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RESUMEN

Keywords: TANQUE DE AIRE A PRESION, REPARACION SOLDADA,
EVALUACION DE SOLDADURA.

El presente trabajo de titulacion tiene como objetivo proponer un procedimiento de
reparacion a un tanque de aire a presion utilizado como almacenamiento de aire comprimido
de un camiodn, el cudl es una parte fundamental en el sistema neumatico de frenos. El tanque
present6 una perforacion puntual producto de un impacto externo, lo que gener6 pérdida de

estanqueidad e imposibilitd la operacion del camion.

En el capitulo 1, se desarrolla la identificacion inicial del tanque con el objetivo de
determinar la viabilidad de reparacion. Para ello, se realiza una inspeccion visual detallada y
una caracterizacion del dano conforme a la norma API 579-1. Adicionalmente se calculan los
espesores minimos requeridos segin ASME VIII Division 1, verificando que, una vez
concluida la reparacion, cumplird con los requisitos de construccion exigidos para su

integridad estructural respecto a su presion de operacion.

Posteriormente se disefard un procedimiento de soldadura por arco con aporte,
construido en base a las variables esenciales requeridas para la calificacion de este. En
funcién del procedimiento, se aplicara la norma ASME PCC-2, especificamente el articulo
212, el cual propone un método de reparacion mediante un parche soldado tipo filete

cubriendo el area dafiada.

Finalmente se evaluara la efectividad de la reparacion realizada, con el objetivo de
validar la integridad estructural y seguridad operativa del tanque. Esta evaluacion se llevara
a cabo mediante inspecciones visuales y ensayos no destructivos, conforme a los

lineamientos de las normas API 510 y 572.

En virtud de que, a partir del desarrollo de los capitulos y el enfoque normativo, se
concluye que la reparacion es técnicamente viable, normativamente respaldada y aplicables
a un tanque de aire a presion utilizado en camiones, demostrando una combinacion adecuada
de normas ASME y API permite restituir hacia una condicidon aceptable, aunque se haya

ejecutado una intervencion.
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INTRODUCCION

Un tanque de aire sometido a presion, generado por un compresor, permite almacenar
aire comprimido para que el sistema disponga de una reserva en caso de que el compresor
deje de operar. Este componente actia como un mecanismo de compensacion entre el
compresor y el sistema de aire, ya que dentro de dicho sistema se producen fluctuaciones de
presion que podrian generar fallas en el compresor si no existiera un amortiguador de presion

adecuado.

En los camiones Scania, el sistema neumatico cuenta con tres a cuatro tanques de aire,
los cuales son controlados por una valvula distribuidora. Esta valvula tiene la funcion de

redirigir el aire comprimido hacia los distintos subsistemas que lo requieran, tales como:
o El sistema de frenos, tanto del eje delantero como del eje de traccion.
e El sistema de freno del acoplado o remolque, que también utiliza aire comprimido.

o El sistema de suspension neumatica, en caso de que el camidn esté equipado con

este tipo de suspension.

Inicialmente, el tanque en estudio se encontraba operativo, sin fugas ni rupturas visibles.
Sin embargo, durante su funcionamiento habitual, y debido a irregularidades en la calzada,
el vehiculo impact6 contra una barra de acero corrugado presente en la via, provocando una
grieta significativa en la pared del tanque. Este dafio gener6 una pérdida considerable de aire,
lo que fue detectado por el conductor al observar una disminucion de la presion en los
manometros ubicados en la cabina. Como resultado, el sistema de frenos automaticos del

camion se activo, deteniendo el vehiculo.

Debido a la magnitud del dafo, el tanque fue reemplazado temporalmente por otro de

similar capacidad y funcion, con el objetivo de mantener operativo el sistema.

No obstante, para recuperar la funcionalidad del tanque original, serd necesario realizar
una reparacion mediante soldadura, la cual deberd desarrollarse bajo procedimientos
estandarizados y normas técnicas que aseguren su integridad estructural y funcionamiento

seguro.



Las normas aplicables recomiendan, en primera instancia, establecer la condicion actual
del equipo, recopilando informacion clave sobre dimensiones, material, espesores, tipo de
dafio y ubicacion de la falla. Con esta informacion se podra definir un procedimiento de
soldadura adecuado segun el tipo y extension del dafio. Posteriormente, se llevara a cabo la
reparacion conforme a los lineamientos normativos y se ejecutaran ensayos y pruebas no

destructivas, en la soldadura y en el tanque, para evaluar su comportamiento posterior.

Finalmente, con los resultados obtenidos, se determinara la nueva condicion operativa
del tanque, y se decidira si éste se encuentra apto para continuar en servicio de manera

segura.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Proponer un procedimiento de reparacion de tanques de aire a presion utilizados en camiones,
mediante procesos de soldadura por arco con aporte, con el fin de garantizar su integridad

estructural y seguridad operativa, a través de la integracion de criterios normativos ASME y

APL

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Identificar las condiciones iniciales del tanque, con el fin de determinar su
viabilidad de reparacion, mediante inspecciones, mediciones de espesores y

normativa ASME VIII y API 579.

2. Disefiar un procedimiento de soldadura por arco con aporte (WPS), para establecer

parametros y condiciones de aplicacion, conforme a ASME IX y ASME PCC-2.

3. Evaluar la efectividad de la reparacion, a fin de validar la integridad estructural y la
seguridad operativa, mediante ensayos no destructivos e inspecciones segiin API

510 y API 572.



CAPITULO 1: ANTECEDENTES GENERAL




1. ANTECEDENTES GENERALES:

1.1. SISTEMA DE AIRE DE UN CAMION:

El sistema de aire de un camion se conforma por un compresor, que es un pequeno
motor que comprime el aire extraido de la atmosfera y lo comprime, luego se dirige a
secadores de aires, si es que el fabricante incluye uno, que se encarga de eliminar particulas
de agua y aceite provocados por la humedad del ambiente y el desgaste del compresor
respectivamente, para llegar a los tanques de aire que retendran el aire hasta que algun

actuador le permita liberar y redirigir donde se desee.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 1.1: Tanque de almacenamiento de aire.

Por lo que es un componente esencial en el camion de carga, una gran pérdida de aire

podria ocasionar una pérdida de frenos y aumentar el riesgo de accidente.

El tanque por reparar tiene un volumen de 22 litros, una presion de trabajo de 10 bar
y ademas entrega una presion de pruebas de 20 bar. Un largo de 430 mm y un diametro
exterior de 260 mm. Tiene una forma cilindrica asi permitiendo su uso horizontal, en el
camion de donde se extrajo el tanque, presenta 2 cilindros mas, con un total de 3 que se
encargan de almacenar aire comprimido suficiente para las distintas funciones y accesorios

que el camion presenta.



Dada esta criticidad del componente se hace necesario determinar la factibilidad de la

reparacion mediante un analisis respaldado por normas internacionales de importancia.

1.2. METODOLOGIA DE INSPECCION:

1.2.1. Inspeccion visual:

Esta es la encargada de dar una primera vista al problema, es la primera etapa
de cualquier evaluacion de servicio, la norma API 579-1 Parte 2, busca reconocer la
morfologia de tanque y del defecto, determinar el mecanismo de falla, causas

mecanicas o mecanismos de degradacion, para finalmente recopilar datos

dimensionales y fotograficos para poder clasificar por categoria el dafo presente.

- 4\!{. Sﬂ ' ‘

Fuente: Elaboracion propia

Figura 1.2: Tanque de almacenamiento de aire



e 1.2.1.1. Criterios observados:

El tanque presenta un contorno definido, no presenta picaduras, corrosion, o fisuracion
superficial asociados a éstos. S6lo una abertura puntual provocada por dafio mecénico

externo. La norma lo menciona como Pérdida local del material.

e 1.2.1.2. Tipo de material:

Los tanques de aire a presion se fabrican de acero al carbono de bajo porcentaje de carbono,
la norma ASME IX, Anexo D, indica los tipos de acero compatibles, donde el fabricante no
declara una especificacion acerca del material pero si bajo qué normativa utilizan la
seleccion del metal, se utilizard un material equivalente como los siguientes, clasificables

en el grupo P-N°1.

Tabla 1.1: Clasificacion de tipos de acero.

