PLAN DE INSPECCION ON STREAM Y EN TURN AROUND EN LAS LINEAS
DE LAS CINCO UNIDADES DE CRUDO DEL DEPARTAMENTO DE
REFINACION DE CRUDOS. GRB DE ECOPETROL S.A.

MARLYN NAYITH BECERRA TORRES

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICOMECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
BUCARAMANGA
2011



PLAN DE INSPECCION ON STREAM Y EN TURN AROUND EN LAS LINEAS
DE LAS CINCO UNIDADES DE CRUDO DEL DEPARTAMENTO DE
REFINACION DE CRUDOS. GRB DE ECOPETROL S.A.

MARLYN NAYITH BECERRA TORRES

Trabajo de grado para optar al titulo de Ingeniero Mecanico

Director
CARLOS BORRAS PINILLA

Ingeniero Mecanico

Codirector
ARVEY QUILINDO VALENCIA

Ingeniero Mecanico

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICOMECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
BUCARAMANGA
2011



A Dios por llenarme de tantas bendiciones y permitirme alcanzar este logro,

A mi madre, Ana Mercedes, una mujer que siempre me ha brindado su compafiia
y apoyo incondicional y ha logrado el equilibrio perfecto entre la bondad, la ternura
y el carécter,

A mi padre, Carlos Alberto, un hombre maravilloso de magnifica inteligencia, que
ha luchado incansablemente por brindarme y ensefiarme lo mejor, y que nunca se
ha rendido ante ningun obstaculo ni adversidad.

Ambos han luchado dia a dia para brindarme lo mejor, ofreciéndome siempre su
ayuda sin importar los sacrificios necesarios. Ellos han creido en mi y en mis
capacidades y siempre han celebrado mis triunfos como si fueran suyos, a ellos
les debo todo lo que tengo y todo lo que soy, y sin ellos hada de esto hubiera sido
posible.

Finalmente, a mi hermana, Maryuri Lisseth, quien siempre ha estado ahi para

brindarme su compafiia, su apoyo, alegrias y ensefianzas para la vida.

Marlyn Nayith Becerra Torres



Quiero expresar mi profundo agradecimiento a las personas que de una u otra
forma contribuyeron a la realizacion de este proyecto y que sin su ayuda nada de

esto hubiera sido posible.

Agradezco a Arvey Quilindo, Ingeniero Lider del Depto. De Refinacién de Crudos
de Equipo Estatico ECOPETROL S.A por su orientacion y compromiso con el
proyecto.

Jorge Ivan Carrefio y Wilmer Pinzén, Ingenieros de Equipo Estatico ECOPETROL
S.A por su constante apoyo durante todo el proceso.

Carlos Humberto Loza, Ingeniero de Equipo Estatico ECOPETROL S.A por su
ayuda técnica y disposicién constante.

Carlos Borras Pinilla, profesor de la Universidad Industrial de Santander, por su
acompafiamiento e instruccion.



CONTENIDO

INTRODUCCION

1. OBJETIVOS
1.1. OBJETIVO GENERAL
1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

2. JUSTIFICACION

3. INTEGRIDAD DE EQUIPOS
3.1. INTEGRIDAD DE EQUIPOS Y PLANTAS
3.1.1. Inspeccién de Equipos

3.1.2. Integridad Mecanica

4. INSPECCION BASADA EN RIESGO (RBI)
4.1. INTRODUCCION

4.2. SEGURIDAD

4.2.1. Consecuencias de un Accidente

4.2.2. Probabilidad de un Accidente

4.2.3. Riesgo

4.3. PLANIFICACION DEL SISTEMA DE INSPECCION BASADO EN EL

RIESGO

5. APLICACIONES DEL SOFTWARE RRM “RISK AND RELIABILITY
MANAGEMENT” EN INSPECCION BASADA EN RIESGO (RBI)
5.1 DEFINICION Y FUNCIONES PRINCIPALES DEL RRM

5.2 MATRIZ DE EVALUACION DEL RIESGO

Pag.
17

21
21
21

23

29
30
30
31

33
33
34
35
36
38

40

42

42
43



5.2.1 Consecuencias

5.2.1.1 Consecuencias Econémicas

5.2.1.2 Consecuencias Referentes a la Salud y Seguridad
5.2.1.3 Consecuencias Referentes al Medio Ambiente

5.3 INSPECCION BASADA EN EL RIESGO (RBI)

5.3.1 Analisis de Criticidad

5.3.2 Analisis de Confianza

5.3.3 Plan de Inspeccion

6. MECANISMOS DE DANO EN TUBERIA SEGUN LA NORMA API 571
6.1. CORROSION: CONCEPTOS BASICOS

6.1.1. Definicion de Corrosién

6.1.2. Naturaleza Electroquimica de la Corrosiéon

6.1.3. Proteccién contra la Corrosion

6.2. PRINCIPALES MECANISMOS DE DANO EN TUBERIA SEGUN LA
NORMA API 571

6.2.1. Corrosién Bajo Aislamiento (CUI)

6.2.1.1 Descripcion de los dafios

6.2.1.2 Materiales a los que afecta

6.2.1.3 Factores Criticos

6.2.1.4 Unidades o equipos afectados

6.2.1.5 Aspecto o morfologia de los danos

6.2.1.6 Prevencion y Mitigacion

6.2.2. Sulfidacién

6.2.2.1 Descripcion de los dafos

6.2.2.2 Materiales a los que afecta

6.2.2.3 Factores criticos

6.2.2.4 Unidades y equipos afectados

6.2.2.5 Aspecto o morfologia de los dafos

6.2.2.6 Prevencion y mitigacidn

44
44
45
47
48
50
52
53

55
95
55
56
59

60
61
62
62
62
63
64
64
66
66
66
67
68
68
68



6.2.2.7 Inspeccion y Monitoreo

6.2.3. Corrosién por Acidos Nafténicos (NAC)
6.2.3.1 Descripcion de los dafos

6.2.3.2 Materiales a los que afecta

6.2.3.3 Factores criticos

6.2.3.4 Unidades y equipos afectados
6.2.3.5 Aspecto o morfologia de los dafios
6.2.3.6 Prevencion y Mitigacion

6.2.3.7 Inspeccion y Monitoreo

6.2.3.8 Mecanismos relacionados

6.2.4. Stress Corrosion Cracking por Cloruro
6.2.4.1 Descripcidn de los danos

6.2.4.2 Materiales a los que afecta

6.2.4.3 Factores criticos

6.2.4.4 Unidades y equipos afectados
6.2.4.5 Aspecto o morfologia de los dafios
6.2.4.6 Prevencion y Mitigacion

6.2.4.7 Inspeccion y Monitoreo

6.2.5. Vibracion Inducida por Fatiga

6.2.5.1 Descripcidn de los danos

6.2.5.2 Materiales a los que afecta

6.2.5.3 Factores criticos

6.2.5.4 Unidades y equipos afectados
6.2.5.5 Aspecto o morfologia de los dafios
6.2.5.6 Prevencion y Mitigacion

6.2.5.7 Inspeccion y Monitoreo

6.3 PRINCIPALES MECANISMOS DE DANO ANALIZADOS

7. ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS (END) SEGUN NORMA ASME
SECCION V

69
69
69
70
70
71
71
72
72
72
73
74
74
74
75
75
76
76
7
78
78
78
78
79
79
79
80

86



7.1. DEFINICION END 86
7.2. PRICIPALES ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS APLICADOS EN TUBERIA

SEGUN NORMA ASME SECCION V 87
7.2.1. Inspeccion Visual 87
7.2.2. Prueba de Liquidos Penetrantes 88
7.2.2.1 Requisitos de la inspeccidn por liquidos penetrantes 89
7.2.2.2 Ventajas generales de los liquidos penetrantes 91
7.2.2.3 Limitaciones generales de los liquidos penetrantes 91
7.2.2.4 Aplicaciones 91
7.2.3. Ultrasonido 92
7.2.3.1 Requisitos por la inspeccion por ultrasonido 93
7.2.3.2 Ventajas del ultrasonido 95
7.2.3.3 Limitaciones generales del ultrasonido 95
7.2.4. Radiografia Industrial 95
7.2.4.1 Requisitos de la inspeccidn por radiografia 98
7.2.4.2 Ventajas de la radiografia industrial 100
7.2.4.3 Limitaciones generales de la radiografia 100
7.2.4.4 Aplicaciones 100
7.2.5. Particulas Magnéticas 101
7.2.5.1 Requisitos de la inspeccién por particulas magnéticas 102
7.2.5.2 Ventajas de la inspeccion por particulas magnéticas 102
7.2.5.3 Limitaciones generales de las particulas magnéticas 102
7.2.5.4 Aplicaciones 103
7.2.6. Termografia 104
7.2.6.1 La Termografia en el Mantenimiento Industrial Preventivo 104
7.2.6.2 Ventajas del Mantenimiento Preventivo por Termografia 105
7.2.6.3 Aplicaciones de la Termografia en Mantenimiento Preventivo 105
7.2.7. Corrientes de Hedi 106
7.2.7.1 Definicion de corrientes de Eddy 106

7.2.7.2 Aplicaciones de las corrientes de Eddy en Ensayos No Destructivos 106

10



7.2.7.3 Ventajas de realizar Corrientes de Eddy

7.2.7.4 Limitaciones

7.3 TABLA DE IMPERFECCIONES Vr. TIPO DE ENSAYO NO

DESTRUCTIVO

8. PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR EL PLAN DE INSPECCION
8.1. FASE DE RECOLECCION Y ESTUDIO DE LA INFORMACION
8.2. FASE DE CLASIFICACION DE INFORMACION: BASE DE DATOS
8.3. FASE DE CARGA DE GRUPO DE LINEAS AL SOFTWARE RRM
8.4. FASE DE CARGA DE LOS HISTORICOS DE INSPECCION AL

SOFTWARE RRM

8.5 ASIGNACION DE LOS MECANISMOS DE DANO A CADA SISTEMA DE

TUBERIA
8.6 EVALUACION DE CONFIANZA
8.7 EVALUACION DE CRITICIDAD

8.8 DETERMINACION DEL INTERVALO DE INSPECCION

8.9 PLAN DE INSPECCION
8.10 ANALISIS Y RESULTADOS

9. CONCLUSIONES

10. RECOMENDACIONES Y TRABAJO A FUTURO

BIBLIOGRAFIA

ANEXOS

11

106
107

107

109

109

110

113

116

118

121

123

126

128

132

135

139

140

141



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Unidad 200 (Departamento de Refinacién de Crudos)

Figura 2. Plan de Integridad de Equipos

Figura 3. Gestion y administracion de integridad mecanica

Figura 4. Consecuencias principales de un accidente

Figura 5. Matriz de Riesgo (RBI)

Figura 6. Resumen de la inspeccion que debe hacerse en cada nivel de la
Matriz de Riesgo RBI

Pag.
25
29
32
36
39

41

Figura 7. Esquema para el Disefio de un Plan de Inspeccién Basado en Riesgo 41

Figura 8. Matriz de Criticidad. Contiene 6 niveles de criticidad: insignificante
(N), bajo (L), medio (M), alto (H), extremo (E) e intolerable (X).

Figura 9. Definicion de las Consecuencias Economicas de la Matriz RAM
Figura 10. Definicidon de las Consecuencias de Salud/Seguridad de la Matriz
RAM

Figura 11. Definicién de las Consecuencias Referentes al Medio Ambiente de
la Matriz RAM

Figura 12. Principales Pasos de la Metodologia RBI

Figura 13. Esquema del Desarrollo del Plan de Inspeccion

Figura 14. Puntuaciones Totales de la Evaluacién de Confianza

Figura 15. Valoracion de la Confianza para mecanismos de degradacion que
dependen de la edad

Figura 16. Valoracion de la Confianza para mecanismos de degradaciéon que
no dependen de la edad

Figura 17. Esquema de la corrosion de un metal, Zn, que se oxida a Zn+2
mientras que sus electrones reaccionan con el H+ del medio produciendo H2
Figura 18. Presencia de CUI en una brida de CS

Figura 19. Presencia de Corrosiéon por Picadura

12

43
45

46

47

49

51

52

53

53

57

65
66



Figura 20. Curva del efecto de la temperatura en la sulfidacion en aceros al

carbono y aceros inoxidables. 67
Figura 21. Falla por Sulfidacién en codo de tuberia 69
Figura 22. Corrosion — Erosién en un codo de 5 Cr debido a NAC 73

Figura 23. Agrietamiento externo en tuberia de 304SS de servicio de
instrumentos, bajo aislamiento. 77

Figura 24. Agrietamiento de tubos de SS 316L de servicio de vapor a 450°F

(232°C) 77
Figura 25. Tabla de Requerimientos Esenciales para un PLP 90
Figura 27. Tabla de Requerimientos Esenciales para un UT 94
Figura 28. Tabla de Imperfecciones Vr. Tipo de Ensayo No Destructivo 108
Figura 29. Tabla del Lazo de Corrosién No. 2 de la Unidad 2000 112
Figura 30. Tabla de Facilidades menores a 2 pulgadas del Lazo de Corrosion

No. 1 de la Unidad 2000 112
Figura 31. Tabla de descripcion de cada subgrupo del lazo de corrosion No. 1

de la Unidad 2000 para cargar o exportar al software RRM 113
Figura 32. Ingreso al Software RRM, al sistema de Analisis de RBI 114
Figura 33. Software RRM, ingreso al Analisis por Lazos de Corrosion 115
Figura 34. Ventana del Lazo de Corrosion No. 2 de la Unidad 2000 116

Figura 35. Ventana del Lazo de Corrosién No. 2 de la Unidad 2000, icono de
“‘Equipment History” 117
Figura 36. Informacién de los Histéricos de Inspeccion del sistema de tuberia:
LC-2000-02-02 en el RRM 118
Figura 37. Ventana del RRM, (“RBI Analysis”), incono que indica la entrada

a la ventana de asignacion de los modos de falla a cada sistema de tuberia:
“Failure Modes” 119
Figura 38. Ventana de asignacion de los modos de falla a cada sistema de

tuberia dependiendo del rango de temperatura en el cual operan. 120
Figura 39. Ventana del RBI Analysis indicando el icono de Analisis de

Confianza 122

13



Figura 40. Analisis de Confianza del sistema de tuberia LC-2000-02-02, con

sus respectivos puntajes: cuantitativo y cualitativo. 123
Figura 41. Calificacion de la probabilidad del mecanismo de dafio: Corrosion
Interior, para el sistema de tuberia: LC-2000-02-02. 125
Figura 42. Matriz de Evaluacion de Riesgo para el sistema LC-2000-02-02
correspondiente a corrosion interior. 126
Figura 43. Ventana “RBI Analysis” indicando el icono de intervalo de

inspeccion o “Inspection Interval” 127
Figura 44. Cuadro de resultados del analisis RBI basado en el analisis de
confianza y criticidad. 127
Figura 45. Ventana “RBI Analysis” indicando el icono de plan de inspeccion o
“Task Planning” 129
Figura 46. Plan de Inspeccion en el RRM para el sistema de tuberia
LC-2000-02-02, correspondiente a los mecanismos de dafo: corrosion interior

y vibracion inducida por fatiga. 131

14



GLOSARIO

“Line list”: Hace referencia al listado de lineas de una unidad en donde se define
el nombre de la linea, diametro, servicio, presion y temperatura (de operacion y

disefio), material, rating, corrosion allowance, clase y Schedule o cedula.

RBI: Inspeccion Basada en Riesgo.

Vida Remanente: Hace referencia a la vida util de un equipo.

Lazo de corrosion: Se define como una corriente con caracteristicas mecanicas

de operacion (presion y temperatura), metalurgia y servicio similar.

Velocidad de Corrosion: Hace referencia a la velocidad con la que se corroe un
equipo o tuberia; esta se puede calcula por medio de cupones de corrosion los
cuales se introducen en la linea o equipo y después con la masa y la densidad del
cupon y el tiempo de exposicion de este dentro del equipo o tuberia, se calcula
una velocidad de corrosion cuyas unidades estan dadas por [milipulgadas/afio, o

mpy]; asimismo esta puede ser velocidad de corrosion corta o larga,

v Velocidad de corrosion corta: se calcula mediante la toma de espesores con
ultrasonido; por ejemplo si una linea es fabricada en el afio 1990, y se inspecciona
en este ano, pero luego se le realiza otra inspeccién en el afio 2006 y otra en el
ano 2009; entonces la velocidad corta de corrosion se calcula con el delta de
espesores tomados entre el afio 2006 y 2009:

Fomn — Fan
~200& t_ J0ae

vel.corta = ——
2009 — 2006
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v Y la velocidad larga de corrosion, se calcula entre la primera y la ultima

fecha de inspeccion:
o f1990 — 2009
vel.larga =2009 — 1990
“Corrosion Allowance”: O tolerancia a la corrosiéon, es la disminucion del
espesor del acero, debido a la corrosion permisible medida a lo largo de una

dimension especifica del elemento.
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RESUMEN

TITULO: PLAN DE INSPECCION ON STREAM Y EN TURN AROUND EN LAS LINEAS DE LAS
CINCO UNIDADES DE CRUDO DEL DEPARTAMENTO DE REFINACION DE CRUDOS. GRB DE
ECOPETROL S.A.

AUTOR: )
MARLYN NAYITH BECERRA TORRES

DESCRIPCION:

Este proyecto parte de la necesidad de elaborar un plan de inspeccién preventivo y confiable de las
lineas de las unidades de destilacién primaria del departamento de refinaciéon de crudos de la
Refineria de Barrancabermeja de ECOPETROL S.A. Teniendo en cuenta las técnicas actuales de
inspeccién que ha implementado la GRB basandose en las normas API| 570, API 571 y ASME
SECCION V; con el fin de determinar el estado actual de las lineas y prever su comportamiento a
futuro y de esta manera optimizar las estrategias de mantenimiento e inspeccion.

Asi pues, el analisis de cada sistema de tuberia, se realiza por medio del software “Risk and
Reliability Management” de la “Shell” orientado a la parte de Inspeccién Basada en Riesgo o
analisis RBI; el cual determina la frecuencia o el intervalo de inspeccion basandose en parametros
como la vida remanente del equipo, el analisis de confianza y de criticidad del mismo; vy
estableciendo las técnicas de inspeccidén necesarias para evaluar el estado del equipo y de esta
manera evitar que este falle.

Finalmente, el resultado es un plan de inspeccién con las caracteristicas mecanicas de operacion y
disefio de cada sistema de tuberia; asimismo se determina la frecuencia de inspeccion, la
valoracién de criticidad y confianza de la misma. A demas se establece si la inspeccion de cada
sistema de tuberia puede hacerse “on stream” (en servicio) o debe realizarse Unicamente en “turn
around” (parada de planta). Cabe decir que el plan de inspeccion garantiza la confiabilidad, la
disponibilidad y la reduccién de costos en inspecciones innecesarias con el fin de ubicar a
ECOPETROL S.A como una empresa de energia de clase mundo y altamente competitiva.

“ Trabajo de Grado. )
“ Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: CARLOS BORRAS
PINILLA, Codirector: ARVEY QUILINDO VALENCIA

17



ABSTRACT

TITTLE:

ON STREAM AND TURN AROUND INSPECTION SCHEDULE OF THE LINES OF THE FIVE
PRIMARY DISTILLATION UNITS BELONGING TO THE CRUDE REFINING DEPARTMENT. GRB
OF ECOPETROL S.A.

AUTHOR: )
MARLYN NAYITH BECERRA TORRES

DESCRIPTION:

This project departs from the need to develop a preventive and reliable inspection schedule of the
lines of the primary distillation units belonging to The Crude Refining Department in the
Barrancabermeja’s Refinery of ECOPETROL S.A. Given the current inspection techniques that the
GRB has been implemented basing on the APl 570, APl 571 and ASME Section V standards, in
order to determine the current status of the lines and predict their future behavior to optimize the
maintenance and the inspection strategies.

The methodology of piping systems analysis is performed using the Risk and Reliability
Management software (from Shell) oriented to the Risk Based Inspection or RBI analysis; which
determines the frequency or maximum interval inspection based on parameters such as the
equipment remaining life, confidence and criticality analysis, and at the same time it allows to
establish the inspection techniques that are required to assess the equipment status and thereby
prevent its failure.

Finally, the result is an inspection schedule with the mechanical, operation and design
characteristics of each piping system. It also determines the frequency of inspections, and the
confidence and criticality assessment. In fact, this plan establishes if the inspection of each line can
be on stream or has to be in turn around (shutdown). In addition, the inspection plan ensures the
reliability, availability and cost reduction in unnecessary inspections, so ECOPETROL SA can be
locate as an energy company with world-class practices and highly competitiveness.

“ Work Degree.
™ Faculty of Physics Mechanical Engeerings. School of Mechanical Engineering. Director; CARLOS
BORRAS PINILLA, Codirector: ARVEY QUILINDO VALENCIA.
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INTRODUCCION

Para salvaguardar la integridad fisica de las lineas del departamento de refinacién
de crudos de la GRB de ECOPETROL S.A. Se requiere de un mantenimiento
predictivo y preventivo que garantice la confiabilidad de las lineas de la planta ya
sea por medio de inspeccion por ultrasonido, monitoreo de variables como
presion, temperatura y velocidad de corrosion y anadlisis de comportamientos
(vibraciones y fatiga térmica producida por facilidades menores a 2 pulgadas en
las tuberias). Ya que un dafio o rotura en alguna de estas podria conllevar hasta al
desabastecimiento de combustible generando pérdidas econdmicas no solo en la
empresa sino en todo el pais; a demas puede comprometer la integridad fisica de

la planta y de los trabajadores.

Desde el punto de vista de operacién, el departamento de refinacién de crudos es
el mas importante de la refineria ya que este se encarga de destilar y fraccionar el
crudo que viene de los diferentes pozos del pais y asimismo de cargar otras
unidades de la refineria como parafinas, aromaticos, cracking, etc. En la
actualidad, el mantenimiento de estas lineas, se realiza de forma preventiva con
una frecuencia establecida. Sin embargo, a pesar de que los mantenimientos se
llevan a cabo oportunamente, se cuenta con evidencia de incidentes de algunas
lineas de las unidades de crudo del departamento, por lo tanto se deduce que es
importante particularizar la frecuencia establecida de mantenimiento con relacion a
la metalurgia, edad y condiciones de operacion (presion y temperatura) de cada

una de las lineas.
Entre los mecanismos de dafio mas comunes en las lineas esta la corrosion bajo

aislamiento (CUI), la cual puede presentarse bajo diversas circunstancias y puede

ser originada principalmente por agua liquida o fluidos que ingresan a los
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aislamientos, por fallas en el montaje o en la chaqueta metalica exterior, corrosion
interior y corrosion por acidos nafténicos. Los acidos nafténicos son de origen
organico y de tipo carboxilico; estos acidos estan presentes en el crudo y han sido
usados ampliamente como materia prima de varios productos, sin embargo al
momento de procesar crudos con altas concentraciones de estos, se convierten en
un problema debido a la alta corrosividad que presentan a temperaturas elevadas.
Debido a esto, se observa que las lineas presentan riesgos elevados y que por
ende es necesario mitigarlos y limitarlos con programas de mantenimiento

predictivo, preventivo y correctivo.

Con el objeto de cumplir con la mision de la Universidad Industrial de Santander y
de la Escuela de Ingenieria Mecanica, se lleva a cabo este proyecto de grado de

"1y en “turn around”? en las lineas de las

disefar un plan de inspeccion “on stream
unidades de crudo del departamento de refinacion de crudos de la GRB, con el fin
de garantizar la operacion dentro de las condiciones de disefio y la integridad tanto
de la personas que laboran en la planta como de los activos de la empresa. Asi
pues, incrementar la confiabilidad y la mantenibilidad del sistema y del proceso,
permitiendo disminuir las pérdidas en la produccion y del mismo modo tender a

sistemas altamente efectivos.

! On Stream: en operacion.
2 Turn around: en parada de planta.
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1. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GENERAL

Cumplir con la mision y los lineamientos de la Universidad Industrial de Santander,
prestando soporte de ingenieria al area de Inspeccion e Integridad de Equipo
Estatico de la Gerencia Refineria de Barrancabermeja de ECOPETROL S.A,,

contribuyendo al mismo tiempo con el desarrollo econémico y social de la regién.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Desarrollar un Plan de Inspeccidn “on stream” y en “turn around” de las lineas de
las cinco unidades de crudo del Departamento De Refinacién de Crudos de la

Refineria de Barrancabermeja que comprende:

e Elaborar la base de datos en Microsoft Excel de las lineas de cada unidad con

las caracteristicas de disefio mecanico y condicién operacional.

e Agrupar las lineas de cada unidad de acuerdo a su temperatura, metalurgia y
edad (tiempo de servicio). E identificar los mecanismos de dano que puede

sufrir cada sistema de tuberia.
¢ l|dentificar las lineas que se puede inspeccionar en operacion “on stream”y las

que se deben hacer unicamente en parada de planta “turn around” de acuerdo

a la clasificacion realizada en el item anterior.
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e Realizar la priorizacién de intervencion de las lineas para inspeccion y

actividades de mantenimiento correctivo — preventivo — predictivo.

e Elaborar un plan detallado de intervencidon, inspeccion y mantenimiento para
cada unidad de crudo en Microsoft Excel de acuerdo a los mecanismos de
dafio identificados, al RBI > de dichas lineas y teniendo en cuenta las técnicas
actuales de inspecciéon que ha implementado la GRB basandose en las normas
API 570Y API 571.

