacios
confinados
Superficies
irregulares
NA
1
0.5
0.1
Manejo de
productos
inflamables
0.050
NA
Proyecci&oacute;n de
part&iacute;culas
1
Exposici&oacute;n a
radiaci&oacute;n solar
1
3
0.5
1.500
Exposici&oacute;n a
temperaturas
extremas
1
3
0.5
1.500
0.5
0.1
0.050
Ruido
NA
Exposici&oacute;n a
qu&iacute;micos
NA
Posiciones
forzadas
1
3
3
La se&ntilde;alizaci&oacute;n de obligaci&oacute;n y advertencia por este procedimiento es la siguiente:
9.000
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OBLIGACI&Oacute;N
ADVERTENCIA
3.2.5.
EQUIPOS A UTILIZAR
No
EQUIPO PRINCIPAL
CERTIFICADO DE CALIBRACION
1
Medidor de espesores
APLICA
2
Galga
APLICA
No
EQUIPO SECUNDARIO
1
Franelas
2
Gel de acoplamiento
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3.2.6.
DIAGRAMA DE FLUJO
Ver figura 3.5.
INSPECCI&Oacute;N T&Eacute;CNICA DE TANQUES A
PRESI&Oacute;N PARA GLP
Coordinar las
actividades de la
inspecci&oacute;n que se va a
desarrollar
Hoja T&eacute;cnica de
Inspecci&oacute;n
Registrar datos t&eacute;cnicos del
tanque.(Capacidad nominal , material
de construcci&oacute;n ,fecha de
construcci&oacute;n)
Inspecci&oacute;n visual
Inspeccionar algunos aspectos
como: el estado general de las
l&aacute;minas, accesorios del tanque y
las discontinuidades superficiales
de las paredes
Medici&oacute;n de espesores de
l&aacute;mina
Instructivo del
medidor por
ultrasonido
La medici&oacute;n se realizar&aacute;
por ultrasonido con el
medidor de espesores
Previo a la medici&oacute;n, verificar
la calibraci&oacute;n del equipo
Limpiar los puntos
donde se realizar&aacute;
la medici&oacute;n
El tanque deber&aacute; cumplir con los
espesores m&iacute;nimos establecidos
Figura 3.5. Diagrama de flujo para el procedimiento de inspecci&oacute;n t&eacute;cnica
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3.2.7.
PROCESO DE INSPECCI&Oacute;N TECNICA
a. Inspecci&oacute;n visual:

Se debe inspeccionar en forma visual algunos aspectos como: el estado
general de las l&aacute;minas, accesorios del tanque y las discontinuidades
superficiales de las paredes.

Se debe revisar las deformaciones de las l&aacute;minas, fisura y corrosi&oacute;n, si
ese fuera el caso se debe anotar en la Hoja T&eacute;cnica de Inspecci&oacute;n. Ver hoja
t&eacute;cnica de inspecci&oacute;n, ver figura 3.6.
HOJA T&Eacute;CNICA DE INSPECCI&Oacute;N DE TANQUES Y AUTOTANQUES DE GLP
CUERPO LADO 1
DATOS
N&deg;
TANQUE
F
R
O
N
T
A
L
FECHA INSPECCI&Oacute;N
CLIIENTE
TIPO DE TANQUE
CAPACIDAD
ESTAC.
AUTOTQ.
1
2

&deg;
13
14
25

&deg;

16
27
3
4
15





26
37

&deg;
28
39

38
&deg;
40


m3
5
6

PRODUCTO - COMBUSTIBLES
17


18
29
 
30
41


42

MATERIAL FABRICACI&Oacute;N
FECHA DE FABRICACION
TIPO INSPECCI&Oacute;N
ESPESOR CUERPO
CUERPO LADO 2
INTERIOR
- EXTER
43
mm

ESPESOR CASQUETES
mm
TIPO CASQUETES
SEMSFEC. / SEMIELIPTC.
RECUBRIMIENTO
P
O
S
T
E
R
I
O
R
PINTURA
FABRICANTE
CUERPO

47
TABLA DE ESPESORES MEDIDOS
ZONA INSPECCIONADA VER ESQUEMA
45

44
&deg;
46
31

33
 
48
35
 
32
&deg;
34
19

21
 
36
23
 
20
7
8
&deg;

&deg;
22
9
10
 
24
11
 

12

:
CASQ. FRONTAL
CASQ. POSTERIOR
OBSERVACIONES
POSICION
(VER)
ESPESOR MEDIDO MM
ESPESOR MEDIDO MM
ESPESOR MEDICO MM
(ESQUEMA)
1
2
CASQUETE FRONTAL
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
CASQUET POSTERIOR
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
INSPECTOR:
CLIENTE:
Figura 3.6. Hoja de inspecci&oacute;n
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b. Medici&oacute;n de espesores de l&aacute;mina:

Previo a la medici&oacute;n se debe realizar la verificaci&oacute;n de la calibraci&oacute;n del
equipo utilizando una galga patr&oacute;n certificada por una entidad acreditada.

La medici&oacute;n se realizar&aacute; por ultrasonido con el medidor de espesores y el
gel de acoplamiento, ver figura 3.7.

Se debe encender el equipo de medici&oacute;n.

Mida el componente colocando el palpador con gel sobre la pieza y
presione. El valor de medici&oacute;n aparece en la pantalla.
Figura 3.7. Medidor de espesores por ultrasonido y gel acoplante

Limpiar los puntos donde se realizar&aacute; la medici&oacute;n, de acuerdo a los puntos
indicados en la Hoja T&eacute;cnica de Inspecci&oacute;n, ver figura 3.6.

Tomar todas las mediciones necesarias, en especial donde se tenga
indicios de corrosi&oacute;n, ver figura 3.8. En caso de que exista una corrosi&oacute;n
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generalizada se medir&aacute;n puntos adicionales alrededor de los cordones de
las sueldas.
Figura 3.8. Medici&oacute;n de espesores por ultrasonido de planchas de acero
3.2.8.
CRITERIOS DE ACEPTACI&Oacute;N Y RECHAZO
El tanque deber&aacute; cumplir con los espesores m&iacute;nimos establecidos en el redise&ntilde;o
del tanque conforme a la norma API 510. Donde se determinar&aacute; la aceptaci&oacute;n o
rechazo del tanque de acuerdo al c&aacute;lculo de vida remanente en base al grado de
corrosi&oacute;n del tanque, el l&iacute;mite de operaci&oacute;n es cuando el c&aacute;lculo de vida
remanente resultante es de 2 a&ntilde;os de vida remanente o menos ,ver literales
3.2.10, 3.2.11 y 3.2.12.
3.2.9.
REFERENCIAS
API 510 C&oacute;digo de Inspecci&oacute;n de recipientes a presi&oacute;n: Inspecci&oacute;n de
mantenimiento, clasificaci&oacute;n, reparaci&oacute;n y alteraci&oacute;n, ver Anexo 4, literal 2.
3.2.10.
C&Aacute;LCULO DE LA VIDA &Uacute;TIL DEL TANQUE DE PRESI&Oacute;N
El mantenimiento predictivo del recipiente ayuda a determinar el tiempo de vida &uacute;til
u operatividad del tanque. En el proceso de medici&oacute;n de espesores, todos los
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resultados obtenidos de los espesores medidos son utilizados para determinar la
vida &uacute;til del tanque con lo m&iacute;nimo requerido seg&uacute;n la aplicaci&oacute;n de la norma API
510 (Inspecci&oacute;n de recipientes a presi&oacute;n), este c&aacute;lculo se realiza por medio de la
f&oacute;rmula:
𝐕𝐮 =
𝐄𝐦 − 𝐄𝐦𝐢𝐧
𝐕𝐜
D&oacute;nde:
Vu
= vida &uacute;til del tanque (en a&ntilde;os)
Em =espesor medido
Emin =espesor m&iacute;nimo calculado
Vc
3.2.11.
=Velocidad de corrosi&oacute;n
C&Aacute;LCULO DE LA VELOCIDAD DE CORROSI&Oacute;N
La velocidad de la corrosi&oacute;n es un par&aacute;metro que indica el deterioro del recipiente
en el tiempo de funcionamiento en el cual se encuentra, obviamente para
determinar la vida &uacute;til del tanque debemos calcular la velocidad de corrosi&oacute;n que
tiene el recipiente, lo cual determinamos con la siguiente f&oacute;rmula:
𝐕𝐜 =
𝐄𝐨 − 𝐄𝐦
𝐓
D&oacute;nde:
Vc
= Velocidad de corrosi&oacute;n mm/a&ntilde;o
Eo
=espesor original de la plancha del tanque
Em =espesor medido
T
=edad del tanque (hay casos en que se desconoce el a&ntilde;o de
fabricaci&oacute;n del tanque, para lo cual se determina con los a&ntilde;os de
operaci&oacute;n en el lugar que se encuentra).
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3.2.12.
C&Aacute;LCULO DE ESPESORES M&Iacute;NIMO DE PARED DE TANQUE
En los c&aacute;lculos anteriores se necesita calcular el espesor m&iacute;nimo del cuerpo y
casquetes adem&aacute;s que es necesario para saber si el tanque est&aacute; dentro de las
condiciones permitidas de funcionamiento.
Para lo cual utilizaremos formulas seg&uacute;n sea para el cuerpo del tanque y tambi&eacute;n
para los casquetes, en el casquete varia el c&aacute;lculo dependiendo de su forma de
acuerdo a las siguientes formulas:
C&aacute;lculo de espesor m&iacute;nimo en el cuerpo
𝐭=
𝐏∗𝐑
(𝐒𝐄 − 𝟎. 𝟔𝐏)
C&aacute;lculo de espesor m&iacute;nimo en los casquetes
Para casquetes semiesf&eacute;ricos:
𝐭=
𝐏∗𝐑
(𝟐𝐒𝐄 − 𝟎. 𝟐𝐏)
𝐭=
𝐏∗𝐃∗𝐊
(𝟐𝐒𝐄 − 𝟎. 𝟐𝐏)
Para casquetes semiel&iacute;pticos:
D&oacute;nde:
t=
espesor m&iacute;nimo en el cuerpo
P=
presi&oacute;n de dise&ntilde;o (generalmente para el dise&ntilde;o de tanques de
almacenamiento de GLP se dise&ntilde;a a 250 psi).
R=
radio interior del recipiente
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E=
eficiencia de la junta
S=
esfuerzo m&aacute;ximo permisible (eso da el tipo de material utilizado en la
construcci&oacute;n del tanque)
D=
Di&aacute;metro interior del recipiente
K = Factor para casquete semiel&iacute;ptico
El factor K se calcula por medio de la f&oacute;rmula:
𝐃
𝐊=
𝟐
(( 𝟐 ) 𝐡) + 𝟐
(𝟔)
D&oacute;nde:
h= altura del casquete.
Con todos estos datos podemos determinar si el tanque est&aacute; en &oacute;ptimas
condiciones para trabajar si el espesor medido est&aacute; por encima del espesor
calculado, y determinar as&iacute; que tiempo m&aacute;s de operatividad tiene el tanque y con
lo cual podemos determinar la frecuencia de la inspecci&oacute;n.
Por ejemplo si el tiempo de vida &uacute;til de alg&uacute;n punto medido no sale cerca de los
cuatro a&ntilde;os, la frecuencia de inspecci&oacute;n se reduce de cuatro a&ntilde;os a dos a&ntilde;os.
3.3.
PROCEDIMIENTO
DE
INSPECCI&Oacute;N
T&Eacute;CNICA
DE
PRUEBA
HIDROST&Aacute;TICA DE TANQUES PARA GLP
3.3.1.
OBJETO
El objeto de la Prueba Hidrost&aacute;tica consiste en presurizar al tanque por medio de
agua, sin estar en funcionamiento, es decir desconectado sus partes mec&aacute;nicas y
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neum&aacute;ticas, con el fin de inspeccionar y verificar si el tanque posee alg&uacute;n tipo de
irregularidad o desperfecto (fisuras, liqueo) que condicione la operatividad del
mismo.
El procedimiento para realizar la Prueba Hidrost&aacute;tica de Tanques de GLP, est&aacute;
basada en su presi&oacute;n de dise&ntilde;o con la introducci&oacute;n de l&iacute;quido a presi&oacute;n.
3.3.2.
ALCANCE
Este procedimiento aplica para la realizaci&oacute;n de las pruebas de presi&oacute;n a tanques
met&aacute;licos de GLP hasta 100 𝐦𝟑 .
3.3.3.
a.
DEFINICIONES
Presi&oacute;n de Prueba: Es la presi&oacute;n interna, en cada punto, a la que se deber&aacute;
someter el tanque en la prueba hidrost&aacute;tica, no deber&aacute; ser inferior a 1,25
veces la presi&oacute;n de dise&ntilde;o marcada en la placa del tanque.
b. Venteo en la parte m&aacute;s alta: Los venteos deber&aacute;n estar ubicados en las partes
m&aacute;s altas del tanque para purificar la mayor cantidad de aire posible y evitar la
formaci&oacute;n de bolsas de aire al momento del llenado con agua.
3.3.4.
SEGURIDAD
a. Evaluaci&oacute;n de riesgos por procedimiento a trav&eacute;s del m&eacute;todo de William Fine,
ver tabla 3.9:
b. Utilizar obligatoriamente los equipos de protecci&oacute;n personal de acuerdo a la
matriz de riesgos y selecci&oacute;n de equipo de protecci&oacute;n personal, ver Anexo 1.
Los equipos de protecci&oacute;n personal a utilizar para minimizar los riesgos
laborales en esta actividad son los siguientes:
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Arn&eacute;s
Eslinga o
anti ca&iacute;das
l&iacute;nea de vida
Protecci&oacute;n de
Guantes de
Ropa de
o&iacute;dos
seguridad
trabajo
Conectores
Casco de
seguridad
Botas de
seguridad
La se&ntilde;alizaci&oacute;n de obligaci&oacute;n y advertencia por este procedimiento es la siguiente:
OBLIGACI&Oacute;N
ADVERTENCIA
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c.
Revisar que no exista ning&uacute;n producto inflamable o toxico alrededor del &aacute;rea
de inspecci&oacute;n o en el interior del tanque.
d. Acordonar el &aacute;rea de trabajo con cinta de seguridad.
3.3.5.
EQUIPOS A UTILIZAR
CERTIFICADOS DE
N&ordm;
NOMBRE DE EQUIPOS
1
Man&oacute;metro
APLICA
2
Term&oacute;metro
APLICA
3
Bomba de presi&oacute;n
NO APLICA
N&ordm;
MATERIALES
1
Mangueras
2
Herramienta menor
CALIBRACI&Oacute;N
No necesariamente se utilizar&aacute;n todos los equipos y herramientas especificados.
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Tabla 3.9. Evaluaci&oacute;n de riesgos para el procedimiento de inspecci&oacute;n por prueba
hidrost&aacute;tica
EVALUACI&Oacute;N DE RIESGOS
M&Eacute;TODO WILLIAM FINE
VALOR INDICE DE W. FINE
Procedimiento de inspecci&oacute;n t&eacute;cnica de prueba hidrost&aacute;tica de tanques para GLP
0&lt; GP &lt;
18
BAJO
18&lt; GP &lt;= 85
85&lt; GP &lt;= 200
GP &gt; 200
CONSECUENCIA
PELIGRO IDENTIFICADO
Ponderaci&oacute;n
100
50
25
15
EXPOSICI&Oacute;N
5
1
10
6
3
Atropello o
golpe con
veh&iacute;culo
25
3
Ca&iacute;da de
personas
desde diferente
altura
25
3
Caidas
manipulaci&oacute;n
de objetos
25
2
MEDIO
ALTO
CR&Iacute;TICO
PROBABILIDAD
1
0.5
10
6
3
1
0.5
0.5
1
Grado de
peligro
75.000
1
6
0.1
37.500
150.000
Espacios
confinados
NA
Superficies
irregulares
0.000
Manejo de
productos
inflamables
NA
Proyecci&oacute;n de
part&iacute;culas
0.000
Exposici&oacute;n a
radiaci&oacute;n solar
1
3
3
9.000
Exposici&oacute;n a
temperaturas
extremas
1
3
3
9.000
Ruido
1
3
1
NA
Exposici&oacute;n a
qu&iacute;micos
NA
Posiciones
forzadas
0.000
3.3.6.
DIAGRAMA DE FLUJO
Ver figura 3.9.
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INSPECCI&Oacute;N T&Eacute;CNICA DE PRUEBA
HIDROST&Aacute;TICA DE TANQUES PARA GLP
Registrar datos t&eacute;cnicos del
tanque.(Capacidad nominal , material
de construcci&oacute;n ,fecha de construcci&oacute;n)
Hoja T&eacute;cnica de
Inspecci&oacute;n
La presi&oacute;n en el tanque se incrementar&aacute;
gradualmente
a trav&eacute;s de una bomba a diesel o una
bomba neum&aacute;tica.
La presi&oacute;n a continuaci&oacute;n debe
ser mantenida durante un
tiempo suficiente para permitir
el examen total del tanque
Se debe realizar un examen
para detectar fugas en todas
las juntas y conexiones
Cualquier fuga que se presente
ser&aacute; corregida de conformidad
con las normas,
despu&eacute;s esto el tanque deber&aacute;
descansar de acuerdo con los
requerimientos.
SI
Detecta que la presi&oacute;n de
prueba disminuye
NO
La presi&oacute;n se reducir&aacute;
gradualmente hasta
llegar la presi&oacute;n
inicial.
Figura 3.9. Diagrama de flujo para el procedimiento de inspecci&oacute;n de prueba
hidrost&aacute;tica
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3.3.7.
a.
INSPECCI&Oacute;N DE PRUEBA HIDROST&Aacute;TICA
Fluidos y temperaturas

