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RESUMEN 

El siguiente artículo presenta la importancia del 
mantenimiento en tanques de almacenamiento de 
petróleo de 250000 barriles de capacidad, 
normativas internacionales aplicables en el 
procedimiento del mismo y la entidad 
Gubernamental del Ecuador para el control y 
fiscalizacion. 

El mantenimiento y sobre todo la reparación de 
un tanque, son trabajos necesarios para 
conservar dispositivos de almacenamiento de 
grandes dimensiones en condiciones de 
operación segura y la importancia que se busca, 
brindar un mayor tiempo de vida útil (API 650 
cada 20 años; API 653 cada 10 años) y en este 
trabajo de tesis de grado; se utilizara el método 
de las seis viabilidades llamado el diagrama de 
causa – efecto. 

Dentro de las seis viabilidades, la seguridad 
dentro de las instalaciones, personal y en los 
tanques de almacenamiento de petróleo; estará 
regida por normas técnicas internacionales las 
OHSAS 18001; el mantenimiento modificativo que 
es el conjunto de acciones que mejoran los 
aspectos operativos relevantes de un 
establecimiento tales como fiabilidad, 
mantenibilidad, seguridad; como objetivo 
principal, se utilizará la metodología de la norma 
API 653 y como normas técnicas adyacentes 
importantes se aplicarán ASME, ASTM, otras 
API y AWS . 

Este trabajo se encuentra dentro de la Legislación 
Ecuatoriana y la implementación del plan de 
mantenimiento modificativo de los tanques de 
petróleo, tendrá la aprobación y supervisión de la 
Agencia de Regulación y Control Hidrocarburifera, 
organismo que se encarga de la fiscalización y 
control de todas las actividades  Hidrocarburifera 
de las Compañías Petroleras dentro del Ecuador. 

 
 
 

 
 

ABSTRACT 

The following paper presents the importance of 
maintenance in oil storage tanks of 250,000 
barrels of capacity, international regulations 
applied in the process and the governmental 
entity of Ecuador for the control and monitoring. 

The maintenance and above all, the repair of a 
tank, they are necessary works to preserve the 
storage devices of large dimensions in safe 
operating condition and the importance of what 
we search, provide a longer service life (API 650 
every 20 years, API 653 every 10 years) and in 
this degree thesis work; the method of six 
viabilities will be used, diagram of cause - effect. 

Into the six viabilities, security on site, staff and 
the oil storage tanks; will be governed by 
international technical standards OHSAS 18001; 
the amending maintenance, which is the set of 
actions that improves the relevant operational 
aspects of an establishment such as reliability, 
maintainability, safety; as its main objective, the 
standard methodology of the API 653 will be used 
and as important adjacent technical standards will 
be applied ASME, ASTM, others API and AWS. 

This work lies within the Ecuadorian Legislation 
and implementation of the amending maintenance 
plan of oil tanks. It has the approval and 
supervision of the Agency of Regulation and 
Hydrocarbons Control, agency responsible for the 
supervision and control of all hydrocarbons 
activities of the Oil Companies in the Ecuador. 

I.INTRODUCCION 

En el Ecuador, la era petrolera inició con la 
perforación del pozo Lago Agrio #1, en la 
concesión que el Consorcio Texaco-Gulf tenía en 
la Provincia de Napo, a finales de 1967. 
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El petróleo es una sustancia aceitosa de color 
oscuro, que está formada básicamente por 
carbono e hidrogeno, por lo cual se le denomina 
hidrocarburo, aunque también se encuentran 
presentes en su composición el azufre y el 
nitrógeno. Este hidrocarburo se encuentra en 
estado líquido denominado crudo y estado 
gaseoso denominado gas natural. 

En Ecuador, el petróleo es su mayor fuente de 
ingresos; por estas razones se debe manejar este 
recurso, desde su explotación de los pozos, hasta 
el trasporte por tuberías hacia los tanques de 
almacenamiento y de éstos a las Plantas 
Industriales de Refinación(160000 barriles por 
día); Esmeraldas, La Libertad, Amazonas) y/o 
exportación (109´945.000 barriles.). 

Dentro de este proceso los tanques de 
almacenamiento son utilizados para el 
almacenamiento del petróleo los cuales deben 
estar en perfectas condiciones gracias a un plan 
de mantenimiento. 

Es muy importante que los tanques se 
encuentren siempre dentro de especificaciones 
técnicas para el trabajo contínuo de 
almacenamiento de crudo y en buenas 
condiciones operativas.  