Norma Tipo de acero Esfuerzo admisible
ASTM A1011/ Acero al carbono de bajo 120 MPa
COMMERSIAL STEEL (CS) | porcentaje, laminado en
caliente
EN 10130 Acero al carbono para alta 120 MPa
conformabilidad.
SAE 1008 / SAE 1010 Acero al carbono de muy bajo | 130 MPa/ 140 MPa

porcentaje de carbono.

(0,08% C y 0,10% C)

Fuente: Elaboracion propia.

Dado que no se dispone de certificacion real del material, el esfuerzo admisible es
utilizado para definir los distintos parametros, el rango de 120-140 MPa es una seleccion

conservadora conforme a la practica ASME/API.



1.3. CALCULO DE ESPESOR SEGUN ASME:

Para el siguiente calculo se utilizar las formulas brindadas por ASME VIII, Division
1 (UG-27 y UG-32) para luego verificar la aptitud de servicio mediante la norma API 579

(Seccion 5).

1.3.1. Espesor Requerido, formula UG-27 (tanque cilindrico, tension

circunferencial)
‘= P xR
" (S*E)-0,6P
= trequerido =t
Doénde:
t = espesor.

P = Presion de diseno.
R = Radio interno.
S = Esfuerzo admisible.

E = Eficiencia soldadura.

Datos de entrada:
Presion de trabajo: 10 bar = 1 MPa
Diametro interno: 259 mm. Radio interno = 129,5 mm.
Corrosion admisible: 1,5 mm
Eficiencia soldadura: 0,7
Esfuerzo admisible: S: 140 MPa.

1.3.2. Espesor (Trabajo):

. 1 MPa = 129, mm
"~ (140 MPa * 0,7) — 0,6(1 MPa)

t = 1,349 mm



1.3.3. Espesor (Prueba):

. 2 MPa *129,5 mm
~ (140 MPa * 0,7) — 0,6(1 MPa)

t = 2,698 mm

1.3.4. Espesor del cabezal, formula UG-24 (tanque cilindrico)

Datos de entrada:
Tipo de cabezal: Torisférico estandar.
Presion: 1 MPa = 10 bar
Diametro interno: 259 mm
Esfuerzo admisible: 138 MPa
Eficiencia soldadura: 1
Constante corrosion: 0,7 mm

Constante K (tipo de cabezal): 0,885

Formula:

P (K * D)

t =
(2+S*D)—0.2P




1.3.5. Espesor cabezal, segun ASME VIII-1, UG-32:

. 1 MPa (0,885 * 259 mm)
~ (2%140 MPa*1)— 0.2+ 1MPa

t= 0,831 mm

1.4. API 579, SECCION 5, PERDIDA LOCAL DE MATERIAL

Esta norma busca dimensionar y cuantificar en base a factores de seguridad un dafo
presente en tanques o equipos cilindricos, entre otros mas, y asi definir si éste puede seguir
operando luego de una reparacion normada por estandares internacionales que esté validada
por esta norma. Para el caso presente, la seccion 5 es la que se adecua a el dano que se

presenta en el tanque de aire a presion del camion.

Para poder calcular la pérdida local del material segun la norma, se deberé establecer
una cuadricula de entre 20 y 30 mm como minimo cubriendo el area afectada llamada Local
Thin Area (area de adelgazamiento local), para asi obtener posiciones estratégicas donde
medir, se mide en L, longitud axial del dafio y C (o W) ancho circunferencial (alrededor del
perimetro) esta area o grilla es la base para calcular el “Critical Thickness Profile” (CTP),
luego dentro de la cuadricula se medira mediante ultrasonido que se debera obtener lo

siguiente:

tminimo - Espesor minimo medido dentro del 4rea dafiada.

tpromedio: Espesor promedio dentro del area dafiada.

t. 0 tsano : Espesor sano fuera del area central del dafio, adyacente a la perforacion



Datos de entrada:
Dimensiones del area a medir: Largo: 100 mm

Ancho: 100 mm

Dimensiones de las cuadriculas: Largo: 25 mm
Ancho: 25 mm
= s '
o = e g, YR
N ) d‘." x S
il et %
:“e ] \ ‘ xm ]

Fuente: Elaboracion propia

Figura 1.3 Area de adelgazamiento local.

Para obtener lo solicitado se deberan realizar estas 16 mediciones con ultrasonido
para, obtener un espesor minimo medido, luego promediar las mediciones y finalmente
definir entre las distintas mediciones cudl es la mayor para deducir que ése es el espesor

sano, el cual no ha presentado adelgazamientos importantes.

1.4.1. Espesores medidos con UT:

tml’nimo medido * 2:92 mm
tpromedio : 3»04 mm

t.:3,06 m



1.4.2. Facto de abombamiento local y factor de Folias:

Para definir el pardmetro de longitud y el factor de Folias que sirve para entrar
en las tablas del factor de abombamiento local (Mt). Este es un coeficiente que corrige
la resistencia de una pared delgada cuando existe una pérdida localizada de espesor.
Este factor se utiliza en la Figura 5.3 de la norma, en base a éste se obtendra M,. Si el
factor es menor a 1 significa que existe la presencia de abombamiento y un aumento
de tension en la zona danada, si es mayor o igual a 1, no presenta concentracion de

esfuerzos.

L
A= ——=5,02
R * t,

Doénde:
L = Longitud axial del area dafada.
R = Radio interno del cilindro o tanque.
t.: = Espesor sano fuera del dafio.

Una vez obtenido el factor de folias, nos dirigimos a la

tabla para encontrar M;, ddndonos como resultado, M, = 5.

En funcién de estos valores podremos calcular el espesor efectivo remanente, que se

calcularé de la siguiente forma:

t
eff= tmin"‘(tprom_tmin)(l_Mit)

t
eff= 2,92 mm+(3,04 mm —2,92 mm)(l—%)

teff: 3,016 mm



1.4.3. RSF (Remaining Strength Factor)

Este factor permite cuantificar la integridad estructural remanente de un
componente que presenta dafios, como dafio localizado. Es un fator de seguridad que
determina si el equipo puede continuar desempefniando sus funciones de forma segura

o si debe retirarse de servicio.

Este compara la capacidad del componente danado con la capacidad del

componente sin dafios, para esto se utilizara la siguiente formula.

err

(o

RSF =

RSF = 0,985

1.4.4. Criterios de RSF:

e RSF>1.0
o No existe pérdida efectiva.
o Condicidn casi como nueva.

o Operacion normal.

e 09<RSF<1.0
o Apto para operar.
o Debe monitorearse.

o Puede requerir una nueva reparacion en el futuro.

e 0,75<RSF<0,9
o Condicidon marginal.
o Dependera del nivel de evaluacion

o Lanorma puede permitir operacion con restricciones.



e RSF<0,75
o No cumple criterios de aceptabilidad
o Riesgo de falla significativo

o Requiere reparacion o retiro inmediato

1.5. COMPARACION DE VALORES:

Tabla 1.2: Métodos de medicion con herramientas.

Método de medicion | Espesor minimo Espesor maximo Espesor promedio
Pie de metro 3,00 mm 3,10 mm 3,05 mm
Micrémetro 2,950 mm 3,120 mm 3,062 mm
Ultrasonido 2,92 mm 3,11 mm Tc: 3,06 mm

Fuente: Elaboracion propia




Tabla 1.3: Métodos de medicion en base a formulas ASME VIII-1

M¢étodo de medicion Espesor requerido Espesor  requerido  mas

corrosion  admisible (1,5

mm)
Férmula UG-27 0,831 mm 1,531 mm
Formula UG-32 1,349 mm 2,849 mm

Fuente: Elaboracion propia

1.6. EVALUACION DE APTITUD PARA EL SERVICIO (FES)

Aplicando la seccion 4 de la norma API 579-1 que aborda sobre la perdida general
del espesor y la seccion 5 que evalta el dafo en la zona afectada y su entorno. Se comparan
los espesores remanentes efectivo y el espesor minimo que presenta la zona, si se cumplen
los factores de seguridad que menciona la norma, es considerado apto para el proceso de

reparacion bajo un proceso calificado de soldadura.

El proceso Fitness-for-service hace referencia a un proceso de evaluacion de
integridad estructural del equipo, donde su proposito es determinar si un equipo que posea
dafios, defectos o discontinuidades puede seguir operando de forma continua y segura

después de una intervencidn en su estructura.