Cualquier l&iacute;quido no peligroso, a cualquier temperatura, puede ser utilizado
para la prueba hidrost&aacute;tica si est&aacute; bajo de su punto de ebullici&oacute;n. El l&iacute;quido
a utilizar para la prueba hidrost&aacute;tica ser&aacute; agua.

Se pueden utilizar l&iacute;quidos inflamables, tales como destilados de petr&oacute;leo,
cuyo punto de inflamaci&oacute;n sea menor de 110 &deg; F (43 &deg; C). Solamente
cuando las temperaturas est&eacute;n cerca de la atmosf&eacute;rica.

Se recomienda que durante la prueba hidrost&aacute;tica la temperatura del metal
del tanque, para un espesor &lt; a 50 mm la temperatura no debe ser menor a
42,8&deg; F ( 6&deg;C) y no debe
exceder de 120&deg;F (49&deg;C), para minimizar el
riesgo de fragilidad y fractura.

La presi&oacute;n de prueba no se aplicar&aacute; hasta el que el tanque y el medio de
presurizaci&oacute;n se encuentren cerca de la misma temperatura. Si la
temperatura de ensayo excede los 120 &deg; F (49 &deg; C), se recomienda que la
prueba del tanque se posponga hasta que las temperaturas se reduzcan a
120 &deg; F (49 &deg; C).
b. Verificaci&oacute;n de Equipo de prueba
 Antes de aplicar presi&oacute;n, todo el equipo de prueba debe ser inspeccionado
para verificar que est&aacute;n correctamente apretadas todas las l&iacute;neas de
envasado a baja presi&oacute;n y que los accesorios necesarios, que no deben ser
sometidos a la presi&oacute;n de prueba, sean desconectados o aislados por
v&aacute;lvulas u otros medios adecuados.
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c.
Aplicaci&oacute;n de la prueba de presi&oacute;n de prueba

La presi&oacute;n en el tanque se incrementar&aacute; gradualmente en pasos de
aproximadamente una d&eacute;cima parte hasta alcanzar la presi&oacute;n prueba
requerida a trav&eacute;s de una bomba a diesel o una bomba neum&aacute;tica, ver
figura 3.10.
Figura 3.10. Bomba de presi&oacute;n y man&oacute;metro para la prueba de presi&oacute;n

La presi&oacute;n a continuaci&oacute;n debe ser mantenida durante un tiempo suficiente
para permitir el examen total del tanque (30 minutos a cuatro horas).
Peri&oacute;dicamente se deben tomar y registrar lecturas de los man&oacute;metros
instalados para la prueba para verificar que no exista variaci&oacute;n de la presi&oacute;n
de prueba. Estas mediciones se registran en la hoja t&eacute;cnica de inspecci&oacute;n
para prueba hidrost&aacute;tica, ver figura 3.11.

Luego de la aplicaci&oacute;n de la presi&oacute;n de prueba hidrost&aacute;tica, se debe realizar
un examen visual para detectar fugas en todas las juntas, conexiones y
todas las regiones de tensi&oacute;n alta tales como los codos de la cabeza, las
regiones alrededor de las aberturas, y secciones con espesores de
transici&oacute;n.
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El examen se llevar&aacute; a cabo a una presi&oacute;n igual a la presi&oacute;n de prueba o de tres
cuartos de la misma.

Si no existen variaciones de la presi&oacute;n, luego
estipulado la presi&oacute;n se reducir&aacute;
de cumplido el tiempo
gradualmente hasta llegar la presi&oacute;n
inicial.

Si se detecta que la presi&oacute;n de prueba disminuye durante el tiempo de
prueba, se debe suspender la prueba y proceder al examen del tanque para
reparar las fugas que tenga y luego proceder nuevamente con este
procedimiento.