¥ RBI: Inspeccion Basada en Riesgo.
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2. JUSTIFICACION

Este proyecto de grado busca implementar en la Gerencia de Refineria de
Barrancabermeja de ECOPETROL S.A. un plan de inspeccion de las lineas de las
cinco unidades de crudo del Departamento de Refinacién de Crudos con el fin de
garantizar la confiabilidad de las mismas y limitar el riesgo en la planta; al mismo
tiempo, permitir que el ingeniero mecanico se involucre en otros campos de accion

importantes como lo son la inspeccién y la integridad de equipos.

Es necesario conocer el proceso de refinacion que recibe el crudo para entender
la importancia de realizar un plan de inspeccion para las lineas que transportan

este tipo de fluido; este proceso se describe a continuacion.

El departamento de refinacién de crudos esta compuesto por 8 unidades:
e 5 unidades de crudo: U 150/130, U 200, U 250, U 2000 y U 2100

e 2 unidades debutanizadoras: U 170 y U 650

e Planta de soda: U 4600

En general, el proceso comienza con la carga de crudo, el cual esta almacenado
en tanques y viene de los diferentes pozos que hay en pais. El crudo va a un
primer tren de precalentamiento en donde pasa por varios intercambiadores de
calor, los cuales le elevan la temperatura aproximadamente a 515°F, luego, este
pasa al desalador en donde se le retiran las sales lavandolo con agua, esto con el
fin de purificar el crudo para evitar corrosién excesiva, sin embargo después de
este proceso, al crudo se le inyecta soda caustica para neutralizar las sales que
hayan quedado en el. Después de esto, el crudo pasa a un segundo tren de
precalentamiento, este entra a un horno, el cual le incrementa la temperatura

hasta 710°F y el crudo pasa a una torre atmosférica en la cual se destila
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(controlando puntos de ebullicién) y se obtienen gases como butano y propano,

nafta, jet, diesel, gasdleo y crudo reducido.

El crudo reducido sale de la torre atmosférica aproximadamente a 670°F, este se

calienta en otro horno hasta 730°F y va a una torre de vacio con vapor (con una

presion de -27inHg); alli los eyectores contribuyen a la creacion de vacio por

medio de La inyeccion del vapor, entonces el vacio permite partir las moléculas de

este tipo de crudo, obteniéndose gaséleo liviano, gaséleo pesado y fondos de

vacio o asfalto.

A continuacién se realiza una breve descripcion de cada una de las unidades del

departamento:

Unidad 130/150: esta unidad carga todo tipo de crudo (parafinicos y
nafténicos), esta compuesta por un lado de destilacion atmosférica del cual se
extrae nafta, jet, ACPM y crudo reducido; y otro de vacio del cual se obtiene
gasoleo y asfalto, a demas distribuye carga a todas las unidades de refineria.
Unidad 200: carga crudo mezclado, es la unidad mas grande con una
produccion de 80 mil bpd. Esta compuesta por una viscorreductora (destilacion
a alta temperatura) la cual carga asfalto y un compresor que toma los gases de
“topping” y los envia a otra planta de la refineria en este caso a UOPI.

Unidad 250: es una de las unidades mas estables del departamento, esta
carga crudo mezclado: mezcla liviana y crudo nafténico o LCT y tiene una
produccion de 42 mil bpd.

Unidad 2000: carga crudo liviano, compuesta por un lado atmosférico y uno de
vacio; es una planta de destilacion normal (se obtiene nafta, jet, diesel y crudo
reducido). Aprovechan el calor de los productos para la generacion de vapor y
produce asfalto para la venta.

Unidad 4600 o planta de tratamiento de soda: en esta planta se purifican los

productos que se obtienen por destilacién atmosférica y esta compuesta por:
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o Tren de nafta virgen: esta se lava con soda para retirar mercaptanos
(contaminantes que vienen en el crudo) y también para el control de
corrosion de la misma.

o Tren de jet: este combustible recibe un tratamiento un poco mas riguroso
debido a su aplicacion. Al jet se le inyecta soda caustica, estos dos
componentes se mezclan en un “drum™; luego en otro “drum” se le retira la
soda con agua. El jet se seca con sal para retirar el agua que queda del
lavado y luego con arcilla para retirar las impurezas.

o Tren de nafta craqueada: esta nafta viene de dos plantas: cracking modelo
IV y orthoflow; a esta nafta se le inyecta soda con catalizadores para retirar
impurezas y mercaptanos.

e Unidad 170 (debutanizadora): en esta unidad se carga nafta liviana en una
torre y se obtiene butano y nafta debutanizada; los butanos se envian a una
unidad de cracking y se utilizan para producir etileno, metano, etc.

e Unidad 650 (especialidades): en esta planta se carga nafta y se obtienen
disolventes y hexano.

Figura 1. Unidad 200 (Departamento de Refinacién de Crudos)

* Drum: Tambor.
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Como se pudo observar, el departamento de refinacion de crudos es una de las
plantas mas importantes ya que alli se da inicio al proceso del crudo y este da
carga al resto de plantas de la refineria. Por esta razén es de suma importancia
corregir antes de que fallen los equipos; ya que como se habia mencionado antes,
si llegara a ocurrir un dafio en una linea 0 en un equipo no solo se generaria
pérdidas econdmicas sino también se pondria en riesgo la integridad fisica de los

trabajadores de la planta.

Pero para poder evitar una falla en un equipo, es necesario inspeccionarlo y
monitorear las variables de operacion que intervengan en el. Sin embargo se ha
visto que en la planta existen lineas a las cuales nunca se les ha inspeccionado,
esto hace que se incremente el grado de incertidumbre del estado de estas, que
no haya confiabilidad y a demas se aumente el riesgo en la planta. Entonces, para
evitar la rotura o dafio de una linea es necesario elaborar un plan de inspeccion
basado en el riesgo; dejando claro que la accion de inspeccionar no reduce el
riesgo como tal; no obstante, reduce la incertidumbre y es la mejor forma de
cuantificar el dafio del componente.

Asi pues, el proposito de este plan de inspeccion es definir las actividades
necesarias para detectar el deterioro en servicio de las lineas antes de que se

produzcan fallas.

Los mecanismos de dafo que se presentan con mayor frecuencia en tuberia son:
e Adelgazamiento

e Danos externos

e Revestimientos internos

e Agrietamiento por corrosion

e Fatiga mecanica

e Fractura fragil
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Los cuales a su vez pueden generar consecuencias como dafio a equipos vecinos,

danos al personal, pérdidas en la produccion e impactos ambientales indeseables.

Por estas razones se debe elaborar un plan de inspeccion en el que se determine:
e El procedimiento de inspeccion

e La actividad de mantenimiento preventivo y monitoreo de condicion

e Frecuencia de inspeccion

e Mecanismo de deterioro de activos: que tipos de dafios se producen

¢ Manifestacién

e Actividades de inspeccion a ejecutar

e Tiempo y fecha

De esta manera, se espera que con la elaboracién de este plan, se obtengan los

siguientes beneficios:

e Direccionamiento del esfuerzo de mantenimiento hacia los equipos que
realmente lo necesitan, es decir hacia los equipos criticos.

e Reduccion de costos por la eliminacion de las inspecciones ineficientes,
extendiendo los intervalos de inspeccién y mejorando la disponibilidad de la
planta.

e Base para tomar decisiones que mejoren la rentabilidad, definir alcance de las
paradas programadas y reducir la ocurrencia de eventos no deseados.

e Mejoras en la parte de HSE y otros riesgos asociados a fallas en la planta.

e Efectiva herramienta de mejoramiento de la confiabilidad.

Finalmente, es fundamental realizar este plan de inspeccién, en el cual se
propondra un conjunto de actividades que deben ser llevadas a cabo para evaluar
las capacidades actuales de las lineas en términos de su confiabilidad,
disponibilidad, mantenibilidad y criticidad. A demas establecer las actividades

necesarias para aplicar las practicas de mantenimiento mas apropiadas para que
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el equipo y el proceso logre o continue desplegando las capacidades para las que

fueron creados de la manera mas segura y costo-efectiva posible.
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3. INTEGRIDAD DE EQUIPOS

El analisis de integridad de equipos de proceso se ha vuelto muy importante como
herramienta de gestion de riesgo de la mayoria de las industrias que poseen
equipos sometidos a presion tales como recipientes y tanques de almacenamiento
de productos peligrosos ya que una falla en uno de ellos puede generar

consecuencias graves.

Un buen plan de integridad aplicado, consiste en diferentes metodologias de
estudio y/o analisis tendientes a detectar los mecanismos de falla probables y los
activos, determinar la velocidad de avance de los mismos, determinar las técnicas
de inspeccion que detectan dichos mecanismos de falla y establecer las
metodologias de reparacion como asi también las evaluaciones de aptitud para el

servicio de los equipos de planta.

Figura 2. Plan de Integridad de Equipos

=Usode la norma API 571.
~Especialistas en materiales

Identificacion de los
Mecanismos de
Dafio

*Usode la norma API 510,
579,570 653.
-Usode equipos precisos

Determinacion de
las Velocidades de
Deterioro

,?( Definicionde | +Usode normas API
\ | Técnicas de | 580y 581.
\ \ ,
—~ T \ Inspeccion

- N f’ll
f’f/ N\ v
[ Evaluaciénde

l Aptitudparael |

Servicio
=Usode la norma API 579.
Evaluacién por elementos finitos.

Especialista en mecénica.
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Los mecanismos de dano pueden ser varios y todo depende del fluido de trabajo,
las condiciones de operacion (presion, temperatura, PH etc.) y del material con el
cual fue construido el equipo. Los defectos y/o discontinuidades pueden ser
generados durante la construccién del equipo, durante el traslado del equipo y
durante la fase de operacion. Por ello es muy importante conocer los posibles
modos de falla y durante que fase se pueden producir y como interactuan con los

mecanismos de dano.

El Plan de integridad de equipos de proceso también reduce costos por

inspecciones excesivas y por consecuencia de falla.

3.1. INTEGRIDAD DE EQUIPOS Y PLANTAS

La implementacion de sistemas de manejo de la integridad en una planta es
fundamental para asegurar confiablemente la capacidad de operacion de los
equipos y especialmente, controlar que no existan riesgos previsibles de falla que
pongan en peligro la seguridad del personal, el medio ambiente y Ia

infraestructura.

3.1.1. Inspeccion de Equipos

El aseguramiento de la integridad mecanica esta definida por el grado de
confiabilidad en que se encuentran los componentes de las plantas o equipos y
para su evaluacion se utilizan tecnologias y metodologias como:

¢ Inspeccion Basada en el Riesgo. (API 580 / 581)

e Desarrollo de Programas y Planes de Integridad. (APl 580 / 581)

e Anadlisis de Aptitud para el Servicio. (APl RP 579)

e Ensayos No Destructivos:

v Medicion de Espesores

30



Mediciones de Dureza
Réplicas Metalograficas

Inspeccion de Soldaduras por Ultrasonido

AR NEE NN

Radiografia.

Evaluacion de Vida Residual y Gestidn de Vida Remanente.

e Evaluacion del impacto del cambio de las condiciones de operacion sobre la
integridad de equipamiento. (variaciones de presion, temperatura, etc.).

e Seleccién y Especificacion de Materiales.

e Evaluacién de dafio por Fatiga, Creep y corrosion.

De esta manera, estas tecnologias permiten la determinacion de la probabilidad de
falla en los equipos y las eventuales medidas correctivas a ejecutar mediante el
analisis de los posibles mecanismos de dafio.

Asi pues, se establece el estado actual del equipo, con la finalidad de prever su
comportamiento futuro y establecer planes de inspeccidon, monitoreo,

mantenimiento o reparacion a corto, mediano y largo plazo.

3.1.2. Integridad Mecanica

Un sistema de Integridad mecanica (SIM) esta compuesto por unos elementos
claves, que se interrelacionan y que hacen parte de un sistema integrado para
asegurar que los materiales, los equipos y si las estructuras son adecuadas para
el propdsito; busca evitar la pérdida de contencion, asegurar su integridad
mecanica a lo largo del ciclo de vida y de esta manera, mantener el riesgo dentro

de limites tolerables.
En la siguiente figura se puede observar los elementos claves para mantener la

integridad de una planta y para mitigar o limitar los riesgos que comprometan la

integridad de la misma y de las personas que operen en ella.
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Figura 3. Gestion y administracion de integridad mecanica
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ANALIZIS DE RIESCOS
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4. INSPECCION BASADA EN RIESGO (RBI)

4.1. INTRODUCCION

El area de actividad del mantenimiento es muy importante en el ambito de la
ejecucion de las operaciones en la industria. De un buen mantenimiento, depende
el funcionamiento eficiente de las instalaciones, por lo que es preciso llevarlo a
cabo con el mayor rigor para conseguir otros objetivos como el control del ciclo de

vida de la planta sin disparar los costos destinados a mantenerlas.

Asi pues, los objetivos del mantenimiento industrial pueden resumirse en el

siguiente listado:

e Evitar, reducir y en su caso, reparar, las fallas de los bienes.

e Disminuir la gravedad de las fallas que no se lleguen a evitar.

o Evitar detenciones inutiles o paradas de maquinas.

e Evitar accidentes.

e Evitar incidentes y aumentar la seguridad para las personas.

e Conservar los bienes productivos en condiciones seguras y preestablecidas de
operacion.

e Alcanzar o prolongar la vida util de los bienes.

e Ao largo de la historia, el mantenimiento ha sufrido multitud de cambios en su
filosofia y forma de llevar a cabo. Las distintas etapas por las que se ha pasado
son las siguientes:

v" Mantenimiento Correctivo: es aquel que se ocupa de la reparacion, una vez
se ha producido la falla y el paro subito de la maquina o instalacion.
v' Mantenimiento Preventivo: este tipo de mantenimiento surge de la

necesidad de rebajar el correctivo y todo lo que representa. Pretende
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reducir la reparacion mediante una rutina de inspecciones periodicas y la
renovacion de los elementos danados.

v" Mantenimiento Predictivo: este tipo de mantenimiento se basa en predecir
la falla antes de que esta se produzca. Trata de adelantarse al momento en
que el equipo o elemento deja de trabajar en sus condiciones 6ptimas. Para
conseguir esto, se utilizan herramientas y técnicas de monitorizaciéon de

parametros fisicos.

La gestion del mantenimiento supone no solo una parte importante del
presupuesto de las compafias, sino que a demas se hace fundamental para
conseguir la eficiencia requerida a los equipos para la realizacion del proceso
productivo. A demas, la creciente competitividad hace que las empresas necesiten
disponer de gran flexibilidad y cortos tiempos de respuesta. Del mismo modo, se
plantea la necesidad de crear nuevas herramientas de trabajo que contribuyan a la

optimizacién del mantenimiento.

4.2. SEGURIDAD

La seguridad se ha convertido en un factor importante en las empresas, las cuales
buscan mitigar el riesgo o cualquier suceso que pueda afectar la seguridad en
ellas. Asi pues, el riesgo se define como la probabilidad de que ocurra un

accidente por las consecuencias que tendria el mismo.

En muchas instalaciones industriales, ocurre que un gran porcentaje del riesgo se
encuentra focalizado en un porcentaje relativamente pequefo de equipos. En esta
premisa es en la que se basa la herramienta RBI que mas adelante se describe.
Estos componentes de gran riesgo potencial pueden requerir una gran atencion,

por lo que el costo de un mayor esfuerzo en los mismos puede verse
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compensado, reduciendo esfuerzos excesivos en areas que no lo requieren,

identificadas como de bajo riesgo.

Sin embargo, el riesgo de una instalacion no puede reducirse hasta cero. Siempre
existen factores inesperados que pueden llevar a las instalaciones a una situacion
peligrosa. Estos factores pueden ser:

e Errores humanos.

e Desastres naturales.

e Sucesos externos (como colisiones o caida de objetos).

e Errores de disefo no identificados.

4.2.1. Consecuencias de un Accidente

Los diversos tipos de accidentes graves a considerar en los establecimientos en
los que haya sustancias peligrosas que puedan producir fendmenos daninos en
las personas, el medio ambiente y los bienes materiales, son:

e Fendmenos de tipo mecanico: producidos generalmente por explosiones, por
fendmenos de deformacién, vibracion, fatiga, impactos, esfuerzos, etc.

e Fendmenos de tipo térmico: provocados por la oxidaciéon rapida, no explosiva
de sustancias inflamables, produciendo llama. Esta, a su vez puede ser
estacionaria o progresiva. La radiacion generada por las sustancias en
combustién puede afectar a seres vivos e instalaciones a cierta distancia.

e Fenomenos de tipo quimico: los fendmenos peligrosos de origen quimico
proceden de las caracteristicas de toxicidad de las sustancias peligrosas
cuando se produce una fuga o derrame incontrolado de este tipo de
sustancias. Estas sustancias pueden ser toxicas, irritantes, cancerigenas,

corrosivas y peligrosas para el medio ambiente.
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Lo relatado anteriormente, se puede ver de forma mas sencilla en el siguiente

esquema:

Figura 4. Consecuencias principales de un accidente
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4.2.2. Probabilidad de un Accidente

La probabilidad de un accidente puede ser determinada en términos precisos en
funcién de las probabilidades del suceso inicial que lo genera y de los siguientes
sucesos desencadenantes. De esta manera, la probabilidad del accidente sera
mas compleja de determinar cuanto mas larga sea la cadena causal, ya que
habria que conocer todos los sucesos que intervienen, asi como las
probabilidades de los mismos, para efectuar el correspondiente producto. No

obstante, los métodos complejos de analisis ayudan a llevar a cabo esta tarea.

La probabilidad de que ocurra un accidente en una planta depende de varios

factores, entre los que cabe destacar:
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Caracteristicas de Proceso: se refiere a las operaciones anormales o a las
alteraciones de las condiciones normales de proceso que pueden dar lugar a
acontecimientos que podrian conducir a situaciones peligrosas. Esto puede
referirse a las paradas de emergencia o las paradas de mantenimiento, en las
cuales todos los sistemas de control y proteccion se ponen en tipo manual y la

planta queda “desprotegida”.

Los riesgos mas comunes durante las paradas, pueden ser:

Incorrecto aislamiento del equipo que se va a intervenir.

No eliminacion de riesgos potenciales.

Incumplimiento de procedimientos de mantenimiento.

Baja calidad en los trabajos de mantenimiento.

v' Explosividad de las Sustancias: esto se debe a la formacién de atmdésferas
explosivas y a la posible existencia de fuentes de ignicién efectivas.

v' Efecto Domind: se entiende por este fendmeno, la sucesion de efectos que
multiplica las consecuencias de un accidente, debido a que los fenbmenos
peligrosos que este provoca (radiacion térmica, sobrepresidn, proyectiles,
etc.) pueden causar accidentes secundarios y de orden superior en otras
unidades del mismo establecimiento.

v Sistema de Prevenciéon de Accidentes: son aquellos elementos existentes
para evitar la ocurrencia de accidentes/incidentes en las instalaciones. Los
principales aspectos que deben cumplir estos dispositivos de seguridad
son:

Ser eficientes y duraderos.

Que un dispositivo no limite inadvertidamente a otro.

Entre estos sistemas de prevencién estan los procedimientos de operacion y

seguridad, el sistema de control de proceso, sistema de enclavamientos,

elementos mecanicos (discos de ruptura, valvulas de alivio), etc.
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e Efectividad del Sistema de Inspeccion: los programas de inspeccion (la
combinacion de métodos no destructivos como visual, ultrasénico, etc., usados
para determinar la condicion del equipo) varian en su efectividad para la
localizacion y evaluacion del dafio, y por lo tanto, para determinar coeficientes
de dafo. Las limitaciones en la capacidad de un programa para mejorar la
confianza en el nivel de dafo resultan de la incapacidad de inspeccionar el
100% de las areas sujetas a dafio y de las limitaciones de algunos métodos de
prueba para detectar y cuantificar dafios.

e Gestion de la Seguridad: el cumplimiento de las politicas y objetivos de
seguridad es de suma importancia, ya que la mayoria de los accidentes
ocurridos en las plantas industriales se deben a fallas directas o indirectas en

los sistemas de gestion de los riesgos.

4.2.3. Riesgo

Como ya se ha comentado anteriormente, el riesgo es la combinacion entre la
probabilidad de que un suceso tenga lugar durante un periodo de tiempo dado y
las consecuencias, normalmente negativas, que se derivan de ese suceso. En

términos matematicos, el riesgo se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Riesgo = Probabilidad = Consecuencia

Una vez obtenido el valor del riesgo, se pueden expresar los resultados de formas
muy diferentes. Sin embargo, la representacion y la herramienta mas utilizada es
la matriz de riesgos. La herramienta proporciona la ubicacion del nivel de riesgo
mediante una matriz de 5 x 5, diferenciada en su nivel de impacto en cuatro a
niveles de riesgo que van desde el riesgo mas bajo hasta el mas critico o alto,
pasando por un nivel medio y otro medio alto, en los cuales se puede encontrar

cada equipo de una instalacion.
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Figura 5. Matriz de Riesgo (RBI)
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Asi pues, la matriz de riesgo es una forma grafica de expresar el riesgo sin
necesidad de recurrir a valores numéricos. Cada punto de esta matriz representa
un valor de riesgo caracterizado por una consecuencia y una probabilidad. Como
se pudo observar en la figura anterior, ambas categorias se discretizan en cinco
niveles cada una. A cada uno de estos niveles se les asigna una fila de la matriz,
en el caso de las probabilidades de falla; y una columna en el caso de las

consecuencias. El orden de esta asignacion se hace de la siguiente forma:

e Aumentando el nivel de la consecuencia de izquierda a derecha.
e Aumentando la probabilidad de falla de abajo hacia arriba.
De esta forma la cadena de la matriz en la que se encuentran los puntos con

mayor riesgo es la situada arriba y a la derecha.
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4.3. PLANIFICACION DEL SISTEMA DE INSPECCION BASADO EN EL
RIESGO

Una vez situado el equipo sobre la matriz a través del riesgo que lleva asociado,
se debe enlazar tanto el calculo del riesgo como la elaboracién de un plan de

inspeccion.

Del mismo modo, en la matriz de riesgos, se distinguen cuatro niveles de riesgos:
¢ Nivel verde: riesgo bajo.

¢ Nivel amarillo: riesgo medio.

¢ Nivel anaranjado: riesgo medio alto.

¢ Nivel rojo: riesgo alto.

A continuacion, se indica que tipo de inspecciones que se deben llevar a cabo

dependiendo del nivel en que se haya ubicado el punto que representa el equipo

bajo estudio.

¢ Nivel verde: se debe realizar el tipo de inspeccién y la periodicidad exigida por
la legislacion vigente.

¢ Nivel amarillo: se debe realizar las inspecciones asignadas al nivel verde, es
decir, las exigidas por la legislacion vigente, y las inspecciones externas del
equipo en servicio con una periodicidad anual.

¢ Nivel rojo: se debe realizar cuanto antes una inspeccion tanto externa como
interna del equipo fuera de servicio.

e En la siguiente tabla se resume lo dicho anteriormente:
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Figura 6. Resumen de lainspeccidén que debe hacerse en cada nivel de la
Matriz de Riesgo RBI

Nivel de . . L. Periodicidad de las Efecto sobre el
. Tipo de inspeccidon . . . .
riesgo inspecciones calculo del riesgo
Nivel verde |Exigida por legislacion Exigida por legislacion Ninguno

Exigida por legislacion Exigida por legislacion

Nivel amarillo Externa del equipo en Ninguno
L Anual
servicio
) . Externa e interna del Reduccion del
Nivel rojo - Cuanto antes R
fuera de servicio riesgo

Finalmente, en la siguiente figura, se observa un esquema asociado al disefio de
planes de inspeccion basandose, no solo en el RBI del equipo, sino también en las

normas que se requieren para realizar dicho plan:

Figura 7. Esquema para el Disefio de un Plan de Inspeccion Basado en

Riesgo

Sistematizacion
Recoleccidn Validacién / Identificacidn Definicién de Equipos Valoracidn de

de Actualizacion funcional (Grupos de Inventarios Mecanismos
la informacidn de la informacidn de Sistemas y Lazos de Corrosion) de Deterioro

1

@ e — —
Valoracion de Probabilidad Valoracidn de Consecuencias || Determinacion de Riesgo
t de Falla por Sistemas de Fallas por Sistemas Relativo entre Sistemas
Desarrollo de Planes de Inspeccién

(Sle%lg'ldlmto) API 510 /570 [ 653
ni jores,

I Andlisis de Riesgo por Equipos

S—— Probabilidad de Falla Consecuencias de Fallas Riesgo de Equipos
ﬁmﬂgﬂi'ﬁgfg (Factores de Dafio) (Nivel 1 / Nivel 2) (Area / Financiero)

de Mantenimiento

Desarrollo de Planes
T de Inspeccion a Detalle API RP 581

"aﬂdgz’;ﬁmgm _ | Identificacion de Areas de Atencién |
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5. APLICACIONES DEL SOFTWARE RRM “RISK AND RELIABILITY
MANAGEMENT” EN INSPECCION BASADA EN RIESGO (RBI)

5.1 DEFINICION Y FUNCIONES PRINCIPALES DEL RRM

La toma de decisiones basandose en el riesgo, para llevar a cabo un
procedimiento se ha convertido en una herramienta muy importante para la

gestion de las diferentes actividades y procesos en la industria.