Existen 3 niveles de evaluacion, donde el primero es una evaluacion rapida que utiliza
métodos simples, ecuaciones conservadoras y datos reducidos, ideal para intervenciones en
pequeias pérdidas de espesor, si en esta evaluacion no se cumple con lo esperado, se continua
con la evaluacion 2, donde se requiere de un ingeniero especializado para tomar mas datos

requeridos y calcular la geometria del dafo con distintos ensayos. Y el nivel 3 se utiliza



cuando no se pudo aprobar el componente en base a los niveles 1 y 2 a la vez, esta utiliza
métodos numéricos como un andlisis por elementos finitos, evaluaciones de cargas
combinadas, analisis de las fracturas y también requiere una inspeccién por un ingeniero

especializado.

En funcion que el RSF es mayor a lo que el nivel 1 requiere, el equipo esta apto para

su reparacion.

1.7. RESULTADOS FINALES

En cuanto a la norma ASME VIII, divisioén 1, que entrega los espesores minimos
requeridos del componente son menores a los espesores medidos por ultrasonido, se cumple
que el tanque esta apto para ejecutar una reparacion sobre el material y la norma API 579
menciona que el equipo puede ser apto para una reparacion en funcién de un factor de
seguridad que si cumple con lo requerido, se determina que el tanque es apto para una
reparacion controlada bajo normativos internacionales que estén certificados y cumplan

también con los requisitos de las normas ASME VIII y API 579.



CAPITULO 2: DESARROLLO DE PROCEDIMIENTO, CALIFICACION Y METODO
DE REPARACION.




2.1 INTRODUCCION

Una vez establecida la condicién inicial del estanque y confirmada su viabilidad de
reparacion conforme a las normas API 579-1 y ASME VIII, el siguiente paso consiste en
disefiar un procedimiento de soldadura que asegure la correcta recuperacion de la integridad

del equipo.

El desarrollo de este procedimiento tiene como finalidad garantizar que el proceso de
soldadura aplicado sea repetible para algun caso similar, controlado y conforme a los
lineamientos normativos internacionales, asegurando que la reparacion no introduzca a
futuros defectos ni deformaciones en el material base ni afecte a las propiedades mecénicas

del componente.

El codigo ASME Seccion IX establece los requisitos minimos para la calificacion del
procedimiento de soldadura y de los soldadores encargados de ejecutarlos. Esta norma define
las variables esenciales, no esenciales y suplementarias que deben controlarse durante la
soldadura, junto con los ensayos de calificacion necesarios para completar de forma idonea

el proceso.

Por otra parte, la norma ASME PCC-2 brinda procesos normalizados de reparacion
aplicables a recipientes a presion, abarcando procesos de soldadura como insertos, parches
externos, recargues mecanicos entre otras técnicas de restauracion. En la Parte 2 de la norma,

se mencionan particularmente los articulos 207 y 212.

El disefio de procedimiento de soldadura (WPS) contemplaré la seleccion del proceso
de soldadura por arco con aporte mas adecuado, considerando distintas variabilidades. Se
definiran variables esenciales, datos de la soldadura y datos del soldador en base a la
conformidad de las tablas de ASME IX, y también se definiran los requerimientos de la parte

2 de la norma ASME PCC-2 que indica la forma de reparar el componente.

En este capitulo se describird la metodologia para el disefio, elaboracion y calificacion
del procedimiento de soldadura, el cual permitird ejecutar una reparacion permanente y

segura al tanque de aire sometido a presion.



2.2 FUNDAMENTACION NORMATIVA

El disefio y ejecucion de una intervencion a un equipo a presion requiere la aplicacion
de normas técnicas reconocidas internacionalmente, que garanticen calidad, seguridad y
competencia del personal involucrado, el codigo ASME de calderas y recipientes a presion,
seccion IX y la norma ASME PCC-2, seran la base normativa de la reparacion de un tanque
de presion, debido a su caracter complementario y amplia aceptacion en la industria para la

fabricacion, reparacion y evaluacion de componentes presurizados.

2.3 APLICACION NORMA ASME IX:

2.3.1. ASME IX, ARTICULO 1: ALCANCE
Se establecen los requisitos para la calificacion de un procedimiento de
soldadura y soldadores, aplicables a uniones soldadas utilizadas en reparaciones,

fabricaciones o modificaciones en equipos presurizados.

El proposito principal de la seccion es asegurar que los procesos de soldaduras
proporcionen uniones con propiedades mecanicas adecuadas, compatibles con

exigencias del servicio en el equipo.

ASME IX no regula aspectos de disenos ni criterios de aceptacion final de los
equipos, sino que enfoca exclusivamente en demostrar la idoneidad de un

procedimiento de soldadura y la habilidad del soldador.

2.3.2. ASME IX, ARTICULO 2: CALIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE
SOLDADURA

El articulo establece los requisitos para la calificacion del procedimiento de
soldadura (WPS), definiendo que es obligatorio mantener un respaldo de dicho
procedimiento mediante un registro de calificacion del procedimiento (PQR) el cual
puede ser utilizado en produccion si ha sido previamente calificado mediante ensayos
que demuestren su capacidad para generar uniones soldadas con propiedades

mecanicas aceptables.



En el item QW-200 se regula todo el contenido minimo del WPS vy las
condiciones minimas para que un procedimiento pueda ser calificado en funcion de
las variables esenciales. Asimismo, el PQR debe reflejar los valores reales utilizados
en el ensayo de la soldadura de prueba y los resultados de los ensayos mecanicos

efectuados sobre la misma.

2.3.3. ASME IX, ARTICULO 3: CALIFICACION DE SOLDADORES Y OPERADORES
Se establecen los requisitos para la calificacion de soldadores, soldadores
operarios y operadores de soldadura que estén a cargo de realizar la reparacion, la
persona que ejecuta la soldadura debe demostrar que posee la habilidad necesaria para
realizar uniones de calidad aceptable en base a lo que exige la norma. Se define como
debe evaluarse, ensayarse y registrar las habilidades del soldador, asegurando que

pueda reproducir correcta y consistentemente el WPS ya calificado.

La calificacion del soldador tiene como objetivo verificar la técnica de
manipulacion del electrodo o antorcha, el control del charco de soldadura, la
penetracion adecuada, control térmico y continuidad del cordon, y la ausencia de
defectos tipicos de la soldadura, como, porosidad, falta de fusién, mordeduras o

socavacion, entre otras.

El soldador debera calificarse en la soldadura GMAW, la cual aplica a nuestra
reparacion. Se permitira calificarse mediante soldaduras realizadas directamente en
produccion, siempre que cumpla los requisitos. Para nuestro caso es mas que
suficiente que el soldador se califique en 1G y en GMAW, es decir, el soldador sera
sometido a ejecutar un ensayo de soldadura donde deberd ejecutar una soldadura
similar a la de la reparacion, donde se le haran distintos tipos de prueba, como ensayos
no destructivos o radiografias (si el cddigo lo indica) o ultrasonido, el inspector sera
el encargado de decidir mientras cumpla con lo especificado en QW-302.2 y QW-

302.3.

Dentro del informe del soldador o WPQ, se deberan incluir las variables
esenciales para la calificacion del soldador, coémo la posicion, tipo de transferencias,
proceso de soldadura, metal de aporte y caracteristicas eléctricas. Luego se afiadiran

las variables obligatorias como, el metal base, espesor, resultado de los ensayos, firma



del inspector y la fecha de la calificacion, ya que el soldador al obtener esta

calificacion sélo estara 6 meses apto para ejecutar esta reparacion.

El WPQ serd el documento oficial que acredite que el soldador posee la

capacidad de ejecutar el WPS.

2.3.4. ASME IX, ARTICULO 4: VARIABLES DE SOLDADURA

En este articulo se registraran todas la variables obligatorias, esenciales, no
esenciales y suplementarias en los distintos formatos que sugiere la norma. Se regula
todo lo que puede o no modificarse de la soldadura, su procedimiento, su calificacion

y la calificacion del soldador.

o 234.1. QW-482:

Entrega un formato sugerido para el procedimiento de
soldadura, se utilizard como guia para rellenar los datos necesarios y
agregar o quitar variables que sean de la necesidad del procedimiento.