El almacenamiento constituye una actividad de 
sumo valor en la explotación de los hidrocarburos 
ya que actúa como un amortiguador (DBR, Drum 
– Buffer - Rope)  (Tambor-inventario de 
protección-cuerda)  entre producción e 
industrialización, para absorber las variaciones de 
refinación y exportación, permite la sedimentación 
de agua y barros del crudo antes de despacharlo 
por oleoducto a buques/tanques y actúan como 
punto de referencia en la medición de despachos 
de producto. 

El mantenimiento modificativo es el conjunto de 
acciones para eliminar los defectos y mejorar 
aspectos operativos relevantes de un activo tales 
como fiabilidad, mantenibilidad, seguridad. Otorga 
la posibilidad de racionalizar costos de operación. 

 
II. OBJETIVOS DEL PROYECTO 

GENERAL 
 
• Diseñar e Implementar un plan de 

mantenimiento modificativo a los tanques de 
almacenamiento de petróleo para EP-

Petroecuador en la Estación de bombeo N.-1 
de Lago Agrio, según la norma API 653. 

 
ESPECÍFICOS 
 
• Evaluar e identificar los modos de fallas 

potenciales y conocidas en el fondo, techo, 
cuerpo y soldaduras existentes. 

• Aplicar la metodología de las normas API, 
ASTM, ASME Y AWS  según se requiera para 
la ejecución del mantenimiento modificativo. 

• Determinar los costos de planeación e 
implementación del sistema de 
mantenimiento y su impacto en los resultados 
de la Empresa. 
 

ALCANCE 
 
El desarrollo del presente proyecto será aplicable 
exclusivamente para el mantenimiento de los 
tanques de almacenamiento de crudo liviano para 
la empresa de EP-PETROECUADOR en Lago 
Agrio, Estación de Bombeo N.-1 SOTE (Sistema 
de Oleoducto Trans-Ecuatoriano), mediante el 
diseño del plan y programa de mantenimiento que 
ayudará al trabajo diario de operadores e 
ingenieros.  

 
III. METODOLOGIA1 

 
La norma API 653 suministra los requerimientos 
mínimos para la mantención de la integridad de 
los tanques de techo flotante de 250000 barriles 
del SOTE. 

Las fases de ejecución del mantenimiento en el 
tanque del SOTE se llevo a cabo, mediante un 
actividades presentadas a continuación: 
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La planificación del mantenimiento del tanque , 
se lleva a cabo mediante la organización de todo 
los departamentos de EP-PETROECUADOR; 
logistica, seguridad, ambiental, legal; cumplir con 
las normativa internacionales y leyes nacionales; 
para que el tanque vuelva a brindar el servicio 
para el cual fue diseñado y construido. 

Dentro de la planificación  es importante 
justificar toda esta planificación mediante el 
diagrama de causa y efecto aplicado mediante als 
siete viabilidades que a continuacion se observa: 

 

Empieza la fase de movilización de la logística; 
herramientas, equipos, contenedores, instalación 
de facilidades temporales, instalación y operación 
de bombas portátiles. 

Al encontrarse el tanque en su interior con un 
remanente mínimo de producto, ya cerrada la 
válvula principal; iniciamos la fase de aislamiento 
seguro en el tanque; colocando la brida ciega en 
la tubería principal de carga y descarga de crudo; 
y se coloca una tarjeta azul de seguridad 
indicando que se procederá a realizar un trabajo 
en frio. 

Para la apertura del tanque , el departamento de 
Seguridad Industrial evalua los posibles riegos 
que los trabajadores debe conocer cuando 
ingresen a un espacio confinado como lo es un 
tanque de almacenamiento de petróleo. 

Esta fase de aislamiento seguro , termina con la 
apertura de manholes de casco y techo; 
ventilación natural del tanque; instalación de 
extractores y ventiladores; retiro de válvulas de 
compuerta y actuadores; retiro de válvulas de 
presión y vacío; retiro de motores y agitadores. 

 

El tiempo de ventilación  natural al tanque de 
almacenamiento de petroelo fue de 48 horas, 
antes del ingreso del personal para su limpieza y 
extracción del producto remanente. Utilizar la guía 
y procedimientos para la entrada y limpieza de 
tanques de almacenamiento de petróleo; API 
2016; y la norma API 2015 requerimientos de 
seguridad. 

 

El tanque de almacenamiento de petróleo lo 
consideramos un espacio confinado porque, es 
un área que tiene ingresos y/o salidas 
restringidas, ventilación natural desfavorable, no 
esta diseñado para que los trabajadores lo 
ocupen de manera permanente, existe el peligro 
de gases inflamables, tóxicos o que desplacen el 
aire respirable, temperaturas elevadas, 
constituyéndose un peligro para la salud y 
seguridad del personal que ingrese. Utilizar 
normativa API 2217. 