El RRM es una herramienta creada por “Shell”, basada en el riesgo la cual permite
determinar el mantenimiento preventivo y el monitoreo de variables criticas para

optimizar la disponibilidad de la planta.

El RRM puede ser aplicado a diferentes equipos en la industria (refinerias, plantas

de gas, de aceite, etc.). A demas, este posee tres funciones importantes:

e S-RCM: “Shell Reliability Centred Maintenance” ° o mantenimiento centrado en
confiabilidad; es una herramienta para optimizar el mantenimiento preventivo y
predictivo.

e S-RBI: “Shell Risk Based Inspection” ® o inspeccion basada en riesgo. Esta
metodologia permite optimizar la inspeccion y monitoreo de variables, con el fin
de garantizar la integridad de los equipos.

e IPF: “Instrumented Proactive Functions” ’, metodologia para implementar la

seguridad en la planta a través de estrategias de disefio y mantenimiento.

> Shell Reliability Centred Maintenance: Mantenimiento Centrado en Confiabilidad — Shell.
® Shell Risk Based Inspection: Inspeccién Basada en el Riesgo — Shell.
" Instrumented Proactive Functions: Implementacion de Funciones Proactivas.
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El RRM, brinda una metodologia para la evaluacion del riesgo en la parte de
mantenimiento, inspeccion y seguridad, por ejemplo, estableciendo en RCM, un
programa de mantenimiento proactivo con una serie de tareas especificas
basandose en un analisis costo-beneficio; y en RBI, determinando la frecuencia o
el intervalo de inspeccion basandose en parametros como la vida remanente del
equipo, analisis de confianza, y de criticidad del mismo. Asimismo, establece las
técnicas de inspeccion necesarias para evaluar el estado del equipo y de esta

manera evitar que falle o corregir antes de que falle.

5.2 MATRIZ DE EVALUACION DEL RIESGO

La matriz RAM “Risk Assessment Matrix” ® o matriz de evaluacion del riesgo, se

»n 9

basa en el sistema HSE “Health-Safety-Environment (salud-seguridad-medio

ambiente), y esta se utiliza para evaluar la criticidad del equipo.

Figura 8. Matriz de Criticidad. Contiene 6 niveles de criticidad: insignificante
(N), bajo (L), medio (M), alto (H), extremo (E) e intolerable (X). "°

S-REI IPF S5-RCM e .
o = — RRM criticality class
H | High 0-05y| 0-05y L H E X X
i
S| M| Medium | 05-4y| 05-4y L M H E X
=
B(L | Low 4-20y| 4-20y N L M H E
<]
o
N | Megligible | =20y =20y N N L M H
e X MoiSlight Damage| Minor Damage Local Damage Major Damage Extensive Damage
8 . Economics (USS) =10k 10-100k 0.1-1M 1-10M >10M
]
g §‘ Health and Safety MoiSlight Injury Minor Injury Major Injury Single Fatality | Multiple Fatalities
cd
Q Environment NofSlight Effect Minor Effect Localised Effect Major Effect Massive Effect
Consequence class N L M H E

® Risk Assessment Matrix: Matriz de Evaluacion del Riesgo.
® Health-Safety-Environment: Salud-Seguridad-Medio Ambiente

19 Tomado de Shell International Oil Products B.V; Shell Global Solutions, The Hague.
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Entonces, para cada modo de falla es necesario determinar las probabilidades y
consecuencias que puede acarrear el equipo en la planta o entorno, si este llegase

a fallar.

5.2.1 Consecuencias

Existen tres categorias de consecuencias que se consideran en la matriz:

consecuencias de tipo econdémico, salud/seguridad y medio ambiente.

Es importante realizar una descripcién de la planta y de las funciones de cada
equipo antes de determinar las consecuencias que puedan ocasionar cada uno de

ellos.

A continuacidn, se describe los tipos de consecuencias utilizadas en la matriz
RAM.

5.2.1.1 Consecuencias Econdmicas. Esta consecuencia, basicamente considera
el efecto financiero debido a la falla del equipo: costos de material, de reparacion y
mantenimiento del equipo, si es el caso, de compra del equipo, costos de
produccion debido a paradas no programadas y costos asociados a las otras dos
categorias: seguridad y medio ambiente, ya que la falla de un equipo puede
atentar contra la integridad de las personas que laboran en la planta, a demas, se
puede generar contaminacion y emisiones de gases téxicos, debido a la falla de

este, y esto a su vez puede traer consigo sanciones de tipo econémico.
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Figura 9. Definicién de las Consecuencias Econémicas de la Matriz RAM"’

Class Potential Impact Description

N Slight damage No disruption to operation
<10 kUSD

L Minor damage Brief disruption
10-100 KUSD

M Local damage Partial shutdown that can be restarted
0.1-1 MUSD

H Major damage Partial operation loss (2 weeks shutdown)
1-10 MUSD

E Extensive damage Substantial or total loss of operation
> 10 MUSD

En la figura anterior se observa las clases de consecuencia economica:

¢ N: Insignificante, representa un dafo leve y no hay interrupcién en la operacién
del equipo.

e L: Bajo, representa un dafio menor y hay una breve interrupcién en la
operacion.

e M: Medio, representa dafios locales y se genera una parada parcial del equipo,
no obstante, este puede reiniciarse.

e H: Alto, representa danos mayores y se visualizan en 2 semanas de parada del
equipo.

e E: Extremo, dafio severo, representando una pérdida total o substancial en la

operacion del equipo.

5.2.1.2 Consecuencias Referentes a la Salud y Seguridad. La falla de un

equipo en una refineria, puede tener consecuencias graves a nivel de salud y

" Tomado de Shell International Qil Products B.V; Shell Global Solutions, The Hague.
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seguridad, debido a la exposicidon de sustancias peligrosas y toxicas a altas

presiones y temperaturas.

Asimismo, se debe tener en cuenta la frecuencia y tiempo de exposicion de los

trabajadores en zonas de alto riesgo y la posibilidad de evitar un evento peligroso.

Figura 10. Definicion de las Consecuencias de Salud/Seguridad de la Matriz
RAM ™2

Class Potential Impact | Description

N No/Slight injury First aid case and medical treatment case. Not affecting work
performance or causing disability.

Lost time injury. Affecting work performance, such as
L Minor injury restriction to activities or a need to take a few days to fully
recover (maximum one week).

Including permanent partial disability. Affecting work

M Major injury performance in the longer term, such as prolonged absence
from work. Ireversible health damage without loss of life,

e g noise induced hearing loss, chronic back injuries.

H Single fatality Also includes the possibility of multiple fatalities (maximum 3)
in close succession due to the incident, e.g. explosion.

May include 4 fatalities in close succession due to the
E Multiple fatalities incident, or multiple fatalities (4 or more) each at different
points and/or with different activities.

En la figura anterior, se describe las cuatro clases de consecuencia a nivel de

salud y seguridad:

¢ N: Insignificante, lesion leve, hace referencia a un caso de primeros auxilios
con tratamiento médico, sin afectar el desempefio en el trabajo o causar alguna
incapacidad.

e L: Bajo, lesibn menor, afecta su desempeio en el trabajo, ya que puede haber
restriccion para realizar algunas actividades y se puede presentar incapacidad

por algunos dias para su total recuperacion (maximo una semana).

12 Tomado de Shell International Oil Products B.V; Shell Global Solutions, The Hague.
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e M: Medio, lesion mayor, se puede presentar una discapacidad, afecta el
desempeno laboral, incapacidad por varias semanas e incluso meses;
desarrollo de enfermedades croénicas.

e H: Alto, representa una fatalidad, sin embargo esta representar hasta tres
fatalidades dependiendo del incidente.

e E: Extremo, representa multiples fatalidades, mayores a cuatro.

5.2.1.3 Consecuencias Referentes al Medio Ambiente. Dentro de estas
consecuencias, se consideran dos factores:
e Liquidos o sdlidos que puedan contaminar el agua.

o Gases que puedan contaminar la atmdsfera.

Figura 11. Definicidén de las Consecuencias Referentes al Medio Ambiente de
la Matriz RAM 13

Class | Potential Impact Description

N No/Slight effect Local environmental damage. Within the fence and within systems.
Negligible financial consequences.

Contamination; damage sufficiently large to attack the environment;
L Minor effect single exceedance of statutory or prescribed criterion; single
complaint. No permanent effect on the environment.

Limited loss of discharges of known toxicity; repeated exceedance of
M Localised effect statutory or prescribed limits. Affecting neighbourhood beyond the
fence.

Severe environmental damage. The company is required to take
H Major effect extensive measures to restore the contaminated environment to its
original state. Extended exceedance of statutory or prescribed limits.

Persistent severe environmental damage or severe nuisance

E Massive effect extending over a large area. In terms of commercial or recreational
use or nature conservancy, a major loss for the company. Constant,
high exceedance of statutory or prescribed limits.

En el cuadro se observan los diferentes niveles de consecuencias ambientales:

3 Tomado de Shell International Oil Products B.V; Shell Global Solutions, The Hague.

47



N: Insignificante, impacto leve, dafio local en el ambiente, sin consecuencias

financieras significativas.

e L: Bajo, impacto menor, se presenta contaminacion en el ambiente; pero no es
un efecto permanente en el mismo.

e M: Medio, efecto localizado, emisiones o descargas de sustancias toxicas
superando los limites establecidos y contaminando los sectores cercanos.

e H: Alto, impacto mayor, dafio ambiental severo, la contaminacion supera los
limites establecidos, y puede seguir extendiéndose.

e E: Extremo, efecto masivo, dafio severo en el ambiente y pérdida importante

de la compafia en lo referente a la preservacién del medio ambiente por

sanciones econdomicas.

Finalmente, se debe tener en cuenta que el RRM no evalua el riesgo de manera
cuantitativa, por lo tanto no requiere un modelo fisico, asimismo, esta metodologia
no debe utilizarse en casos donde se tengan consecuencias que no se encuentren

en la matriz de riesgo.

5.3 INSPECCION BASADA EN EL RIESGO (RBI)

Esta metodologia busca mejorar la disponibilidad de los activos de la empresa, de
la manera costo-efectivo posible, al mismo tiempo, busca garantizar la integridad y
seguridad de los equipos, y enfocar su atencién a aquellos equipos criticos que

deben ser inspeccionados de manera inmediata.
Asi pues, la valoracién dada por el analisis de criticidad busca optimizar los

programas de inspeccion y mantenimiento, enfocandose a los equipos mas

criticos.
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De esta manera, el programa de RBI, se basa en condiciones operacionales,
material, construccion y parametros actuales del equipo para determinar la
frecuencia de inspeccion. A demas, este software puede enfocarse a diferentes
procesos industriales, pero mas especificamente a la parte de refinacién y
petroquimica; orientado a equipo estatico, recipientes a presion y tuberia

basandose en la norma API 580.

El analisis RBI de la “Shell” **, permite incrementar la confiabilidad y por ende, la
seguridad y disponibilidad de los equipos ya que esta herramienta identifica los
equipos criticos y reduce inspecciones innecesarias, haciendo que el inspector se
enfoque en los equipos criticos y al mismo tiempo se reduzcan costos de
inspeccidon y mantenimiento.

Figura 12. Principales Pasos de la Metodologia RBI °

Asset Integrity |
| <

Database | \

Corrosion Loop Analysis /Review
Definition Feedback
Criticality A

Assessment
Y
Cenfidence [ Task Execution ]
Assessment
Inspection/Monitoring - j
) »
Planning

En la figura anterior se muestra el proceso RBI, en donde se parte de una base de

datos, siguiendo con la definicion y clasificacion del equipo en el lazo de corrosién,

1 Compafiia: Shell International Oil Products B.V; Shell Global Solutions, The Hague.
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realizando la evaluacion de criticidad y de confianza del equipo de acuerdo a su
respectivo mecanismo de dano y finalmente se obtiene la frecuencia o intervalo de
inspeccion (Plan de Inspeccion). Del mismo modo, se realiza la inspeccion con
ayuda de las técnicas y herramientas adecuadas, evaluando, comparando y

corrigiendo para asi realizar la retroalimentacion del ciclo.

Cabe decir, que el método RBI, tiene en cuenta solo los mecanismos de
degradacion que afectan los recipientes a presion y que al mismo tiempo estan

relacionados con la condicion de operacion como la corrosion y la fatiga.

5.3.1 Anélisis de Criticidad

La criticidad se define como la combinacién de dos parametros: la susceptibilidad

de la falla y las consecuencias de esta; y en el RRM se presenta en forma de una

matriz de 4x5.

e Susceptibilidad a la falla: esta se subdivide en cuatro clases: insignificante,
baja, media y alta; y se evalua por medio de cuestionarios que dependen del

mecanismo de dafio que se esté evaluando.

Por otra parte, es importante tener en cuenta, que existen mecanismos de
degradacion que dependen de la edad o tiempo de servicio y otros que no

dependen de esta.
Entonces, en los mecanismos de degradacién que dependen de la edad, la
combinacion del analisis de confianza y criticidad, permite determinar el factor de

intervalo de inspeccion:

" C e 7 I - - - I 7 T - e g -
Maximo intervalo de INSpecclorn = r aclor de inmtervalo de Inspecclorn o Vida remanente

Vida remanente = flespesor, vel.corrosion)
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Mientras que en los mecanismos de degradacion que no dependen de la edad, no
es posible estimar la vida remanente; esta depende de las condiciones de
proceso; sin embargo, el analisis de criticidad y confianza determina si el equipo
estd operando de manera segura o es necesario de alguna inspeccion o

mantenimiento.

En la siguiente figura, se muestra el proceso de evaluacion de criticidad descrito
anteriormente, es decir, al realizar la evaluaciéon de criticidad, esta puede ser
insignificante (no requiere inspeccion), intolerable (accién inmediata) o baja,
media, alta o extrema, las cuales puede proceder de mecanismos de dafio que
dependen de la edad o que no dependen de esta; a los que dependen de esta, se
les puede calcular la frecuencia de inspeccidn con la ecuacion descrita
anteriormente; mientras que los que no, la frecuencia de inspeccion es estimada

monitoreando la variables mecanicas de operacion y de proceso.

Figura 13. Esquema del Desarrollo del Plan de Inspeccién '®

criticality matrix

¥

Negligible crit. Low / Medium / High
& Extreme Criticality

\ Y

Age-related degradations Non-age-related
degradations

‘confidence rating‘

confidence rating

remnant life
inspection interval Information from o
. ) . . «| Degradation Modules process monltorlng
non-intrusive / intrusive or NDT handbook

inspection / monitoring
tasks
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5.3.2 Anélisis de Confianza

Esta refleja la confianza que el inspector debe tener en la evaluacion de la
susceptibilidad de la falla y en la vida remanente del equipo (si este presenta un

mecanismo de dafno que depende de la edad).

El analisis de confianza depende de tres factores:
e Si el mecanismo de dafo es estable y se puede controlar.
¢ Del numero de inspecciones que se hayan llevado a cabo.

e Si se lleva a cabo un control fiable de los parametros de proceso.

En la tabla siguiente se muestra las puntuaciones totales de la evaluacién de
confianza y su correspondiente valor cualitativo:

e VH: Muy alto

e H:Alto

M: Medio

L: Bajo

VL: Muy bajo

Figura 14. Puntuaciones Totales de la Evaluacién de Confianza "’

Confidence Rating total score Confidence Rating
+0.2 WH — Very High
+ 0.1 H — High
0 M - Medium
-01 L - Low
-0,2 V0L — Very Low

" Tomado de Shell International Oil Products B.V; Shell Global Solutions, The Hague.
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Y a continuacién, se muestra la valoracién para cada uno de los tres factores

descritos anteriormente; para mecanismos de dafio que dependen de la edad y

para aquellos que no.

Figura 15. Valoracién de la Confianza para mecanismos de degradaciéon que

dependen de la edad '

Age-related-degradation confidence questions Yes Intermediat No
e

Degradation mechanism is stable and can be properly +0.1 0 01

controlled

Multiple reliable inspections have been carried out +0.1 01

Relevant process parameters are reliably monitored +0.1 0

Figura 16. Valoracién de la Confianza para mecanismos de degradacion que

no dependen de la edad "°

Non-age-related degradation confidence questions Yes Intermediat No
e

Degradation mechanism can be properly controlled +0.1 0 -0.1

Relevant process parameters are reliably monitored +0.1 0 -0.1

Reliable inspections have been carried out +0.1 0 0

5.3.3 Plan de Inspeccidn

Este plan se realiza ya sea para inspeccionar el equipo en servicio “on stream” o

en parada de planta “turn around”, e incluye:
¢ Intervalo o frecuencia de inspeccién.
e Técnicas de inspeccion que deben usarse.

e Equipo.

'8 Tomado de Shell International Oil Products B.V; Shell Global Solutions, The Hague.
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e Cobertura de inspeccién (medicion/inspecciodn visual)

Cabe decir que las técnicas de inspeccion a usarse dependen del modo de falla

del equipo que va a ser inspeccionado.

54



6. MECANISMOS DE DANO EN TUBERIA SEGUN LA NORMA API 571

A continuacion se explicaran algunos conceptos basicos acerca corrosion y de los

principales mecanismos de dafno que se presentan en sistemas de tuberia.

6.1. CORROSION: CONCEPTOS BASICOS

6.1.1. Definicién de Corrosion

La corrosion es un fendmeno espontaneo que se presenta practicamente en todos
los materiales procesados por el hombre. Es comun describir la corrosién como
una oxidacion acelerada y continua que desgasta, deteriora y que incluso puede
afectar la integridad fisica de los equipos o estructuras. Este fenbmeno tiene
implicaciones industriales muy importantes; la degradacion de los materiales
provoca interrupciones en actividades fabriles, pérdida de productos,
contaminacién ambiental, reduccion en la eficiencia de los procesos,

mantenimientos y sobre disefios costosos.

Asi pues, la corrosidn es el deterioro de un material a consecuencia de un ataque
electroquimico por su entorno. De manera mas general, es la tendencia que tienen
los materiales a buscar su forma mas estable o de menor energia interna. Siempre
que la corrosion esté originada por una reaccion electroquimica (oxidacion), la
velocidad a la que tiene lugar dependera en alguna medida de la temperatura, de
la salinidad del fluido en contacto con el metal y de las propiedades de los metales
en cuestién. Otros materiales no metalicos también sufren corrosion mediante

otros mecanismos.
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Entonces, la corrosién puede ser mediante una reaccioén quimica (oxidorreduccion)
en la que intervienen tres factores:

e La pieza manufacturada

e El ambiente

e Elagua

O por medio de una reaccién electroquimica.

Los factores mas conocidos, son las alteraciones quimicas de los metales a causa
del aire, como la herrumbre del hierro y el acero o la formacion de patina verde en

el cobre y sus aleaciones (bronce, laton).

Sin embargo, la corrosion es un fendmeno mucho mas amplio que afecta a todos
los materiales (metales, ceramicas, polimeros, etc.) y todos los ambientes,

(medios acuosos, atmosfera, alta temperatura, etc.).

Es un problema industrial importante, pues puede causar accidentes (ruptura de
una pieza) y, ademas, representa un costo importante en lo referente al

mantenimiento del equipo y produccion de la empresa.

6.1.2. Naturaleza Electroquimica de la Corrosion

La corrosidn es un fenobmeno de naturaleza electroquimica que cumple con las
caracteristicas fundamentales de una pila o bateria. Para que se forme una celda
electroquimica, o celda de corrosion, se requiere la presencia de un material que
cede electrones en contacto con otro que los acepta, y de un medio conductor de
iones. El material que pierde electrones se conoce como anodo y es el que
experimenta la reaccién de oxidacién, mientras que el material que acepta los
electrones se reduce y se le llama catodo; el medio en el que se encuentran el

anodo y el catodo y que permite el flujo de iones se conoce como electrolito. La
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oxidacion, a pesar de la etimologia de la palabra, no necesariamente involucra el
oxigeno; la definicion quimica es una pérdida de electrones. EI mecanismo de la
corrosién puede ilustrarse a través de un material metalico inmerso en una
solucion de HCI (acido clorhidrico). En el caso del zinc, los atomos metalicos Zn
ceden electrones convirtiéndose en cationes (Zn++) mientras que los iones H+
aceptan estos electrones formando moléculas de H2. Las reacciones involucradas

son la disolucion del zinc para formar ZnCI2 y la produccion de gas H2.

Figura 17. Esquema de la corrosion de un metal, Zn, que se oxida a Zn+2

mientras que sus electrones reaccionan con el H+ del medio produciendo H2

Todos los metales presentan una tendencia a perder electrones (oxidarse)
cuantificada a través de su potencial de oxidacion. Entre mas alto sea este
potencial se dice que el metal es mas noble, es decir, se oxida con mayor
dificultad. La tabulacién de la resistencia de los materiales metalicos a la corrosion
se conoce como serie galvanica. Las series galvanicas son particulares al medio
corrosivo; por ejemplo, hay series galvanicas en solucidn salina, en solucion acida,
etc., y son de gran utilidad a la hora de seleccionar un material para una aplicacion

especifica.
La corrosion se suele clasificar de acuerdo a la forma en que se manifiesta, es

decir, a la apariencia del material corroido. La corrosion uniforme es la mas comun

y la que genera mayores pérdidas de material. Sin embargo, al ser de tipo
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superficial es también la mas facil de controlar y por tanto la que menos
accidentes provoca. Por otro lado, la corrosiéon por picaduras es un fenédmeno
localizado que se manifiesta por anomalias que crecen rapidamente hacia el
interior del material y que pueden generar dafios catastroficos. El desarrollo de un
mecanismo determinado se relaciona con la naturaleza del ambiente corrosivo y
con las caracteristicas composicionales y micro estructurales del material. Todos
estos factores, incluyendo la seleccion de los materiales, deberan ser tenidos en
cuenta al disenar el método de proteccién del sistema. Por ejemplo, la corrosion
galvanica se presenta por el contacto entre dos metales con potenciales de
oxidacion diferentes. El material menos noble (con menor potencial de oxidacion)
tendera a corroerse. Esto lo vemos muy a menudo en algunos tornillos que
remachan estructuras mas nobles que ellos. Por otro lado, la corrosion
intergranular esta directamente relacionada con la micro estructura del material.
Los metales o aleaciones estan formados por granos; en este tipo de corrosion se
presenta un ataque localizado en las fronteras de grano y esta generalmente

asociado a impurezas que tienden a acumularse en dichas fronteras.

La manera de corrosion de los metales es un fenémeno natural que ocurre debido
a la inestabilidad termodinamica de la mayoria de los metales. En efecto, salvo
raras excepciones (el oro, el hierro de origen meteoritico) los metales estan
presentes en la Tierra en forma de 6xido. La corrosion, de hecho, es el regreso del
metal a su estado natural, el 6xido.

A menudo se habla del acero inoxidable. A continuacion se exponen algunas
caracteristicas:

e Este tipo de acero contiene elementos de aleacion (cromo, niquel) que se

oxidan; a esta capa de 6xido se debe la proteccion del acero.

e No esta protegido mas que en ciertos tipos de ambiente, y se corroera en

ambientes distintos.
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Existen multiples variedades de aceros Illamados "inoxidables", que llevan
nombres como "304", "304L", "316N", etc., correspondientes a distintas
composiciones y tratamientos. Cada acero corresponde a ciertos tipos de
ambiente; su uso en ambientes distintos sera catastréfico. Ademas, el material del
que esta hecha la pieza no es el unico parametro. La forma de la pieza y los
tratamientos a los que se la somete (conformacion, soldadura, atornillado); ya que
un montaje de dos metales diferentes (por ejemplo, dos variedades de acero, o el
mismo acero con tratamientos diferentes) puede dar pie a una corrosion
acelerada; igualmente, a menudo se ven trazas de herrumbre en las tuercas.
Asimismo, si la pieza presenta un intersticio (por ejemplo, entre dos placas),
puede formarse un medio confinado que evolucionara de un modo diferente al del
resto de la pieza y, por lo tanto, podra llegar a una corrosion local acelerada. De
hecho, toda heterogeneidad puede desembocar en una corrosion local acelerada

como, por ejemplo, en los cordones de soldadura.

6.1.3. Proteccién contra la Corrosion

v Eleccion del Material: La primera idea es escoger todo un material que no
se corroa en el ambiente considerado. Se pueden utilizar aceros inoxidables,
aluminios, ceramicas, polimeros (plasticos), etc. La eleccion también debe tomar
en cuenta las restricciones de la aplicaciéon (masa de la pieza, resistencia a la
deformacion, al calor, capacidad de conducir la electricidad, etc.). Cabe recordar
que no existen materiales absolutamente inoxidables; hasta el aluminio se puede
corroer. A demas, en la concepcion, hay que evitar las zonas de confinamiento, los
contactos entre materiales diferentes y las heterogeneidades en general. Hay que
prever también la importancia de la corrosién y el tiempo en el que habra que

cambiar la pieza (mantenimiento preventivo).