Formato WPS. (Ver anexo A)

o 2342 QW-483:

Es el formato sugerido para la calificacion del procedimiento de
soldadura, se incluirdn las variables que sean necesarias para poder
calificar el procedimiento a utilizar, quedara registro de que los ensayos,
similar al proceso final de reparacion, cumple con los requisitos para

calificar al WPS. Formato PQR. (Ver anexo B)

e 2.3.4.3.QW-484:

Es el formato sugerido para la calificacion del rendimiento del
soldador, donde se incluiran variables obligatorias correspondientes al
soldador, se registrara que el soldador posee la habilidad para efectuar una
soldadura en base al WPS, en base a los ensayos, se validara la capacidad

del soldador. Formato WPQ. (Ver anexo C)



2.4. APLICACION NORMA ASME PCC-2.

La norma funciona como un conjunto de métodos estandarizados para reparar equipos
y tuberias sometidas a presion, donde presenta distintos articulos dedicados a distintos tipos
de reparaciones. Se utiliza cuando se desea devolver un componente a condiciones seguras

de operacion, pero no reemplaza los codigos de construccion originales.

Se organiza por partes y articulos que clasifican los métodos de reparacion segun el
tipo de intervencion, como soldadura, reparaciones mecanicas, reparaciones no metalicas y
pruebas posteriores a la reparacion. Cada articulo brindara requisitos de disefo, limitaciones,

procedimientos de fabricacion, exdmenes y pruebas después de la soldadura.

El propdsito es proporcionar practicas aceptadas por la industria para reparar
componentes presurizados cuando han sufrido dafio, deterioro, pérdida de espesor o no posea
la capacidad de ejecutar su funcion. No pretende ser el sustituto original del equipo, pero si
mantener la integridad estructural y funcional del componente, el usuario debe aplicar juicios

de ingenieria y cumplir con los requisitos normativos.

Es obligatorio cumplir con la evaluacion de la integridad previa a la reparacion, la
cual fue aceptada por la aptitud para el servicio (Fitness-for-service) de la norma API 579, y
también en cuanto a la competencia técnica, la reparacion debera ser efectuada por un

soldador calificado por la norma ASME IX.

En el siguiente trabajo se incluird la parte 2 de la norma ASME PCC-2 que indica las
reparaciones soldadas, donde se haya el articulo 212, parches tipo filete y la parte 5 que indica

las pruebas posteriores a la soldadura.

2.4.1. Articulo 212, Parches tipo filete:
Este articulo cubre la reparacion de componentes presurizados
mediante parches soldados con cordones de filete. Se utiliza cuando existe una pérdida de
espesor o dafio localizado que requieran de una intervencion en la restauracion integral. Se

suelda un parche que posea similares caracteristicas a las del metal base, utilizando soldadura



de filete a lo largo de todo el perimetro del parche, deteniendo fugas o para reforzar areas

dafiadas.

e 2.4.1.1. Limitaciones:

o El andlisis ingenieril demuestra que el parche proporciona un
refuerzo suficiente para soportar las cargas de trabajo del
componente.

o Elmaterial base y el metal de aporte son compatibles segin ASME
IX.

o No se aplica en zonas con esfuerzos elevados, altas temperaturas o
una geometria compleja, a menos que se ejecute un analisis
adicional.

o No debe utilizarse en equipos que presenten una corrosion

significativa, o pérdida estructural extensa.

e 2.4.1.2. Disedo:

El parche debe estar disefiado para aguantar esfuerzos o cargas de
presion internas o externas segun el codigo aplicable al disefio original, en
este caso se calculdo que el espesor minimo requerido segin la norma
ASME VIII es de 2,849 mm y se utilizard un parche de otro estanque

similar, de donde se extraerd este parche, que mide 3,01 mm.

e 2.4.1.3. Geometria del parche:

Se utilizara un parche cuadrado de 100 mm x 100 mm que
cubrira el 100% del dafo localizado y se asentard en material sano
previamente medido, para evitar cualquier diferencia de espesores. El
parche debera tener sus esquinas redondeadas para evitar

concentraciones de esfuerzos.



e 2.4.1.4. Dimensionamiento del filete:
El tamafio minimo del filete debe ser el suficiente para transmitir
las cargas y sellar la union, estas dimensiones deben cumplir con la norma

ASME IX y sus calculos de resistencia mecénica.

e 2.4.1.5. Perimetro de la soldadura:

La soldadura debera recorrer todo el contorno del parche y poseer
continuidad completa, que se evidenciard mediante ensayos no
destructivos, y debe tener un traslape en cada esquina para asegurar su

continuidad.

e 2.4.1.6. Preparacion de la superficie:
La superficie debe estar limpia, sin corrosion significativa para que

el cordon de soldadura encuentre su fusion en metal sano con metal sano.

e 2.4.1.7. Fabricacion:

2.4.1.7.1. Preparacion del parche:

El parche previamente disefiado deberd ser limpiado

para eliminar corrosion o recubrimientos de pintura.

2.4.1.7.2. Ajuste del parche:

Este debera tener un ajuste adecuado, sin separaciones

excesivas entre el parche y el componente.

2.4.1.7.3. Procedimiento de la soldadura:

La soldadura deberd llevarse a cabo mediante un
procedimiento calificado de soldadura (WPS) que se disefio y califico previamente en base a

la norma ASME IX.



e 2.4.1.8. Exdmenes:
Al finalizar la soldadura deberd realizarse al menos un examen visual y un

ensayo no destructivo como:

2.4.1.8.1. Inspeccion visual:

o No deberéd presentar deformaciones significativas, ni
grietas ni fisuras que se puedan percibir a simple vista,
la continuidad de la soldadura también debera ser

analizada cuidadosamente.

2.4.1.8.2. Liquidos penetrantes:

o Este ensayo definird si la continuidad de la soldadura
estd correcta, ya que al aplicar estos liquidos se

evidenciara si presenta discontinuidades.

2.4.1.8.3. Ultrasonido:

o Lanorma menciona que el espesor minimo medido no
deberd ser menor al 1.5 veces el espesor minimo
requerido, por lo que se realizardn 16 mediciones
dentro del parche que estan dadas por un area de 100
mm x 100 mm donde se encuentra una cuadricula con

cuadrados de 25 mm x 25 mm.

e 2.4.1.9. Pruebas:
Para validar la integridad estructural se realizaran los siguientes ensayos para
validar que el estanque puede resistir la carga de presion interna que sugiere el

fabricante, 20 bar.



2.4.1.9.1. Prueba de estanqueidad:

o Esla primera prueba para evitar que existan fugas, se rellenara
el estanque con liquido y se esperard a que presente alguna

fuga.

2.4.1.9.2. Prueba neumatica:

o Se sometera a una presion de prueba que sugiere el fabricante
a 20 bar, si el tanque logra mantener esa presion a lo largo del

tiempo, cumplira con esta prueba.



CAPITULO 3: VALIDACION NORMATIVA.




3.1. INTRODUCCION

Una vez realizado el procedimiento de soldadura para la reparacion de un estanque a
presion conforme a los lineamientos de la norma ASME IX y ASME PCC-2, es fundamental
analizar y evaluar la efectividad de la reparacion, con el objetivo de verificar y certificar que
el componente intervenido mantiene su integridad estructural y cumple con las condiciones

de seguridad operativa exigidas para su continuidad de servicio.

La reparacion no se considera completa hasta que ha sido inspeccionada, ensayada y
aceptada mediante criterios normativos reconocidos. En el siguiente capitulo las normas API
510 y API 572 establecen requisitos, condiciones y recomendaciones para la inspeccion
posterior a reparaciones, asi como métodos de evaluacion que permiten confirmar la ausencia

de discontinuidades relevantes y capacidad de operacion del equipo en condiciones seguras.

El presente capitulo desarrolla la aplicacion y ejecucion de ensayos no destructivos, pruebas
fisicas y aceptaciones de inspeccion visual, dimensional y superficial, enfocadas en la zona
reparada mediante parche soldado tipo filete conforme al articulo 212 de ASME PCC-2. A
través de estas evaluaciones se busca comprobar que la intervencion no presenta defectos, no
compromete la seguridad operativa del tanque y no afecta en la resistencia mecénica ni el

comportamiento del tanque bajo presiones de trabajo constantes.