Cualquier fuga que se presente ser&aacute; corregida de conformidad con las
normas, despu&eacute;s esto el tanque deber&aacute; descansar de acuerdo con los
requerimientos. Luego ser&aacute; sometido nuevamente a la prueba de
conformidad con estos requisitos.
3.3.8.
CRITERIOS DE ACEPTACI&Oacute;N Y RECHAZO
La presi&oacute;n de prueba debe ser de 1.25 veces la presi&oacute;n de dise&ntilde;o del tanque.(En
este caso para los recipiente a presi&oacute;n de GLP est&aacute;n dise&ntilde;ados para una presi&oacute;n
de 250 PSI , por lo tanto la presi&oacute;n de prueba es de 312.5) despu&eacute;s de un lapso
de m&iacute;nimo de 2 horas hasta m&aacute;ximo 4 horas.
El tanque deber&aacute; mantener la presi&oacute;n de prueba con una tolerancia del 3 % de la
presi&oacute;n de prueba. En el caso de que la presi&oacute;n baje considerablemente por fugas
o fisuras la prueba ser&aacute; rechazada caso contrario la prueba ser&aacute; aceptada.
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Figura 3.11. Hoja t&eacute;cnica de inspecci&oacute;n para la prueba hidrost&aacute;tica
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3.3.9.
REFERENCIAS
ASME VIII DIV.2 Reglas para construcci&oacute;n de recipientes a presi&oacute;n PARTE AT
Articulo T-3 P&aacute;rrafo AT-300, ver Anexo 4, literal 3.
3.4.
PROCEDIMIENTO INSPECCI&Oacute;N CON PROP&Oacute;SITO DE CALIBRACI&Oacute;N
GEOM&Eacute;TRICA DE TANQUES HORIZONTALES PARA GLP
3.4.1.
OBJETO
Establecer los criterios necesarios para efectuar la toma de datos manualmente de
las medidas necesarias de los tanques de GLP, las mismas que servir&aacute;n para el
c&aacute;lculo de la Tabla de Capacidades del Tanque que reflejan la cantidad de
producto.
3.4.2.
ALCANCE
Aplica a los tanques met&aacute;licos cil&iacute;ndricos horizontales de GLP hasta 100 𝐦𝟑 .
3.4.3.
a.
DEFINICIONES
Volumen total del tanque: volumen m&aacute;ximo de agua que puede contener el
tanque expresado en m3.
b. Tabla de Capacidades: Muestra las capacidades o vol&uacute;menes del tanque para
varios niveles de l&iacute;quido medidos desde un punto de referencia marcado en el
tanque.
c.
Cinta de Trabajo: Cinta flexible de acero graduada en mm. Debe estar
previamente calibrada con una Cinta Patr&oacute;n.
d. Sunchado del Tanque: Es el t&eacute;rmino com&uacute;nmente aplicado a la medici&oacute;n con
cinta de tanques.
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3.4.4. SEGURIDAD
a.
Evaluaci&oacute;n de riesgos por procedimiento a trav&eacute;s del m&eacute;todo de William
Fine, ver tabla 3.12.
Tabla 3.12. Evaluaci&oacute;n de riesgo para el procedimiento de calibraci&oacute;n geom&eacute;trica
EVALUACI&Oacute;N DE RIESGOS
M&Eacute;TODO WILLIAM FINE
VALOR INDICE DE W. FINE
Procedimiento inspecci&oacute;n con prop&oacute;sito de calibraci&oacute;n geom&eacute;trica de tanques
horizontales para GLP
CONSECUENCIA
PELIGRO IDENTIFICADO
Ponderaci&oacute;n
100
50
25
Atropello o
golpe con
veh&iacute;culo
25
Ca&iacute;da de
personas
desde diferente
altura
25
Caidas
manipulaci&oacute;n
de objetos
25
15
0&lt; GP &lt;
EXPOSICI&Oacute;N
5
1
10
6
3
2
18
BAJO
18&lt; GP &lt;= 85
85&lt; GP &lt;= 200
GP &gt; 200
MEDIO
ALTO
CR&Iacute;TICO
PROBABILIDAD
1
0,5
10
6
3
1
3
0,5
0,1
NA
0,5
1
0,5
12,500
6
NA
1
Espacios
confinados
Superficies
irregulares
Grado de
peligro
NA
1
0,5
0,1
0,050
Manejo de
productos
inflamables
Proyecci&oacute;n de
part&iacute;culas
NA
1
0,5
0,1
0,050
Exposici&oacute;n a
radiaci&oacute;n solar
1
3
0,5
Exposici&oacute;n a
temperaturas
extremas
1
3
0,5
NA
1,500
Ruido
NA
Exposici&oacute;n a
qu&iacute;micos
NA
Posiciones
forzadas
1
3
3
9,000
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b.
Uso obligatorio de equipos de protecci&oacute;n personal de acuerdo a la matriz de
riesgos y selecci&oacute;n de equipo de protecci&oacute;n personal. Ver Anexo 1.
c.
Los equipos de protecci&oacute;n personal a utilizar para minimizar los riesgos
laborales en esta actividad son los siguientes:
Arn&eacute;s
Eslinga o l&iacute;nea
anti ca&iacute;das
de vida
Gafas de
Guantes de
Ropa de
seguridad
seguridad
trabajo
Conectores
Casco de
seguridad
Botas de
seguridad
Filtros para
Respirador
vapores
La se&ntilde;alizaci&oacute;n de obligaci&oacute;n y advertencia para este procedimiento es la
siguiente:
OBLIGACI&Oacute;N
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ADVERTENCIA
e. Revisar que no exista ning&uacute;n producto inflamable o toxico alrededor del &aacute;rea
de inspecci&oacute;n o en el interior del tanque.
f.
Acordonar el &aacute;rea de trabajo con cinta de seguridad.
3.4.5. EQUIPOS A UTILIZAR
No
EQUIPO PRINCIPAL
CERTIFICADO DE CALIBRACION
1
Cinta met&aacute;lica
APLICA
2
Medidor de espesores
APLICA
3
Galga
APLICA
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3.4.6. DIAGRAMA DE FLUJO
Ver figura 3.12.
PROCEDIMIENTO INSPECCI&Oacute;N CON
PROP&Oacute;SITO DE CALIBRACI&Oacute;N
GEOM&Eacute;TRICA DE TANQUES
HORIZONTALES PARA GLP
Antes de la calibraci&oacute;n el tanque
debe ser llenado con l&iacute;quido similar
en densidad al que se va a
almacenar.
Mediciones Circunferenciales
Las medidas
circunferenciales deber&aacute;n
tomarse al 20% y 80% del
Ancho de cada anillo
Determinar el valor de la longitud
tomando el promedio de las dos
lecturas consecutivas. Medici&oacute;n
de longitudes y radios.
Medici&oacute;n del radio de las cabezas
La ruta por donde va a
pasar la cinta de medici&oacute;n
debe estar libre de
suciedad, escaleras y
aislamiento.
Se deben tomar hasta ocho
mediciones de la circunferencia
y se calcula su promedio,
tambien se puede tomar de los
planos.
Medici&oacute;n del Volumen Muerto
El zunchado debe realizarse
con una cinta con la longitud
suficiente para rodear la
circunferencia del tanque y
realizar la lectura de una sola
vez.
Antes de realizar la lectura la
posici&oacute;n de la cinta debe
verificarse. Se debe aplicar la
tensi&oacute;n necesaria y realizar las
dos siguientes lecturas.
Las dimensiones del
volumen muerto se
tomar&aacute;n siempre que
sea posible, o se
tomar&aacute;n de los planos.
Las dimensiones
tomadas determinan la
realizaci&oacute;n de la tabla
de calibraci&oacute;n
Medici&oacute;n de la longitud del tanque
Cada punto de medici&oacute;n, se
determinar&aacute; en referencia a un
punto que ser&aacute; marcado en el
tanque. La medici&oacute;n de la
longitud debe ser repetida al
menos dos veces.
Figura 3.12. Diagrama de flujo para el procedimiento de calibraci&oacute;n geom&eacute;trica
118
3.4.7. DESCRIPCI&Oacute;N DEL PROCEDIMIENTO
Si las mediciones deben ser interrumpidas por alguna causa, las mismas se deben
reanudar posteriormente desde el punto en que se interrumpieron. No es
necesario repetir las ya realizadas.
Antes de la calibraci&oacute;n el tanque debe ser llenado con l&iacute;quido similar en densidad
al que se va a almacenar. La prueba hidrost&aacute;tica satisface este requerimiento, la
misma debe haber sido realizada por lo menos 24 horas antes de la calibraci&oacute;n. Si
ya se ha realizado la prueba hidrost&aacute;tica con anterioridad a la fecha de calibraci&oacute;n
se debe adjuntar el certificado de la misma. Si no se ha realizado ninguna prueba
hidrost&aacute;tica se debe proceder a efectuarla antes de iniciar el proceso de
calibraci&oacute;n del tanque.
a.
Mediciones Circunferenciales: Las medidas circunferenciales (per&iacute;metro del
cuerpo cil&iacute;ndrico del tanque) deber&aacute;n tomarse al 20% y 80% del ancho de
cada anillo, ver figura 3.13.
Figura 3.13. Ubicaci&oacute;n para la toma de medidas respectivas del tanque
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D&oacute;nde:
1. Cord&oacute;n de soldadura
2. Ancho del anillo
3. Medici&oacute;n de circunferencia
4. Altura referencial
Si las medidas circunferenciales tomadas en anillos sucesivos indican
variaciones inusuales o distorsiones, se deben realizar mediciones adicionales
para obtener un resultado satisfactorio. Los sitos donde se deben tomar las
medidas circunferenciales est&aacute;n definidos en la hoja de t&eacute;cnica de inspecci&oacute;n,
ver figura 3.14.
La ruta por donde va a pasar la cinta de medici&oacute;n debe estar libre de
suciedad, escaleras y aislamiento. Ocasionalmente, alguna caracter&iacute;stica en la
construcci&oacute;n del tanque, como un manhole o una caja de aislamiento vuelven
impracticable realizar la medici&oacute;n, se puede escoger otra ruta situada cerca
del centro del anillo. Se debe anotar la nueva ruta escogida y el motivo de este
cambio.
El zunchado debe realizarse con una cinta con la longitud suficiente para
rodear la circunferencia del tanque y realizar la lectura de una sola vez.
Se deben realizar dos lecturas en cada punto y anotar su promedio.
Una vez que se ha tomado la medida circunferencial, la tensi&oacute;n de la cinta
debe aflojarse lo suficiente para permitir su desplazamiento al pr&oacute;ximo punto
de medici&oacute;n. Se debe aplicar la tensi&oacute;n necesaria y realizar las dos siguientes
lecturas, ver figura 3.15.
120
HOJA T&Eacute;CNICA DE INSPECCI&Oacute;N DE TANQUES DE GLP
DATOS DEL TANQUE
DATOS
L
FECHA INSPECCI&Oacute;N
CLIIENTE
TIPO DE TANQUE
ESTAC.
AUTOTQ.
CAPACIDAD m 3
PRODUCTO - COMBUSTIBLES
MATERIAL FABRICACI&Oacute;N
TIO INSPECCI&Oacute;N
S1
D
FECHA DE FABRICACION
INTERIOR - EXTER
S2
H
SC
ESPESOR CUERPO mm
ESPESOR CASQUETES mm
TIPO CASQUETES
RECUBRIMIENTO
SEMSFEC. / SEMIELIPTC.
PINTURA
FABRICANTE
OBSERVACIONES.
MEDIDAS
mm
OBSERVACIONES
Longitud
1
L =
Longitud
2
D=
Longitud
3
H=
Per&iacute;metrot 1 Cuerpo
S1 =
Per&iacute;metro 2 Cuerpo
S2 =
Per&iacute;metrot 3 Cuerpo
SC =
Per&iacute;metro 4 Cuerpo
SC =
Per&iacute;metrot 5 Cuerpo
SC =
Per&iacute;metro 6 Cuerpo
SC =
Di&aacute;metro
D=
Altura. Casquete
A
Abolladuras:
Altura. Casquete
B
Corrosi&oacute;n:
Per&iacute;metro 1 Casquete A
S2 =
Recubrimiento:
Per&iacute;metro 2 Casquete A
SC =
Accesorios:
Per&iacute;metro 1 Casquete B
SC =
Otros:
Per&iacute;metro 2 Casquete B
SC =
INSPECTOR:
H=
S1 =
CLIENTE:
Figura 3.14. Hoja t&eacute;cnica de inspecci&oacute;n para la calibraci&oacute;n geom&eacute;trica de tanques
horizontales para GLP
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Figura 3.15. Zunchado de un tanque cil&iacute;ndrico horizontal
b. La medici&oacute;n de la longitud del tanque: Se medir&aacute; entre los cordones de
soldadura de las cabezas. Se medir&aacute; tambi&eacute;n la longitud total del tanque,
entre sus puntos m&aacute;s salientes, ver figura 3.16.
Figura 3.16. Toma de dato de la medida de longitud de un tanque horizontal
La medici&oacute;n de la longitud debe ser repetida al menos dos veces.
c.
Medici&oacute;n del radio de las cabezas: Se medir&aacute; utilizando plantillas o medidores
de profundidad si es posible. Se deben tomar hasta ocho mediciones de la
circunferencia y se calcula su promedio, o se puede tomar de los planos, ver
figura 3.17.
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Figura 3.17. Toma de medida de la redondez de la cabeza del tanque
Las medidas f&iacute;sicas son preferibles que las indicadas en los planos.
d. Medici&oacute;n del Volumen Muerto: Las dimensiones del volumen muerto se
tomar&aacute;n siempre que sea posible, o se tomar&aacute;n de los planos.
3.4.8. CRITERIOS DE ACEPTACI&Oacute;N Y RECHAZO
El tanque deber&aacute; cumplir con la capacidad nominal de los datos de placa del
fabricante con una tolerancia de &plusmn; 2 %. Donde se determinara la aceptaci&oacute;n o
rechazo de la tabla volum&eacute;trica del tanque.