4 Dominio del Ambiente: Cuando se trabaja en ambiente cerrado (por

ejemplo, un circuito cerrado de agua), se pueden dominar los parametros que
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influyen en la corrosidén; composicion quimica (particularmente la acidez),
temperatura, presion. Se puede agregar productos llamados "inhibidores de
corrosién”. Un inhibidor de corrosion es una sustancia que, afadida a un
determinado medio, reduce de manera significativa la velocidad de corrosion. Las
sustancias utilizadas dependen tanto del metal a proteger como del medio, y un
inhibidor que funciona bien en un determinado sistema puede incluso acelerar la
corrosion en otro sistema. Sin embargo, este tipo de solucion es inaplicable
cuando se trabaja en medio abierto (atmdsfera, mar, cuenca en contacto con el

medio natural, circuito abierto, etc.)

v Inhibidores de Corrosion: Los inhibidores de corrosion, son productos que
actuan ya sea formando peliculas sobre la superficie metalica, tales como los
molibdatos, fosfatos o etanolaminas, o bien entregando sus electrones al medio.
Por lo general los inhibidores de este tipo son azoles modificados que actuan
sinérgicamente con otros inhibidores tales como nitritos, fosfatos y silicatos. La
quimica de los inhibidores no esta del todo desarrollada aun. Su uso es en el
campo de los sistemas de enfriamiento o disipadores de calor tales como los
radiadores, torres de enfriamiento, calderas y "chillers". El uso de las etanolaminas
es tipico en los algunos combustibles para proteger los sistemas de contencion
(como tuberias y tanques). A demas se han realizado muchos trabajos acerca de
inhibidores de corrosiéon como alternativas viables para reducir la velocidad de la

corrosion en la industria.

6.2. PRINCIPALES MECANISMOS DE DANO EN TUBERIA SEGUN LA NORMA
API 571

A continuacion, se exponen los mecanismos de dafio mas comunes que se

presentan en sistemas de tuberia, los materiales a los que afecta y como se

pueden mitigar para evitar que la tuberia falle:
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6.2.1. Corrosion Bajo Aislamiento (CUI)

La corrosion bajo aislamiento (CUI) es un problema prevalente en todas las
industrias donde los equipos y tuberias operan a temperaturas elevadas y éstos
tienen que ser protegidos por aislamientos para mantener la temperatura de los
procesos; conservar energia y maximizar los sistemas de eficiencia; y a su vez por

seguridad de los trabajadores.

Los aislamientos son generalmente de lana de roca, espuma de vidrio y silicato de
calcio. Estos materiales tienen la habilidad de absorber agua y por lo tanto
requieren ser sellados, convencionalmente con revestimientos metalicos o cintas
adhesivas especiales para prevenir la entrada de humedad y fugas de los

alrededores de la tuberia y del equipo.

Lamentablemente, en casi todos los casos, los revestimientos tradicionales una
vez instalados aunque inicialmente son impermeables, se pueden danar por el mal
uso y los impactos fisicos. Estos dafos pueden ser causados por trabajadores
caminando sobre las tuberias, danando los revestimientos protectores,
permitiendo asi el ingreso de agua o humedad. En el caso de las tuberias,
generalmente se presentan defectos como agujeros o juntas mal adheridas que
también permiten que el agua o humedad ingrese. En todos los casos, una vez
que la contaminacion (bien sea derrames, agua de lluvia, fugas de vapor o
liquidos, etc.) penetre la proteccion externa, y entre en contacto con la superficie;
corrosion en general y picaduras de corrosion localizada pueden ocurrir,

ocasionando la falla de los equipos.
Para solucionar este problema las propiedades que un recubrimiento debe tener

para ser exitoso incluye; proveer resistencia quimica, a la corrosion y a

temperaturas elevadas, ofrecer una adhesion excelente, ser térmicamente estable
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al aplicarse directamente a superficies calientes, y deben poseer un bajo

contenido de compuestos organicos volatiles y efectos en el ambiente.

6.2.1.1 Descripcion de los dafios. La corrosion bajo aislamiento afecta

principalmente las tuberias, recipientes a presién y componentes estructurales

como resultado de agua atrapada bajo el aislamiento.

6.2.1.2 Materiales a los que afecta. Acero al carbono, aceros de baja aleacion,

de la serie 300 de las SS y los aceros inoxidables duplex.

6.2.1.3 Factores Criticos

Los factores criticos mas importantes son el disefio del sistema de aislamiento,
el tipo de aislamiento, la temperatura, el medio ambiente (lluvia, humedad y
cloruros del medio marino, los ambientes industriales que contienen alto
contenido de diéxido de azufre SO2).

El mal disefio y / o instalaciones que permiten que el agua quede atrapada,
esto hara que aumente la posibilidad de que se genere CUI

Aumentar las tasas de corrosién con el aumento de la temperatura del metal
hasta el punto donde el agua se evapora rapidamente.

La corrosion se vuelve mas grave en las temperaturas de metal entre el punto
de ebullicidon, 212°F (100 ° C) y 250°F (121 ° C), donde el agua es menos
probable que se evapore completamente y el aislamiento se mantiene humedo
por mas tiempo.

En los ambientes marinos o areas donde hay grandes cantidades de humedad,
el rango de temperatura donde se puede producir CUl se puede ampliar de
manera significativa por encima de 250°F (121 ° C).

La operacién térmica ciclica o intermitente puede aumentar la corrosion.

El equipo que opera por debajo del punto de rocio tiende a condensar el agua
en la superficie de metal proporcionando un ambiente humedo y aumentando

el riesgo de corrosion.
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El dafio es agravado por los contaminantes que pueden ser lixiviados del
aislamiento, tales como los cloruros.
Los entornos que generan contaminantes en el aire, tales como los cloruros,

ambiente marino o SO2 (emisiones de chimenea) pueden acelerar la corrosion.

6.2.1.4 Unidades o equipos afectados

El acero al carbono y aceros de baja aleacidon estan sujetos a picadura y a
pérdida de espesor.

De la serie 300 SS, 400 SS y SS duplex estan sujetos a picaduras y a
corrosion localizada.

De la serie 300 SS estan sujetos a “stress corrosién cracking” ?° (SCC), en el
caso que haya presencia de cloruros, mientras que el duplex SS son menos
susceptibles a este tipo de corrosion.

Ubicacion: Las areas comunes de preocupacion en las unidades de proceso
son las zonas de alta humedad, como las areas de la direccion del viento
desde las torres de refrigeracion, cerca de respiraderos de vapor, sistemas de
diluvio, vapores acidos, o cerca de refrigeracion adicional con salpicaduras de
agua.

Disefio

La corrosion bajo aislamiento se puede encontrar en el equipo con dafios en el
aislamiento, las barreras de vapor, resistencia a la intemperie, 0 salientes a
través del aislamiento o en los puntos de terminacion de este, tal como bridas.
La tuberia o el equipo con vapor de agua danada o con fugas.

Los dafios localizados en la pintura y / o sistemas de recubrimiento.

20 Stress Corrosion Cracking for Cl: Corrosién bajo esfuerzo por cloruros
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6.2.1.5 Aspecto o morfologia de los dafios

e Después de que el aislamiento se retira de la tuberia de acero carbono o
aceros de baja aleacion, el CUI aparece a menudo como una capa de oxido
que cubre el componente corroido. (Figura 9).

e En algunos casos puede haber corrosion localizada y de tipo picadura y por lo
general se encuentra bajo el sistema de revestimiento.

e En el caso de la serie 300 SS, especificamente en aislamientos de silicato de
calcio, los cuales contienen cloruros; es mas probable que se genere picadura

y stress corrosidn cracking por cloruros.

6.2.1.6 Prevencion y Mitigacion

e Dado que la mayoria de los materiales de construccién utilizados en las plantas
son susceptibles a la degradacion del CUI, la mitigacién se logra mediante el
uso de pinturas de recubrimiento adecuadas y mantener el aislamiento sellado
para impedir la entrada de humedad.

e Si los revestimientos de alta calidad, se aplican adecuadamente, puede
proporcionar proteccion a largo plazo.

e Es importante, realizar una seleccién cuidadosa de materiales de aislamiento.

e En general no es posible modificar las condiciones de funcionamiento. Sin
embargo, debe considerarse la posibilidad de eliminar el aislamiento en los
equipos donde la conservacion de calor no es tan importante.

e Un plan de inspeccién de corrosion bajo aislamiento debe ser un enfoque
estructurado y sistematico comenzando con la predicciéon y el analisis,
continuando con los procedimientos y practicas invasivas. El plan de
inspeccion debe considerar la temperatura de funcionamiento, el tipo, la edad y
el estado del revestimiento, asimismo el tipo y la edad o condicion del material
de aislamiento. A demas, se debe hacer una priorizacién partiendo de una

inspeccion fisica del equipo, en busca de dafos en el aislamiento o en el
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sellante y de sefiales de penetracion de agua y 6xido en areas de drenaje por

gravedad de todo el equipo.

e Las siguientes técnicas de inspeccidén permiten mitigar el riesgo de CUI:

+

+
+
+

Retirar parcial o totalmente el aislamiento para el examen visual.
Ultrasonido (UT) para la verificacién de espesor.

El perfil en tiempo real de rayos X (para tuberias de diametro pequefio).
Técnicas de retro dispersion de neutrones para la identificacion de
aislamiento mojado.

Termografia de infrarrojos que buscan aislamiento humedo y / o dafios en
el mismo.

Ultrasonido UT onda guiada.

Figura 18. Presencia de CUI en una brida de CS ?'

2! Tomado de La norma API 571: Damage Mechanisms Affecting Fixed Equipment in the Refining Industry,
1ra Ed. Diciembre 2003.
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Figura 19. Presencia de Corrosion por Picadura

6.2.2. Sulfidacion

6.2.2.1 Descripcion de los dafios. Este tipo de corrosion se da principalmente
en materiales de acero al carbono y otras aleaciones como resultado de su
reaccion con los compuestos de azufre a alta temperatura. La presencia de
hidrogeno acelera la corrosion, y en el material se presenta como una forma de

fragilizacion.
6.2.2.2 Materiales a los que afecta

e Todos los materiales a base de hierro como acero al carbono y aceros de baja
aleacion, 300 y 400 de la serie SS (“stainless steel” ?* o acero inoxidable)

e Las aleaciones a base de niquel también se ven afectadas en diversos grados
dependiendo de la composicion, especialmente de cromo contenido.

e Este mecanismo afecta las aleaciones de cobre a temperaturas mas bajas que

el acero al carbono.

22 stainless steel: Acero Inoxidable
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6.2.2.3 Factores criticos

e Los factores a tener en cuenta son principalmente el material, especialmente si
es aleado, la temperatura y la concentracion de azufre que lleve el fluido.

e La sulfidacién en las aleaciones a base de hierro por lo general comienza
cuando el metal alcanza temperaturas por encima de 500°F (260°C).

e En general, el aumento del contenido de cromo, aumenta significativamente la
resistencia a la sulfidacion. En la serie 300 SS, tales como tipos 304, 316, 321
y 347, son muy resistentes en la mayoria de entornos del proceso de
refinacion.

e La sulfidacién es causada principalmente por H2S (sulfuro de hidrégeno) y
otras especies reactivas de azufre como resultado de la descomposicidon

térmica de compuestos de azufre a altas temperaturas.

Figura 20. Curva del efecto de la temperatura en la sulfidacion en aceros al

carbono y aceros inoxidables.
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% Tomado de La norma API 571: Damage Mechanisms Affecting Fixed Equipment in the Refining Industry,
1ra Ed. Diciembre 2003.
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6.2.2.4 Unidades y equipos afectados

La sulfidacion, se produce mas que todo en tuberias y equipos en entornos de
alta temperatura con fluidos con altas concentraciones de azufre.

Las areas de mayor riesgo de presentar sulfidacién son principalmente, las
unidades de crudo, de vacio, viscorreductora (destilacion a alta temperatura) y
unidades de hidrotratamiento.

Calentadores alimentados con petroleo, gas, coque y otros tipos de
combustible, pueden ser afectados, dependiendo del nivel de azufre en el
combustible.

Calderas y equipos de alta temperatura que son expuestos a gases con

contenido de azufre, pueden verse afectados.

6.2.2.5 Aspecto o morfologia de los dafios

Dependiendo de las condiciones de servicio, la corrosidn se presenta a
menudo como adelgazamiento uniforme, no obstante se puede presentar como
dafios localizados como corrosion — erosion.

Normalmente, se forma una capa de sulfuro de hierro que cubre la superficie
de los componentes, estos depdsitos pueden ser gruesos o delgados
dependiendo de la aleacién del material, la corrosividad y velocidad del fluido, y

la presencia de contaminantes en el mismo.

6.2.2.6 Prevencion y mitigacién

La utilizaciéon de materiales aleados con alto contenido de cromo permiten
obtener resistencia a la sulfidacion.
Tuberias y equipos construidos con revestimientos de la serie SS 300 o SS

400 pueden ofrecer una importante resistencia a la corrosion.
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6.2.2.7 Inspeccién y Monitoreo

e Se debe monitorear las condiciones de operacion como el aumento de la
temperatura y los cambios en los niveles de azufre durante el proceso.

e La temperatura puede ser monitoreada por medio de termocuplas o realizando
termografias para determinar puntos calientes en el equipo.

e Prueba de medicion de espesores por ultrasonido externo y perfil de
radiografia (comprobar adelgazamiento de espesores).

e Realizacién de PMI proactivo y retroactivo (pruebas de identificacion de
material) para verificar el tipo de aleacion en el material y de esta manera

prever la sulfidacion.

N o o

Figura 21. Falla por Sulfidacién en codo de tuberfa *

6.2.3. Corrosién por Acidos Nafténicos (NAC)

6.2.3.1 Descripcion de los dafios. Es una forma de corrosion a alta temperatura
y ocurre principalmente en las unidades de crudo, de vacio, y de corrientes abajo
que procesan ciertos cortes de hidrocarburo o fracciones que contienen acidos

nafténicos. Los acidos nafténicos son de origen organico y de tipo carboxilico;

% Tomado de La norma API 571: Damage Mechanisms Affecting Fixed Equipment in the Refining Industry,
1ra Ed. Diciembre 2003.
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estos acidos estan presentes en el crudo y han sido usados ampliamente como

materia prima de varios productos, sin embargo al momento de procesar crudos

con altas concentraciones de estos, se convierten en un problema debido a la alta

corrosividad que presentan a temperaturas elevadas.

6.2.3.2 Materiales alos que afecta

Tuberia de acero al carbono, aceros de baja aleacion, SS serie 300 y SS serie

400 y aleaciones a base de niquel.

6.2.3.3 Factores criticos

NAC es funcion del contenido de acido nafténico (numero de neutralizacién), la
temperatura, contenido de azufre, velocidad y composicion de la aleacion.

La corrosion aumenta con el incremento de la acidez en el fluido
(hidrocarburo).

El numero de neutralizacién o numero de acido total (TAN), es una medida de
la acides (contenido de acidos organicos). Sin embargo la corrosion por acidos
nafténicos es asociada a corrientes calientes y secas de hidrocarburo sin
contenido de agua.

El numero total de acidez (TAN) del crudo puede ser engafioso ya que esta
familia de acidos posee un rango de temperaturas de ebullicion y tiende a
concentrarse en ciertos cortes; por lo tanto la corrosion por acidos nafténicos
es determinada por la acides de la corriente actual o real; y no la de la carga de
crudo.

El azufre permite la formacion de sulfuro de hierro, el cual tiene un efecto
inhibidor sobre la corrosion por acidos nafténicos hasta cierto punto.

La corrosién por acidos nafténicos se presenta normalmente en corrientes

calientes por encima de 425°F (218°C); sin embargo esta se ha reportado a
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partir de 350°F (177°C). La corrosion se incrementa con el aumento de
temperatura hasta los 750°F (400°C).

Las aleaciones que contienen mayores cantidades de molibdeno, muestran
mayor resistencia a la corrosién por acidos nafténicos.

La corrosion por acidos nafténicos es severa cuando el fluido esta en fase
liquida y gaseosa, en zonas de alta velocidad y turbulencia y en torres de

destilacion donde los vapores calientes tienden a condensarse.

6.2.3.4 Unidades y equipos afectados

Lineas de transferencia (carga de horno a torre); circuitos de gaséleo pesado
de vacio y de gasoéleo liviano de vacio.

Sistemas de tuberia con zonas de alta velocidad y turbulencia; en cambios de
la direccion del flujo como valvulas, codos, tés y reducciones, asi como aéreas
de perturbacion como los cordones de soldadura.

La corrosiéon por acidos nafténicos se puede encontrar en corrientes calientes

de hidrocarburo aguas abajo en unidades de crudo y de vacio.

6.2.3.5 Aspecto o morfologia de los dafios

Este tipo de corrosion se caracteriza por ser de tipo localizada como la
corrosiéon por picadura.

En condiciones de baja velocidad de condensacion; aleaciones como acero al
carbono, aceros de baja aleaciéon y SS de serie 400 pueden presentar perdida

de espesor uniforme y/o picadura.
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6.2.3.6 Prevencion y Mitigacion

Para unidades y componentes de sistemas que no han sido disefados para la
resistencia a la corrosion por acidos nafténicos; la solucién en cambiar la
metalurgia y la utilizacién de inhibidores de corrosién.

La utilizacion de aleaciones con alto contenido de molibdeno mejora la
resistencia a la corrosion.

Utilizar inhibidores de corrosion a alta temperatura monitoreando
cuidadosamente sus condiciones operativas.

En condiciones criticas, es necesario utilizar acero inoxidable de tipo 317L o

aceros con alto contenido de molibdeno.

6.2.3.7 Inspeccion y Monitoreo

Realizar medicion de espesores con ultrasonido (UT) y radiografia (RT). Sin
embargo, la erosidn localizada puede ser dificil de localizar; por lo tanto se
debe realizar primero un RT seguida de medicion de espesores por UT.
Monitoreo del numero de acidez (TAN) de la carga de crudo y las corrientes de
esta, para determinar la distribucién de acidos en los diferentes cortes.
Utilizacion de cupones para evaluar la velocidad y el tipo de corrosion.
Medicion del contenido de hierro y niquel en las corrientes; para evaluar la
corrosion en el sistema, ya que si el fluido presenta particulas de hierro quiere

decir que muy probablemente hay corrosion en la linea.

6.2.3.8 Mecanismos relacionados

La sulfidacion es un mecanismo que va ligado y debe ser considerado en la
mayoria de situaciones donde se presente corrosion por acidos nafténicos; ya
que en los casos en los que se esta produciendo adelgazamiento es dificil

distinguir entre NAC y sulfidacion.
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Figura 22. Corrosién — Erosién en un codo de 5 Cr debido a NAC ?°
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6.2.4. Stress Corrosion Cracking por Cloruro

La corrosion bajo tensién o bajo esfuerzo (SCC) es la falla subita de metales
normalmente ductiles sometidos a una tensién de traccidbn en un ambiente
corrosivo, sobre todo en temperaturas elevadas. SCC es quimicamente muy
especifico, es decir, ciertas aleaciones son propensas a sufrir SCC sdlo cuando se
exponen a un pequefio numero de ambientes quimicos. El ambiente quimico que
causa la SCC para una aleacién dada es a menudo uno que es sélo ligeramente
corrosivo para el metal de otra manera. Por lo tanto, las piezas de metal con
graves SCC pueden aparecer brillantes, mientras que se llena de grietas
microscopicas. Este factor hace que sea comun para SCC no detectarse antes de
falle. EI SCC se desarrolla rapidamente, y es mas comun entre las aleaciones de
metales puros. El entorno especifico es de vital importancia, y so6lo
concentraciones muy pequefas de ciertos productos quimicos altamente activos

se necesitan para producir grietas catastréficas y generar fallas inesperadas.

% Tomado de La norma API 571: Damage Mechanisms Affecting Fixed Equipment in the Refining Industry,
1ra Ed. Diciembre 2003.
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6.2.4.1 Descripcion de los dafos

Este tipo de corrosién inicia con la formacion de grietas en la superficie del
metal, especialmente SS de la serie 300 y algunas aleaciones a base de
niquel; debido a la accion combinada de la resistencia a la tension, la
temperatura y la presencia de cloruros. A demas la evidencia de oxigeno

disuelto hace que el material tienda a agrietarse mas rapido.

6.2.4.2 Materiales a los que afecta

Los aceros inoxidables de la serie 300 son susceptibles a este tipo de
corrosion

Las aleaciones de niquel son mas resistentes.

6.2.4.3 Factores criticos

Los factores criticos para tener en cuenta son el contenido de cloruro, el pH, la
temperatura, la resistencia a la tension, la presencia de oxigeno y la
composicion de la aleacion.

El aumento de temperatura, aumenta la susceptibilidad a las fisuras.

El aumento de los niveles de cloruro, aumenta el riesgo de agrietamiento.

Las condiciones de la transferencia de calor aumentan significativamente la
susceptibilidad de agrietamiento debido a que permite la concentracién de
cloruros; a demas la exposicion alternativa a condiciones mojado — seco 6
vapor — agua permiten la creacion de grietas en el material.

SCC ocurre a valores de pH por encima de 2. En valores de pH mas bajos,
predomina la corrosién general uniforme. Por otra parte, SCC tiende a decrecer

en la medida en que el pH es alcalino.
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e Este tipo de corrosién por lo general ocurre a temperaturas alrededor de 140°F
(60°C), sin embargo existen casos en los que se puede dar a temperaturas
menores.

e El contenido de niquel es muy importante, ya que una aleacion con 8% a 12%
de niquel se considera resistente; por encima de 35% es de alta resistenciay a
partir del 45% son casi inmunes al SCC.

e Los aceros inoxidables de baja aleacion de niquel como el duplex (ferrita-
austenita) han mejorado su resistencia respecto a los SS de la serie 300; mas
no son inmunes.

e Los aceros al carbono, de baja aleacién y los SS de la serie 400, no son

susceptibles a SCC por CI.

6.2.4.4 Unidades y equipos afectados

e En las unidades de proceso, las tuberias de SS de la serie 300, y componentes
para recipientes a presion, son susceptibles a este tipo de corrosion.

e Los drenajes de unidades de hidrotratamiento son susceptibles a agrietarse.

e Tuberias de calderas.

e Se han producido problemas de SCC en aislamientos, en especial cuando

estos se mojan.

6.2.4.5 Aspecto o morfologia de los dafios

e Las grietas en la superficie del material, pueden aparecer por el lado proceso o
externamente, bajo el aislamiento.

e El material por lo general no presenta signos visibles de corrosion.

e Las superficies agrietadas, suelen tener un aspecto quebradizo.
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6.2.4.6 Prevencion y Mitigacion

e Seleccionar materiales adecuados y resistentes.

e Al realizar pruebas hidrostaticas; se debe utilizar agua con bajo contenido de
cloruros y se debe secar rapidamente.

e Aplicar correctamente la pintura bajo el aislamiento.

o Evitar disefios que permitan la creacidon de depdsitos en los cuales los cloruros
se puedan estancar o concentrar.

¢ Un alivio de temperatura en materiales como SS de la serie 300 después de su

fabricacion, puede aliviar tensiones residuales.

6.2.4.7 Inspeccion y Monitoreo

e El agrietamiento puede ser detectado en algunos casos por inspeccién visual.

e El método de corrientes de Eddy, se ha utilizado en tuberias y recipientes a
presion.

e Algunas grietas muy finas pueden ser dificiles de encontrar con PT (analisis de
fase); por esto, en algunos casos es necesario pulir muy bien la superficie o
utilizar chorros de alta presidn de agua, especialmente para servicios de alta
presion.

e Ultrasonido (UT), para medicion de espesores.

e Radiografia (RT)
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Figura 23. Agrietamiento externo en tuberia de 304SS de servicio de

instrumentos, bajo aislamiento. %

Figura 24. Agrietamiento de tubos de SS 316L de servicio de vapor a 450°F
(232°C) ¥

6.2.5. Vibracién Inducida por Fatiga

Este mecanismo de dafio, se debe mas que todo a los accesorios o facilidades
como valvulas de compuerta, instrumentos, drenajes, etc., menores a 2 pulgadas

que son las que generan mayor vibracion y fatiga térmica.

?® Tomado de La norma API 571: Damage Mechanisms Affecting Fixed Equipment in the Refining Industry,
1ra Ed. Diciembre 2003.
%" Tomado de La norma API 571: Damage Mechanisms Affecting Fixed Equipment in the Refining Industry,
1ra Ed. Diciembre 2003.
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6.2.5.1 Descripcion de los dafos. Este mecanismo de dafio, se produce por

fatiga mecanica, en donde las grietas, se producen como resultado de la carga

dinamica debido a la vibracion, golpe de ariete o flujo de fluidos inestables.

6.2.5.2 Materiales a los que afecta

Todos los materiales de ingenieria.

6.2.5.3 Factores criticos

La amplitud y frecuencia de la vibracion, asi como la resistencia a la fatiga de
los componentes.

La resonancia del sistema: se debe tener cuidado en que la frecuencia de la
carga no se iguale con la frecuencia natural del componente ya que esto
aumenta la probabilidad de rotura en el componente.

La falta o exceso de apoyos o rigidez en el sistema aumenta los problemas de

vibracién y la aparicion de posibles grietas.

6.2.5.4 Unidades y equipos afectados

Tuberias con diametro pequefio, o cerca a bombas o compresores que
generan alta vibracién.