De esta manera el capitulo final de este proyecto tiene por finalidad validar técnicamente la
intervencion realizada, cerrando ciclos de diagnoéstico, disefio y ejecucion desarrollado en
capitulos anteriores, proporcionando asi, evidencia objetiva que respalda la continuidad

operacional del tanque de aire a presion utilizado en camiones.
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3.2. MARCO NORMATIVO:

En el siguiente marco normativo se utilizaran las siguientes normas internacionales
que cumplen un rol esencial en la inspeccion de un tanque presurizado, las cuales brindaran
la informacion necesaria para que pueda cumplir su funcion, aunque haya sido reparado y

pueda ser aceptado bajo lineamientos de la norma API.

3.2.1. API 510:
Codigo de inspeccion de recipientes a presion: Inspeccion en servicio,

clasificacion, reparaciones y alteraciones.

3.2.2. API 572:

Practicas de inspeccion a recipientes a presion.

3.3. RELACION ENTRE NORMAS:

Las normas API 510 y API 572 se aplican de forma complementaria en la evaluacion
de reparacion de recipientes sometidos a presion, donde la API 510 define qué debe
inspeccionarse, cudndo y bajo qué criterios se acepta una reparacion, y la API 572 explica

como inspeccionar, qué métodos utilizar y como interpretar los resultados.

En conjunto, estas normas permiten validar que la intervencion realizada cumple con
los requisitos de integridad estructural, estanqueidad y seguridad operativa, asegurando que
el tanque puede ser devuelto a servicio sin introducir riesgos de falla a la operacion del

sistema de frenado neumatico del camidn.

3.4. API 510: Cédigo de inspeccion de recipientes a presion: Inspeccion en servicio,
clasificacion, reparaciones y alteraciones.

3.4.1. Alcance:
El codigo aplica a recipientes a presion en servicio utilizados principalmente

en refineria, plantas quimicas y petroquimicas, incluyendo:

e Recipientes construidos conforme a cddigos reconocidos.
e Recipientes sin codigo de construccion.

e Recipientes especiales aprobados por jurisdiccion.
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No aplica para recipientes que han sido de baja permanentemente o no sean sido aceptados

por algun criterio de condiciones operativas por alguna normativa.

Figura 3.1: Tanque construido conforme a normas reconocidas

Fuente: Elaboracion propia
3.4.2. Propdsito:
API 510 define un programa sistematico de inspecciéon y monitoreo de

condicién, y permite:

e Detectar mecanismos de dafio activo.

e Evaluar la pérdida de espesor por corrosion o erosion.

e Determinar la presion méxima admisible de trabajo.

e Estimar vida remanente del equipo.

e Definir la accion correctiva indicada como reparacion,

alteracion o retiro definitivo.

El cédigo exige al encargado de la reparacion contar con personal técnicamente calificado

cuyo perfil debe calificarse en Anexo B de la norma. (Ver ANEXO 3 y ANEXO 4)

3.4.3. Referencias normativas:
Lanorma API 510 se integra con un amplio conjunto de normas técnicas con las que se puede

complementar para mantener comunicacion normativa y técnica.
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e API 572: Practicas de inspeccion de recipientes a presion

e API 579-1/FFS-1: Evaluacion de la aptitud para el servicio.
e ASME VIII: Regla de diseno de recipientes.

e ASME PCC-2: Métodos de reparacion a estanques a presion.

e ASME IX: Calificaciéon de procedimientos y soldadores.

Estas normas cumplen con lo que sefiala la API 510 para continuar con la misma esencia

normativa.

3.4.4. Organizacion del usuario/dueiio:

El codigo establece responsabilidades claras para:

Encargado del tanque: responsable final de la integridad mecanica.
Inspector autorizado API 510: ejecuta y valida las inspecciones.
Ingeniero de recipientes a presion: realiza evaluaciones de integridad,
FFS y calculos de MAWP.

Organizacion reparadora: ejecuta reparaciones conforme a
procedimientos calificados.

Examinadores END: realizan ensayos no destructivos bajo

procedimientos calificados.

3.4.5. Inspeccion y monitoreo:

El siguiente documento debe contener un plan de inspeccidon que debera contar

con:

Preparacion para la inspeccion.
Mediciones del dafio.

Tipo de inspeccion.
Frecuencia de monitoreo.

Vida remanente.
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3.4.6. Preparacion para la inspeccion:

Se debera establecer los requisitos previos obligatorios que deben cumplirse
antes de ejecutar la actividad de inspeccion, la norma menciona que es importante mantener
una correcta preparacion para no afectar los resultados de inspeccion ni la seguridad del

personal involucrado.

La norma exige una limpieza superficial del tanque para permitir una correcta

inspeccion, sugiere cumplir con lo siguiente:

e Retiro completo del equipo de servicio.

e Despresurizacion total.

e Drenaje, limpieza y ventilacion adecuada dentro del tanque.
e FEliminacion de residuos, corrosion o incrustaciones.

e Lugar ventilado y con medidas de seguridad adecuadas.

3.4.7. Mediciones del dafio:
El dafio presente en el estanque se categoriza en base a la norma, la cual
sugiere diversos mecanismos de dafios que son susceptibles a ocurrir en un tanque

presurizado de aire.
Este estanque esté categorizado como:

i. Pérdida de metal general o localizada, ya definida

previamente.

3.4.8. Tipos de inspeccion
Los tipos de inspecciéon sugeridos por la norma seran los escogidos a
continuacion los cuales son los apropiados para un tanque de aire presurizado utilizado en

camiones.
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e 3.4.8.1. Inspeccion interna:

3.4.8.1.1. Estanqueidad:

se sugiere sellar el estanque y llenar con liquido a presion

para detectar fugas en la soldadura.

3.4.8.1.2. Prueba de presion:

la prueba de presion es requerida después de una alteracion
o intervencion. En dénde la presion minima que debe soportar
en funcion del espesor requerido calculado previamente no

debera sobre pasar el 1,3 veces la tension admisible.

Como resultados se deberan comprobar que, en la prueba de
estanqueidad, el tanque no presente fugas de liquido por el perimetro del
parche, en cuanto a la prueba neumatica se dard por aprobado que el tanque
mantenga la presion de prueba un periodo de tiempo y que no presente fugas

de aire por los cordones de soldadura.

e 3.4.8.2. Inspeccion externa:

o Realizar una inspeccion visual confirmando que no exista
presencia de corrosion, deformacion excesiva del tanque, fisuras y
agrietamientos.

o Se llevaran acabo mediciones de ultrasonido en distintos puntos
estratégicos para cumplir con el espesor minimo requerido por la
norma encargada de la reparacion del tanque presurizado.

o Determinar que la pintura aplicada sea la correcta para proteger de

posible corrosion futura.

43



3.4.9. Frecuencia de inspecciones:
Para asegurar la integridad estructural del recipiente, deberan ser
inspeccionados en los intervalos y frecuencias establecidos en esta seccion. El tanque
debera ser inspeccionado a la hora de su instalacion para asegurar que no hayan

ocurrido dafios inaceptables para su continuidad operacional.
Como minimo la inspeccidon debera incluir lo siguiente:

o Laplaca de identificacion tiene que ser la correcta y coincidir con
los datos reportados y con los requisitos de disefio.

o Verificar que los soportes del tanque estén asegurados, firmes y
correctamente.

o Verificar que los alivios de presion estén instalados y funcionando

correctamente.

Si ocurre un cambio de condiciones de funcionamiento, como el tipo
de fluido, presion maxima de operacion o temperatura, los intervalos de

inspeccion deberan establecer nuevas condiciones de servicio.

Tanto como las inspecciones internas y externas el intervalo de
inspeccion no excederd un tiempo total de 5 afios. Es preferible que el
recipiente esté en operacion para realizar las inspecciones. Finalmente, el
intervalo de inspeccion lo establecera el inspector de acuerdo con el sistema

del duefio/usuario.

a) 5 afios para los servicios de procesos tipicos, y
b) 10 afios para servicios limpios (que no produzcan atascamiento) y no

COITOSIVOS.
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3.4.10. Evaluacion, andlisis y registro de la informacion de inspeccion.

e 3.4.10.1. Velocidad de corrosion:
Serd la diferencia entre dos mediciones de espesores dividida por

el intervalo de tiempo de las dos mediciones.

tiniciat — tactual
tiempo entre tiniciar Y tactuar (€N afios)

Velocidad de corrosién =

e 3.4.10.2. Vida remanente:
Cantidad de afios restantes de vida al tanque presurizado en

condiciones normales de operacion.

tactual — trequerido

Vida remanente = - —
velocidad de corrosion

Donde:
tactuar: Espesor medido por UT

trequerido: Espesor requerido calculado por ASME

VIII, Division 1

3.4.11. Registros:
El duefo del recipiente debera mantener un registro permanente y progresivo.
Contendran cuatro tipos de informacion correspondientes a la integridad mecénica.
e 3.4.11.1. Informacién de construccion y diseno:
= Numero de serie del equipo.
= Planos de fabricacion.
= Especificaciones de datos de disefo.
= Calculos de disefo.