Tolerancia: Las mediciones se deben leer
con una precisi&oacute;n de 1 mm Se
considerar&aacute; mediciones satisfactorias si dos lecturas consecutivas en cada uno de
los par&aacute;metros antes indicado como es longitud per&iacute;metro de la circunferencia del
cuerpo cil&iacute;ndrico y semicircunferencia de los casquetes se encuentran dentro de la
tolerancia de &plusmn; 0,03% o 3 mm de diferencia entre medidas realizadas de cada
par&aacute;metro.
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Si las mediciones realizadas no cumplen la tolerancia, se realizaran nuevamente
y se registrar&aacute;n si dos lecturas consecutivas est&aacute;n dentro de la tolerancia. El
promedio de estas dos lecturas, se considerar&aacute; como la medida para el c&aacute;lculo en
la tabla volum&eacute;trica. Si las mediciones consecutivas no est&aacute;n dentro de la
tolerancia, la raz&oacute;n de la discrepancia, se determinar&aacute; y el procedimiento de
calibraci&oacute;n se repetir&aacute;.
3.4.8.1.
Referencia
API MPMS Capitulo 2.2E. Calibraci&oacute;n De Tanques cil&iacute;ndricos horizontales.
M&eacute;todos manuales, ver Anexo 4, literal 4.
3.4.8.2.
C&aacute;lculo del volumen total y parcial del tanque a presi&oacute;n
Los tanques a presi&oacute;n en el proceso de mantenimiento, necesariamente se tienen
que recalibrar, con el prop&oacute;sito de verificar si no existen alg&uacute;n tipo de
deformaciones y si las paredes del tanque no han cedido.
El c&aacute;lculo se realiza en porcentaje en base al c&aacute;lculo del volumen total que puede
almacenar el tanque, el cual ser&aacute; medido por el rotogage, este instrumento de
medida indica el porcentaje al cual est&aacute; la cantidad de GLP dentro del tanque.
3.4.8.3.
F&oacute;rmula para el c&aacute;lculo del volumen total de un tanque
Se lo expresa mediante la siguiente f&oacute;rmula
Vt =l*[r^2 arcos{(r-h)/r} - (r-h)(2*r*h-h^2)^0.5]+K*pi*h^2(r-h/3)
D&oacute;nde:
Vt=volumen total que puede almacenar el tanque
r= radio interno del cuerpo del tanque.
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h=altura del nivel del producto.
K=constante de la relaci&oacute;n de la altura interna del casquete para el radio.
l=longitud del cilindro del tanque medido desde las soldaduras entre el
cuerpo y los casquetes.
Esta f&oacute;rmula se desarrolla en base a lo que indica la norma API MPMS 2.2 E
El incremental de volumen en porcentaje, para la lectura en el rotogage se dar&iacute;a
por:
𝐕𝐨𝐥𝐮𝐦𝐞𝐧 𝐩𝐨𝐫 𝐜𝐚𝐝𝐚 𝐩𝐨𝐫𝐜𝐢𝐞𝐧𝐭𝐨 =
𝐕𝐨𝐥𝐮𝐦𝐞𝐧 𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥 ∗ 𝐕𝐚𝐥𝐨𝐫 𝐩𝐨𝐫𝐜𝐞𝐧𝐭𝐮𝐚𝐥
𝐜𝐢𝐞𝐧 𝐩𝐨𝐫 𝐜𝐢𝐞𝐧𝐭𝐨
D&oacute;nde:
Volumen por cada por ciento : Se define como la volumen en cada incremento
porcentual , en este caso el que marca en el rotogage, puesto que este
instrumento de medida indica la cantidad de volumen de producto dentro del
tanque en forma porcentual
Volumen Total: Es el volumen total calculado el cual nos servir&aacute; para calcular el
valor a un tanto porciento determinado.
Valor porcentual: Es el valor porcentual determinado en este caso el que marque
el rotogage o si se genera una tabla de valores de porcentaje vs. Volumen es el
valor porcentual en el que se necesita saber cu&aacute;nto de volumen est&aacute; almacenado
en el tanque.
CIENTO POR CIENTO: Es el 100% al momento de relacionar el volumen total con
el volumen parcial en forma porcentual
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Esta operaci&oacute;n se hace para c&aacute;lculo porcentual ya que la medici&oacute;n del volumen se
realiza con el rotogage el cual expresa la cantidad de volumen que se encuentra
dentro del recipiente en forma porcentual y el valor de volumen al que corresponde
estar&aacute; en la tabla volum&eacute;trica calculada.
3.5.
PROCEDIMIENTO DE INSPECCI&Oacute;N DE V&Aacute;LVULAS DE ALIVIO DE
PRESI&Oacute;N PARA RECIPIENTES DE GLP
3.5.1.
OBJETO
Realizar la verificaci&oacute;n de la presi&oacute;n de disparo de las v&aacute;lvulas de alivio de presi&oacute;n
para recipientes de GLP.
3.5.2.
ALCANCE
Aplica a las todas V&aacute;lvulas de Alivio de Presi&oacute;n instaladas en recipientes de GLP
de hasta 100 𝐦𝟑 .
3.5.3.
DEFINICIONES
a. V&aacute;lvula de Alivio de Presi&oacute;n: Elemento autom&aacute;tico, utilizado para aliviar la
presi&oacute;n excedente del GLP dentro de un recipiente, permitiendo el escape de
vapor del GLP de acuerdo con la calibraci&oacute;n y capacidad de desfogue
establecidos.
b. Capacidad de venteo o desfogue: Volumen de gas que puede ser evacuada en
un determinado tiempo, por una v&aacute;lvula instalada en un recipiente sometido a
presi&oacute;n por el contenido de GLP.
c.
Presi&oacute;n de venteo o desfogue: Es la presi&oacute;n a la cual el dispositivo de seguridad
de la v&aacute;lvula se acciona autom&aacute;ticamente permitiendo su apertura y liberaci&oacute;n
de GLP gaseoso.
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3.5.4.
SEGURIDAD
e. Evaluaci&oacute;n de riesgos por procedimiento a trav&eacute;s del m&eacute;todo de William Fine,
ver tabla 3.13.
f.
Utilizar obligatoriamente los equipos de protecci&oacute;n personal de acuerdo a la
matriz de riesgos y selecci&oacute;n de equipo de protecci&oacute;n personal. Ver ANEXO 1.
Los equipos de protecci&oacute;n personal a utilizar para minimizar los riesgos
laborales en esta actividad son los siguientes:
Arn&eacute;s
Eslinga o l&iacute;nea
anti ca&iacute;das
de vida
Gafas de
Guantes de
Ropa de
seguridad
seguridad
trabajo
Conectores
Casco de
seguridad
Botas de
seguridad
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Tabla 3.13. Evaluaci&oacute;n de riesgos para el procedimiento de verificaci&oacute;n de
v&aacute;lvulas de alivio
EVALUACI&Oacute;N DE RIESGOS M&Eacute;TODO WILLIAM FINE
VALOR INDICE DE W. FINE
0&lt; GP &lt; 18
BAJO
Procedimiento de inspecci&oacute;n de v&aacute;lvulas de alivio de presi&oacute;n para recipientes de GLP
PROCEDIMIENTO:
18&lt; GP &lt;= 85
85&lt; GP &lt;= 200
GP &gt; 200
CONSECUENCIA
PELIGRO
IDENTIFICADO
Cat&aacute;strofe,
Varias muertes
muertes, grandes da&ntilde;os desde
da&ntilde;os, quebranto
500.000 a
en la actividad
1.000.000
Factor de riesgo
Ponderaci&oacute;n
100
50
EXPOSICI&Oacute;N
MEDIO
ALTO
CR&Iacute;TICO
PROBABILIDAD
Lesiones
Es el resultado m&aacute;s
Ser&iacute;a una
Peque&ntilde;as heridas,
Remotamente
Es completamente
Extremadamente Pr&aacute;cticamente
extremadamente
Muerte, da&ntilde;os de
Continuamente (o
Ocasionalmente Irregularmente (1 Raramente (se ha
Ser&iacute;a una
posible y
coincidencia
Lesiones con baja contusiones,
Frecuentemente (1
graves
posible (no se
posible, no ser&iacute;a
remota pero
imposible
100.000 a
muchas veces al
(1vez/semana - 1 vez/mes - 1 vez sabido que ha
esperado, si se
secuencia o
remotamente
(amputaci&oacute;n,
no graves
golpes, peque&ntilde;os
vez al d&iacute;a)
conoce que haya
nada extra&ntilde;o, 50%
concebible, no ha (posibilidad 1 en
500.000$
d&iacute;a)
vez /mes)
a&ntilde;o)
ocurrido)
presenta la
coincidencia rara posible, se sabe
invalidez
da&ntilde;os
ocurrido)
posible
pasado en a&ntilde;os
1.000.000)
situaci&oacute;n de riesgo
qu&eacute; ha ocurrido
permanente)
25
15
5
1
10
6
3
2
1
0,5
10
6
3
Comprende los atropellos de trabajadores por
Atropello o golpe
veh&iacute;culos que circulen por el &aacute;rea en la que se
con veh&iacute;culo
encuentre laborando.
Comprende ca&iacute;da de personas desde alturas como
las ca&iacute;das en profundidades: De andamios,
Ca&iacute;da de
Pasarelas, plataformas, etc... De escaleras, fijas o
personas desde port&aacute;tiles. A pozos, excavaciones, aberturas del
diferente altura suelo, etc... ESCALERAS FIJAS Y SUPERFICIES DE
TRABAJO Lados abiertos de escaleras y rampas a
m&aacute;s de 60 cm de altura sin proteger.
1
0,5
0,1
Grado de
peligro
NA
NA
Considera riesgos de accidentes por ca&iacute;das de
materiales, herramientas, aparatos, etc., que se
CA&Iacute;DAS
est&eacute;n manejando o transportando manualmente o
MANIPULACI&Oacute;N
con ayudas mec&aacute;nicas, siempre que el accidentado
DE OBJETOS
sea el trabajador que este manipulando el objeto que
cae.
NA
Calidad de aire deficiente: puede haber una cantidad
insuficiente de ox&iacute;geno para que el trabajador pueda
respirar. La atm&oacute;sfera puede contener alguna
sustancia venenosa que haga que el trabajador se
enferme o que incluso le provoque p&eacute;rdida de
conocimiento. Las exposiciones qu&iacute;micas debido a
contacto con la piel o por ingesti&oacute;n as&iacute; como
inhalaci&oacute;n de “aire de baja calidad ” Riesgo de
incendios: pueden haber atm&oacute;sferas
inflamables/explosivas debido a l&iacute;quidos inflamables
y gases y polvos combustibles que si se encienden
pueden llevar a un incendio o a una explosi&oacute;n.
Procesos relacionados con riesgos tales como
residuos qu&iacute;micos, liberaci&oacute;n de contenidos de una
l&iacute;nea de suministro.
NA
Espacios
confinados
Los empleados podr&iacute;an tener afecciones
Superficies osteomusculares (lesi&oacute;n dolorosa) por distenci&oacute;n de
varios ligamentos en las articulaciones de las
irregulares extremidades inferiores por efecto a caminar o
1
3
3
9,000
transitar por superficies irregulares
Manejo de Accidentes producidos por los efectos del fuego o
sus consecuencias. Falta de se&ntilde;alizaci&oacute;n de
productos
advertencia, prohibici&oacute;n, obligaci&oacute;n, salvamento o
inflamables socorro o de lucha contra incendios.
Proyecci&oacute;n de
part&iacute;culas
NA
Circunstancia que se puede manifestar en lesiones
producidas por piezas, fragmentos o peque&ntilde;as
part&iacute;culas de material, proyectadas por una
m&aacute;quina, herramientas o materia prima a conformar.
0,000
Exposici&oacute;n a Posibilidad de lesi&oacute;n o afecci&oacute;n por la acci&oacute;n de los
radiaci&oacute;n solar rayos solares
1
Exposici&oacute;n a
temperaturas
extremas
El trabajador sufre alteraciones fisiol&oacute;gicas por
encontrarse expuesto a ambientes espec&iacute;ficos de:
Calor extremo (atmosf&eacute;rico o ambiental). Fr&iacute;o
extremo (atmosf&eacute;rico o ambiental)
1
Ruido
El ruido es un contaminante f&iacute;sico que se transmite
por el aire mediante un movimiento ondulatorio. Se
genera ruido en: Motores el&eacute;ctricos o de combusti&oacute;n
interna, Escapes de aire comprimido, Rozamientos o
impactos de partes met&aacute;licas, M&aacute;quinas.
Los contaminantes qu&iacute;micos son sustancias de
naturaleza qu&iacute;mica en forma s&oacute;lida, l&iacute;quida o
gaseosa que penetran en el cuerpo del trabajador
Exposici&oacute;n a por v&iacute;a d&eacute;rmica, digestiva, respiratoria o parenteral.
qu&iacute;micos El riesgo viene definido por la dosis que a su vez se
define en funci&oacute;n del tiempo de exposici&oacute;n y de la
concentraci&oacute;n de dicha sustancia en el ambiente de
trabajo.
La carga f&iacute;sica del trabajo se produce como
consecuencia de las actividades f&iacute;sicas que se
realizan para la consecuci&oacute;n de dicha tarea.
Consecuencia directa de una carga f&iacute;sica excesiva
ser&aacute; la fatiga muscular, que se traducir&aacute; en
patolog&iacute;a osteomuscular, aumento del riesgo de
Posiciones
accidente, disminuci&oacute;n de la productividad y calidad
forzadas del trabajo, en un aumento de la insatisfacci&oacute;n
personal o en inconfort. La fatiga f&iacute;sica se estudia
en cuanto a trabajos est&aacute;ticos y din&aacute;micos. En