Lineas de derivacion o bypass que se encuentran alrededor de equipo
reciprocante y rotativo.

Valvulas de control de alta caida de presion y estaciones de vapor.

Los tubos de intercambiadores de calor pueden ser susceptibles a la formacion

de remolinos.

78



6.2.5.5 Aspecto o morfologia de los dafios

e El dano normalmente es una grieta que inicia en una zona de alta
discontinuidad como una union soldada.

e Daio por vibracion en materiales refractarios debido a la falla del refractario o
del sistema de anclaje, a demas las altas temperaturas influyen en el dafio del

refractario.

6.2.5.6 Prevencion y Mitigacion

e Las vibraciones inducidas por fatiga pueden ser eliminadas o reducidas a
través del disefo, soportes y sistemas de amortiguacion; ya que mejorar el
material no suele ser una solucion.

e Instalar refuerzos y soportes en conexiones de diametros pequefios, eliminar
conexiones innecesarias e inspeccionar las instalaciones en campo.

e Eliminar o desplazar fuente de vibracion.

6.2.5.7 Inspeccion y Monitoreo

e Buscar signos de vibracién, movimiento de la tuberia o golpe de ariete.

o Verificar los sonidos de vibracién que emanan componentes de tuberia como
valvulas de control y accesorios.

e Realizar inspeccidon visual en condiciones transitorias como arranques y
paradas; para determinar condiciones de vibracion.

o Verificar los soportes de la tuberia.

e Si existen dafios en la camisa de aislamiento; esto puede indicar una excesiva
vibracién lo cual puede ocasionar que ingrese agua al aislamiento y se genere
CUL.

e Inspeccién con métodos como PT, MT.
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6.3 PRINCIPALES MECANISMOS DE DANO ANALIZADOS

A continuacion se muestra una tabla — resumen de los principales mecanismos de
degradacion y corrosién a alta y baja temperatura; alli se muestra el rango de
temperatura en el cual operan, los materiales afectados, elementos quimicos

influyentes, morfologia, oros factores y observaciones generales.
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MECANISMOS DE DEGRADACION Y CORROSION

NOMBRE CONDICIONES
TIPO ELEMENTOS OTROS
SIGLA TEMPERATURA MATERIALES AFECTADOS QUIMICOS FACTORES MORFOLOGIA OBSERVACIONES
INFLUYENTES
CS; aleados ; Serie 300; Serie
400 ; Ni alloys
’ Curvas de Mc-CONOMY
o CS es el mas oata‘cado (450- Mercaptanos Altas Usualmente se presenta en
T>450°F ( 625°F); Di-Poli-Sulfuros Temperaturas combinacion con el acido
CORROSION SULFIDACION 230°C) Aceros Calmados (Si: 0.3%) >R Tiofenoles ’ i Corrosion uniforme Naftenico. siendo la condicion mas
SULLFIRE (S HaS) T>500°F x API Aleaciones Cr-Mo y Cr-Ni, > la presencia de coque %Cr Lel Capa de FeS severa cuéndo tenemos altos
571 Resistencia p q efecto; .
] . |la rata de corrosion valores de TAN y los mas bajos
SS 304/16/21> Resistencia( [H2S] y H2 1 contenidos de S
T<850°F) .
Aleaciones de Cobre (T< 450°F)
Acero Carbono (atacado) L
Los aceros inoxidables
-129 0, .
CORROSION POR 450°F< T < Cro?;i?ﬁ:rgg:ess)m/" Acidos Organicos Y S‘OT?N > Picaduras austeniticos requieren un minimo
ACIDOS NAFTENICOS 750°F SS 304 (poca resistencia) (Acidos carboxilicos) Tem ératura Ranuras, surcos de 2.5%Mo para tener buena
NAFTENICOS T : 230-400°C sS 3163317 (Mo) mas (Ciclopentanos) Alta vpelocidad Muescas resistencia. El 12%Cr puede tener
< ! mayor corrosion que el CS
I Resistentes
S -
= C.Sy Alloy Sgeel <5%Crbaja | presenciade azufre | Altas Temp.
& CORROSION 5%-9%Cr mod::t.a Resistencia > (H2S), %H2
E SULFIDICA EN SULFIDACION T >240°C (> 12"‘,} é’r minimo r ri<lj rl : Ciclos Corrosion uniforme Curvas de COUPER - GOLDMAN
=| PRESENCIA DE H,S/H, 465°F) ° R‘;Seq“e 0 para Presencia de H2 termicos Capa de FeS
F| HIDROGENO SS 304/316/321 > Resistencia Erosion/Abrasi
5 Aleaciones de Cobre
< T > 500°F Cry Mo son Decarburizacion
< p.p.H2 > 100 CS; C-Mo; low alloy steel pp {H2} elementos superficial (900°F y
= Psig estabilizadores | baja presion de H)
2| FRAGILIZACION __HTHA de los para el CS; Curvas Nelson API 941
Fisuracion por o Reduccion en la resistencia y
&) POR HIDROGENO H2 T > 800°F carburos y Decarburizacion dureza y aumento en la ductilidad
x p.p.H2 > 1800 2 1/4 Cr-1 Mo Fe3C +H -->CH4 evitan la intena y Fisuracion y
8 Psig formacion de (430-900°F y
metano pp[>100 psi])
o ) ) Los aceros de baja aleacion
000 r Aceros Cr - Mo S, Sb, As, Sn Presendiade | Cambiode (1%Cr, 1-1/4%Cr) y alta aleacion
Temper intermetalica acerosgcon (<5%Cr) son menos susceptibles
FRAGILIZACION Embritlement; Mas susceptibles : 2-1/4 Cr-1/2 fragil presencia de fase
FOIR REVENIRIO Fragllizacién Moy 3% Cr-1%Mo Limite eliuso ferrita sostenidos a
885°F 885°F (475°C) Menos susceptibles serie 400, %Cr; % de ferrita de aceros una temperatura Temperatura critica 885°F
serie 300, ferriticos entre 600-1000°F
Aleaciones Duplex
. Atmosferas
Temg:i:;:g?;iiigimpo ricasen H2 a Decapado fragil Reaccioén del C del acero con un
DECARBURIZACIO o . . L alta ) ’ gas del ambiente a alta
N T>700°F CS; C-Mo; low alloy steel El Cr‘}/ lﬁ/lo estabilizan temperatura Pe(dlda Qe temperatura , durante un T.T. 0 en
el "C" formando resistencia
pueden afectar contacto con el fuego
carburos |
os aceros
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MECANISMOS DE DEGRADACION Y CORROSION

NOMBRE CONDICIONES
TIPO S EMENICS OTROS
SIGLA TEMPERATURA MATERIALES AFECTADOS QUIMICOS FACTORES MORFOLOGIA OBSERVACIONES
INFLUYENTES
Los codigos
de disefio A.C.>770°F ; 1/2 Mo >920°F ; 1-
Mo y Cr aumentan la (ASME;BS; 1/4%Cr-1/2% Mo >930°F ; 2-
Todos resistencia API RP 530) . . 1/4%Cr-1% Mo >900°F ;5% Cr
TERMOELUENCIA ngﬁggﬁ'n — Los aceros 1.25% Cr- 1/2% Mo Precipitacion admiten mac"r’(')crr‘i’gtgzta:é o | >880°F 19%Cr-1%Mo >960°F
Lon Timeg son los mas susceptibles a secundaria de 100.000 horas Iimitgs de grano ;12%Cr >800°F; SS304/H >1080°F
9 fragilizacion por termofluencia carburos (2.25%Cr- (11.4 afios) 9 ;$S316/H >1120°F; SS321
1Mo y HP cast) Temperatura, >1010°F ; SS321H >1040°F;
Carga, tiempo, SS347/H > 1100°F
CcQ
precipitacion de
carburos de cromo
en los limites de
Aceros Inoxidables austeniticos grano;
750°F<T ) El "C" lo toma del S
SENSITIZACION <1300°F Serie 300 mismo acero p(_ardlda_d de
Soldaduras resistencia a la
corrosion;
Zonas ZAC mas
afectadas
C.S mas atacado o2
OXIDACION A o Aceros al Cry Cr-Ni producen . La oxidacion tiende a decreser con
ALTA Oxidacién T> 1OSCOSF para capas protectoras Slixcﬁér:gn‘tazlar?(lz:ro g:%iizgwg:]ﬂgg el tiempo por la cinetica de difusion
TEMPERATURA Ver Tabla de temperaturas vs Resi . controlada
. esistencia.
material
Calentamientos Direccionamiento de Te_lqiwé)ntira;gra Deformacion Comun en tubos de calderas y
SOBRECALENTAM Overheating . Tubos de hornos y calderas, llama; caida de p permanente; rotura | hornos por problemas de
. localizados e . K L cortos . L n . .
IENTO short time o Recipientes con refractario caido | refractario;Temperatur . Reduccion de la combustion; tratamiento quimico
T>750°F as muy elevadas Condiciones resistencia Mca inadecuado
Y de Operacion
Presenta perdida de ductilidad y
Tiempos Fase Siama. no tenacidad a bajas temperaturas
prolongados Sigma, n (200-500°F)
Elementos formadores magnetica, contiene . .
. Aceros o . Las aleaciones de alto niquel son
e de ferrita : aprox 50% Cr; ! R
Aceros austeniticos; . . trabajados en - practicamente inmunes a este
(Cr,Mo,Si,Nb); " La fase sigma no X
Alloys HK y HP La cantidad de Ferrita frio son mas desaparece, a mecanismo
FRAGILIZACION Fase [Fe-Cr] 1000°F < T < Duplex SS residual susceptibles menos pue se !ha a {Formation of sigma phase in
POR FASE SIGMA 1750°F $8400 Marten y Ferriticos Si o Los aceros que s 98 | austenitic stainless steels can also
o i la fase Sigma es un Revenido a }
(>17%Cr) >25% se debe SS316y T>1600°F: occur in a few hours,
(aceros con %ferrita 10-40) M SS347 ’ as evidenced bythe known

cambiar totalmente el

presentan >

En las soldaduras

tendency for sigma to form if an

componente - se debe controlar el o .
susceptibilidad N° ferrita 3- 10% austenitic stainless steel
que el SS 304 is subjected to a postweld heat

treatment at 1275°F (690°C)}.
FATIGA TERMICA Fatiga Ciclos T > 90°F CS (Delta T> 225°F) Soldaduras Esfuerzos Grietas superficiales | Los aceros austeniticos generan
SS (Delta T> 90°F) bimetalicas ciclicos que se propagan mas altos esfuerzos que los

causados por

transgranularmente

aceros ferriticos
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MECANISMOS DE DEGRADACION Y CORROSION

NOMBRE CONDICIONES
TIPO ELEMENTOS OTROS
SIGLA TEMPERATURA MATERIALES AFECTADOS QUIMICOS MORFOLOGIA OBSERVACIONES
FACTORES
INFLUYENTES
transversales)
. . Inestabilidad
. Composicion qglmlca de las fases Perlita laminar se
S 850°F<T< CS; C-Mo del acero; deCenel descompone y Perdida de resistencia; menor
ESFEROIDIZACION | Esferoidizacion o Low alloy steel (1Cr hasta 9% microestructura; T . L
1400°F o acero; tiempo | forma esferas de dureza; menor resistencia al Creep
Cr- 1% Mo,..) Aceros calmados con h
Si y temperatura | grafito
de exposicion
Concentracion El decoquizado favorece la
. Tiempo, temperaturay | atmosferas, | capa superficial de oqu o
. CS; low alloy steel N ; X carburizacion. El azufre inhibe la
T > 1100°F Serie 300 y 400 | actividad del C Coque; carburos fragil carburizacion
. ) 0, H -
Carburacion (595°C) Alloy 600, 800; HK, HP || %oNi y Cr_ CO/COZ, gas | (Fe+CO/CO2 > Entre mayor contenido de cromo y
|carburizacion Ausencia de | Fe3C niquel mavor es su resistencia
CARBURIZACION oxigeno q Y :
Composicion | Picaduras
N Low alloy steel Atmosferas de la corriente; | localizadas, Ocurre despues de presentarse la
METAL 900°F <T< - i N AN
o Serie 300 carburantes y/o con C | Temperatura; | redondasy primera fase de carburizacion, en
DUSTING 1500°F . . ] X
Ni alloys e H2 Tipo de profundas; forma rapida
material depositos de grafito
Efecto ! .
CS: C-Mo; Tamafio de grano combinado de | Puede ocurrir gfgﬁi?e;zn de tenacidad y
FRAGILIZACION ) . i low alloy steel fabricados antes grueso la favorece. | Deformacion + | cuando se suelda en el alivio termico reduce la
POR Strain Aging T>700°F de los 80°s Aceros trabajados en | Envejecimient | la vecindadd de suscentibilidad
ENVEJECIMIENTO frio sin TT son mas oa grietas en un p . !
; . ) Aumento en la dureza y resistencia
susceptibles temperaturas | material susceptible mca
intermedias
Spheroidization and graphitization
are competing mechanisms which
occur at overlapping temperature
Formacion de grafito : ) ranges. At temperatures above
o | . Nodulos de grafito
800°F<T< Algunos aceros al carbono y Fe3C --> 3Fe + C(g); | largo Tiempo about 10250F (5520C),
GRAFITIZACION N - o Y enla g
1100°F Aceros C-Mo Adicion de 0.7% Cr de exposicion . graphitization may occur after
o microestructura S
elimina este fenomeno spheroidization.
Below 10250F (5520C),
graphitization occurs before the
steel is fully spheroidized.
CS y Alloy Steel son atacados
S SS austeniticos ofrecen minima
I < CORROSION T < 200°F Resist. . En presencia de Amoniaco,en los
2 9 CORHFf,_\OL‘BISgSPOR POR HCI (Critico Dew Alloy 20/400/625/825 tienen Prescelgfcl)a gﬁjsrgua, pH<5 Corrosion uniforme | condensados de HCI disminuye la
L '<' (ACIDA) Point) limitada Resist. ’ corrosividad
b o Aleaciones de Niquel (C276/B2)
3 6 mejor Resist.
= C.S : Solo si [H2S04]>65%w ; Un agente oxidante | Concentracion ) . .
e E CORROSION POR CORROSION o T<65°F y V < 3p/s presente puede Temperatura Capas de sulfato El acido es H'QrOSCOp'CO’ absorbe
D ACIDO T < 140°F . . . A - agua del ambiente, entre mas
D POR H,SO, Aleaciones de niquel y SS son reducir su agresividad Velocidad ferroso . )
SULFURICO . P diluido es mas corrosivo
mas resistentes (pasivacion) Impurezas
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MECANISMOS DE DEGRADACION Y CORROSION

NOMBRE CONDICIONES
TIPO S EMENICS OTROS
SIGLA TEMPERATURA MATERIALES AFECTADOS QUIMICOS EA MORFOLOGIA OBSERVACIONES
CTORES
INFLUYENTES
Formacion de capa
0,
cs hastng 7w de [NH4HS.] de F,S (4<pH<8) Se conoce como "Corrosion por
SS austeniticos ofrecen minima Formacion de Sales | Biosulfuro de Amonio" cuando
CORROSION POR CORROSION Resist. H,S y NH pH:4-8 de [NH, HS];NH,CI; | los se manejan PH alrededor de 8
HIDROSULFURO POR AGUAS T < 140°F Alloy 20/400/625/825 tienen 25 Y s Bajas Temperaturas 4 1oL ML 4 ! .
s : Cly ; F2; CN; O, NH4F (pH de 8) El Oxigeno y los Cianuros
DE AMONIO AGRIAS limitada Resist. Altas Presiones Zonas de alta destruyen la capa de Sulfuros de
Aleaciones de Niquel (C276/B2) .
) . velocidad y Fe
mejor Resist. )
turbulencia
pH >6
SSC (Sulfide Cl=; FI=; CN=
Stress Corrosion) Aceros al carbono. H2S + H,0 aumentan la
corrosion
HIC (Corrosion
Inducida por H,S + H,0
Hidrégeno) .
Blistering _No gpllca para los aceros )
AGRIETAMIENTO (Ampollamiento H.S + H.0 inoxidables, ocurre en la cima de
POR H2S HUMEDO Sor H2) 2 2 los equipos en un ambiente de
SOHIC H2S + Agua
(Corrosion
Inducida por
Hidrégeno con H2S + H,0
Orientacion de
Esfuerzos)
CORROSION POR Aceros inoxidables austeniticos Requiere
ACIDOS Tempelraturas Esfuerzos residuales, Acidos Azufre, Aire, Agua neutralizacion Ocuerre durante el proceso de
POLITIONICOS bajas R paradas y arrancadas de planta.
politiénicos con soda
(Intergranular)
STRESS
CORROSION T > 140°F (60°C) .
CARCKING POR Cl-SCC y medio acuoso Aceros Inoxidables Cl-
CLORUROS
STRESS . .
CORROSION SCC-NH3 CUALQUIER Aleaciones base Cobre H(Z:gr’nNEess?g:zSeo’ p;;:f Intergranular 6
CARCKING POR TEMPERATURA CS smonio esforzadas transgranular
AMONIACO
CORROSION BAJO T< 320 F Aceros al carbono H20
AISLAMIENTO cul (175°C)
T < 300°F Acero Inoxidable H20 Cl=
CORROSION POR AMINE T < 300°F Aceros al Carbono (mas MEA (20%w) pH: 10.5- Capa de oxido Aminas puras no son corrosivas
AMINAS CORROSION atacados) DEA (30-35%w) 11usualmente ferroso Son Corrosivas en presencia de
Aceros Inoxidables (menor DIPA (35%w) pH:8.5-95 H,Sy CO,.
grado) MDEA (40-50%) (tipo Amina)
DGA (35-50%w) Impurezas
(sales HSAS,
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MECANISMOS DE DEGRADACION Y CORROSION

NOMBRE CONDICIONES
TIPO ELEMENTOS OTROS
SIGLA TEMPERATURA MATERIALES AFECTADOS QUIMICOS FACTORES MORFOLOGIA OBSERVACIONES
INFLUYENTES
Velocidad
[H2S + CO2j;
[Amina]
AGRIETAMIENTO o °
POR AMINAS S.C.C. T >140°F (60°C) MEA-DEA-DIPA Proceso lento.
o CO2 + H20 --> EI CO2 puro y seco no es
CORROSION POR Corrosion acuosa _T<189 P Acero Carbono lpH 1 H2CO3 corrosivo los Aceros inoxidables
CO2 EN FASE T = 300°F dew . . CO2 + H20 . f
ACUOSA o por CO;, oint del CO2 Aceroa de baja aleacion tVelocidades Forma FeCO3 son muy resistentes al ataque por
p Mesetas C0O2
CORROSION POR Acero Carbono Esfuerzos
CARBONATOS Carbonatos >200ppm
T > 175°F Concentracion
(200°F severa Acero Carbono de NaOH; Es material puede ser susceptible
AGRIETAMIENTO corrosion) - . . . N
NaOH or KOH carbon steel, low alloy steels and El alivio termico Soplados con Agrietamiento tambien en apadgadas cuando se
CAUSTICO .
300 Series SS. vapor en sopla con vapor
apagadas
CORROSION POR
PICADURA PITTING
generada por
CORROSION CS, low alloy steels, SS 300/400 Agua ; salinidad, 02 ban?eE]risés
MICROBIOLOGICA MIC T =0°F - 235°F Aluminio; Cobre y some nickel pH 0-12 tuberculos 6
base alloys. .
sustancias
organicas
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7. ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS (END) SEGUN NORMA ASME SECCION V

7.1. DEFINICION END

Se denomina ensayo no destructivo (END) a cualquier tipo de prueba practicada a
un material que no altere de forma permanente sus propiedades fisicas, quimicas,
mecanicas o dimensionales. Los ensayos no destructivos implican un dafio
imperceptible o nulo. Los diferentes métodos de ensayos no destructivos se basan
en la aplicacion de fendmenos fisicos tales como ondas electromagnéticas,
acusticas, elasticas, emision de particulas subatémicas, capilaridad, absorcién y
cualquier tipo de prueba que no implique un dafo considerable a la muestra

examinada.

En general los ensayos no destructivos proveen datos menos exactos acerca del
estado de la variable a medir que los ensayos destructivos. Sin embargo, suelen
ser mas baratos para el propietario de la pieza a examinar, ya que no implican la
destruccion de la misma. En ocasiones los ensayos no destructivos buscan
unicamente verificar la homogeneidad y continuidad del material analizado, por lo

que se complementan con los datos provenientes de los ensayos destructivos.

La amplia aplicacion de los métodos de ensayos no destructivos en materiales se

encuentra resumida en los tres grupos siguientes:
o Defectologia: Permite la deteccion de discontinuidades, evaluacion de la

corrosion y deterioro por agentes ambientales; determinacion de tensiones;

deteccion de fugas.
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e Caracterizacion: Evaluaciéon de las caracteristicas quimicas, estructurales,
mecanicas y tecnolégicas de los materiales; propiedades fisicas (elasticas,
eléctricas y electromagnéticas); transferencia de calor y trazado de isotermas.

e Metrologia: Control de espesores; medidas de espesores por un solo lado,

medidas de espesores de recubrimiento; niveles de llenado.

7.2. PRICIPALES ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS APLICADOS EN TUBERIA
SEGUN NORMA ASME SECCION V

7.2.1. Inspeccién Visual

La técnica de Inspeccion Visual es una técnica de prueba no destructiva que
detecta una variedad de defectos como: corrosion, contaminacién, conexiones de

soldadura y discontinuidades de superficies.

Es el método mas utilizado para detectar reventaduras de la superficie, el cual es

particularmente importante por su relacién con mecanismos de fallas estructurales.

La inspeccion visual y optica es aquella que utiliza la energia de la porcién visible
del espectro electromagnético. Los cambios en las propiedades de la luz, después
de entrar en contacto con el objeto inspeccionado, pueden ser detectados por el
0jo humano o por un sistema de inspeccion visual. Es considerado el método de
prueba no destructiva original, y mas antiguo, y sus siglas en inglés son VT= visual

testing.
La inspeccion visual es el primer paso de cualquier evaluacion. En general, las

Pruebas no Destructivas establecen como requisito previo realizar una inspeccién

visual.
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Las inspecciones con energia luminosa son utilizadas primeramente para dos

propositos:

1) La inspeccién de superficies expuestas o accesibles de objetos opacos
(incluyendo la mayoria de ensambles parciales o productos terminados), y
2) La inspeccion del interior de objetos transparentes (tales como vidrio, cuarzo,

algunos plasticos, liquidos y gases).

En la industria de la energia, petroquimica, transporte y de infraestructura, donde
existen ambientes corrosivos, temperatura o donde es contenida presion, se

requieren comprobaciones visuales.

7.2.2. Prueba de Liquidos Penetrantes

La inspeccidn por Liquidos Penetrantes es empleada para detectar e indicar

discontinuidades que afloran a la superficie de los materiales que son examinados.

En términos generales, esta prueba consiste en aplicar un liquido coloreado o
fluorescente a la superficie a examinar, el cual penetra en las discontinuidades del
material debido al fendmeno de capilaridad. Después de cierto tiempo, se remueve
el exceso de penetrante y se aplica un revelador, el cual generalmente es un polvo
blanco, que absorbe el liquido que ha penetrado en las discontinuidades y sobre la

capa de revelador se delinea el contorno de ésta.

Actualmente existen 18 posibles variantes de inspeccion empleando este método;
cada una de ellas ha sido desarrollada para una aplicacion y sensibilidad
especifica. Asi por ejemplo, si se requiere detectar discontinuidades con un
tamafo de aproximadamente medio milimetro (0.012" aprox.), debe emplearse un
penetrante fluorescente, removible por post-emulsificacion y un revelador seco.

Por otra parte, si lo que se necesita es detectar discontinuidades mayores a 2.5
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mm (0.100" aprox.), conviene emplear un penetrante contrastante, lavable con

agua y un revelador en suspension acuosa.

7.2.2.1 Requisitos de la inspeccion por liquidos penetrantes. Antes de iniciar

las pruebas de Liquidos Penetrantes, es conveniente tener en cuenta la siguiente

informacion:

Es muy importante definir las caracteristicas de las discontinuidades y el nivel
de sensibilidad con que se las quiere detectar, ya que si son relativamente
grandes o se quiere una sensibilidad entre baja y normal, se recomienda
emplear penetrantes visibles; pero si la discontinuidad es muy fina y delgada o
se requiere de una alta o muy alta sensibilidad, es preferible emplear los
penetrantes fluorescentes.

Otro factor de seleccién es la condicion de la superficie a inspeccionar; ya que
si es una superficie rugosa o burda, como seria el caso de una unién soldada o
una pieza fundida, se debe emplear un penetrante liquido removible con agua.
Pero si la superficie es tersa y pulida, es preferible emplear un penetrante
removible con solvente. Finalmente cuando se requiere una inspeccién de alta
calidad o con problemas de sensibilidad, se puede emplear un penetrante post-
emulsificable.