= Comentarios y recomendaciones.
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e 3.4.11.2 Historial de inspecciones:
= Informes de inspeccion.
= Datos de cada tipo de inspeccion.
= Fecha, personal encargado y firma.
= Descripcion de la inspeccion.

= Recomendacion y resultados.

e 3.4.11.3 Informaciones de reparaciones, alteraciones y
reclasificacion.
= Formularios.
= Informes que indican que se requiere una intervencion.

=  Documentacion de reclasificacion.

e 3.4.11.4 Requisitos de documentacion de la evaluacion FFS que se
describe en la norma API 579-1 especificos para el tipo de fallo que

se esta evaluando.

3.4.12. Reparacion final:

Todas las reparaciones, intervenciones y alteraciones deben ser realizadas y
respaldadas por una organizacion reparadora de acuerdo con los principios aplicables
en el codigo ASME y de acuerdo con el plan de reparacion especifico por el inspector,
quién sera el encargado de dar la autorizacion y aprobacion de la reparacion. (Ver

anexo D)

Parches soldados tipo filete: Esta reparacién requiere una consideracion
especial de disefio relacionada con la eficiencia de junta soldada. Dénde cumple con lo

siguiente:

v Debe ser aplicado en una superficie externa para facilitar su examen
de linea.

v La tension admisible de membrana no es excedida en las partes
soldadas ni en el cuerpo del recipiente.

v No existe deformacion que comprometa la tension en las soldaduras.
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3.5. API 572: Practica recomendada para inspeccion de recipientes a presion

Esta norma cubre la inspeccion a recipientes a presion. Incluye la descripcion de los
distintos tipos de recipiente y normativa para su construccién y mantenimiento. Su principal
objetivo es guiar al inspector en la identificacion de dafos, seleccion de métodos de
inspeccion y evaluacion en condiciones de servicio. Se sugiere mantener un registro segun el

formato de la norma API 510 de todo lo que se mencionara a continuacion:

3.5.1. Tipos de dano al recipiente:

doénde a nuestro caso correspondera a pérdida de metal localizada.

3.5.2. Métodos de construccion:

Estanque de aire a presion construido en base a juntas soldadas.

3.5.3. Materiales de construccion:

Acero al carbono de bajo porcentaje.

3.5.4. Inspeccidon de mantenimiento:

Una primera vez cuando esté en funcionamiento y luego cada 5 afios.

3.5.5. Mecanismos de deterioro:
El tanque estard sometido a posible corrosion ya que esta instalado en el
exterior del camidn, expuesto constantemente al ambiente, por lo que se sugieren las

siguientes areas a inspeccionar:

o Valvulas de alivio.
o Valvulas de control.

o Area intervenida.

3.5.6. Métodos de inspeccion:

Antes de cualquier inspeccidn, el inspector debera mantener un claro registro
acerca de los parametros de funcionamiento del tanque, historial de inspecciones de
antes y después de la reparacion, entre las distintas variables presentes y adecuadas al

tipo de inspeccion a realizar:
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e 3.5.6.1. Soportes de acero:

Se debera inspeccionar visualmente el soporte del tanque de aire
del camidn, donde no deberd presentar corrosion significativa o algin
dafio mecanico o deformacién, también debera ser pintado en caso de que
el inspector lo sugiera, si la inspeccion visual no asegura una seguridad
operacional de los soportes, se mediran espesores minimos y se
compararan con los espesores requeridos calculados para los soportes.
También se podrian aplicar inspecciones por particulas magnéticas,

liquidos penetrantes o ultrasonido.

e 3.5.6.2. Equipo auxiliar:
El inspector debera inspeccionar todos los tanques de aire que

presente el camion.

e 3.5.6.3. Revestimiento y aislacion:

El tanque debera presentar una capa protectora de pintura para
conservar su resistencia a la corrosion, normalmente un examen visual es
suficiente para determinar la condicion del aislamiento, aunque si se
aprecian ampollas, corrosion o grietas, se debera realizar una preparacion
de la superficie para inspeccionar el metal del tanque. Un examen de
ultrasonido para mediciones de espesores de la carcasa podra asegurar la

condicion del revestimiento en areas tipicas problematicas.

e 3.5.6.4. Mediciones de ultrasonido:

API 510 permite un tratamiento estatico de datos de espesores por
ultrasonido para célculos de indice de corrosion y espesores actuales. Esto
es aceptable para promediar varias lecturas individuales de espesor en un
punto de prueba para determinar el espesor del punto de prueba. Méas aun,
el promedio de los datos del punto de prueba podra ser analizado
satisfactoriamente para el calculo del indice de corrosion y el espesor

minimo actual.
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e 3.5.6.5. Prueba de presion:

La prueba de presion consiste en el llenado del recipiente con
liquido o gas e incrementar una presion interna a un nivel deseado, se
utilizaran 20 [bar] que es lo que sugiere el fabricante como presion de
prueba. La presion y el procedimiento utilizado deberdan de estar de
acuerdo con los requerimientos del coédigo de construccion aplicable de
acuerdo con el espesor existente del recipiente y la apropiada eficiencia de
juntas. Se le realizara una minuciosa inspeccion visual para detectar fugas

o signos de deformacion. Cuando se prueba reumaticamente, un
detector de fugas ultrasonico o solucioén jabonosa deberan de ser usadas
para ayudar la inspeccion visual. La solucidon jabonosa es aplicada con
brocha sobre los cordones y juntas del recipiente. El recipiente entonces

es examinado por evidencias de burbujeos que indiquen fugas.

3.5.7. Registros y reportes

Los registros de inspeccion son requeridos por API 510. Estos registros forman una

base del programa calendarizado de mantenimiento. Un archivo completo debera contener lo

siguiente:

Datos bésicos
Notas de campo

Datos acumulados

Los datos basicos incluyen los dibujos del fabricante, reportes y

especificaciones, informacion de disefo, y los resultados de cualquier analisis y

pruebas de materiales. Las notas de campo consisten en notas y mediciones

registradas en sitio tanto en formatos preparados (ver anexo E)
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El presente trabajo de titulo tuvo como proposito proponer un procedimiento de
reparacion para un tanque de aire a presion utilizado en camiones, mediante procesos de
soldadura asegurando la integridad estructural y seguridad operativa a través de la aplicacion
integrada de normas ASME y API. A partir del desarrollo de los distintos capitulos, se dio el
cumplimiento efectivo de cada uno de los objetivos planteados, con métodos y técnicas

respaldadas mediante evidencia normativa.

Se estableci6 una condicidn inicial del tanque con el fin de validar la viabilidad de
una reparacion, en donde se logrd caracterizar el dafo presente y determinar un factor de
seguridad. El defecto fue clasificado como pérdida de metal localizada conforme a la norma
API 579-1. Ademas, se calcularon espesores minimos requeridos segin ASME VIII Division
1. Se verifico mediante un analisis dimensional en funcion de estos datos, la viabilidad de la
reparacion, donde el factor de seguridad o RSF cumple con la aptitud para el servicio del

tanque, aunque haya sido reparado.

En cuanto al segundo objetivo, se disefié un procedimiento de soldadura por arco con
aporte, donde se desarrolld un procedimiento técnicamente controlado y normativamente
respaldado con respecto a lo que dicta la norma ASME IX, lo que permiti6 registrar variables
esenciales en un formato técnico que fue calificado por la misma norma.
Complementariamente, el articulo 212 de ASME PCC-2 brindé un método de reparacion
adecuado al tipo de dafio, definiendo asi la geometria del parche, asimismo su fabricacion,

tipos de soldadura, controles entre otros pardmetros esenciales.