 

 



Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE 
Departamento de Ciencias de la Energía y Mecánica 

Ecuador, Sangolquí, 07 de Julio de 2014 
 

 4 

 

 

Registrar y documentar  los datos obtenidos del 
monitoreo de gases dentro de tanque de 
almacenamiento de petroleo. 

Para la inspección técnica , se evaluan las 
posibles fallas en el cuerpo, fondo, techo y 
soldaduras; interna y externamente al tanque, 
porque la falla es una alteración que impide al 
tanque cumplir la función para la cual fue 
diseñado.  

 

Para inpección de la pared;  procedemos al 
armado de andamios por toda la parte perimetral 
del taque, realizamos la medición de espesores 
por ultrasonido antes y después de cada cordón 
de soldadura de cada anillo, ya sea horizontal o 
vertical, a distancias no menores de 50 mm. en la 
periferia del recipiente y en el sentido de las 
manecillas del reloj con el equipo Olimpus. 

Defectos, deterioro, corrosión que pueda afectar 
el rendimiento o integridad estructural del cuerpo 
del tanque; basados en la medición de 
espesores, se deberá reparar y el nivel de liquido 
admisible del tanque reducirse. 

Para la inspeccion del techo; debemos conocer  
que son diseñados para soportar una carga viva 
de por lo menos 25 psi, más la carga muerta 
ocasionada por el mismo. Las planchas corroídas 
con espesor promedio menor a 0,09 pulgadas en 
un área de 100 pulgadas cuadradas deben ser 
reparadas o reemplazadas. (API 653, Sec. 
4.2.1.2). 

  

Los miembros estructurales deben ser 
inspeccionados; todos los elementos torcidos, 
corroídos, deformados; deben ser reemplazados 
o reparados.(API 650, Apéndice C ). El deterioro 
del material del sello; es el resultante de su 
desgaste por fricción  y la corrosión por estar 
expuesto al clima. 

Para la inspección de la base ; las causas que 
deterioran la fundación del tanque son: 
asentamiento, erosion, agrientamiento y deterioro 
del concreto.(ingreso de agua, alcalinos, acidos) 

 

La placa anular del tanque se encuentra entre la 
fundación y el fondo del tanque; el espesor no 
debe ser menor a 0,1 pulgadas y depende su 
elección mediante la siguiente tabla: 

 

Los cimientos utilizados para soportar el tanque, 
el método que se utilizará para desalojar el 
producto almacenado, el grado de sedimentación 
de sólidos en suspensión, la corrosión del fondo y 
el tamaño del tanque; son causas para que el 
fondo falle. 

Se considera un mantenimiento mayor en un 
tanque de almacenamiento de petroleo, cuando el 
anillo anular sufre alguna reparacion. 

Para la inspección del fondo; comprende de 
una inspección cualitativa con el equipo de flujo 
magnético FALCON, nos indica el área que ha 
sido afectada por la corrosión. 
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Los resultados de la medición de espesores con 
el equipo de ultrasonido OLIMPUS, deben ser 
registrados y se compara con el espesor mínimo 
de la lamina de fondo; espesor que es 
determinado mediante las formulas detalladas en 
la norma API 650. 

Elaboración de un informe técnico;  donde se 
detalla los resultados de las evaluaciones previas 
a los correctivos que se deben tomar en cuenta 
por encontarse las deformaciones, pittings, 
corrosion en soldaduras y planchas. 

Todas las reparaciones y alteraciones,  
deberán ser realizadas en base a lo establecido 
en la norma API 650; el espesor de las planchas 
de repuesto no podrán ser menor que la plancha 
adjunta en el mismo anillo, fondo o techo. 

 

En la zona critica del fondo-cuerpo del tanque, no 
permitir la instalación de un parche soldado a 
tope con otro existente, las sueldas deben tener 
dos pasos como mínimo, el espesor máximo del 
parche debe ser 0,25 pulgadas y cumplir con las 
dimensiones de parches de refuerzo. (API 653 
Sección 9.5) 

 

 

 

Para los ensayos no destructivos; el capítulo 12 
de la norma API 653,  detalla los procedimientos 
para realizar esta actividad en los tanques de 
almacenamiento de petroleo; bajo la supervision 
de un Ingeniero especialista en la norma API 650 

 

La prueba de vacío se realiza a todas las 
soldaduras del fondo del tanque y techo; la 
prueba con tintas penetrantes, se realiza en el 
sumidero y las soldadures de los anillos del 
cuerpo y cuerpo-fondo. 

Para el proceso de sandblasting ; se procede a 
la limpieza con abrasivo, lanzado a traves de una 
manguera con boquilla tipo Venturi a una presion 
de 80 a 125 psi. 