Si el material a examinar es acero inoxidable, titanio o aluminio (para
componentes aeronauticos, por ejemplo) o aleaciones de niquel (monel),
entonces los penetrantes deberan tener un control muy rigido de
contaminantes, como son los compuestos halogenados (derivados del fluor,
cloro, bromo, iodo) o de azufre (sulfatos o sulfuros), ya que si quedan residuos
de ellos, pueden ocasionar fracturas o fragilidad del material. Por esto es
necesario conocer el certificado de pureza de los productos ofrecidos por

proveedores confiables.
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Figura 25. Tabla de Requerimientos Esenciales para un PLP 2

TABLE T-621
REQUIREMENTS OF A LIQUID PENETRANT EXAMINATION PROCEDURE
Essential Nonessential
Requirement Variable Variable

Identification of and any change in type or family group of penetrant X

materials including developers, emulsifiers, etc.
Surface preparation (hinishing and cleaning, including type X

of cleaning salvent)
Method of applying penetrant X
Method of removing excess surface penetrant X
Hydrophilic or lipophilic emulsifier concentration and dwell time in X

dip tanks and agitation time for hydrophilic emulsifiers
Hydrophilic emulsifier concentration in spray applications X
Method of applying developer X
Minimum and maximum time periods between steps and drying aids X
Decrease in penetrant dwell time X
Increase in developer dwell time (Interpretation Time) X
Minimum light intensity X
Surface temperature outside 40°F to 125°F (5°C to 52°C) bt

or as previously qualified
Performance demonstration, when required X .
Personnel qualification requirements o X
Materials, shapes, or sizes to be examined and the extent of examination o X
Post-examination cleaning technigue e X

Figura 26. Tabla de tiempos Requeridos para realizar un PLP %°

TABLE T-672 MINIMUM DWELL TIMES

Dwell Times [Note (1)]

(minutes)
Material Form Type of Discontinuity Penetrant Developer
Aluminum, magnesium, steel, brass Castings and welds Cold shuts, porosity, lack of fusion, 5 10
and bronze, titanium and high- cracks (all forms)
temperature alloys
Wrought materials — extrusions, Laps, cracks (all forms) 10 10
forgings, plate
Carbide-tipped tools L. Lack of fusion, porosity, cracks 5 10
Plastic All forms Cracks 5 10
Glass All forms Cracks 5 10
Ceramic All forms Cracks 5 10

NOTE:
(1) For temperature range from 50°F to 125°F (10°C to 52°C). For temperatures from 40°F (5°C) up to 50°F (10°CJ, minimum penetrant dwell
time shall be 2 times the value listed.

2 Tomado de La norma ASME SECCION V: ASME Boiler & Pressure Vessel Code, Nondestructive
Examination. 2009b addenda, Julio 2009.
2 Tomado de La norma ASME SECCION V: ASME Boiler & Pressure Vessel Code, Nondestructive
Examination. 2009b addenda, Julio 2009.
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7.2.2.2 Ventajas generales de los liquidos penetrantes

La inspeccion por Liquidos Penetrantes es extremadamente sensible a las
discontinuidades abiertas a la superficie.

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

Son relativamente faciles de emplear.

Brindan muy buena sensibilidad.

Son econdémicos.

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

Se requiere de pocas horas de capacitacién de los Inspectores.

7.2.2.3 Limitaciones generales de los liquidos penetrantes

Solo son aplicables a defectos superficiales y a materiales no porosos.
Requiere de una buena limpieza previa a la inspeccion.

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

Una seleccién incorrecta de la combinacion de revelador y penetrante puede
ocasionar falta de sensibilidad en el método.

Es dificil quitarlo de roscas, ranuras, huecos escondidos y superficies asperas.

7.2.2.4 Aplicaciones

Las aplicaciones de los Liquidos Penetrantes son amplias y por su gran
versatilidad se utilizan desde la inspeccion de piezas criticas, como son los
componentes aeronauticos, hasta los ceramicos como las vajillas de uso

doméstico.
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¢ Muchas de las aplicaciones descritas son sobre metales, pero esto no es una
limitante, ya que se pueden inspeccionar otros materiales, por ejemplo
ceramicos vidriados, plasticos, porcelanas, recubrimientos electroquimicos,

etc.

7.2.3. Ultrasonido

Las ondas ultrasdnicas son generadas por un cristal o un ceramico piezoeléctrico
dentro del palpador; este elemento, que Illamaremos transductor, tiene la

propiedad de transformar la energia eléctrica en energia mecanica y viceversa.

Al ser excitado eléctricamente, y por el efecto piezoeléctrico, el transductor vibra a
altas frecuencias (lo que genera ultrasonido); estas vibraciones son transmitidas al

material que se desea inspeccionar.

Durante el trayecto en el material, la intensidad de la energia soénica sufre una
atenuacion, que es proporcional a la distancia del recorrido. Cuando el haz sénico
alcanza la frontera del material, dicho haz es reflejado. Los ecos o reflexiones del
sonido son recibidos por otro (o por el mismo) elemento piezoeléctrico y su sefial
es filtrada e incrementada para ser enviada a un osciloscopio de rayos catodicos,
en donde la trayectoria del haz es indicada por las sefales de la pantalla; también
puede ser transmitida a un sistema de graficado, donde se obtiene un perfil
acustico de la pieza a una pantalla digital, donde se leera un valor o a una

computadora, para el analisis matematico de la informacion lograda.

En muchos aspectos la onda de ultrasonido es similar a las ondas de luz; ambas

son ondas y obedecen a una ecuacion general de onda.
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7.2.3.1 Requisitos por la inspeccion por ultrasonido. Antes de iniciar una
inspeccion por UT, es necesario definir los siguientes parametros, a fin de hacer
una correcta seleccion del equipo de trabajo:

e Cual es el tipo de discontinuidad que puede encontrarse.

¢ Qué extensién y orientacién puede tener en la pieza.

¢ Qué tolerancias se pueden aplicar para aceptar o rechazar la indicacion.

A continuacion se deben seleccionar el palpador y el cable coaxial a ser

empleados:

Los cables son del tipo coaxial para prevenir problemas de interferencia eléctrica y
sus conexiones deben ser compatibles con las del instrumento y el palpador a

emplear.

Los factores a ser tomados en cuenta para la seleccion de un palpador son:
e Numero de cristales piezoeléctricos.

e Eltipo de inspeccidn (contacto, inmersién, alta temperatura).

o El diametro del elemento piezoeléctrico.

e La frecuencia de emision.

e En su caso, el angulo de refraccion.

e Eltipo de banda.

e Eltipo de proteccion de antidesgaste.

Por lo comun, la norma establece las condiciones minimas que deben cumplir los

palpadores.
En la inspeccion por ultrasonido se utiliza por lo general ondas longitudinales (haz

recto) u ondas transversales (haz angular). Las frecuencias mas comunmente

utilizadas son de 1 a 5 Mhz con haces de sonido o angulos de 0°, 45°, 60° y 70°.
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En la inspeccidén con haz recto; el sonido es transmitido perpendicularmente a la

superficie de entrada del este.

Utilizando un block de referencia el cual cuenta con una discontinuidad artificial o
natural de tamafio conocido, es posible calibrar el equipo y asi calcular

aproximadamente el tamano de las discontinuidades detectadas.

Es frecuente su empleo para la medicion de espesores, deteccion de zonas de
corrosion, deteccion de defectos en piezas que han sido fundidas forjadas, roladas
o0 soldadas; en las aplicaciones de nuevos materiales como son los metal
ceramicos y los materiales compuestos, ha tenido una gran aceptacion, por lo
sencillo y facil de aplicar como método de inspeccion para el control de calidad.
Las nuevas tendencias indican que su campo de aplicacién se mejorara con el

apoyo de las computadoras para el analisis inmediato de la informacién obtenida.

Figura 27. Tabla de Requerimientos Esenciales para un UT *

TABLE T-522
VARIABLES OF AN ULTRASONIC EXAMINATION PROCEDURE
Essential Nonessential
Requirement Variable Variable
Material types and configurations to be examined, including thickness
dimensions and product form (castings, forgings, plate, etc.) x S
Personnel qualification requirements - X
Personnel performance requirements, when required x
The surfaces from which the examination shall be performed x .
Surface condition (examination surface, calibration block) - X
Couplant: brand name or type - X

Technique(s) (straight beam, angle beam, contact, andfor immersion) X
Angle(s) and mode(s) of wave propagation in the material X
Search unit type(s), frequency(ies), and element size(s) shape(s) X
Special search units, wedges, shoes, or saddles, when used X
Ultrasonic instrument(s) X
Calibration Ccalibration block{s) and technigueis)] X
Directions and extent of scanning X S0a
Automatic alarm and/or recording eguipment, when applicable Saa X

Scanning (manual vs. automatic) X
Method for sizing indications X
Computer enhanced data acquisition, when used X
Records, including minimum calibration data to be recorded (e.g., instrument
settings) - X
Scan overlap (decrease only) X

% Tomado de La norma ASME SECCION V: ASME Boiler & Pressure Vessel Code, Nondestructive
Examination. 2009b addenda, Julio 2009.
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7.2.3.2 Ventajas del ultrasonido

e Se detectan discontinuidades superficiales y subsuperficiales.

e Puede delinearse claramente el tamarfo de la discontinuidad, su localizacion y
su orientacion.

e Solo se requiere acceso por un lado del material a inspeccionar.

e Tiene alta capacidad de penetracidn y los resultados de prueba son conocidos

inmediatamente.

7.2.3.3 Limitaciones generales del ultrasonido

e Esta limitado por la geometria, estructura interna, espesor y acabado
superficial de los materiales sujetos a inspeccion.

e Localiza mejor aquellas discontinuidades que son perpendiculares al haz de
sonido.

e Las partes pequeias o delgadas son dificiles de inspeccionar por este método.

o El equipo puede tener un costo elevado, que depende del nivel de sensibilidad
y de sofisticacion requerido.

e El personal debe estar calificado y generalmente requiere de mucho mayor
entrenamiento y experiencia para este método que para cualquier otro de los
meétodos de inspeccion.

e La interpretacion de las indicaciones requiere de mucho entrenamiento vy
experiencia de parte del operador.

¢ Requiere de patrones de referencia y generalmente no proporciona un registro

permanente.

7.2.4. Radiografia Industrial
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El caso de la Radiografia Industrial, como prueba no destructiva, es muy
interesante; pues permite asegurar la integridad y confiabilidad de un producto;
ademas, proporciona informacion para el desarrollo de mejores técnicas de

produccion y para el perfeccionamiento de un producto en particular.

La inspeccion por RT se define corno un procedimiento de inspecciéon no
destructivo de tipo fisico, disefiado para detectar discontinuidades macroscopicas

y variaciones en la estructura interna o configuracion fisica de un material.

Al aplicar RT, normalmente se obtiene una imagen de la estructura interna de una
pieza o componente, debido a que este método emplea radiacion de alta energia,
que es capaz de penetrar materiales solidos, por lo que el propésito principal de
este tipo de inspeccion es la obtencidn de registros permanentes para el estudio y
evaluacion de discontinuidades presentes en dicho material. Por lo anterior, esta
prueba es utilizada para detectar discontinuidades internas en una amplia variedad

de materiales.

Dentro de los END, la Radiografia Industrial es uno de los métodos mas antiguos y
de mayor uso en la industria. Debido a esto, continuamente se realizan nuevos
desarrollos que modifican las técnicas radiograficas aplicadas al estudio no solo
de materiales, sino también de partes y componentes; todo con el fin de hacer

mas confiables los resultados durante la aplicacion de la técnica.

El principio fisico en el que se basa esta técnica es la interaccion entre la materia y
la radiacidon electromagnética, siendo esta ultima de una longitud de onda muy

corta y de alta energia.
Durante la exposicion radiografica, la energia de los rayos X o gamma es

absorbida o atenuada al atravesar un material. Esta atenuacién es proporcional a

la densidad, espesor y configuracién del material inspeccionado.
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La radiacion ionizante que logra traspasar el objeto puede ser registrada por
medio de la impresion en una placa o papel fotosensible, que posteriormente se
somete a un proceso de revelado para obtener la imagen del area inspeccionada;
o bien, por medio de una pantalla fluorescente o un tubo de video, para después
analizar su imagen en una pantalla de television o grabarla en una cinta de video.
En términos generales, es un proceso similar a la fotografia, con la diferencia
principal de que la radiografia emplea rayos X o rayos Gamma y no energia

luminosa.

En la actualidad, dentro del campo de la industria existen dos técnicas
comunmente empleadas para la inspeccidn radiografica:
e Radiografia con rayos X.

e Radiografia con rayos gamma.

La principal diferencia entre estas dos técnicas es el origen de la radiaciéon
electromagnética; ya que, mientras los rayos X son generados por un alto
potencial eléctrico, los rayos gamma se producen por desintegracion atomica

espontanea de un radioisotopo.

Los rayos X son generados por dispositivos electrénicos y los rayos gamma por
fuentes radioactivas naturales o por isétopos radioactivos artificiales producidos
para fines especificos de Radiografia Industrial, tales como: iridio 192, cobalto 60,
cesio 137 y tulio 170.

La fuente de rayos X es el anodo en un tubo eléctrico de alto voltaje. Cuando se
prende, el haz de electrones generado en el catodo impacta sobre el anodo y esto
provoca la emision de los rayos X en todas direcciones; la capa de blindaje
alrededor del tubo absorbe los rayos X, excepto aquellos que escapan a través de

un orificio o ventana que existe para tal fin. Los rayos que pasan se emplean para
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producir la radiografia. Cuando se apaga la maquina de rayos X, la radiacion cesa

y la pieza inspeccionada no conserva radioactividad.

Aunque existen arreglos especiales, disefiados para casos determinados, el
equipo que se emplea con mas frecuencia para la inspeccion radiografica es el
siguiente:

e Fuente de radiacion (rayos X o rayos gamma).

e Controles de la fuente.

e Pelicula radiografica.

e Pantallas intensificadoras.

e Indicadores de calidad de la imagen.

e Accesorios.

7.2.4.1 Requisitos de la inspeccién por radiografia. El procedimiento que
normalmente se sigue para obtener una radiografia se describe de la siguiente

forma:

Inicialmente, deben conocerse algunas caracteristicas del material que se va a
examinar, como son: tipo del metal, su configuracién, el espesor de la pared a ser
radiografiada, etc. Todo ello con el fin de seleccionar el radioisétopo o el kilovoltaje

mas adecuados.

Una vez establecida la fuente de radiacion, se deben calcular las distancias entre
ésta, el objeto y la pelicula, para asi poder obtener la nitidez deseada.
Igualmente, se selecciona la pelicula con ciertas caracteristicas que permitan una
exposicidon en un tiempo razonable y una calidad de imagen Optima. Esta se
coloca dentro de un porta pelicula que sirve como proteccion para evitar que la luz
dafie la emulsion fotografica, y que ademas contiene las pantallas intensificadoras
que sirven para reducir el tiempo de exposicién, mejorando con esto la calidad de

la imagen. Este ultimo proceso se efectua en el laboratorio.
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Una vez realizado lo anterior, se procede a poner en practica las medidas de
seguridad radiologica en la zona en la que se va a efectuar la radiografia con el fin
de evitar una sobredosis al personal que pueda estar laborando cerca de la zona

de inspeccion.

A continuacion, se hace el arreglo para colocar la fuente a la distancia calculada
con respecto al objeto y se coloca la pelicula radiografica del otro lado de éste

para registrar la radiacion que logre atravesar al material sujeto a inspeccion.

Esta radiacion provoca la impresion de la pelicula radiografica, que corresponde al
negativo de una fotografia. Entre mayor sea la cantidad de radiaciéon que incida
sobre la pelicula, mas se ennegrecera ésta. Con el objeto de determinar la
sensibilidad y la calidad de una radiografia, se emplean indicadores de calidad de
imagen, mal llamados penetrametros. Al realizar la inspeccidn, los indicadores de
calidad de imagen se eligen normalmente de manera que el espesor de éstos
represente aproximadamente el 2% del espesor de la parte a inspeccionar v,
siempre que sea humanamente posible, se colocaran del lado de la fuente de

radiacion.

La exposicién se realiza, bien sea sacando la capsula que contiene al radiois6topo
o0 encendiendo al aparato de rayos X; esto se lleva a cabo durante el tiempo
previamente calculado para realizar la exposicion. Una vez terminada la
exposicion, se recupera la capsula o se apaga el instrumento de rayos X y la

pelicula se lleva a revelar.

Si se comprueba que la imagen es satisfactoria, entonces se interpreta para
conocer que tipo de indicaciones estan presentes; las cuales posteriormente seran
evaluadas para conocer su nivel de severidad y su posible efecto en el material

que se inspecciona.
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7.2.4.2 Ventajas de la radiografia industrial

e Es un excelente medio de registro de inspeccion.

e Su uso se extiende a diversos materiales.

e Se obtiene una imagen visual del interior del material.

e Se obtiene un registro permanente de la inspeccion.

e Descubre los errores de fabricacion y ayuda a establecer las acciones

correctivas.

7.2.4.3 Limitaciones generales de la radiografia

¢ No es recomendable utilizarla en piezas de geometria complicada.

e No debe emplearse cuando la orientacion de la radiacién sobre el objeto sea
inoperante, ya que no es posible obtener una definicién correcta.

e La pieza de inspeccion debe tener acceso al menos por dos lados.

e Su empleo requiere el cumplimiento de estrictas medidas de seguridad.

e Requiere personal altamente capacitado, calificado y con experiencia.

e Requiere de instalaciones especiales como son: el area de exposicidén, equipo
de seguridad y un cuarto oscuro para el proceso de revelado.

e Las discontinuidades de tipo laminar no pueden ser detectadas por

este método.

7.2.4.4 Aplicaciones

e Aplicaciones en las cuales se emplean los efectos fisicos, como son la
difraccion (determinacion de estructuras cristalograficas), fluorescencia

(determinacion de composicion quimica) y la ionizaciéon (deteccion de la

radiacion), etc.
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e Aplicaciones en las que se mide la atenuacion de la radiacion, como es el caso
de la medicion de espesores en procesos de alta temperatura; la medicion de
niveles de fluidos; la determinacién de densidades en procesos de produccion
continua y la Radiografia Industrial.

e Finalmente, resta aclarar que la corta longitud de onda de la radiacion que
emplea la radiografia le permite penetrar materiales sélidos, que absorben o
reflejan la luz visible; lo que da lugar al uso de esta técnica en el control de
calidad de productos soldados, fundiciones, forjas, etc.; para la deteccién de
defectos internos microscopicos tales como grietas, socavados, penetracion

incompleta en la raiz, falta de fusion, etc.

7.2.5. Particulas Magnéticas

La inspeccion por Particulas Magnéticas permite detectar discontinuidades
superficiales y subsuperficiales en materiales ferromagnéticos. Se selecciona
usualmente cuando se requiere una inspeccion mas rapida que con los liquidos

penetrantes.

El principio del método es la formacion de distorsiones del campo magnético o de
polos cuando se genera o se induce un campo magnético en un material
ferromagnético; es decir, cuando la pieza presenta una zona en la que existen
discontinuidades perpendiculares a las lineas del campo magnético, éste se
deforma o produce polos. Las distorsiones o polos atraen a las particulas
magnéticas, que fueron aplicadas en forma de polvo o suspension en la superficie
sujeta a inspeccién y que por acumulacion producen las indicaciones que se

observan visualmente de manera directa o bajo luz ultravioleta.
Actualmente existen 32 variantes del método, que al igual que los liquidos

penetrantes sirven para diferentes aplicaciones y niveles de sensibilidad. En este

caso, antes de seleccionar alguna de las variantes, es conveniente estudiar el tipo
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de piezas a inspeccionar, su cantidad, forma y peso, a fin de que el equipo a
emplear sea lo mas versatil posible; ya que con una sola maquina es posible

efectuar al menos 16 de las variantes conocidas.

7.2.5.1 Requisitos de la inspeccion por particulas magnéticas. Antes de
iniciar la inspeccion por particulas magnéticas, es conveniente tener en cuenta
que la planificaciéon de este tipo de inspecciones se inicia al conocer cual es la
condicion de la superficie del material y el tipo de discontinuidad a detectar. Asi
mismo deben conocerse las caracteristicas metalurgicas y magnéticas del material
a inspeccionar; ya que de esto dependera el tipo de corriente, las particulas a
emplear y, en caso necesario, el medio de eliminar el magnetismo residual que

quede en la pieza.

7.2.5.2 Ventajas de la inspeccion por particulas magnéticas. Con respecto a
la inspeccion por liquidos penetrantes, este método tiene las siguientes ventajas:

¢ Requiere de un menor grado de limpieza.

e Generalmente es un método mas rapido y econdémico.

e Puede revelar discontinuidades que no afloran a la superficie.

e Tiene una mayor cantidad de alternativas.

7.2.5.3 Limitaciones generales de las particulas magnéticas

e Son aplicables so6lo en materiales ferromagnéticos.

¢ No tienen gran capacidad de penetracion.

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

e Generalmente requieren del empleo de energia eléctrica.

e Solo detectan discontinuidades perpendiculares al campo.
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7.2.5.4 Aplicaciones

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

e Color de las particulas: Dependera de contraste de fondo. De este modo se
emplearan particulas de color oscuro (negras o azules) para piezas recién
maquinadas y particulas de colores claros (grises o blancas) para piezas con

superficies oscuras.

Las particulas de color rojo estan en un punto intermedio y fueron desarrolladas
para que su observacion se facilite empleando una tinta de contraste blanco; esta
tinta tiene un color y consistencia parecidos al del revelador no acuoso de los PT,

pero con mayor poder de adherencia.

Cuando se desea una mayor sensibilidad en un método, es necesario emplear las

particulas fluorescentes.

Las particulas se aplican conforme se realiza la inspeccion, para lo que existen

dos practicas comunes que son:

e Si se emplean particulas secas, primero se hace pasar la corriente de
magnetizacion y al mismo tiempo se rocian las particulas.

e Si se emplean particulas en suspension, primero se aplica la solucion sobre la
superficie a inspeccionar e inmediatamente se aplica la corriente

de magnetizacién.
Generalmente se recomienda que la corriente de magnetizacion se mantenga

durante el tiempo de aplicacion de las particulas, ya que es cuando el campo

magnético es mas intenso y permite que las particulas sean atraidas hacia
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cualquier distorsién o fuga de campo, para asi indicar la presencia de una posible

discontinuidad.

7.2.6. Termografia

La Termografia Infrarroja es una técnica que permite, a distancia y sin ningun

contacto, medir y visualizar temperaturas de superficie con precision.

El principio fisico por el que se rige es el de convertir las mediciones de la
radiacion infrarroja en medicion de temperatura, esto se logra midiendo la
radiacion emitida en la porcion infrarroja del espectro electromagnético desde la

superficie del objeto, convirtiendo estas mediciones en sefiales eléctricas.

Los ojos humanos no son sensibles a la radiacion infrarroja emitida por un objeto,
pero las camaras termograficas, o de termovision, son capaces de medir la
energia con sensores infrarrojos, capacitados para "ver" en estas longitudes de
onda. Esto nos permite medir la energia radiante emitida por objetos, y por
consiguiente, determinar la temperatura de la superficie a distancia, en tiempo real

y sin contacto.

La radiacion infrarroja es la sefial de entrada que la cdmara termografica necesita
para generar una imagen de un espectro de colores, en el que cada uno de los

colores, segun una escala determinada, significa una temperatura distinta.

7.2.6.1 La Termografia en el Mantenimiento Industrial Preventivo. La gran
mayoria de los problemas y averias en el entorno industrial - ya sea de tipo
mecanico, eléctrico y de fabricacion - estan precedidos por cambios de
temperatura que pueden ser detectados mediante la monitorizacion de
temperatura con sistema de Termovision por Infrarrojos. La implementacién de

programas de inspecciones termograficas en instalaciones, maquinaria, cuadros
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eléctricos, etc es posible minimizar el riesgo de un falla de equipos y sus
consecuencias, a la vez que también ofrece una herramienta para el control de

calidad de las reparaciones efectuadas.

El analisis mediante Termografia infrarroja debe complementarse con otras
técnicas y sistemas de ensayo conocidos, como pueden ser el analisis de aceites
lubricantes, el anadlisis de vibraciones, los ultrasonidos pasivos y el analisis
predictivo en motores eléctricos. Pueden afadirse los ensayos no destructivos

clasicos: ensayos radiograficos, el ultrasonido activo, particulas magnéticas, etc.

7.2.6.2 Ventajas del Mantenimiento Preventivo por Termografia

e Meétodo de analisis sin detencidn de procesos productivos, ahorra gastos.

e Baja peligrosidad para el operario por evitar la necesidad de contacto con el
equipo.

¢ Determinacion exacta de puntos deficientes en una linea de proceso.

¢ Reduce el tiempo de reparacion por la localizacion precisa de la Falla.

¢ Facilita informes muy precisos al personal de mantenimiento.

e Ayuda al seguimiento de las reparaciones previas.

7.2.6.3 Aplicaciones de la Termografia en Mantenimiento Preventivo. El
analisis mediante Camaras Termograficas Infrarrojas, esta recomendado para:

= Lineas de produccion, corte, prensado, forja, tratamientos térmicos.

= Instalaciones y lineas eléctricas de Alta y Baja Tensién.

= Cuadros, conexiones, bornes, transformadores, fusibles y empalmes eléctricos.
= Motores eléctricos, generadores, bobinados, etc.

= Reductores, frenos, rodamientos, acoplamientos y embragues mecanicos.

= Hornos, calderas e intercambiadores de calor.