Para evaluar la efectividad de la reparacion, validar la integridad estructural y
seguridad operativa del tanque, se aplicaran inspecciones y ensayos no destructivos conforme
a las normas API 510 y API 572. La inspeccion visual y los ensayos por liquidos penetrantes
no deberian evidenciar discontinuidades relevantes en la zona reparada, lo que permitira
confirmar la calidad de la reparacion y ausencia de defectos que puedan comprometer al

Servicio.
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En conjunto, los resultados obtenidos permitiran concluir que la reparacion propuesta,
basada en la integracion normativa de ASME y API, forman una alternativa técnica valida y
segura para la reparacion de un tanque de aire a presion. El enfoque desarrollado demuestra
que, mediante un diagndstico adecuado, un procedimiento de soldadura calificado y una
inspeccion rigurosa, es posible extender la vida 1til de estos componentes sin comprometer

la seguridad.
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ANEXO 1 - FORMATO SUGERIDO PARA ESPECIFICACIONES DE
PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS).

QW-482 FORMATO SUGERIDO PARA ESPECIFICACIONES DE PROCEDIMIENTO DE SOLDAR (WPS)
(Vea QW-200.1, Seccion IX, Codigo de Calderas y Recipientes de Presion de la ASME)

Mormbre de la C iia Par:
Especilicacion de Procedimients de Soldar Ma. Fecha
Revision Mo, Fecha

Proceso(s) de Soldar. Tipo(s)

Mo.(s) de QPR que Apoya (n)

(Automatico, Manual, Con Maguina, & Semi-Auto, )
Detalles

JUNTAS [QW-402)
Disefio de Junta
Respaldo {51} {Na)
Material de Respaldo (Tipok

[Imetal  [] metal Que Mo Se funde
] Ho Metalico [] otre

Los Croguis, Dibujos de Produccion Simbolos de Soldadura & Descripecion
Escrita deberdn mostrar ¢l arreglo general de las partes que se van a soldar,
En donde sea aplicable, se puede especificar ¢l espaciamiento arreglo de

raiz y los detalles de la ranura de soldar.
(A la opcion del Fabte., se pueden anexar croquis para ilustrar disefio
de junta, capas de soldadura y serie de cordones, p. ej. para procedimientos
de tenacidad de muesca, para procedimientos de procesos maltiples. etc.

"METALES BASE [QW-403)
Mo, P Mo, Grupo. aMo. P. Ho. Grupo

E.splel'lmcla: Tipo y Grado
a Espicificacion, Tipo y Grado
o
Analisis Quim, y Prop. Mec.
a Analisis Quim, y Prop, Mec.

Orden de Espesores:

Metal Base: Ranura Filete
Orden de Deam. de Tubo; Ranura Filete
Otros

*METALES DE APORTE (QW-404)

Mo, Espec. (SFA)
No. AWS (Clase)
No. F
No, A
Tamafio de Metales de Aporte
Metales de Soldadura
Orden de Espesores:
Rianlira
Filete
Fundente de Electrodo (Clase)
HNombre Comercial de Fundente.
HMet. Inserto Consumible
Otros

"Otra combinacion de metal base y metal de aporte se deberd registrar individualmente.

Esta forma - en inglés - (E0D0D6) se puede oblener del Orden Dept., ME, 22 Law Drive, Box 2300, Fairfield, NJ 07007-2300
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ANEXO 1 - CONTINUACION

QW-482 (Respaldo)

WPS Mo Rew,

POSICIONES (QW-105)
Posicion|es) de Ranwra

Progresién de Scldadura:
Posicionies) de Filete

P. Arriba— P. Abajo —

TRATAMIENTO TERMICO POSTERIOR A SOLDADURA {QW-207)
Orden de Temperaturas

Orden de Tiempos

Temp. Precalent. Min

PRECALENTAMIENTO {QW-104)

Temp. Entre Pasos. Max.

Mantenancia de Precalent.

[Calentamienta continuo o
deberd registrar)

especial donde sea aplicable se

GAS (QW-40E)
Composicidn en por clento
Gas(es) [Mezcla) Gasto
Proteccidn
Arrastre
Respaldo

Corriente CA & CD.

CARACTERISTICAS ELECTRICAS (QW-409)

Polaridad

Amps {Orden)

Valts {Orden)

{El arden de amps y volts se debera registrar para cada tamafio de electrodo,
posicion, y espesor, etc, Esta informacion se puede poner en lista en forma
tabular similar a ka que se muestra abajo.)

Tamafio y Tipo de Elecirodo de Tungsteno

(Tungsteno Puro, Toriado 2% elc.)
Modo de Transfer. Metal para GRAYW

{Arco pulver., arco corto circ, ete.)
Orden veloc. aliment. Electrodo de Alambre

TECHICA (QW-410)
Corddn long. & Corddn de vaivén
Tamafio Orilicio o de Taza de Gas
Limpieza Inicial y Entre Pasos (Cepillada, Esmerilada, e, ).

Mitado de Cincelade Posterior

Oscilacion

Tube de Contacto a Distancia de Trabajo

Paso Multiple & Simple (por lado)

Electrodos Maltiples o Simple

Velocidad de Recorrido (Orden de)

Martillado

Otros

Metal de Aporte Corriente
Otros (p. ej., Notas,
Orden de Comentaros, Adicion

Capals) de Tipo oraen | oraen | Veloe |G e e
Soldadura | Procese Clase Didm. Potar Amp. Valt. Recorrido Sopiete, Elc.
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ANEXO 2 - FORMATO SUGERIDO PARA REGISTRO DE CALIFICACION DE

PROCEDIMIENTO (POR)

QW-483 FORMATO SUGERIDO PARA REGISTRO DE CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO (PQR)
(Vea QW-200.2, Seccidn IX, Cddigo de Calderas y Recipientes de Presién de ASME)
Registro Condiciones Reales Usadas para Soldar Muestras de Prueba.

Nombre de la Compadia
Registro de Calificacion de Procedimients No. Fechas
WPS No.
Procesols) de Seldap— — — .
Tipos (Manual, Butomatico, Semiauto.)

JUNTAS (QW-402)

Disefo de Ranura de Muestra de Prueha

(Para calificaciones en combinacion, el espesor de metal de soldadura Q

depositado se registrard para cada metal de aporte o proceso usado. )

METALES BASE (QW-403) THR}MEN’IO TERWMICO POSTERIOR

URA (@W-107)

Espec. Materisl e e ——— Temperatura
Tipo 6 Grado Tiempo S
Mo, P & No. P- Otros
Espesor de Muesira de Prueba —
Dimetra de Muestra de Prucba — —_ -
Otros
GAS (QwW-408)
- Composicin en Por Clento
Gas(es) (Mezcla) Gasto

Proteccion

Arrastre
METALES DE APORTE (QW-404) Respaldo .
Especificacion de SFA
Clasificacion de ANS . - ) I CARACTERISTICAS ELECTRICAS (QW-409)
Metal de Aporte No. Feo——— ——— Cormente - . —— ——
Analisis Metal Soldadura Mo, A- + Polaridad
Tamafio de Metal de Aporte Amps, Velis,
Otros — _— Tamadio Electrodo de Tungsteno _—

Otros - —_— _
Espesor de Metal de Soldadura — | —
POSICION (QW-405) TECHICA (QW-110)
Posicidn de Ramura ———————n e | Velocidad de Recorrido — —
Progresidn de Soldadura {para Arriba, Para Abajo) Cordon Corrido & de Vaivén —
Otros . — - — — Oscilacién  — — ——
—_— —— Multipasos o Paso Simple (por lada). — —
i -

PG TO (@Wis) stmm Khdltiples & Simple -

ny —0—8 M ——
Temp. Precalentamier - — —
Temp, Enfre Pasos PR
Otros S

Esta forma - en Inglés - (E00007) se puede obtener de Orden Dept., ASME, 22 Law Drive, Box 2300, Fairfield, NJ 07007-2300
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ANEXO 2 — CONTINUACION

QW-183 (Respaldo)
PQR No.
Prusba de Tensién (QW-150)
c ~Esluerze )
Espécimen Ancho Espesor Area UREan ieiad Unitarks Ultire Tipo de Falla y
Mo, b Ihipuly. 2 Ubicaciaon
Pruebas de Doblez Guiado (QW-160)
Tipo y Figura No, Resultado
Pruebas de Tenacidad (QW-170)
Espécimen Ubicacion Tipo Temp. Impacto Pizo de Gota
Mo, de Muesca Muesca Prueba Mils, Rotura I Sin Rotura
Frueba de Soldadura Con Fllete (QW-180)
Resultado- Satisfactaria: Si MNa Penetracion dentro Metal Base: Si Mo
Macro - Resultados
Otras Pruabas
Tipo de Prugba
Andlisis de Deposito
Otros
Nombre del Soldador o, Reboj. e Sello No.
Pruebas conducidas por:

Fecha

por el Codigo. )

Fabricante

Laboratorio de Pruebas Mo,

Certificamos que las declaraciones de este registro son correctas y que las soldaduras de prueba fueren preparadas , soldadas y proba-
das de acuerdo con los requerimientos de la Seccidn I del Cadigo de ASME.