cuanto a la posici&oacute;n, clasificaremos los trabajos en
cuanto a que se realicen de pie, sentado o de forma
alternativa.
3
3
9,000
3
3
NA
1
3
6
18,000
NA
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3.5.4.1.
Equipos a utilizar
CERTIFICADOS DE
N&ordm;
NOMBRE DE EQUIPOS
1
Bomba de presi&oacute;n 1500 psi
NO APLICA
2
Dep&oacute;sito de agua
NO APLICA
3
V&aacute;lvulas de paso de cierre r&aacute;pido
NO APLICA
4
Man&oacute;metros de 600 psi
APLICA
N&ordm;
MATERIALES
1
Banco de prueba
2
Herramienta menor
3
Manguera de alta presi&oacute;n
CALIBRACI&Oacute;N
La utilizaci&oacute;n de equipos depender&aacute; del tama&ntilde;o y tipo de v&aacute;lvula a calibrar.
3.5.4.2.
Diagrama de flujo
Ver figura 3.18.
3.5.4.3.
Actividades In&iacute;ciales
a. Reunirse con el personal asignado de la empresa para coordinar las
actividades de la verificaci&oacute;n que se va a desarrollar.
b. En la Hoja T&eacute;cnica de Inspecci&oacute;n para V&aacute;lvulas de Alivio de Tanques de GLP,
ver figura 3.24, constar el Equipo /Componente, planos de construcci&oacute;n,
modelo, n&uacute;mero de serie, fecha de fabricaci&oacute;n, capacidad y el producto que
almacena. En caso de aplicaci&oacute;n.
c.
Identificar las v&aacute;lvulas a ser verificadas su presi&oacute;n de disparo.
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INSPECCI&Oacute;N DE V&Aacute;LVULAS DE ALIVIO DE
PRESI&Oacute;N PARA RECIPIENTES DE GLP
Desmontar del
recipiente la v&aacute;lvula de
seguridad que se va a
ser verificada
Verificar y anotar la
presi&oacute;n a la cual la
v&aacute;lvula se abri&oacute;
Llenar la
Informaci&oacute;n
T&eacute;cnica
Hoja T&eacute;cnica de
Inspecci&oacute;n
NO
Verificar si la tuerca de ajuste
del resorte del v&aacute;stago
principal est&aacute; sellada y no ha
sido movida anteriormente
Presi&oacute;n es igual a la
presi&oacute;n estampada en
la v&aacute;lvula
SI
Significa que
anteriormente ya fue
calibrada. Verificar la
presi&oacute;n de disparo
NO
&iquest;Mantiene el
sello original?
La calibraci&oacute;n de
la v&aacute;lvula est&aacute;
correcta
SI
Ajustar la tuerca del resorte
hasta lograr que la presi&oacute;n
disparo sea la marcada por
el fabricante
SI
Si es diferente a la
especificada por el
fabricante
La calibraci&oacute;n no ha sido
movida y la v&aacute;lvula debe
disparar a la presi&oacute;n
estampada por el fabricante
Desmontar la v&aacute;lvula del
banco de Pruebas
Limpiar, revisar y ajustar
las partes de la v&aacute;lvula
NO
Montar en el
Banco de Pruebas
la v&aacute;lvula
desmontada
Accionar la bomba manual
de presi&oacute;n hasta lograr la
presi&oacute;n necesaria para que
la v&aacute;lvula se abra (o
dispare).
Verificar si tiene alg&uacute;n
tipo de fugas en toda la
conexi&oacute;n
SI
Se investigara la
procedencia de la fuga y
se desarmara la conexi&oacute;n
hasta que sea arreglada
por completo.
NO
FIGURA 3.18. Diagrama de flujo para la prueba de v&aacute;lvulas de alivio de presi&oacute;n
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3.5.4.4.
Proceso general de verificaci&oacute;n
a. Desmontar del recipiente la v&aacute;lvula de seguridad que se va a ser verificada.
b. Limpiar el cuerpo de la v&aacute;lvula.
c.
Verificar y registrar los datos estampados en la base de la v&aacute;lvula, los mismos
que indican las caracter&iacute;sticas de la v&aacute;lvula y la presi&oacute;n de disparo ajustada
por el fabricante.
d. Verificar si la tuerca de ajuste del resorte del v&aacute;stago principal est&aacute; sellada y
no ha sido movida anteriormente. Si mantiene el sello original significa que la
calibraci&oacute;n no ha sido movida y la v&aacute;lvula debe disparar a la
presi&oacute;n
estampada por el fabricante en la base de la v&aacute;lvula. Se debe verificar en el
Banco de Pruebas.
e. Si la tuerca no tiene el sello original significa que anteriormente ya fue
calibrada. Verificar la presi&oacute;n de disparo. Si es diferente a la especificada por
el fabricante, ajustar la tuerca del resorte hasta lograr que la presi&oacute;n disparo
sea la marcada por el fabricante.
f.
Montar en el Banco de Pruebas en la v&aacute;lvula desmontada.
g. Verificar que el recipiente de la bomba a presi&oacute;n se encuentre con agua.
h. Accionar la bomba manual de presi&oacute;n hasta lograr la presi&oacute;n necesaria para
que la v&aacute;lvula se abra (o dispare), ver figura 3.19.
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Figura 3.18. Descripci&oacute;n de las partes de una v&aacute;lvula de alivio
Figura 3.19. Bomba manual de presi&oacute;n
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i.
Se debe verificar si tiene alg&uacute;n tipo de fugas en toda la conexi&oacute;n, si no tiene
se seguir&aacute; con el siguiente paso, caso contrario se investigara la procedencia
de la fuga y se desarmara la conexi&oacute;n hasta que sea arreglada por completo,
ver figura 3.20.
Figura 3.20. Banco de prueba port&aacute;til para v&aacute;lvula de alivio
Para evitar este tipo de fugas en necesario que haya un buen sellado
herm&eacute;tico desde la bomba, tuber&iacute;a, mangueras, acoples y el banco de
pruebas.
La misma conexi&oacute;n se realizar&aacute; con bomba manual, bomba
neum&aacute;tica o bomba de combusti&oacute;n interna, ver figura 3.21.
Figura 3.21. Banco de prueba fijo para v&aacute;lvula de alivio
j.
Verificar y anotar la presi&oacute;n a la cual la v&aacute;lvula se abri&oacute;. Si &eacute;sta presi&oacute;n es
igual a la presi&oacute;n estampada en la v&aacute;lvula, que es la presi&oacute;n ajustada por el
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fabricante, la calibraci&oacute;n de la v&aacute;lvula est&aacute; correcta. Si la presi&oacute;n de disparo es
diferente a la marcada en +- 5% la v&aacute;lvula deber&aacute; ser sometida a un proceso
de calibraci&oacute;n, ver figura 3.22.
Figura 3.22. Presi&oacute;n de prueba de disparo
k.
La prueba de la presi&oacute;n de disparo se debe realizar varias veces.
l.
Si la presi&oacute;n de disparo es la correcta.
m. Desmontar la v&aacute;lvula del banco de Pruebas.
n. Limpiar, revisar y ajustar las partes de la v&aacute;lvula.
o. Retirar equipos y herramientas de prueba y limpiar sitio de trabajo.
Figura 3.23. Bomba manual y banco de prueba con v&aacute;lvula instalada
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HOJA T&Eacute;CNICA DE VERIFICACION VALVULAS DE ALIVIO DE PRESION TQS GLP
CLIENTE
TANQUE FIJO
VALVULA DE ALIVIO DE PRESION
DIAMETRO
AUTOTANQUE
MARCA
LUGAR
SERIE
FECHA:
EQUIPO UTILIZADO
BOMBA DE PRESION
MARCA
SERIE
RANGO
MANOMETRO
MARCA
SERIE
RANGO
BANCO DE PRUEBAS
DATOS DE VERIFICACION
PRESION DE PRUEBA
PRESION DE APERTURA
&quot;PSI&quot;
&quot;PSI&quot;
1ra PRUEBA
250
2da PRUEBA
250
3ra PRUEBA
250
4ta PRUEBA
250
250
5ta PRUEBA
RESULTADO
OBSERVACIONES:
INSPECTOR
CLIENTE:
Figura: 3.24. Hoja t&eacute;cnica de inspecci&oacute;n de para v&aacute;lvulas de alivio de presi&oacute;n
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3.5.4.5.
Criterios de aceptaci&oacute;n y rechazo
La v&aacute;lvula es aceptada si la presi&oacute;n de disparo es igual a la presi&oacute;n estampada en
la v&aacute;lvula (250 psi), que es la presi&oacute;n de f&aacute;brica. Si la presi&oacute;n de disparo es
diferente a 250 psi en &plusmn; 5% la prueba se dar&aacute; como aceptada caso contrario la
v&aacute;lvula ser&aacute; rechazada y deber&aacute; ser sometida a calibraci&oacute;n hasta llegar al
par&aacute;metro de aceptaci&oacute;n para su funcionamiento, dado el caso que no llegase a
ser calibrada se dar&aacute; por rechazada y a su cambio inmediato por una v&aacute;lvula
nueva.
3.5.4.6.
Referencia
ASME VIII DIV.2 Reglas para construcci&oacute;n de recipientes a presi&oacute;n PARTE AR
Dispositivos de alivio de presi&oacute;n, ver Anexo 4, literal 5.
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CAP&Iacute;TULO 4
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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CAP&Iacute;TULO 4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1.
a.
CONCLUSIONES
El manual fue desarrollado como un gu&iacute;a y soporte en planes de mantenimiento
de empresas y lugares donde tienen tanques a presi&oacute;n para almacenamiento de
GLP, .los procedimientos detallan los lineamientos a seguir para realizar un
proceso completo y confiable a determinar el estado del tanque, adem&aacute;s de
ubicar sus riesgos para que el personal realice todas las inspecciones de una
manera segura logrando resultados eficaces y confiables.
b. Debido al dise&ntilde;o y prop&oacute;sito de los tanques a presi&oacute;n, estos necesitan un
an&aacute;lisis y resultado confiable para asegurar su operatividad en presiones
establecidas en condiciones de trabajo, como tambi&eacute;n en carga y descarga del
producto, la prueba hidrost&aacute;tica determina si el tanque se encuentra en el rango
de seguridad para operar en la presi&oacute;n de trabajo, se necesita de este factor de
seguridad ya que los tanques est&aacute;n en carga y descarga, esta variaci&oacute;n de
presi&oacute;n afecta al cuerpo del tanque lo cual si no soporta la presi&oacute;n de prueba o
de seguridad llegar&iacute;a a fatigarse el tanque en presi&oacute;n de trabajo y producirse
fracturas en las paredes o cordones de soldadura.
c.
El mantenimiento es una estrategia planificada que sirve para reducir costos por
paros de producci&oacute;n y disminuir p&eacute;rdidas de tiempo relacionadas con la mano de
obra directa en las inspecciones, al igual que al planificar las inspecciones y
aplicar procedimientos adecuados de seguridad sirve para seleccionar los
equipos de protecci&oacute;n personal adecuados para cada procedimiento y as&iacute;
minimizar accidentes laborales y enfermedades profesionales a largo plazo.
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d. El ensayo de tintas penetrantes determinara si el tanque tiene defectos
superficiales los cuales ayudara a que no se realice la prueba hidrost&aacute;tica
ayudando a reducir costos en tiempo de prueba, usos de recursos en este caso
el agua as&iacute; mismo como la evacuaci&oacute;n del recurso usado en la prueba y
determinando la reparaci&oacute;n de los cordones de soldadura del tanque pero
realizando la medici&oacute;n de espesores para determinar el estado de las planchas
del tanque.
e. La inspecci&oacute;n t&eacute;cnica de medici&oacute;n de espesores por ultrasonido determina el
grado de corrosi&oacute;n en las paredes del tanque esto nos ayuda a ser un an&aacute;lisis
exhaustivo de los tanques ubicados en diferentes regiones del pa&iacute;s ya que ser&aacute;
diferente su velocidad de corrosi&oacute;n ya que dependiendo de su ubicaci&oacute;n su vida
&uacute;til igualmente ser&aacute; afectado .
f.
La aplicaci&oacute;n de una metodolog&iacute;a de reconocimiento y evaluaci&oacute;n de riesgos es
necesaria
para
minimizar
los
incidentes,
accidentes
y
enfermedades
profesionales en las inspecciones a trav&eacute;s de los equipos de protecci&oacute;n personal
por el alto riesgo de peligrosidad que generan este tipo de inspecciones al estar
en contacto con sustancias y ambiente peligrosos.
g. La aplicaci&oacute;n de la calibraci&oacute;n geom&eacute;trica determinara que los tanques de GLP
almacenen con lo establecido con sus capacidades nominales con la tolerancia
permitida, esto ayuda en los controles de almacenamiento de producto por parte
de las empresas y autoridades que monitorean la distribuci&oacute;n del GLP en el