» |nstalaciones de Frio industrial y climatizacion.
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7.2.7. Corrientes de Hedi

7.2.7.1 Definicion de corrientes de Hedi. Esta basada en los principios de la
induccion electromagnética y es utilizada para identificar o diferenciar entre una
amplia variedad de condiciones fisicas, estructurales y metalurgicas en partes
metalicas ferromagnéticas y no ferromagnéticas, y en partes no metalicas que

sean eléctricamente conductoras.

Las corrientes de Eddy son creadas usando la induccién electromagnética, este
método no requiere contacto eléctrico directo con la parte que esta siendo

inspeccionada.

7.2.7.2 Aplicaciones de las corrientes de Eddy en Ensayos No Destructivos

e Medir o identificar condiciones o propiedades tales como: conductividad
eléctrica, permeabilidad magnética, tamafo de grano, condicién de tratamiento
térmico, dureza y dimensiones fisicas de los materiales.

e Detectar discontinuidades superficiales y subsuperficiales, como costuras,
traslapes, grietas, porosidades e inclusiones.

e Detectar irregularidades en la estructura del material.

e Medir espesores de un recubrimiento no conductor sobre un metal conductor, o
el espesor de un recubrimiento metalico no magnético sobre un metal

magnético.

7.2.7.3 Ventajas de realizar Corrientes de Eddy

e Se aplica a todos los metales, electroconductores y aleaciones.
e Alta velocidad de prueba.
e Medicion exacta de la conductividad.

e |ndicacion inmediata.
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Deteccion de areas de discontinuidades muy pequefas. ( 0.0387 mm2 —
0.00006in2)

La mayoria de los equipos trabajan con baterias y son portatiles.

La unica unién entre el equipo y el articulo bajo inspeccion es un campo

magnético, no existe posibilidad de dafar la pieza.

7.2.7.4 Limitaciones

La capacidad de penetracidn esta restringida a menos de 6 mm.

En algunos casos es dificil verificar los metales ferromagnéticos.

Se aplica a todas las superficies formas uniformes y regulares.

Los procedimientos son aplicables unicamente a materiales conductores.

No se puede identificar claramente la naturaleza especifica de las
discontinuidades.

Se requiere de personal calificado para realizar la prueba.

7.3 TABLA DE IMPERFECCIONES Vr. TIPO DE ENSAYO NO DESTRUCTIVO

A continuacién se muestra una tabla con los diferentes mecanismos de dafio y el

ensayo no destructivo que debe realizarse ya sea superficial, sub-superficial o

volumeétrico:
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Figura 28. Tabla de Imperfecciones Vr. Tipo de Ensayo No Destructivo *’

TABLE A-110
IMPERFECTION VS TYPE OF NDE METHOD
Surface Sub-surf.
[Note (1)1 [MNote (211 Volumetric [Note (3)]
VT PT MT ET RT UTA uTs AE utT
Service-Induced Imperfections
Abrasive Wear (Localized) L ] > . ® 4 ] > >
Baffle Wear (Heat Exchangers) [ ] [ ] -
Corrosion-Assisted Fatigue Cracks o] O ® -
Corrosion -Crevice ® e aoc S0q O
-General / Uniform Soa S5 @] » o » a5 ®
-Pitting [ ] [ ] O [ ] Q O » O
-Selective L] L] C o
Creep (Primary) [Note (4)]
Erosion L ] . . . ® O > .. >
Fatigue Cracks @] [ ] L ] [ ] » [ ] [ ] -
Fretting (Heat Exchanger Tubing) » C. - » L C. >
Hot Cracking - » D » o] »
Hydrogen-Induced Cracking - » » (@] 1 ] »
Intergranular Stress-Corrosion Cracks S5 “0a aoc o] S5
Stress-Corrosion Cracks (Transgranular) O » L ] O » i ] »
‘Welding Imperfections
Burn Through L ] - - [ ] [ ] - - O
Cracks (@] L] [ ] > » L] O L] e
Excessive/Inadequate Reinforcement L] “oa e L > O a5 o
Inclusions (Slag/Tungsten) - » [ ] ® > O O
Incomplete Fusion [ ] » 4 ] » [ » »
Incomplete Penetration » L ] [ ] L ] [ ] » »
Misalignment L ] - - L] »
Qverlap » ® (@] L Q L
Forosity L ] [ ] O L] 4 ] O O
Root Concavity [ ] - [ ] » O O O
Undercut L] > > ) L] > O O
Product Form Imperfections
Bursts {Forgings) (@] - L ] > a» i ] L ]
Cold Shuts {Castings) (@] - L J (@] L J » o
Cracks (All Product Forms) o L ] L] > » O [ ]
Hot Tear (Castings) (@] - L J » » ] ]
Inclusions (All Product Forms) - . > > ] O O .
Lamination (Plate, Pipe) O > > . . * o] [ ]
Laps (Forgings} (@] - ® (@] » O O
Porosity (Castings) - - O P L J ] ]
Seams (Bar, Pipe) (@] - L J » O » ]
Legend: AE — Acoustic Emission UTA — Ultrasenic Angle Beam
ET — Electromagnetic (Eddy Current) UTS — Ultrasonic Straight Beam
MT — Magnetic Particle UTT — Ultrasonic Thickness Measurement
PT — Liquid Penetrant VT — Visual

RT — Radiography

@ — All or most standard techniques will detect this imperfection under all or most conditions.

— One or more standard technigue(s) will detect this imperfection under certain conditions.

2 — Special technigues, conditions, and/or personnel qualifications are reguired to detect this imperfection

%! Tomado de La norma ASME SECCION V: ASME Boiler & Pressure Vessel Code, Nondestructive
Examination. 2009b addenda, Julio 2009.
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8. PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR EL PLAN DE INSPECCION

Para llevar a cabo el Plan de Inspeccién de las lineas del Departamento de
Refinacion de Crudos, se siguieron una serie de pasos que se describen a
continuacion; a demas se utilizo el software RRM (“Reliability Risk Management”)
para realizar los analisis de confianza y criticidad de cada sistema de tuberia con

el fin de establecer un plan de intervencion para cada uno de ellos.

8.1. FASE DE RECOLECCION Y ESTUDIO DE LA INFORMACION

Se recopilo y estudio la informacion, acerca de las lineas del Departamento de
Refinacion de Crudos, especificamente de las unidades U-150/130, U-200, U-250,
U-2000 y U-2100. La informacion se obtuvo de los “Line List” ** de cada unidad en
los que se puede encontrar las condiciones operacionales como presién y
temperatura (de operacion y disefio), diametro de la linea, material, clase, rating,

servicio, cedula y “corrosion allowance” *.

A demas, se adquirid informacion de los “P&ID” ** de cada unidad acerca de la
clasificacion de las lineas segun el lazo de corrosion definido por RBI, e
informacion de las facilidades menores a 2 pulgadas que contiene cada linea. Asi
pues, en esta fase se estudiaron los principales mecanismos de dafio que tienden
a sufrir los sistemas de tuberia como CUI, corrosion interior, SCC, sulfidacién,
NAC, vibracién inducida por fatiga, entre otros, segun la norma APl 571; los

factores importantes estudiados, fueron su definicion, como se manifiesta el

%2 Line List: Listado de Lineas com sus respectivas condiciones mecanicas de operacion y disefio.
%3 Corrosion Allowance: Tolerancia de corrosion.
3 P&ID: Planos de lineas, equipos e instrumentos de cada planta.
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mecanismo de dafio, que materiales afecta y como se puede mitigar. Del mismo
modo, se adquirid conocimientos acerca de las técnicas de inspeccién (ensayos
no destructivos) mas utilizadas en la refineria, para mitigar y vigilar los riesgos
ocasionados por los diferentes mecanismos de dafo; entre las técnicas estudiadas
estd la inspeccion visual, los liquidos penetrantes, ultrasonido, radiografia,
termografia, corrientes de Eddy y particulas magnéticas; asimismo, se realizaron

algunas practicas en campo de toma de espesores con ultrasonido y termografia.

8.2. FASE DE CLASIFICACION DE INFORMACION: BASE DE DATOS

Una vez teniendo la informacion de las lineas y sus caracteristicas de disefio
mecanico y condicién operacional, y al mismo tiempo, clasificada segun los lazos
de corrosién definidos por RBI, en Excel; se identificd, los mecanismos de dano
que puede sufrir este tipo de tuberia utilizada en procesos de refinacion. A demas
se determinaron las lineas de cima de cada una de las torres de destilacion
atmosférica de cada unidad y las lineas de transferencia que se componen de dos
lineas: una que va del horno a la torre de destilacion atmosférica y la otra que va

de un segundo horno a la torre de destilacion al vacio, también para cada unidad.

Después de esto, se tomo cada lazo de corrosion y las lineas pertenecientes a
este lazo se agruparon segun la temperatura, entonces se clasifican las lineas con
temperatura de operacion entre 100°F y 300°F; lineas entre 300°F y 400°F y

lineas con temperaturas superiores a 400°F.
Ya estando agrupadas por temperatura, se clasifican de acuerdo al servicio, luego

de acuerdo a la metalurgia, teniendo en cuenta el “corrosion allowance” vy

dependiendo si la linea se encuentra en lado atmosférico o en lado vacio.
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Todo esto con el fin de determinar y asignar los mecanismos de dano a cada

grupo o sistema de lineas, es decir:

e Lineas con 100°F < T° < 300°F -> Este grupo de lineas, tiende a sufrir
corrosion interior y CUI, pues en este rango de temperatura puede haber
presencia de agua en forma liquida o de vapor generando humedad y por
ende, corrosion bajo aislamiento; a demas pueden sufrir corrosion bajo
esfuerzo (SCC) y vibracion inducida por fatiga debido a los accesorios que
lleve la linea.

e Lineas con 300°F < T° < 400°F - Este sistema de lineas no es tan propenso a
sufrir CUl ya que es probable que el agua a estas temperaturas ya se haya
evaporado, sin embargo, sufren corrosion interior, SCC y vibracion inducida por
fatiga.

e Lineas con T° > 400°F - Estas, tienden a sufrir corrosién interior, corrosion por
acidos nafténicos, sulfidacién, dependiendo del servicio que lleve la linea y

vibracién inducida por fatiga.

Asi pues, las lineas se clasifican segun el material para identificar sistemas de
tuberia que son mas susceptibles a determinados mecanismos de dano, ya que
estos tipos de corrosién tienden a afectar algunos materiales mas que a otros y al
mismo tiempo permite conocer rapidamente el material del sistema de tuberia y se
pueda tomar decisiones de manera efectiva acerca del cambio o no de metalurgia

dependiendo del mecanismo de dafio que lo esté atacando.

Finalmente, se realizo un inventario de facilidades menores a dos pulgadas de
cada unidad con informacion del diametro de la facilidad, en nombre de la linea en
la cual se encuentra, el tipo de facilidad, la edad y material de la linea, el servicio y
la temperatura de operacion. A demas se clasificaron de acuerdo a los lazos de
corrosion definidos por RBI. Ya que la presencia de estos accesorios generan

vibracion en la linea.
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Figura 29. Tabla del Lazo de Corrosién No. 2 de la Unidad 2000

1 LC-2000-02 | SEGUNDO TREN DE PRECALENTAMIENTO | 1998 8'-CRD-04005-11A-H | CRUDO [ 353/525 394/437 CARBON STEEL 300 1/8" 40
1C-2000-02 | SEGUNDO TREN DE PRECALENTAMIENTO | 1998 | 10°-CRD-04001-11A-H| CRUDO | 353/525 394/437 CARBON STEEL 300 1/8 40
1C-2000-02 | SEGUNDO TREN DE PRECALENTAMIENTO | 1908 | 8"-CRD-04002-11A-H | CRUDO | 340/525 495/540 CARBON STEEL 300 1/8" 40
1C-2000-02 | SEGUNDO TREN DE PRECALENTAMIENTO | 1908 | 8"-CRD-04006-11A-H | CRUDO | 340/525 495/540 CARBON STEEL 300 1/8" 40
1C-2000-02 | SEGUNDO TREN DE PRECALENTAMIENTO | 1908 | 8"-CRD-04003-11A-H | CRUDO | 330/525 535/580 CARBON STEEL 300 1/8" 40
LC-2000-02 | SEGUNDO TREN DE PRECALENTAMIENTO | 1888 8"-CRD-04008-11A-H | CRUDO | 315/525 579/624 CARBON STEEL 300 1/8" 4
1(-2000-02 | SEGUNDO TREN DE PRECALENTAMIENTO | 1998 | 8"-CRD-OMO0B-11AH | CRUDO | 315/525 579/624 CARBON STEEL 300 18" 40

2 1(-2000-02 | SEGUNDO TREN DE PRECALENTAMIENTO | 1998 | 8"-CRD-05001-11AH | CRUDO | 160/525 579/624 CARBON STEEL 300 18" 40
1(-2000-02 | SEGUNDO TREN DE PRECALENTAMIENTO | 1998 | 8"-CRD-04004-11AH | CRUDO | 315/525 579/624 CARBON STEEL 300 18" 40
1(-2000-02 | SEGUNDO TREN DE PRECALENTAMIENTO | 1998 | 8"-CRD-O4007-11AH | CRUDO | 535/580 710/850 CARBON STEEL 300 18" 40
LC-2000-02 | SEGUNDQ TREN DE PRECALENTAMIENTO | 1998 1"-CRD-04033-39A-H | CRUDQ 5/(10) 579/624 CARBON STEEL 150 18 0
LC-2000-02 | SEGUNDQ TREN DE PRECALENTAMIENTO | 1998 1'-CRD-04018-39A-H | CRUDQ 5/(10) 579/624 CARBON STEEL 150 18 0
1(-2000-02 | SEGUNDO TREN DE PRECALENTAMIENTO | 1998 | 8"-CRD-05002-11AH | CRUDO | 160/525 579/624 CARBON STEEL 300 1/8" 40

En la figura anterior se puede observar el nombre de las lineas pertenecientes al
segundo lazo de corrosion el cual corresponde al segundo tren de
precalentamiento de crudo, en la tabla se especifica el niumero del lazo, el nombre
del lazo, el nombre de la linea, el afio de fabricacién, el servicio, la presion (de
operacion y disefio), temperatura (de operacion y disefio), material, rating,
corrosion allowance y Schedule o cedula de cada una de las lineas. A demas, se
clasifican de acuerdo al rango de temperatura, al material y la edad como se
especifico anteriormente. Finalmente se observan algunas lineas resaltadas con
color morado; esto indica que estas lineas ya han sido inspeccionadas y se les ha

realizado medicion de espesores con ultrasonido.

Figura 30. Tabla de Facilidades menores a 2 pulgadas del Lazo de Corrosién
No. 1 de la Unidad 2000

LC-2000-01 | PRIMER TREM DE PRECALENTAMIENTC | EF199 | 2"CRD-102-002 DRENAIE 34" 1577 AC 550 VAPORG0#
LC-2000-01 | PRIMER TREN DE PRECALENTAMIENTO | EF199 | 8"CRD-102-002 DRENAJE 34" 1577 AC 550 APOR50#
LC-2000-01 | PRIMER TREM DE PRECALENTAMIENTC [ EF199 | 2"CRD-102-002 | INSTRUMENTO PI20003B 12" 1577 AC 450 VAPORG0#
LC-2000-01 | PRIMER TREN DE PRECALENTAMIENTO | EF139 | 8"CRD-102-002 DRENAJE 34" 1577 AC 450 VAPOR 50#
LC-2000-01 | PRIMER TREN DE PRECALENTAMIENTO [ EF137 |2"CRD-101-002 DRENAJE 34" 1877 AC 500 MPS
LC-2000-01 | PRIMER TREN DE PRECALENTAMIENTO [ EF138 |3"CRD-102-021 DRENAJE "™ 1577 AC 350-230 CRUDO

En la figura anterior se establecen las facilidades del lazo de corrosion numero
uno, el cual corresponde al primer tren de precalentamiento de crudo; estas

facilidades fueron extraidas de los P&ID de cada una de las unidades del
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departamento de refinacion de crudos. En esta tabla se determina el lazo de
corrosion, el nombre del P&ID en donde se encuentra la facilidad, el nombre de la
linea, el tipo de facilidad y su diametro, la edad de la linea, material de esta,

temperatura de operacion y servicio.

8.3. FASE DE CARGA DE GRUPO DE LINEAS AL SOFTWARE RRM

Teniendo las bases de datos de cada unidad y divididas por grupos definidos en el
item anterior; se asigna un tag o nombre a cada sistema de tuberia; y en una tabla
realizada en Excel, se escribe el nombre del tag, la descripcion del mismo, es
decir, el nombre del lazo de corrosion, el rango de temperaturas y servicio.
También se da informacién acerca del material, el “corrosion allowance” y el afo
de fabricacion, es importante tener en cuenta que si en un sistema de tuberia
existen dos lineas con diferente afio de fabricacion, se debe colocar el afio mas

critico, es decir, el mas antiguo.

Asi pues, habiendo realizado esta tabla en Excel, para cada unidad con la
descripcion de cada sistema de tuberia, se exportan al RRM (al archivo de RBI de
cada unidad) y después se asigna cada tag al lazo de corrosidon correspondiente

que se encuentra descrito en el RRM.

Figura 31. Tabla de descripcién de cada subgrupo del lazo de corrosion No.

1 de la Unidad 2000 para cargar o exportar al software RRM

Tagnumber | Tagnumber | Tagnumber | Tagnumber
p! p2 p3 pd
LC-2000-04-01 Primer tren de precalentamiento de carga (100<T=300; 1/16) 1PIPE s 1979 16mm

Equipment . . |InstalledD | Equipment | Design

Tag number Type e ey ate number | Cor. Allow,

AssetDescription

t (
LC-2000-04-02 Primer tren de precalentamiento de carga (100<T=300; 18) 1PIPE s 1979 32mm
LC-2000-04-03 Primer tren de precalentamiento de carga (300<T<400) PIPE s 1979 32mm
LC-2000-01-04 Primer tren de precalentamiento de carga (300<T<400) PIPE s 1989 32mm
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En la figura anterior se observa la descripcion de cada subgrupo del lazo, en la
cual se establece el nombre del lazo, el rango de temperatura que maneja, si se
encuentra en la parte de destilacion atmosférica o al vacio y el servicio. A demas
se describe informacion acerca del material del subgrupo, la edad y el corrosion
allowance. Todo esto con el fin de exportar esta informacion al software y de esta
manera, analizar cada uno de estos subgrupos de lineas ya sea especificando los
histéricos de inspeccion, realizando el analisis de confianza y de criticidad de cada
sistema, para al final obtener la frecuencia con la que se debe llevar a cabo la
inspeccion en cada grupo de lineas.

Inicialmente, se abre el programa RRM de la Shell; se escoge “S-RBI Analysis” *,

» 36

y luego se selecciona “Corrosion Loop Analysis” °° o analisis del lazo de corrosion;

a continuacién se observa los pasos que se deben seguir:

Figura 32. Ingreso al Software RRM, al sistema de Analisis de RBI ¥’

RRM System Switchboard

IPF

Standard D1ata Utilities
Unit Selection Administration

Agzets [nventary BRM Reparts

Bl &

Exit BRM Spstem

¥ S-RBI Analysis: Anélisis de RBI.
% Corrosion Loop Analysis: Analisis de Lazos de Corrosion
%" Tomado de Shell International Oil Products B.V; Shell Global Solutions, The Hague.
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Figura 33. Software RRM, ingreso al Analisis por Lazos de Corrosién 32

RBI Database

E it to b ain
tenu

Después de cargar las lineas al software, se entra a un lazo de corrosién como por
ejemplo el que vemos en la figura; el lazo de corrosion No. 2 de la unidad 2000:
segundo tren de precalentamiento de carga, se selecciona en el menu de la

» 39 (seleccionar tag), se ingresa alli y se selecciona los

derecha: “Select Tag
sistemas de tuberia que hacen parte de este lazo de corrosién; en este caso
vemos que LC-2000-02-01 y que LC-2000-02-02 hacen parte del lazo de corrosion

No. 2.

* Tomado de Shell International Oil Products B.V; Shell Global Solutions, The Hague.
% Select Tag: Seleccionar tag o nombre de equipo.
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Figura 34. Ventana del Lazo de Corrosién No. 2 de la Unidad 2000 *°

Corrosion Loop Analysis {S-RBI) Unit: U2000

Carrosion loop Data 2 Operating Parameters

Mumber of the Ioop Drawings Operating Parameters | Mindhd a= Dirawing
[CC-zooo-0z Flujo [BPD] A40K/B0K
Gravedad 4P| 22042 Add parameters

Mame of the loop

- |2do tren de Precalentamiento de Carga Select Tag

Loop Description .

Este lazo comprende dezde la descarga de laz P2002C0E v el segundo Eailure Modes
tren de precaliente, donde el crudo alcanza una temperatura desde 400°F 5 5
hasta 570°F. 8 = s o2 pirlienes] E quiprnent Histary

Process description 25 TeERy Ta.?aE;r:ups Confidence B ating

Los fondos de crudo pre-flasheado de la T-2005 van a la succion de las P-

2002C0E v la descarga se dirige al E-20054 por el lado casco donde el E-20030 TI d Criticality Analysis
crudo intercambia temperatura con fondos de vacio [asfalto) p sale a una E-20104 5H
tempratura de [450°F]. A la salida del E20054 Se divide en dos circuitos: E-20104 TO Inspection Interval
1.Circuita el crudo zale del E20054 v entra al E-2009 BC por el lado E-2010B SH

tubos donde intercambia temperatura con Gasoleo pesado de vacio v E-2010B TO
= — E-2010C SH Taszk Planning
Corrogion Description:

T E-2010C TO
La metalurgia de |a tuberia de proceso de este lazo ez Acero al Eaﬂr'bono E-2010D SH T

en su totalidad con un ™' Conosion allowance de 3.2 mm'™' por disefio
-2000-02-01
-2000-02-0

[existen lineas de los afios 78, 86 v 98). Las canales de los
intercarmbiadaores E-2009 A/BAC/D w E-2007 son de acero al carbona, lo

Reference Drawings Browse Delete |

Registro: 14 ] 4 | 2 | »1[p¥|de 26

j Cloze

Es importante tener en cuenta que el analisis RBI y plan de inspeccién ya se habia
realizado para los equipos de cada lazo de corrosion, de cada unidad. Es por esta
razon, que este proyecto va enfocado a lineas; de esta manera se observa que los
tags de los equipos ya se encuentran asignados a cada lazo de corrosion como se

pudo observar en la figura anterior.

8.4. FASE DE CARGA DE LOS HISTORICOS DE INSPECCION AL SOFTWARE
RRM

A cada tag o sistema de tuberia, por ejemplo al LC-2000-02-02, se asigna la
informacion de inspeccion de las lineas que se ha realizado en las paradas de
planta anteriores; esto se realiza en una ventana que el programa abre al dar clic

en el icono de “equipment history” *':

“* Tomado de Shell International Qil Products B.V; Shell Global Solutions, The Hague.
*! Equipment History: Historicos de Inspeccion Del Equipo.
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Figura 35. Ventana del Lazo de Corrosion No. 2 de la Unidad 2000, icono de

“Equipment History” *?

Corrosion Loop Analysis (5-RBI) Unit: L2000

2 Dperating Parameters
Operating Parameters | Minday Drawing |
‘Flujo [BPDY 40ROk

Gravedad AP 22/42 Add pararneters
Marne of the loop
& |2d0 tren de Precalentamiento de Carga Select Tag

Carrosion loop D ata

Hurnber of the loop Drawings
& |LC-2000-02

Loop Description .
Este lazo comprende desde la descarga de las P2002CDE v el zequnda Failure Modes
tret de precaliente, donde el cruda alcanza una temperatura desde 400°F : =
hasta 570°F. * = bo be maonitored .
Process description &5 Uegw) Ta$ Erwupe Confidence Rating
Loz fondos de crudo pre-flasheado de la T-2005 van a la succion de las P- ags
2002C0OE wla descarga se dirige al E-20054 por el lado casco donde el E-20030 TI - Criticality Analysis
crudo inkercambia temperatura con fondos de vacio [asfalto) y zale a una E-200104 5H
tempratura de [450°F]. A |a zalida del E20054, Se divide en dos circuitos: E-20104TO e e
1.Circuito el crudo zale del E20054 v entra al E-2009 BC por el lado E-2010B SH R
tubos donde intercambia bemperatura con G asoleo pesado de vacio v E-2070B TO .
Tazk Planning
Carrazion Dezcription: Egg:ll SE ?g
"La metalurgia de la tuberia de proceso de este lazo es Acero al Carbono ) -
en su tatalidad con un '™ Corosion allowance de 3.2 mm'™* por disefio E-2000 S5H FZEm e
[ewisten lineas de los afios 78, 86 y 98], Las canales de los E-2M00 TO
intercambiadares E-2009 &4/8 /C/D w E-2007 son de acero al carbona, I LC-2000-02-01
LC-2000-02-02

Reference Drawings | Browse Delete LIN-5k-2000-02 - Cloze

Registra: 14| 4 | 2 b | p1]pk]de 26

Y alli se carga la siguiente informacion:

e “corrosion allowance”

e Anfo de inspeccion de la linea, nombre de la linea y espesor maximo y minimo
obtenido de dicha inspeccion.