Por

(Los detalles de registro de pruebas son sdlo ilustrativos y se pueden modificar para conformar con e tipo y mimero de pruebas requeri -
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ANEXO 3 — FORMATO SUGERIDO PARA CALIFICACIONES DE HABILIDAD

DEL SOLDADOR.
Nombre del Soldador Mimero de Relboj Sella nao,
Proceso(s) de soldar usados Tipa
Identificacion de WPS seguida por el soldador durante la soldadura
Material{es) base soldados Espeser
Variables para Cada Proceso Manual o Semiautomatico (QW-350) Valores Reales Orden Calificado
Respaldo (matal, matal de soldadura, soldado por ambos lados, fundente, ete ) (Cw-402)
ASME Na. P- con ASME Mo, B- [CW-403) —
{ ¥ Placa{ } Tubo {asiente didmetro, si tuba)
Especficacion de metal de aporte (de SFA): — Clasficacion (Cvw.-404)

Metal de Aportacin Na. F

‘Variedad de metal de aporie para GTAW, PAVY (Cw-404)
Insere consumible para GTAW o PAW

Espesor de depdsito de soldadura para cada proceso de sokdar
Posicién de soldadura (16, 55, ebe ' (CW-405)

Progresidn (p. arriba'p. abaja)

Gas de respaldo para GTAW, PAW, o GMAW, gas combustible para OFW (CW -4
Modo de transferencia GMAW (QW-405)
Tipaipolandad de comente GTAW

Variables de Soldadura con Migquina para el Proceso Usado (O
Control visual directoremoto

Conirol automabico de voltaje (GTAW)

Registro sutomdlics de junta

Posacitn de soldadura {15, 5G, elc.)

Metal inserto consumitle

Respalda (metal, metal de soldadura, soldado por ambos lados, fu i

Valores Reales Orden Calificado

Itados de Prueba de Doblez Guiado
Tipss de proebas o doblez  { JOWV-452 2 Resullados [M‘@N-‘m ¥a) Tipo (R y C) { '} CWV-462 3(b) Resultados (R y C)
Q.IIEGD

Resultados del examen visual (OW-302.4)
Resultados de preeba radiografa (QWW-304 w OW-305)
(Para calificaciin optativa de soldaduras en ranura por rasografia)

Soldadura Filete - Prueka de fractura Longdud y por cientoce defectos — Pulp
Fusidn de prusba masr — Tamafiopemafilete — pulg. ® ————  pulg.  Concavidadiconvesadad puig.
Frueba de soldadura conducida por

Prustas mecanicas conducidas por Prusta de laboratons no

Cenificamos que les declaracesnes g8 este regisiro son cxrectas y que las muestras de prueba se prepararon, soldaron, ¥ probanon de acwerdo con los

requenmientos de la seccidn X del Cddigo ASME
Organizacién

Fecha Por

Esta forma - en ingles - (EQD0DE) se puede oblenes de Onden depl. ASME, 22 law drive, Box 2300 faifield, MJ 070072300
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ANEXO 4 - FORMATO SUGERIDO PARA EL REGISTRO DE REPARACION,
ALTERACION O RECLASIFICACION DE RECIPIENTES A PRESION SEGUN

API 510.
EJEMPLO DE FORMULARIO DE REPARACION, Facha formulario,
umens formulano
ALTERACION O RECLASIFICACION DE Nimernde diafa 5 osoare
RECIPIENTES A PRESION Nombre del recipiente

API 510, 10° EDICION

1. Numero original de identificacion del recipiente
2_ Ubicacion original del recipiente

3. Fabricante MNdamero de serie

4_\Ver archivos adjuntos para informacidn adicional o 5i o No

5. Cadigo original de construccidn

6. Presion maxima admisible de trabajo original Afio de construccion

T.Temperatura de disefio original Ano de construccion

8. Temperatura minima de disefio del material, original A la presian

9. Pmesion de prugba original Fluido Posicion

10. Material dal cuempo Material del cabezal

11. Espesor cuerpo Espesor cabezal

12. Eficiencia original de junta

13. Radicgrafiado original o 5i @ Mo

14. PWHT original a Si o No
Si =i, Temp (°F) Tiempo (hs)

15. Margen por corrosion original

16. Trabajo en el recipiente clasificado como: @ Reparacion © Alteracion © Reclasificacion

17. Organizacién que realiza el trabajo
18. Codigo de consfruccidn utilizado para el presente trabajo
19. Nuevo niumemn de identificacidn del recipiente (si aplica)

20. Nuewva ubicacion del recipiente (si aplica)
21. Nueva presidn maxima admisible de trabajo
22 MNueva temperatura de disefio

23. MNueva temperatura minima de disefio del material A la presion
24. Nuevo PWHT ° si 2 No
Temp (°F) Tiempao (hs)

25. Mueva eficiencia de junta, si aplica E =
26. Tipo de examen o inspeccion realizada:

@  radiografico © ultrasonido
=] particulas magnetizables @ liguidos penetrantes
o visual 2 otro

27. Mueva presion de prueba, Presion Fluido de prueba Posicion de prueba

28. Nuevo margen por comosion
29 Describa el rabajo realizado (adjuntar esquemas, célculos, y ofra informacion pertinente):

Dedlaracidn de conformidad

Certificamos que los datos contenidos en este informe son correctos y que todo el material, construccién y mano de obra de esta
© rgparacion @ alteracion @ reclasificacion cumple los requisitos de la edicidn del codigo de inspeccidn de recipientes a
presion API 510,

{organizacidn de reparacion, alteracidn o recertificacicn)

Firma

({Representante autorizado)

Fecha

Declaracidén de inspeccion

Yo, quien firma, un inspector empleado por , habiendo inspeccionado el trabajo arriba
descripto, declaro que a mi mejor saber el trabajo ha sido completado satisfactoriamente de acuerdo con la edicion del
cidigo de inspeccidn de recipientes a presion API510.

Firma

N* de certificacian APl 510

Fecha
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ANEXO 5 — REGISTRO DE INSPECCION DE RECIPIENTES A PRESION SEGUN
API 510.

Fecha formulario

EJEMPLO DE REGISTRO DE INSPECCION

Ndmero formulario
Duefio o usuario
MNombre del recipiente

DE RECIPIENTES A PRESION
API 510, 10° EDICION

Descripcion

Nombre del proceso

Ubicacion

Diametro interno

Longitud de tangente/Altura

Especificacion del material del cuerpo

Especificacion del material del cabezal
Material de Internos

Espesor nominal del cuerpo

Numero de dueno o usuario
Numero de Jurisdiccion/National Board
Fabricante

N° serie fabricante

Fecha de fabricacion

Contratista

Numero de planos

Espesor nominal del cabezal

Temperatura de disefio

Presidon maxima admisible de trabajo

Maxima presion de prueba

| Presién de disefo

| Presion de ajuste de valvula de alivio

| Contenido

| Condiciones especiales

Cadigo de construccion

Eficiencia de junta

Tipo de cabezales

Tipo de junta

Clase de brida

Clase de cuplas

N° enfradas de hombre

Peso

Medicién de espesores

Esquema o Numero de Espesor Espesor minimo Fecha
Descripcion de ubicacion posicion original requerido

Comentarios (ver nota 2)

Método

Inspector autorizado

Notas:

1. Utilizar hojas adicionales cuando sea necesario.

2. Se deberia describir la posicion a la_cual hace referencia cada comentario
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