Ecuador en este caso la ARCH.
h. La importancia de las inspecciones t&eacute;cnicas para un tanque de almacenamiento
adem&aacute;s de determinar la vida &uacute;til del tanque, se puede verificar el espesor de
una plancha y as&iacute; determinar si esa &aacute;rea de la plancha debe ser cambiada
focalizando la reparaci&oacute;n a esa &aacute;rea.
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i.
Las v&aacute;lvulas de alivio son dispositivos de seguridad imprescindibles en el tanque
las cuales son instaladas y calibradas a la presi&oacute;n de trabajo del tanque su
importancia radica que regulan la presi&oacute;n si el tanque sobrepasa la presi&oacute;n de
trabajo estas sirvan de desfogue manteniendo los l&iacute;mites establecidos de
operaci&oacute;n.
j.
El riesgo en estos tipos de trabajo son muy altas por lo cual no se debe en
ning&uacute;n momento tener exceso de confianza al momento de realizar el trabajo o
manipular los equipos, y se debe seguir obligatoriamente instructivos de
seguridad.
4.2.
RECOMENDACIONES
a. Es recomendable tomar en cuenta que al ingresar a las instalaciones donde se
va a realizar las inspecciones a los tanques de GLP, los equipos tienen que ser
anti- chispa y los veh&iacute;culos que ingresan tienen que tener un arresta llamas para
evitar un conato de incendio y la propagaci&oacute;n del mismo.
b. Es recomendable tener un programa de calibraci&oacute;n de equipos de medici&oacute;n para
realizar las inspecciones ya que es obligaci&oacute;n tener los certificados de
calibraci&oacute;n actualizados.
c.
En las plantas industriales al momento de realizar los trabajos de inspecci&oacute;n
dentro de un &aacute;rea de tanques si los dem&aacute;s est&aacute;n en operaci&oacute;n siempre verificar
que no existan fugas en el sistema, para evitar incrementar el riesgo en
accidentes dado que el GLP es un producto inflamable y vol&aacute;til.
d. En la prueba hidrost&aacute;tica para los tanques se debe utilizar bombas a diesel o
neum&aacute;ticas para elevar la presi&oacute;n hasta la presi&oacute;n de prueba, es prohibido
utilizar bombas que no sean con mitigador de chispa y de combustibles livianos
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como de gasolina y si es posible ubicar la bomba lo m&aacute;s lejano de la ubicaci&oacute;n
del almacenamiento y distribuci&oacute;n de productos inflamables.
e. Los equipos de protecci&oacute;n personal deben estar revisados peri&oacute;dicamente y
antes de cada inspecci&oacute;n para asegurar la eficiencia y eficacia del mismo, si el
equipo no presenta garant&iacute;as de funcionamiento cambiar inmediatamente.
f.
Realizar un an&aacute;lisis de concentraci&oacute;n de gases en el ambiente con un
explos&iacute;metro o instrumento destinado para el efecto.
g. Al momento de realizar la prueba a las v&aacute;lvulas de alivio se debe verificar estado
mec&aacute;nico de las v&aacute;lvulas como es el estado del empaque, tuerca, y deterioro por
oxidaci&oacute;n.
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ANEXO 1: Matriz de Riesgos – Inspecciones de tanques de Tanques a Presi&oacute;n
RIESGO F&Iacute;SICO
RIESGO MEC&Aacute;NICO
3
37,5
Medio
Trabajo en Alturas
0,5
25
1
12,5
Bajo
Caida de objetos
1
25
6
150
Alto
Espacios confinados
0,5
25
1
1
25
3
75
Medio
0,5
25
3
37,5
Medio
PROCEDIMIENTO
S DE INSPECCI&Oacute;N
Valoraci&oacute;n
Exposici&oacute;n
Exposici&oacute;n
25
Probabilidad
0,5
Consecuencia
Atropello o golpe con veh&iacute;culo
Valoraci&oacute;n
Probabilidad
Valoraci&oacute;n
Consecuencia
FACTOR DE RIESGO
Valoraci&oacute;n
25
3
37,5
Medio
0,5
25
1
12,5
Bajo
INSTRUCTIVO
USO E
INSPECCI&Oacute;N DEL
ARN&Eacute;S DE
SEGURIDAD
0
Bajo
1
25
6
150
Alto
1
25
6
150
Alto
USO
OBLIGATORIO DE
EQUIPOS DE
PROTECCI&Oacute;N
PERSONAL
6
25
2
300
Cr&iacute;tico
0
Bajo
0,05
Bajo
0,5
1
2
1
Bajo
0
Bajo
Manejo de productos inflamables
0,1
1
0,5
0,05
Bajo
0,5
1
1
0,5
Bajo
0
Bajo
Proyecci&oacute;n de part&iacute;culas
0,5
1
3
1,5
Bajo
0,5
1
2
1
Bajo
0
Bajo
Exposici&oacute;n a radiaci&oacute;n solar
0,5
1
3
1,5
Bajo
1
1
2
2
Bajo
3
1
3
9
Bajo
3
1
3
9
Exposici&oacute;n a temperaturas extremas
0,5
1
3
1,5
Bajo
0
Bajo
3
1
3
9
Bajo
3
1
3
9
1
1
3
3
Bajo
RIESGO QU&Iacute;MICO
RIESGO
ERGON&Oacute;MICO
1
3
9
Bajo
6
1
3
18
Bajo
0,5
5
1
2,5
Bajo
N/A
USO
OBLIGATORIO DE
EQUIPOS DE
PROTECCI&Oacute;N
PERSONAL
0,5
Ruido
Equipo de protecci&oacute;n personal por riesgo
ADVERTENCIA
0,5
1
3
Control
Bajo
0,1
Posiciones forzadas
ROTULACI&Oacute;N
Valoraci&oacute;n
12,5
Superficies irregulares
Exposici&oacute;n a qu&iacute;micos
SELECCI&Oacute;N DE EQUIPOS DE PROTECCI&Oacute;N PERSONAL
Exposici&oacute;n
Inspecci&oacute;n t&eacute;cnica de tanques a
presi&oacute;n para GLP
Probabilidad
Inspecci&oacute;n de v&aacute;lvulas de alivio de
presi&oacute;n para recipientes de GLP
Consecuencia
Inspecci&oacute;n t&eacute;cnica de prueba
hidrost&aacute;tica de tanques para GLP
Exposici&oacute;n
Inspecci&oacute;n t&eacute;cnica de tanques
Inspecci&oacute;n por l&iacute;quidos penetrantes
para tanques de GLP
Probabilidad
Inspecci&oacute;n t&eacute;cnica de tanques
Inspecci&oacute;n con prop&oacute;sito de
calibraci&oacute;n geom&eacute;trica de tanques
horizontales para GLP
Consecuencia
Inspecci&oacute;n t&eacute;cnica de tanques
SUBPROCESO:
Exposici&oacute;n
Inspecci&oacute;n t&eacute;cnica de tanques
Probabilidad
Inspecci&oacute;n t&eacute;cnica de tanques
Consecuencia
CLASIFICACI&Oacute;N
DEL RIESGO
MATRIZ DE RIESGOS
PROCESO:
3
1
3
9
Bajo
0,1
1
0,5
0,05
Bajo
USO
OBLIGATORIO DE
EQUIPOS DE
PROTECCI&Oacute;N
PERSONAL
USO
OBLIGATORIO DE
EQUIPOS DE
PROTECCI&Oacute;N
PERSONAL
0,1
1
0,5
0,05
Bajo
INSTRUCTIVO
USO DE GAFAS
ANTI
EMPA&Ntilde;ANTES
Bajo
0,5
1
3
1,5
Bajo
USO
OBLIGATORIO DE
EQUIPOS DE
PROTECCI&Oacute;N
PERSONAL
Bajo
0,5
1
3
1,5
Bajo
USO
OBLIGATORIO DE
EQUIPOS DE
PROTECCI&Oacute;N
PERSONAL
INSTRUCTIVO DE
USO DE
OREJERAS
6
1
3
18
INSTRUCTIVO
USO DEL
RESPIRADOR
FACIAL DE MEDIA
CARA, USO
OBLIGATORIO DE
EQUIPOS DE
PROTECCI&Oacute;N
PERSONAL
Bajo
3
1
3
3
Bajo
Procedimientos de
inspecci&oacute;n
N/A
N/A
OBLIGACI&Oacute;N
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ANEXO 2
1.
INSTRUCTIVOS
DE
EQUIPO
DE
PROTECCI&Oacute;N
PERSONAL
1.1.
DEFINICI&Oacute;N
Los equipos de protecci&oacute;n personal (E.P.P.) (fig.A3-1) comprenden todos aquellos
dispositivos, accesorios y vestimentas de diversos dise&ntilde;os que emplea el trabajador
para protegerse de posibles lesiones. Los EPP no eliminan el riesgo protegen a la
persona.
1.2.
REQUERIMIENTOS
a. El equipo de protecci&oacute;n personal (EPP) debe proporcionar un m&aacute;ximo confort y
su peso debe ser el m&iacute;nimo compatible con la eficiencia en la protecci&oacute;n.
b. Utilizar los equipos durante la jornada de trabajo en las zonas cuya
obligatoriedad de su uso se encuentre se&ntilde;alizada.(fig.A3-2)
c. Hacer uso correcto de los mismos, no introduciendo en ellos ning&uacute;n tipo de
reforma o modificaci&oacute;n.
d. Atender a una perfecta conservaci&oacute;n de sus medios de protecci&oacute;n personal,
prohibi&eacute;ndose su empleo fuera de las horas de trabajo.
e. Cambiar el equipo ante cualquier efecto, anomal&iacute;a o da&ntilde;o, que suponga una
p&eacute;rdida de eficacia, para que, en su caso.
f. El EPP No debe restringir los movimientos del trabajador.
g. El EPP Debe ser durable y de f&aacute;cil limpieza.
h. Es obligado tener un aseo diario.
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i. Al terminar de trabajar en el &aacute;rea asignada, cada trabajador debe limpiar su
equipo de protecci&oacute;n personal y ubicar los mismos en fundas individuales
separando todos los mismos. (fig.A3-3)
(Figura: A3-3)
1.3.
a.
PUNTOS CR&Iacute;TICOS
Es importante conocer las &aacute;reas de trabajo, los procesos, las tareas y actividades
y los riesgos.
b.
Analizar lo que conocemos, planificar el trabajo, las actividades, hacer recorridos,
visitar los puestos y priorizar actividades.
c.
Ejecutar tomando en cuenta los riesgos y medidas preventivas establecidas.
d.
Utilice siempre lo EPP diagnosticados para cada &aacute;rea.
1.4.
REFERENCIAS
a.
Reglamento de Seguridad y Salud de los Trabajadores y Mejoramiento del
Medio Ambiente de Trabajo Decreto Ejecutivo 2393
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EQUIPOS DE PROTECCI&Oacute;N PERSONAL
(Figura: A3-1)
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SIMBOLOG&Iacute;A DE OBLIGATORIEDAD DE LOS EQUIPOS DE
PROTECCI&Oacute;N PERSONAL
SIMBOLOG&Iacute;A DE OBLIGATORIEDAD DE LOS EQUIPOS DE PROTECCI&Oacute;N PERSONAL
SIMBOLO
EQUIPO DE PROTECCI&Oacute;N
SIMBOLO
EQUIPO DE PROTECCI&Oacute;N
CASCO DE SEGURIDAD
EQUIPO DE PROTECCI&Oacute;N ANTIC&Iacute;DAS
PROTECTORES AUDITIVOS
GAFAS DE SEGURIDAD CONTRA IMPACTOS DE MONTURA
UNIVERSAL
PROTECTORES RESPIRATORIOS CON FILTROS PARA
VAPORES ORG&Aacute;NICOS Y VAPORES INORG&Aacute;NICOS
PROTECCI&Oacute;N OCULAR
PROTECTORES RESPIRATORIOS DESECHABLES
ROPA DE TRABAJO
GUANTE DE PROTECCI&Oacute;N PARA MANEJO DE PRODUCTOS
QU&Iacute;MICOS
ROPA DE TRABAJO SOLDADOR
GUANTES DIEL&Eacute;CTRICOS
MASCARA PARA SOLDAR CON PROTECCION RESPIRATORIA
ZAPATOS DE SEGURIDAD
PANTALLA FACIAL
ZAPATOS / BOTAS DE SEGURIDAD DIEL&Eacute;CTRICAS
FAJA LUMBAR
DELANTAL PARA MANEJO DE QU&Iacute;MICOS
(Figura: A3-2)
2.
INSTRUCTIVO DE USO DEL RESPIRADOR FACIAL DE
MEDIA CARA, FILTROS Y CARTUCHOS
2.1.
OBJETIVO
Usar correctamente el Respirador Pieza Facial de Media Cara para proporcionar
protecci&oacute;n respiratoria contra contaminantes suspendidos en el aire con filtros y
cartuchos. A dem&aacute;s de diferenciar el uso de mascarillas.
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2.2.
COLOCACI&Oacute;N Y CAMBIO DE LOS CARTUCHOS O FILTROS
EN EL RESPIRADOR
El inspector debe armar el respirador con los filtros 6003 y P100 cuidadosamente
siguiendo los pasos que se describen a continuaci&oacute;n:
a. El armado debe ser realizado cuando el trabajador no se encuentre utilizando el
respirador y colocarlo siempre indicando la parte externa del respirador hacia al
trabajador.
b. Colocar suavemente la correa de seguridad en el filtro celeste o central cuidando
que los seguros est&eacute;n fijos y colocados en sus respectivos broches.
c.
Alinear la abertura del filtro (6003 o P100) con la marca (dispositivo de ajuste) de
la pieza facial y presionar suavemente para poder juntarlos.
d. Para colocar los cartuchos o filtros (6003 o P100) girar en sentido horario hasta
que no gire m&aacute;s el filtro (1/4” de vuelta).
e. Para sacar los cartuchos o filtros (6003 o P100) girar en sentido anti horario
hasta que salgan suavemente del respirador (1/4” de vuelta).
2.3.
VERIFICACI&Oacute;N DEL FUNCIONAMIENTO DEL RESPIRADOR
a. Colocar el respirador facial de media cara en el rostro del trabajador de tal forma
que este perfectamente ubicado y logrando un sellado herm&eacute;tico entre el rostro y
el respirador.
b. Se debe realizar una prueba de sellado f&aacute;cil y sencilla pero efectiva para verificar
el buen estado de los pre filtros, siguiendo los pasos que a continuaci&oacute;n se
describen siempre colocado el respirador en el rostro.
c.
Prueba de sellado con presi&oacute;n positiva:
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Coloque la palma de la mano sobre la tapa de la v&aacute;lvula de exhalaci&oacute;n y
exhale suavemente. Si la pieza facial se hincha (bombea) ligeramente y no se
detectan fugas entre su cara y la pieza facial, se ha logrado un buen ajuste.