El tipo de abrasivo (tamaño, forma y dureza)  
utilizado, determinara el perfil de anclaje que 
debera ser entre el 20 a 25% del espesor total del 
recubrimiento. 

A mayor rugosidad del perfil, mayor área de 
contacto metal-pintura existira disponible para la 
adhesión. 
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Para el recubirmiento; el recubrimiento utilizado 
en el fondo del tanque sera (20 mils) y techo (10 
mils); utilizando pintura BELZONA 5811. 

 

Retiro de pintura antigua y óxido en general (40 a 
50 grados); cascarilla de laminación y avanzado 
proceso de picadura por oxidación (90 grados). 

Para la inspección de la protección catódica ; 
la corrosión galvánica se produce cuando dos 
metales con diferentes composiciones (por lo 
tanto diferentes potenciales electrolíticos) están 
conectados en un electrolito (por lo general 
suelo). 

 

Corriente con menor resistencia va desde metal 
más activo (ánodo) al metal menos activo 
(cátodo) con el ataque acelerado en el ánodo. 

 

 

 

 

 

 Para la inspección del sistema 
contraincedios ; se debe inspeccionar toda la 
tuberia para encontrar los posibles focos de 
corrosion y que el sistema se encuentre siempre 
operativo las 24 horas para mitigar cualquier 
incendio en el tanque. 

 

 

 RESULTADOS 

• Se cambio en su totalidad el sistema contra 
incendios como medio de seguridad para las 
personas y la infraestructura; practicas 
recomendadas API 2003. 

• La protección catódica fue evaluada y 
realizada los correctivos necesarios según la 
guia de la normativa internacional API 651. 

• Los recubrimientos con BELZONA 5811 del 
fondo y techo fue aplicado según parametros 
determinados por la normativa API 653. 
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• Los valores obtenidos en el análisis de 
sensibilidad TIR y VAN se puede visualizar en 
la siguiente tabla: 

 

IV.CONCLUSIONES  
 
• La identificación y la evaluación de las fallas 

potenciales en el fondo, techo, cuerpo y 
soldaduras existentes, fueron detalladas 
según la inspección técnica visual y 
documentadas en los diferentes formatos de 
checklist, inspección interna e inspección 
externa del tanque;  dando como resultado,  
una planificación y elaboración de un 
cronograma de mantenimiento correctivo – 
modificativo. 

• La metodología expuesta en las normas API 
653, ASTM, ASME y AWS resultaron muy 
útiles como una guía,  para los procedimiento 
de mantenimiento correctivo – modificativo 
aplicados en el Tanque N.-3 de la Estación de 
Bombeo N.-1 Lago Agrio (SOTE). 

• La obtención de los parámetros TIR y VAN, 
del análisis de sensibilidad del proyecto, 
arrojaron valores mayores a cero; por lo que 
el proyecto es viable y se recuperara la 
inversión hasta los siguientes 10 años, donde 
la norma API 653 sugiere abrir de nuevo el 
tanque de almacenamiento de petróleo para 
observar en qué condiciones se encuentra y 
planificar un nuevo mantenimiento mayor o 
menor. 

• Todo tanque de almacenamiento de petróleo 
luego de cumplir con los trabajos de 
construcción o mantenimiento, fue certificado 

por una empresa Verificadora calificada por la 
ARCH y el procedimiento de construcción fue 
fiscalizado y dada la aprobación por la ARCH 
(Agencia de Regulación y Control 
Hidrocarburifera). 

• Si algún reglamento de esta norma API 653 
presenta un conflicto directo o implícito con 
cualquier reglamentación estatal, deberá 
prevalecer la reglamentación estatal (Capítulo 
1, pag 2 API 653). 

 

V. RECOMENDACIONES 
 
• Utilizar el diagrama de entrada-salida 

(blackbox) en todo proyecto, porque nos 
ayuda a evaluar e identificar las fallas 
potenciales como situación inicial y resultado 
como situación final al solucionar el problema 
del proyecto. 

• Instalar sistemas de protección catódica 
según normativa NACE para medir sus 
potenciales periódicamente, mantener 
lubricados los tanques elaborando un 
procedimiento de trabajo con tiempos 
programados en la carga y descarga del 
producto (petróleo) hacia la Estación de 
Balao en Esmeraldas, evitar por parte de las 
autoridades que el petróleo se almacene 
fuera de especificaciones según la ley de 
hidrocarburos, de esta manera se puede 
minimizar los problemas internos en el tanque 
y que la viabilidad del proyecto se mantenga 
durante los 10 años siguientes según 
normativa API 653. 

• Mantener un trabajo conjunto con los 
funcionarios de la ARCH en todas las 
actividades que conlleva el mantenimiento del 
tanque, desde la planificación de las 
actividades hasta el cierre de tanque. 
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