Si detecta alguna fuga de aire, vuelva a acomodar el respirador en el rostro y/o
vuelva a ajustar la tensi&oacute;n de las correas para eliminar las fugas.

Si el trabajador no puede obtener un sello herm&eacute;tico correcto debe cambiar los
pre filtros antes de ingresar al &aacute;rea contaminada.
d. Prueba de sellado con presi&oacute;n negativa Sin Filtros:

Coloque las palmas de las manos sobre las tapas de las v&aacute;lvulas de
inhalaci&oacute;n, esto restringir&aacute; el flujo de aire.

Inhale suavemente. Si se siente que la pieza facial se hunde levemente y se
acerca al rostro, sin haber fugas entre el rostro y la pieza facial, entonces se
ha logrado un buen ajuste.

Si se detecta alguna fuga de aire del sella facial, vuelva acomodar el
respirador sobre su rostro y vuelva ajustar la tensi&oacute;n de las correas para
eliminar fugas.

Si el trabajador no puede obtener un sello herm&eacute;tico correcto debe cambiar
los pre filtros antes de ingresar al &aacute;rea contaminada.
2.4. LIMPIEZA PARA EL USO DEL RESPIRADOR
a. El trabajador no debe usar el respirador si tiene barba u otro vello facial u otras
condiciones que eviten el buen sello entre el rostro y el respirador.
b. Para mantener un buen funcionamiento del respirador hay que realizar unas
peque&ntilde;as pr&aacute;cticas de aseo que a continuaci&oacute;n se describen:

Una vez que el trabajador haya dejado de utilizar el respirador con sus
respectivos cartuchos debe depositar este, dentro de una funda pl&aacute;stica y
sellarla, para de esta manera evitar posibles ingresos de part&iacute;culas vol&aacute;tiles o
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polvos qu&iacute;micos al interior del respirador en el momento que el trabajador no
est&aacute; usando el respirador.

Al momento que el trabajador vuelva a utilizar el respirador debe realizar una
peque&ntilde;a limpieza utilizando un trapo de tela con agua y frot&aacute;ndole por todo el
interior (cuidando de no da&ntilde;ar los pre filtros que se encuentran dentro del
respirador) y el borde del respirador para que no se queden impregnadas
ciertas part&iacute;culas (que perjudican al trabajador) dentro del respirador.
2.5.
PUNTOS CR&Iacute;TICOS
a. En toda actividad en donde se trabaje con ciertos contaminantes ambientales
suspendidos en el aire, es importante y obligatorio el uso del respirador.
b. Antes de usar el respirador, revisar que los pre filtros y el empaque de sellado,
est&eacute;n en perfectas condiciones para poder usar el respirador caso contrario
deben ser cambiados.
c.
Siguiendo las instrucciones y limitaciones del uso del respirador en forma
adecuada, se reduce los posibles da&ntilde;os causados por la inhalaci&oacute;n de los
agentes t&oacute;xicos.
d. El trabajador que observe que los pre filtros o pulmones del respirador est&eacute;n en
malas condiciones debe obligatoriamente cambiarlos antes de su uso.
e.
El respirador con cartuchos o filtros no suministran ox&iacute;geno.
2.6. REFERENCIAS
a. Instrucciones de uso del Cat&aacute;logo 3M 6000 para Respirador Pieza Facial de
Media Cara
b. Instrucciones de uso del cat&aacute;logo 3M 6300/07047 para el cartucho contra
Vapores Org&aacute;nicos/Gases.
c.
Instrucciones de uso de la caja de AMC “Mascarilla para polvos no t&oacute;xicos”.
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PARTES DEL RESPIRADOR DE MEDIA CARA
Vista frontal
Vista trasera
Arn&eacute;s con Tirantes de
Sujeci&oacute;n
Porta Filtros y Cartuchos
(dispositivo de ajuste)
PREFILTOS
V&aacute;lvulas de exhalaci&oacute;n
V&aacute;lvulas de inhalaci&oacute;n
FILTROS Y CARTUCHOS
Filtro P100
Cartucho 6003
Filtro P95
Retenedor de filtro P95
PARTES DEL RESPIRADOR DE MEDIA CARA
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CORRECTA COLOCACI&Oacute;N DE FILTROS Y CARTUCHOS
Girar &frac14; de vuelta para
ajustar en sentido horario.
Respirador con filtros P100
Respirador con cartuchos
6003
CORRECTA COLOCACI&Oacute;N DEL RESPIRADOR DE MEDIA CARA
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2.7.
FILTRO P 100
a. En los ambientes de trabajo que existan part&iacute;culas s&oacute;lidas, polvos qu&iacute;micos, o
part&iacute;culas en spray base aceite que no produzcan vapores, es obligatorio el uso
del respirador con filtro P100, dependiendo del nivel de exposici&oacute;n al que se
encuentra expuesto el trabajador.
b. NO SE DEBE: aspirar, lavar o usar aire comprimido.
c.
Almacenar los filtros lejos de &aacute;reas contaminadas cuando no est&eacute;n en uso, y
siempre dentro de una funda pl&aacute;stica.
d. El filtro P100 (fig.A3-4), debe ser cambiado una vez que el trabajador sienta una
part&iacute;cula de polvo o cada vez que observe en el reverso del filtro o en el interior
part&iacute;culas contaminantes, tomando el cuenta que los filtros P100 deben ser
cambiados obligatoriamente m&aacute;ximo una vez cada mes.
e. Estos filtros no suministran ox&iacute;geno, es decir, no tienen la capacidad de
almacenar aire dentro de los mismos. Si el trabajador utiliza estos filtros en
lugares donde no exista la presencia de una buena cantidad de ox&iacute;geno o aire,
puede asfixiarse dentro del respirador con los filtros o cartuchos puestos.
f.
Al terminar el uso del filtro, retirar del respirador y proceder a unas sacudidas
para eliminar los polvos que se almacenaron en este.
Figura: A3-4
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2.8.
CARTUCHO DE CARB&Oacute;N 6003 Y FILTRO P95
a. En toda actividad donde se trabaje con olores fuertes como solventes, vapores y
combustibles, es obligatorio el uso del cartucho de carb&oacute;n 6003.
b. Si se trabaja con olores fuertes y polvos qu&iacute;micos, es necesario el uso del filtro
de carb&oacute;n con el suplemento o filtro P95 para part&iacute;culas de polvo acompa&ntilde;ado
con el retenedor para filtro 501
c.
Colocar el filtro P95 en el cartucho de carb&oacute;n de manera que el lado impreso del
filtro quede apuntando hacia el cartucho de carb&oacute;n y colocar el retenedor para
filtro, el cual debe cubrir completamente el cartucho de carb&oacute;n.
d. Cambiar el cartucho de carb&oacute;n m&aacute;ximo cada dos meses a menos que requiera
un cambio antes de ese periodo y
los filtros P95 debe ser cambiado
obligatoriamente una vez cada mes.
e. Para mantener un buen funcionamiento del respirador
con los cartuchos de
carb&oacute;n y el filtro P95 (fig.A3-5) hay que realizar las pr&aacute;cticas de aseo que a
continuaci&oacute;n se describen:

Una vez que el trabajador haya terminado de utilizar el respirador debe
desmontar los filtros P95 del respirador siguiendo y limpiarlos dando peque&ntilde;os
golpes para retira el exceso de polvo qu&iacute;mico. NO SE DEBE: lavar, aspirar o
usar aire comprimido.

Desmontar los cartuchos de carb&oacute;n 6003 del respirador y limpiarlos
&uacute;nicamente con un limpi&oacute;n seco por el exterior. NO SE DEBE: lavar, aspirar o
usar aire comprimido.

El trabajador que se encuentre utilizando el cartucho de carb&oacute;n y que perciba
por el olfato o por el sabor los contaminantes o si ocurre mareo, irritaci&oacute;n u
otro malestar, debe salir inmediatamente del &aacute;rea contaminada.

Estos cartuchos y filtros son exclusivamente para evitar el paso de todo tipo
de gases, vapores, polvos qu&iacute;micos, part&iacute;culas vol&aacute;tiles, etc.
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Figura: A3-5
3.
INSTRUCTIVO DE USO DE OREJERAS Y TAPONES
3.1.
OBJETIVO
Usar correctamente los tapones y orejeras para proporcionar protecci&oacute;n auditiva
contra altos niveles de ruido.
3.2.
COLOCACI&Oacute;N Y CAMBIO DE LOS TAPONES
a. Agarrar el v&aacute;stago del tap&oacute;n firmemente con una mano.
b. Pase la otra mano alrededor de la cabeza y tirar su oreja hacia arriba para abrir
el canal auditivo. (fig.A3-6)
c.
Insertar la parte redonda completamente en el canal auditivo.
d. De esta manera se obtiene un protector correctamente insertado en el canal
auditivo.
e. Repetir este procedimiento para la otra oreja que quedo sin tap&oacute;n.
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f.
Para tapones desechables, repetir el punto b), aplastar o arrollar con los dedos el
tap&oacute;n e introducirlo en el canal auditivo.
3.3.
COLOCACI&Oacute;N Y USO DE LAS OREJERAS
a. Tirar las copas hacia afuera y colocar los cojines protectores sobre las orejas, de
modo que los cojines las encierren y se forme un sello. Partes de las orejeras.
(fig.A3-7)
b. Ajustar la altura de las copas en ambos lados a la vez.
3.4.
VERIFICACI&Oacute;N DEL FUNCIONAMIENTO
El trabajador debe seguir al pie correctamente las instrucciones de ajuste para no
tener problemas con los tapones y orejeras y no sufrir futuros da&ntilde;os auditivos.
3.5.
LIMPIEZA DE LOS TAPONES Y OREJERAS
a. Lavar los tapones con agua caliente y jab&oacute;n suave. No limpiar los tapones con
alcohol o cualquier otro desinfectante o qu&iacute;mico que pueda da&ntilde;arlos.
b. Enjuagar bien los tapones despu&eacute;s de lavarlos.
c.
Dejar que los tapones se sequen a temperatura ambiente, no les ponga calor
para secar.
d. Para la limpieza de las orejeras, lavar solamente la parte externa de las mismas
usando pa&ntilde;o h&uacute;medo en agua y jab&oacute;n suave pero sin sumergirlas.
e. No limpiar las orejeras con solventes o limpiadores para manos sin agua o
productos que contengan lanolina.
f.
No guardar las orejeras a temperaturas mayores a 55&deg;C.
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3.6.
PUNTOS CR&Iacute;TICOS
a. Utilizar en ambientes en donde se trabaje con exposiciones a altos niveles de
ruido, es decir, ruido mayor a 85 dB en 8 horas de exposici&oacute;n, ya que las
orejeras ayudan a reducir 24 dB (decibeles) de ruidos existentes en el &aacute;rea de
trabajo.
b. La limpieza correcta de los tapones
y orejeras para evitar molestias y/o
irritaciones en la piel del canal auditivo.
c.
Para una mejor reducci&oacute;n del ruido, las almohadillas deben sellarse firmemente;
cualquier cosa que interfiera con el sello como por ejemplo el cabello, patillas
largas, l&aacute;pices, artes, etc. interfieren con el sello de protecci&oacute;n.
d. Cambiar las almohadillas m&iacute;nimo dos veces al a&ntilde;o.
3.7.
REFERENCIAS
a. Instrucciones de uso del Cat&aacute;logo 3M
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Figura: A3-6
Figura: A3-7
4.
INSTRUCTIVO DE USO DE OREJERAS Y TAPONES
Usar correctamente las gafas anti empa&ntilde;antes para protecci&oacute;n visual contra
contaminantes suspendidos en el aire.
4.1.
COLOCACI&Oacute;N Y CAMBIO DE GAFAS
a. Colocar las gafas en el rostro cuidando que este bien ubicado entre la nariz y los
ojos y hasta la mitad de la frente.
b. Halar la liga por encima de la cabeza hasta que se ubique en la parte posterior
de &eacute;sta para obtener un sellado herm&eacute;tico. (fig.A3-8)
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4.2.
LIMPIEZA DE LAS GAFAS
a. Limpiar la parte interna de las gafas &uacute;nicamente con agua y frotar suavemente ya
que se puede perder la l&aacute;mina anti empa&ntilde;ante.
b. La parte externa de las gafas se pueden limpiar y desinfectar con alcohol al 70%.
c.
Una vez finalizado el trabajo guardar las gafas dentro de una funda pl&aacute;stica y
sellar bien.
4.3.
PUNTOS CR&Iacute;TICOS
a. En los ambientes de trabajo existen part&iacute;culas vol&aacute;tiles o polvos qu&iacute;micos,
obligando el uso de las gafas, dependiendo del nivel de exposici&oacute;n del
trabajador, por posible irritaci&oacute;n y da&ntilde;o f&iacute;sico.
b. El Trabajador debe concientizar el uso de las gafas para evitar posibles
irritaciones en los ojos.
4.4.
REFERENCIAS
a. Normas ANSI z87.1.
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Figura: A3-8
5.
INSTRUCTIVO DE INSPECCI&Oacute;N Y USO DEL ARN&Eacute;S DE
SEGURIDAD
5.1.
OBJETIVO
Usar y verificar correctamente el arn&eacute;s de seguridad con el fin de prevenir ca&iacute;das de
distinto nivel y concientizar a la utilizaci&oacute;n del mismo para trabajos a diferentes
alturas.
5.2.
ARN&Eacute;S DE SEGURIDAD
a. Todo trabajo realizado en las inspecciones de tanques a presi&oacute;n, a partir de un
metro ochenta cent&iacute;metros del nivel del suelo, requerir&aacute; del uso de un arn&eacute;s anti
ca&iacute;das.
b. Si el trabajo se realiza en un puesto fijo ser&aacute; suficiente anclar a un punto
resistente de la estructura.
c. Si el trabajador tiene que cambiar de lugar de trabajo deber&aacute; utilizar cuerdas de
amarre fijadas entre dos puntos resistentes de la estructura u otros sistemas de
161
sujeci&oacute;n horizontal o vertical a las cuales amarrar&aacute; el arn&eacute;s a trav&eacute;s de un
sistema deslizante o l&iacute;nea de vida.
d. Los puntos de amarre del arn&eacute;s de seguridad y l&iacute;nea de vida deber&aacute;n ser
independientes.
e. Cuando no existen medidas de prevenci&oacute;n de ca&iacute;das se vuelve obligatorio el uso
de medidas de protecci&oacute;n personal, hablamos del arn&eacute;s de seguridad, un equipo
personal que evitar&aacute; un da&ntilde;o mayor en caso de ca&iacute;da. El arn&eacute;s de seguridad,
frena y detiene la ca&iacute;da libre de un trabajador.
f. Es primordial que este Equipo de Protecci&oacute;n Personal est&eacute; apto para ser usado y
que brinde el grado de protecci&oacute;n requerido.
g. El arn&eacute;s por s&iacute; solo no cumple ninguna funci&oacute;n si no se encuentra sujeto por
medio de una eslinga a un punto seguro.
5.3.
INSPECCI&Oacute;N VISUAL DEL ARN&Eacute;S ANTES DE SU USO
a. Inspeccionar el arn&eacute;s para verificar que est&aacute; en condiciones de ser usado
Examine las correas del arn&eacute;s cent&iacute;metro por cent&iacute;metro, en busca de se&ntilde;ales de
desgaste, cortes, quemaduras, bordes deshilachados, abrasi&oacute;n y otros da&ntilde;os.
Examine las costuras, verifique que no est&eacute;n desgarrados ni flojos.
Cualquier tipo de novedad sobre el equipo de protecci&oacute;n personal (arn&eacute;s) deber&aacute; ser
comunicado inmediatamente al jefe inmediato.
5.4.
COLOCACI&Oacute;N DEL ARN&Eacute;S
a. Suspenda el arn&eacute;s en alto tom&aacute;ndolo del anillo de espalda o elemento de
enganche. Antes de empezar arregle todas las correas que est&eacute;n retorcidas.
(Figura: A3-9)
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b. Tome las correas de hombros por encima de la pieza de colocaci&oacute;n de la correa
delantera y levante el arn&eacute;s por sobre su cabeza. Los brazos deber&aacute;n pasar a
trav&eacute;s de las correas de los hombros.
c.
Contin&uacute;e bajando el arn&eacute;s hasta que las correas de los hombros se apoyen en
sus hombros. Las correas de los muslos quedar&aacute;n colgando en la parte del frente
de sus muslos.
d. Pasando la mano por entre las piernas tome una de las correas de los y ll&eacute;vela
hacia adelante. Aseg&uacute;rese de no torcer ni cruzar las correas entre las piernas.
e. Inserte la hebilla en la abertura de la misma hasta que pase por completo y
ajuste.
f.
Inserte la correa de muslos en la hebilla y aj&uacute;stela hasta que la correa est&eacute;
ce&ntilde;ida pero c&oacute;moda. Repita el mismo proceso en el otro muslo.
g. Para quitarse el arn&eacute;s, desabroche las correas de los muslos, pase los brazos
por debajo de las correas de los hombros y tomando el arn&eacute;s por la parte del
frente, el&eacute;velo por encima de la cabeza. Despu&eacute;s de usarlo guardarlo
cuidadosamente sin enredar las correas y prepararlo para limpieza cuando se lo
requiera.
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Figura: A3-9
5.5.
VERIFICACI&Oacute;N DEL ARN&Eacute;S (frecuencia de inspecci&oacute;n)
a. La verificaci&oacute;n del Arn&eacute;s de Seguridad se lo realizar&aacute; cada 6 meses seg&uacute;n los
puntos del formato de inspecci&oacute;n del arn&eacute;s de seguridad.
b. Se vigilar&aacute; especialmente la resistencia del punto de anclaje y su seguridad. El
usuario deber&aacute; trabajar lo m&aacute;s cerca posible del punto de anclaje o de la l&iacute;nea
vertical al mismo.
c.
Todo cintur&oacute;n que haya soportado una ca&iacute;da deber&aacute; ser desechado, aun cuando
no se le aprecie visualmente ning&uacute;n defecto.
d. No se colocar&aacute;n sobre los cinturones pesos de ning&uacute;n tipo que puedan estropear
sus elementos componentes, ni se someter&aacute;n a torsiones o plegados que
puedan mermar sus caracter&iacute;sticas t&eacute;cnicas y funcionales.
e. Los cinturones se mantendr&aacute;n en perfecto estado de limpieza, y se almacenar&aacute;n
en un lugar apropiado preservado de radiaciones solares, altas y bajas
temperaturas, humedad, agresivos qu&iacute;micos y agentes mec&aacute;nicos.
5.6.
PUNTOS CR&Iacute;TICOS
a. Es importante que el arn&eacute;s de seguridad este correctamente ajustado al cuerpo.
b. Un error puede provocar un grave accidente o incluso la muerte
c.
Observar la importancia de la informaci&oacute;n suministrada por el fabricante para la
utilizaci&oacute;n correcta de sistemas de anclaje.
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d. Conocer la normativa legal vigente acerca de la prevenci&oacute;n de accidentes en
trabajos a diferente nivel.
e. Identificar el equipo de protecci&oacute;n individual a utilizar, conocer medidas de
seguridad para la manipulaci&oacute;n, almacenamiento e inspecci&oacute;n de los equipos
utilizados.
5.7.
REFERENCIAS
DECRETO 2393 Reglamento de seguridad y salud de los trabajadores y
mejoramiento del medio ambiente de trabajo, Art. 183.
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ANEXO 3
1.
TRABAJOS ESPECIALES
Trabajos cuya realizaci&oacute;n exponga a los trabajadores a riesgos de especial gravedad
para su seguridad y salud, es decir, se considera que el trabajador est&aacute; expuesto a
un riesgo de especial gravedad cuando de dicha exposici&oacute;n, puede derivarse un
da&ntilde;o grave para su salud.
Entre los trabajos especiales que intervienen en las inspecciones de los tanques a
presi&oacute;n tenemos:
1.1.
TRABAJOS EN ALTURAS
1.1.1. OBJETIVO
Salvaguardar y concientizar a todos los inspectores de los peligros de trabajos en
altura y a los riesgos que est&aacute;n expuestos al realizar este tipo de trabajos,
determinando responsabilidades y regularizando actividades que se realicen a una
altura de 1.8 m. (Figura:A4-1)
A m&aacute;s de reducir lesiones causadas por ca&iacute;das, promover actitudes positivas de
seguridad y de salud, estimulando la cooperaci&oacute;n y participaci&oacute;n de todos los
trabajadores implicados en este tipo de tareas.
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Figura: A4-1
1.1.2. CRITERIOS MANDATORIOS
a. Ser&aacute; obligatorio el uso de arn&eacute;s anti ca&iacute;das en todos aquellos trabajos que
impliquen riesgos de lesi&oacute;n por ca&iacute;da de altura, es decir si se trabaja a mas de
1,80 m de altura ser&aacute; obligado el uso del arn&eacute;s anti ca&iacute;das. Al igual, de manera
obligatoria la utilizaci&oacute;n del casco de seguridad.
b. Antes de proceder a su utilizaci&oacute;n, el trabajador que va hacer uso del arn&eacute;s debe
inspeccionar visualmente el mismo, sus medios de anclaje y el dispositivo
amortiguador, debiendo cambiar de arn&eacute;s inmediatamente.
c.
Utilizar el arn&eacute;s con la l&iacute;nea de vida o sistema retr&aacute;ctil sin importar las
condiciones clim&aacute;ticas.
d. Todo arn&eacute;s que haya soportado una ca&iacute;da deber&aacute; ser desechado, aun cuando
no se le aprecie visualmente ning&uacute;n defecto.
1.1.2.1.
Trabajo con escaleras
a. Las escaleras ofrecer&aacute;n siempre las garant&iacute;as de solidez, estabilidad, seguridad
y de aislamiento o incombusti&oacute;n en caso de riesgo de incendio. (Figura: A4-2)
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Figura: A4-2
b. Cuando las escaleras de mano sean de madera, los largueros ser&aacute;n de una sola
pieza y los pelda&ntilde;os estar&aacute;n ensamblados y no solamente clavados. La madera
empleada ser&aacute; sana, sin corteza, sin nudos que puedan mermar la resistencia de
la misma y debe estar sin pintura ni con ning&uacute;n tipo de barniz.
c.
Se proh&iacute;be el empalme de dos escaleras, a no ser que en su estructura cuenten
con dispositivos especiales preparados para ello.
d. El personal que realiza actividades de inspecci&oacute;n en las partes altas de los
tanques, debe colocar la escalera de tijera o la escalera de mano, cuando el piso
este completamente seco, igualmente los escalones deben estar secos para
evitar posibles resbalones.
e. Para trabajos en altura, es necesaria la presencia de dos personas, la primera
para sostener la escalera y ser un apoyo en las actividades de la segunda
persona que es la que realiza la actividad.
f.
Se apoyar&aacute;n las escaleras de mano y las escaleras m&oacute;viles con ruedas en
superficies planas y s&oacute;lidas o en su defecto sobre placas horizontales de
suficiente resistencia y fijeza.
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g. Para el acceso a los lugares elevados la escalera de mano y m&oacute;vil debe
sobrepasar en un metro los puntos superiores de apoyo.
h. El ascenso, descenso y la realizaci&oacute;n de actividades, se har&aacute; siempre de frente a
la escalera.
i.
Cuando se apoyen las escaleras de mano en postes se emplear&aacute;n amarres o
abrazadoras de sujeci&oacute;n. No se utilizar&aacute; simult&aacute;neamente la escalera con dos
trabajadores.
j.
Nunca se colocar&aacute; una escalera de mano frente a una puerta de forma que
pudiera interferir la apertura de &eacute;sta, a menos que estuviera bloqueada o
convenientemente vigilada.
k.
Las escaleras dobles o de tijera estar&aacute;n provistas de topes que fijen su apertura
en la parte superior y de cadenas, cables o tirantes a moderada tensi&oacute;n como
protecci&oacute;n adicional. . (Figura:A4-3)
Figura: A4-3
l.
Las escaleras de mano deber&aacute;n ser almacenadas bajo cubierta, en sitios secos y
colocados horizontalmente.
m. Las escaleras de mano quedan prohibidas para uso de alturas superiores a 7
metros.
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n. Al utilizar las escaleras fijas, el inspector debe utilizar el arn&eacute;s retr&aacute;ctil. El uso del
arn&eacute;s anti ca&iacute;das es obligatorio al subir y bajar las escaleras.
1.1.3. PUNTOS CR&Iacute;TICOS
a. Se debe hacer una verificaci&oacute;n visual previa a la realizaci&oacute;n del trabajo de todos
los equipos a utilizar como: andamios, escaleras, etc.
b. Se debe verificar visualmente el estado de los elementos de protecci&oacute;n como
arn&eacute;s anti ca&iacute;das, l&iacute;neas de vida, desgaste de costuras, etc.
1.1.4. REFERENCIAS
a. Reglamento de seguridad y salud de los trabajadores y mejoramiento del medio
ambiente de trabajo. DECRETO 2393
b. Reglamento de seguridad y salud para la construcci&oacute;n y obras publicas
1.2.
TRABAJOS EN ESPACIOS CONFINADOS
1.2.1. OBJETIVO
Establecer actividades de trabajo seguro y definir puntos claves de seguridad para
proteger a los inspectores de los riesgos asociados con el trabajo en espacios
confinados.
1.2.2. DEFINICI&Oacute;N DE ESPACIO CONFINADO
Se entiende por espacio confinado cualquier espacio con aberturas limitadas de
entrada y salida y ventilaci&oacute;n desfavorable, en el que puedan acumularse
contaminantes t&oacute;xicos o inflamables, o tener una atm&oacute;sfera deficiente de ox&iacute;geno, y
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que no est&aacute; concebido para una ocupaci&oacute;n continuada por parte del trabajador
(tanques, dep&oacute;sitos, pozos, silos, alcantarillas, t&uacute;neles, fosos, etc.) (Figura: A4-4)
Figura: A4-4
1.2.3. CRITERIOS MANDATORIOS
a. El inspector que trabaja en espacios confinados debe conocer los riesgos que se
expone al realizar estas tareas.
b. Verificar que se dispone de los equipos de trabajo necesarios. Entre los equipos
a utilizar tenemos:
c.
No
NOMBRE DEL EQUIPO
1
Ventilador de manga
2
Linterna anti chispa
3
Escaleras
4
Herramienta menor
El uso de los equipos de protecci&oacute;n ser&aacute;n obligatorios. Entre los equipos de
protecci&oacute;n personal a utilizar tenemos:
No
NOMBRE DEL EQUIPO
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1
Ropa de trabajo
2
Prendas de se&ntilde;alizaci&oacute;n
3
Casco
4
Guantes de seguridad
5
Gafas de seguridad
6
Mascarilla con filtros para gases
7
Protecci&oacute;n auditiva
8
Arn&eacute;s de Seguridad
d. Revisar que no exista dentro o fuera del espacio confinado ning&uacute;n agente
inflamable.
e. Ventilar el espacio confinado por lo menos 1 hora mediante sistema de
renovaci&oacute;n forzada de aire (ventilador manga), si este ha contenido sustancias
peligrosas. (Figura:A4-5)
Figura: A4-5
f.
Verificar el estado de la atm&oacute;sfera interior, para asegurarse que &eacute;sta es
respirable.
g. Aislamiento del espacio confinado frente suministro energ&eacute;tico intempestivo.
h. Utilizar obligatoriamente la se&ntilde;alizaci&oacute;n normalizada de que se est&aacute;n realizando
trabajos en el interior. (Figura:A4-6)
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Figura: A4-6
i.
Acordonar el &aacute;rea de trabajo con cinta de seguridad y tener a la mano material
absorbente (aserr&iacute;n, tierra, salchichas absorbentes, etc.) para el caso de alg&uacute;n
derrame y se proceder&aacute; con la remediaci&oacute;n inmediata si la situaci&oacute;n lo amerita.
j.
Acceder al interior mediante cintur&oacute;n de seguridad y arn&eacute;s, con vigilancia
continua desde el exterior. El trabajo en espacios confinados siempre se lo
realizar&aacute; por lo menos con dos personas.
k.
Utilizaci&oacute;n de escaleras de acceso seguras o medios de acceso que faciliten la
entrada y salida lo m&aacute;s c&oacute;moda posible.
l.
Utilizaci&oacute;n de la linterna anti chispa en la parte interna.
m. El personal de la parte externa deber&aacute; tener una permanente comunicaci&oacute;n
verbal con el personal que se encuentre en el espacio confinado.
1.2.4. PUNTOS CR&Iacute;TICOS
a. Comprobar estado de atm&oacute;sfera interior.
b. Se&ntilde;alizaci&oacute;n exterior de realizaci&oacute;n de trabajos en espacios confinados.
c.
Asegurarse que los equipos re&uacute;nen los requisitos de seguridad establecidos.
d. Obligatorio el control del trabajo en el interior desde el exterior por otra persona.
1.2.5. REFERENCIAS
a. Norma Industria de la Construcci&oacute;n 1926.21 (b)(6)
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ANEXO 4
(SECUENCIA DE PROCEDIMIENTOS SEGUN NORMA API 510 ART. 5, ART&Iacute;CULOS Y
P&Aacute;RRAFOS DONDE SE INDICA LOS CRITERIOS DE ACEPTACI&Oacute;N Y RECHAZO)
Periocidad de las inspecciones no debe pasar un intervalo de 5 a&ntilde;os10
1
PROCEDIMIENTO
Procedimiento
NORMA
ASME SECTION IX
CALIFICACION DE
inspecci&oacute;n por l&iacute;quidos
SOLDADURAS.
penetrantes
para
tanques de GLP.
ARTICULO
PARTE QW
SOLDADURA
ARTICULO I
LITERAL
QW-195.2
PARRAFOS
QW-195.2.1
QW-195.2.2
PARAMETROS ESTABLECIDOS
QW-195.2 Criterios de Aceptaci&oacute;n para tintas
penetrantes.
QW-195.2.1 Terminolog&iacute;a(Descripci&oacute;n de las
indicaciones o fallas)
(a) indicaciones importantes
Indicaciones con dimensiones principales mayores
que 1 / 16 pulg.
(b) indicaciones lineales
Una indicaci&oacute;n que tiene una longitud mayor que tres
veces el ancho.
(c) indicaciones redondeadas
Una indicaci&oacute;n de forma circular o el&iacute;ptica con la
longitud igual a o menos que tres veces el ancho.
QW-195.2.2
Normas de Aceptaci&oacute;n (Par&aacute;metros de Aceptaci&oacute;n).
Las pruebas de procedimiento y de habilidad con
examen por t&eacute;cnicas de l&iacute;quidos penetrantes ser&aacute;n
juzgadas inaceptables cuando el examen exhiba una
indicaci&oacute;n en exceso de los l&iacute;mites especificados
10
API 510 C&oacute;digo de Inspecci&oacute;n de recipientes a presi&oacute;n art&iacute;culo 6 p&aacute;rrafo 4
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abajo:
(a) Indicaciones lineales importantes;
(b) indicaciones redondeadas importantes mayores
que 3/ 16 pulg.
(c) cuatro o m&aacute;s indicaciones redondeadas
importantes en una l&iacute;nea separada por 1/ 16 pulg. O
menos (orilla a orilla).
ASME SECTION V
2
Procedimiento
de API 510
inspecci&oacute;n t&eacute;cnica de C&oacute;digo de Inspecci&oacute;n
de recipientes a
tanques a presi&oacute;n para
presi&oacute;n: Inspecci&oacute;n de
GLP.
mantenimiento,
clasificaci&oacute;n,
reparaci&oacute;n y
alteraci&oacute;n.
ARTICULO 6
6.4
Examinaci&oacute;n por l&iacute;quidos penetrantes
Criterio para aceptaci&oacute;n por medio de la medici&oacute;n
del espesor para determinar la vida remanente del
tanque.
t actual-t m&iacute;nimo
Vida Remanente : ----------------------------Grado de corrosi&oacute;n
t previo-t actual
Grado de corrosi&oacute;n : ----------------------------Edad del tanque
La inspecci&oacute;n se realiza con mayor frecuencia desde
que el c&aacute;lculo de vida remanente sea 4 a&ntilde;os, y el
l&iacute;mite de operaci&oacute;n del tanque es cuando el c&aacute;lculo de
la vida remanente del tanque es 2 a&ntilde;os.
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3
Procedimiento de
inspecci&oacute;n t&eacute;cnica de
prueba hidrost&aacute;tica de
tanques para GLP.
ASME VIII DIV.2
Reglas para
construcci&oacute;n de
recipientes a presi&oacute;n
PARTE AT
Articulo T-3
Parrafo AT300
4
Procedimiento
inspecci&oacute;n con
prop&oacute;sito de calibraci&oacute;n
geom&eacute;trica de tanques
horizontales para GLP.
API MPMS 2.2.E
Calibraci&oacute;n De
Tanques cil&iacute;ndricos
horizontales. M&eacute;todos
manuales.
12
Procedimiento de
inspecci&oacute;n de v&aacute;lvulas
de alivio de presi&oacute;n para
recipientes de GLP.
ASME VIII DIV.2
Reglas para
construcci&oacute;n de
recipientes a presi&oacute;n
PARTE AR
Articulo R-1
P&aacute;rrafo AR120
5
La presi&oacute;n de prueba debe ser de 1.25 veces la
presi&oacute;n de dise&ntilde;o del tanque.(En este caso para los
recipiente a presi&oacute;n de GLP est&aacute;n dise&ntilde;ados para una
presi&oacute;n de 250 PSI , por lo tanto la presi&oacute;n de prueba
es de 312.5)
Indica que un taque debe ser recalibrado despu&eacute;s de
haber sido sometido a ciclos de pruebas o si a sufrido
modificaciones principalmente en lo que es volumen
muerto (tuber&iacute;as y acoples).
La presi&oacute;n de apertura de una v&aacute;lvula de alivio de
presi&oacute;n no debe exceder el 5% de lo marcado en la
misma al momento de la prueba de verificaci&oacute;n de
disparo.
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ANEXO 5
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