¢ Velocidad de corrosion de cada linea (en este caso se toma la velocidad mas
alta entre la velocidad de corrosién corta y larga).

e Velocidad de corrosion tedrica, la cual corresponde a:

corrosion allowancelmm]

30 [ados]

v corr.teorica =

*2 Tomado de Shell International Oil Products B.V; Shell Global Solutions, The Hague.
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Figura 36. Informacion de los Histéricos de Inspeccion del sistema de
tuberia: LC-2000-02-02 en el RRM *3

Bl Tag Inspection History g]
TagGroup: |LE-2EIEIEI-EIE-EIE j Theoretical Comosion Rate [mmd]: | 011
Installed date:  Ene-1998 Hizstarical Corrozsion B ate [rm.y): EI 118

Abr2010/8" CRD-05002-11A-H Espesor [306 - 206] INST. 1833 (0,115
Abr2010/8" CRD-04004-11A-H Espesor [383 - 303] INST. 1833 0,029
Abr2010/8" CRD-04003-11A-H Espesar 285 - 279] INST. 1985 0,09
Abr2010/8" CRD-04002-11A-H Espesor [328 - 322] INST. 1955
Abr2010/8" CRD-05001-11A-H Espesor [343 - 265] INST. 1833 0,069
Abr2010/8" CRD-04008-11A-H Espesor [306 - 292] INST. 1833 0,063
Abr2010/8" CRD-04008-11A-H Espesor [324 - 303] INST. 1833 0,029
id Abr2010/8" CRD-04007-11A-H Espesor [464 - 301] INST. 1833 0,044

E‘:egistru: I4 ] 4 g k| M [r¥|de s 4

Insp. date | Results of inspection | CR mmiy | L J

Actual Corrozion Allowance [mm]: #] 3.2 at Lazt inspection:  Abr-2010

Selected Corroszion Rate [mm.y]: ! n11se [for Intemal Comasion] Becomm.

Corrogion B ate Esplanation: |Entre el afio 1993 v 2010 [vel. respecto al ezpeszor nomi Cloze

Se debe aclarar que la informacion y los datos de los histéricos de inspeccién de

cada unidad ya existia; por lo tanto esta se asigno o cargo al RRM.

8.5 ASIGNACION DE LOS MECANISMOS DE DANO A CADA SISTEMA DE
TUBERIA

Después de cargar los tags de las lineas y asignarselos a su lazo de corrosion

correspondiente, se ingresa al icono de “Failure Modes” *

(modos de falla), se
asigna a cada sistema de tuberia sus correspondientes mecanismos de dafo

dependiendo de las condiciones mecanicas de operacion como presion y

** Tomado de Shell International Oil Products B.V; Shell Global Solutions, The Hague.
* Failure Modes: Modos de Falla.
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temperatura, metalurgia y servicio, asi pues, el orden de asignar los mecanismos
de falla, es asignando primero el modo de falla al lazo de corrosién y luego al

sistema de tuberia, como se puede observar en la figura:

Figura 37. Ventana del RRM, (“RBI Analysis”), incono que indica la entrada a

la ventana de asignaciéon de los modos de falla a cada sistema de tuberia:

“Failure Modes” *°

Corrosion Loop Analysis (S-RBI) Unit: U2000

2 Operating Parameters

Carrosion loop Data : =
B Operating Parameters | Min/Max Drawing |

Dramings
pmberof the bop e ————— | D) TERJEE,
Gravedad AP 22/42 Add parameters

Mame of the loop

2do tren de Precalentamiento de Carga Select Tag
Loop Description Failure Mod

Este lazo comprende desde la descarga de las P2002C0E y el segundo Lare Mades
tren de precaliente, donde el crudn alcanza una temperatura desde 400°F : -
hasta 570°F. & = [y [ i) Equipment History

Process description 35 Vews Ta$aE;;oups Confidence Fating

Log fondos de crudo pre-flazheado de la T-2005 van a la succion de laz P-

*

2002CDE y la descarga =e dinge al E-20054 por el lado casco donde el E-20090 TI ~ Criticality Analysis
crudo intercambia temperatura con fondos de vacio [asfalta] v sale a una E-20104 SH
tempratura de [450°F). & |a zalida del E20054 Se divide en dos circuitos: E-20104 TO It e
1.Circuito el crudo sale del E20054 v entra al E-2009 BC por & lado E-2010B SH
tubos donde intercambia temperatura con Gasoleo pesado de vacio y E-2010B TO .
R i Taszk Planning

Corragion Description: Egg:: SE ?g

"'La metalurgia de la tuberia de proceso de este lazo ez Acero al Carbono ) .

en su totalidad con un ™' Comozion allowance de 3.2 mm'™' por disefio E-2010D SH iEEEmmETERIERS
[existen lineas de los afios 78, BE v 98] Las canales de los E-20100 70

intercambiadares E-2009 A/B/CAD p E-2007 20n de acern al carbono, o LC-2000-02-01

LC-2000-02-02

Reference Drawings Browse Delete LIN-5K-2000-02 - LCloze

Registra: 14| 4 | 2 b | »1|p%] de 26

** Tomado de Shell International Qil Products B.V; Shell Global Solutions, The Hague.
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Figura 38. Ventana de asignacion de los modos de falla a cada sistema de

tuberia dependiendo del rango de temperatura en el cual operan. *

B Failure Modes Definition of Corrosion Loop

Corragion Loop Failure Modes|
Carrasion Loop: [LC-2000-02 Criticality Aszessment Result
Loop name:  [2da bren de Precalentamiento de Carga I—{Tag Failure Modes |
Faiure Mode: | -] Age Related:
Remarks: W | M W Intemal corosion
| [ I Estemal conosion
| [ I Creep
| [ T Other(arR)
Mon-éige Felated:
r |— ™ Fatigue - Thermal
2 |ﬁ ¥ Fatigue - Yibrations
T ags under the current Corosion Loop: r |— [ Stess comosion cracking
Tag number: |LE-2EIDD-02-D2 r |_ [~ Low Temp. embrittizment
RBITagMa: |LC-2EIDD-D2-IJ2 | [ I High Temp. embritlement
Diescription: |Segundo tren de precalentamienta de carga (1 | [ High Temp. hydiogen attack
| [ I Emwsion
Registro: 14| 4 = bl de 25 F | [T T Otherar]
Tag Tag Group Recomnm. Cloze

Por ejemplo, el lazo de corrosion LC-2000-02-02 opera en un rango de
temperatura de 495°F<T<710°F, por lo tanto tiende a estar expuesta a corrosion
interior y vibracién inducida por fatiga debido a las facilidades presentes en la
linea. Este sistema no presenta corrosidon exterior ni corrosion bajo aislamiento

debido a que opera a alta temperatura y ya no hay presencia de agua.

Entonces en la figura se aprecia los diferentes mecanismos de falla y de acuerdo a
esto y a las condiciones operativas del sistema de tuberia se le asigna los

correspondientes modos de falla.

*¢ Tomado de Shell International il Products B.V; Shell Global Solutions, The Hague.
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8.6 EVALUACION DE CONFIANZA

Después de asignar los diferentes mecanismos de dafio a cada sistema de
tuberia; se realiza el analisis y evaluacidon de confianza. Se ingresa al icono de
“Confidence Rating” o evaluacion de la confianza; aparece una ventana con tres
factores anteriormente nombrados:

e Si el mecanismo de degradacién es estable y se puede controlar o no.

¢ Sise han llevad o a cabo multiples inspecciones en el equipo.

e Sise lleva a cabo u control fiable de los parametros de proceso.

A cada uno de estos factores se les da una valoracion contestando si, no o
intermedio; cabe decir que para el factor de multiples inspecciones realizadas se
contesta intermedio si la linea ha sido inspeccionada mas de tres veces, esto se
determina o se abstrae de los histéricos de inspeccion del equipo, anteriormente
cargados al RRM. Este analisis se realiza para cada mecanismo de dafio que

sufre el sistema de tuberia.
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Figura 39. Ventana del RBI Analysis indicando el icono de Anélisis de

Confianza %’

Corrosion Loop Analysis (S-RBI) Unit: L2000

2 Operating Parameters

Camosion loop D ata : -
P Operating Parameters | MinMax Drawing

Humber of the loop Drawings

_flanher TR TR
LC-200002 Gravedad AP 2t add parameters

Hame of the loop

+ |2d0 tren de Precalentamiento de Carga Select Tag
Loop Description .
E ste lazo comprende desde la descarga de lag P2002CDE v &l sequndo Eailure Mades
tren de precaliente, donde el crudo alcanza una temperatura desde 400°F i i
hasta 570°F. % o o b gl E quipment Histary
Process description & ey Ta$ e Confidence Hatin I
Los fondos de crudo pre-flasheado de la T-2008 van a la succion de las P- o
2002C0E v la descarga se dinge al E-200% por el lado casco donde el E-20030 TI A Criticality Analysiz
crudo intercarnbia temperatura con fondos de vacio (asfalto) v zale a una E-20104 S5H
tempratura de [450°F). A la salida del E20054 Se divide en dos circuitos: E-20104 TO e
1.Circuito el crudo sale del E20054 v entra al E-2009 BC por el lada E-2010B SH P
tubos donde intercambia temperatura con Gasoleo pesado de vacio y E-20108 TO .
- — E-2010C SH Task Flanning
Corrozion Description; F20100 T
' - g d
La metalurgia de la tuberia de proceso de este lazo es Acero al Cabono -
en su totalidad con un ™' Comogion allowance de 3.2 mm'™' por digefio E-2010D 5H jlzencialens
[exizten lineas de los afios 78, 86 » 98], Las canales delos E-20100 TO
intercambiadares E-2009 &/B/C/D y E-2007 son de acero &l carbono, lo LC-2000-02-01
LC-2000-02-02

Reference Drawings Brawse | Delete LIN-SK-2000-02

Registra: 14 4 | 2 b M|k de 26

Close

<

*" Tomado de Shell International Oil Products B.V; Shell Global Solutions, The Hague.
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Figura 40. Anélisis de Confianza del sistema de tuberia LC-2000-02-02, con

sus respectivos puntajes: cuantitativo y cualitativo. *®

B Allocation of Confidence Rating

T ag/Group numnber: |LE-2DEIEI-EIE-EI2 j

Failure bMode: |Internal COMaEion -

Degradation mechanizm iz stable and can be properly controlled

" Yes ' |ntermediate T Mo n Yigw History

Multiple reliable inspections have been caried out Ennfldence
_ R ating total
¥ ‘ez " Intermediate C . Mo , 3.3.;.;.3;

_forn |

Relevant process parameters are reliably monitared
T Yes o |ntermediate T Mo

Como se observa en la figura anterior, para el subgrupo dos del lazo numero dos

B ecarmm.

Cancel

de la unidad 2000, y para el mecanismo de dafo correspondiente a corrosion
interior, segun las respuestas seleccionadas se obtiene un puntaje de 0.1 de
confianza, el cual corresponde a un grado de confianza H o alto; de acuerdo a las

tablas vistas en el capitulo 5 en la seccién 5.3.2

8.7 EVALUACION DE CRITICIDAD

La criticidad, se evalua por medio de la matriz de riesgo. Para determinar las

consecuencias del sistema de tuberia, se determina el equipo ya sea

*8 Tomado de Shell International Oil Products B.V; Shell Global Solutions, The Hague.

123



intercambiador, tambor, torre, etc., con las consecuencias mas criticas y se le

asignan al sistema de tuberia.

Con respecto a la probabilidad, esta depende del mecanismo de dafio que se esté
analizando, por ejemplo en la siguiente figura se observa la evaluacion de la
probabilidad para el subgrupo dos del lazo numero dos de la unidad 2000,
referente a corrosion interior; este es un mecanismo de dafio que depende de la
edad; por lo tanto la probabilidad de que este falle, se relaciona con la velocidad
de corrosion del sistema; entonces se plantean las siguientes cuatro
probabilidades que corresponden a una calificacion cualitativa ya sea

insignificante, bajo, medio o alto:

N: Insignificante, en donde la velocidad de corrosion esta por debajo de 0.5

veces la velocidad de corrosion de disefo.

e L: Bajo, la velocidad de corrosion esta entre 0.5 y 1 veces la velocidad de
corrosion de disefio.

e M: Medio, la velocidad de corrosion se encuentra entre 1 y 4 veces la velocidad
de corrosion de disefio.

e H: Alto, la velocidad de corrosiéon esta por encima de 4 veces la velocidad de

corrosion de diseno o teodrica.

A continuacion se muestra la evaluacion de la probabilidad de que el sistema de

tuberia en mencion falle por corrosion interior:
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Figura 41. Calificacion de la probabilidad del mecanismo de dafio: Corrosion

Interior, para el sistema de tuberia: LC-2000-02-02. *°

Failure Mode:  [Internal corrosion

Mote: [General andfor localized

Frobability Class: Low

H The actual comosgion rate is vem high [= 4 = CRd)

kA The actual corrosion rate iz higher than dezsign [1
4 = CRd)

— 1 M analyszed

L The actual cormosion rate is as per design [0.5 -

1.0 = CRd]

[ |

M The actual corrozion rate is lower than design [<
0.5« CRd)]

Ahora se observa la matriz de evaluacién de riesgo para el lazo en mencidn con
las consecuencias econdmicas, de salud/seguridad y de medio ambiente que
corresponden a: dafo local, lesidn menor e impacto menor; asimismo, se evalué la
probabilidad de falla como se observo en la figura anterior, dando como respuesta

una probabilidad baja, por lo tanto, se obtiene como resultado una criticidad de
tipo M o media.

* Tomado de Shell International Qil Products B.V; Shell Global Solutions, The Hague.
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Figura 42. Matriz de Evaluacion de Riesgo para el sistema LC-2000-02-02

correspondiente a corrosién interior. >

Criticality Matrix - RBI

Analysis type: |Tag

Item: |LiC-2000-02-02

Failure made: |Intema| COoMmosion

Shell standard matrix

SiF RRM Criticality Class
High L H
tedium L t H
Lo L b H
Meqligible L b H
2 Slight Damage Minor Damage Local Damage Major Damage Estensive Damage
Economics (USD) <1k 10-100k 01 -1M 1-10M > 10M
Health and 5afety Slight injury Minar injuny M ajor injury Single Fatality Multiple: Fatalities
Environment Slight Effect Mirnor Effect Localized Effect Major Effect b azsive Effect
Conzequence Clazss M L bd H E

All criticalities of tags for thiz loop |

Wi Higtomy | Cloze

8.8 DETERMINACION DEL INTERVALO DE INSPECCION

Después de asignar los diferentes modos de falla a cada sistema de tuberia y
realizar el correspondiente analisis de confianza y criticidad, el programa realiza
una serie de calculos dando como resultado, la vida remanente del equipo, el
factor de intervalo de inspeccion, el maximo intervalo de inspeccion y la fecha en
la que se debe realizar la siguiente inspeccion, esto se puede observar en la

%1 o intervalo de

siguiente figura: se ingresa por el icono de “inspection interval
inspeccion, y a continuacion se despliega una ventana con los resultados

nombrados anteriormente:

% Tomado de Shell International Qil Products B.V; Shell Global Solutions, The Hague.
*! Inspection Interval: Intervalo de Inspeccion.
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Figura 43. Ventana “RBI Analysis” indicando el icono de intervalo de

inspeccién o “Inspection Interval” 2

Corrosion Loop Analysis (S-RBI) Unit: U2000

2 Dperating Parameters

Corrasion loop Data
B Operating Parameters | Min/Max Drawing |

Dirawings
bz o e loop TPl JEE0] TR,
Gravedad AP 22042 Add parameters

Mame of the loop

2da tren de Precalentamienta de Carga Select Tag

*

Loop Description —
Este lazo comprende desde la descarga de las P200ZCDE v el segundo aicloces
tren de precaliente, donde ef crudo alcanza una temperatura desde 400°F 5 .
hasta 570°F. © o (v [t Ee] Equipment History
Process description 2 e Ta_? ETEHES Confidence R ating
Los fondos de crudo pre-flasheado de la T-2008 wan a la succidn de las P- ags
2002C0E v la descarga se dirige al E-20054 por el lado casco donde &l E-20090 TI ~ Criticality Analysis
ciuda intercambia kemperatura con fondos de vacio [asfalta) p sale a una E-20104 SH
tempratura de [450°F) & la salida del E20054 Se divide en dos circuitos: E-20104 TO '
1.Circuito el crudo sale del E20054 v entra al E-2009 BC por el lado E-20108 SH P =1
tubog donde intercambia temperatura con Gasoleo pezado de vacio y E-20108 TO o
azk Planning
Corrosion Description Eggl gg ?g
“"La metalurgia de |a tuberia de proceso de este lazo es Acero al Carbono $ :
en su totalidad con un ™ Conosion allowance de 3.2 mm"™' por disefio E-20100 SH (MRS
[existen lineas de log afios 78, 86 v 98). Las canales de los E-2010D TO
intercambiadores E-2009 A/B/C/D p E-2007 son de acero al carlbono, lo LC-2000-02-01
LC-2000-02-02

Rieference Drawings Browse Delste HIN-5K-2000-02 ~ Cloze

Registro: 14| 4 | B N

Figura 44. Cuadro de resultados del andlisis RBI basado en el analisis de

confianzay criticidad. >

B Inspection Interval f Monitoring requirements E|
Tag/Group:  # |LE-2EIEID-EI2-D2 j
Failure Mode:  » |Intema| COMOSion j

Design Carr. Allowance [mnm]: 32 Interval factor: 05
fictual Carr. Allawance [mm]; ¥ bl zirnum [nepection intereal [W]: | 13,55

Selected Corrosion rate [mmdy] | 0,118 [ Legally Required Interval? [v]

Calculated Remnant Ife [v] 271 Last legal Insp.: | Ene-1333
Criticality rating: M Lazt Inspection: | Abr-2010
Confidence rating H Mest Inspection: | Oct-2023

[~ legally determined

Maontoring requirements: |

Yiew History Recomm. | Cloze

52 Tomado de Shell International Oil Products B.V; Shell Global Solutions, The Hague.
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Entonces se puede observar que para el subgrupo dos del lazo numero dos de la
unidad 2000:

e Corrosion allowance: 3.2 mm

e Velocidad de corrosion: 0.118 mm/afio

¢ Vida remanente: 27,1 anos

e Evaluacion de criticidad: M

e Evaluacion de confianza: H

e Factor de intervalo de inspeccién: 0.5

e Maximo intervalo de inspeccién: 13.55 afios

e Fecha de ultima inspeccion: abril de 2010

e Fecha de proxima inspeccion: octubre de 2023

De esta manera se deduce que el sistema de tuberia es confiable y permite que
sea inspeccionado dentro de aproximadamente 13 afos, no obstante es
importante el monitoreo de variables mecanicas de operacion como presion y

temperatura y variables de integridad como velocidad de corrosion.

8.9 PLAN DE INSPECCION

Finalmente, el programa de RBI, basandose en la descripcion de cada lazo de
corrosion de cada una de la unidades de crudo, consolida toda la informacién
histérica del equipo, y la conecta con la parte de mecanismos de dafno que puede
sufrir el sistema tuberia, y asocia parametros como velocidad de corrosioén,
material, temperatura, evaluacion de confianza y criticidad para evaluar el nivel de
riesgo de la tuberia. Asimismo, con el nivel de riesgo, de confianza y criticidad,
este calcula la maxima frecuencia de inspeccién para asi obtener el plan de
inspeccion de cada unidad; en el cual para cada mecanismo de dafio, se
determina el equipo, la técnica de inspeccion que se debe llevar a cabo para

evaluar el avance de la degradacion, la frecuencia de inspeccion; no obstante, es
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importante aclarar que para la realizacidn de este proyecto, teniendo en cuenta
que se realiza un plan de inspeccion para lineas de unidades de destilacion
primaria, la frecuencia de inspeccion para lineas del lado de destilacidén
atmosférica es de 6 afos, mientras que para las lineas del lado de destilacion al
vacio es de tres afios; cabe decir que la frecuencia que calcula el programa es el
Maximo Intervalo de Inspeccion. Asi pues, se determina la fecha de la proxima

inspeccion y si esta técnica de inspeccion es intrusiva o no.

En la siguiente figura se observa cdmo se accede al plan de inspeccion por medio

del icono “task planning” o planificacién de tareas o actividades:

Figura 45. Ventana “RBI Analysis” indicando el icono de plan de inspeccion

o0 “Task Planning” 54

Corrosion Loop Analysis (S-RBI) Unit: U2000

2 Operating Parameters

Corrosion loop Data x -
2 Operating Parameters | Min/tax Drawing |

Nurnber of the loop Drawings

+[LC-2000- iFluo [BFD] A0k./B0K,
LC-2000-02 Gravedad AP 22042 £dd parameters

MHame of the loop

2do tren de Precalentamienta de Carga Select Tag

*

Loop Dezcription E———

E ste lazo comprende desds la descarga de las P2002C0E v &l segunda faiure Mades
tren de precaliente, donde el crudo alcanza una temperatura desde 400°F - :
hasta 570°F. % = fyo o3 i) Equipraent Histary

Process description &5 Ve Ta_?air;um Confidence Rating

Loz fondos de crudo pre-flasheado de la T-2005 van a la succion de las P-

2002C0E v la descarga se dinge al E-20054 por el lado casco donde el E-20030 TI " Criticality Analysiz
crudo intercambia temperatura con fondos de vacio (asfalo] v zale a una E-20104 SH
tempratura de [450°F). & la salida del E200%% Se divide en dos circuitos: E-20104 TO -
1.Circuito el crudo zale del E20054 v entra &l E-2003 BC por el lado E-2010B S5H a
tubos donde intercambia termperatura con Gasoleo pesado de vacio y E-2010B TO -
i ol E-2010C 5H
Carrogion D escription: Eomi0e Ta —
"'La metalurgia de la tuberia de proceso de este lazo ez Acero al Carbono ) .
eh su totalidad con un ™ Carrasion allowance de 3.2 mm'™ por disefio E-z20100 SH REemmETE
[exizten lineas de log afios 78, 86 v 98). Las canales de los E-2M00 7O
intercambiadores E-2009 A/B/C/D p E-2007 zon de acemn al cartbono, lo LE-2000-02-0
LC-2000-02-02

Fieference Drawings | Browse | Delete LIN-3k.-2000-02 w LCloze

Registro: 14| 4 | 2 b | e |rk] de 26

Y finalmente se muestra el plan de inspeccion en el RRM por cada mecanismo de

dafo; en las siguientes figuras se puede observar el plan de inspeccién para el

> Tomado de Shell International Qil Products B.V; Shell Global Solutions, The Hague.
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lazo LC-2000-02-02, cabe decir que este sistema de tuberia sufre dos
mecanismos de dafio: corrosion interior y vibracién inducida por fatiga; de esta
manera se muestra que para corrosion interior, se debe realizar ultrasonido de
espesores, ya que este es un mecanismo de dafio que depende de la edad y por
ende la medicidon de espesores con UT permite calcular la velocidad de
adelgazamiento de la linea o la velocidad de corrosion; se establece una
frecuencia de inspeccion de 6 anos, se determina la proxima fecha de inspeccion
que en este caso es en abril del 2016 y se especifica que la técnica de inspeccion
es no intrusiva; a demas el plan muestra datos de la vida remanente de la tuberia,
el maximo intervalo de inspeccion y la ultima fecha de inspeccion. Para la
vibracion inducida por fatiga producida por facilidades menores a dos pulgadas, se
establece como técnicas de monitoreo, la inspeccién visual y la realizacién de
particulas magnéticas humedas fluorescentes (PMHF); se establece la frecuencia
(6 anos), la fecha de la proxima inspeccidn que en este caso es en abril del 2016 y
se especifica como técnicas no intrusivas; no obstante, para este mecanismo de
dafio no se calcula vida remanente ya que es un mecanismo que no depende de

la edad.
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Figura 46. Plan de Inspeccion en el RRM para el sistema de tuberia LC-2000-
02-02, correspondiente a los mecanismos de dafio: corrosion interior y

vibracién inducida por fatiga. >
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8.10 ANALISIS Y RESULTADOS

Después de realizar el plan de inspeccion para cada sistema de tuberia, el
programa tiene la opcion de generar un reporte en Excel (ver anexos); en este
reporte se observa el listado de cada sistema de tuberia con su respectivo modo
de falla, valoracion de criticidad y confianza, factor de intervalo de inspeccion,
maximo intervalo de inspeccion y las fechas de la ultima y la proxima inspeccion. A
demas se especifica si la técnica de inspeccion es intrusiva o no y si la inspeccion
del sistema de tuberia esta al dia o se encuentra atrasada. De la misma manera
este sistema de lineas se clasifica segun las fechas de inspeccion en:

e Lineas atrasadas: es decir, lineas que no se inspeccionaron en la fecha

prevista y necesitan ser inspeccionadas.

e Lineas para inspeccionar en el afio 2011, 2012, 2013, etc.

Y para cada plan de inspeccion (lineas atrasadas, plan 2011, plan 2012, etc.) (Ver
anexos), se determina el rango de temperatura de operacion para cada sistema de
tuberia y en base a este rango se establece si la inspeccidén se puede realizar “on
stream” o en servicio (para lineas con T<300°F); o la inspeccién se debe realizar

en “turn around” o en parada de planta (para lineas con T>300°F).

Finalmente se realizo un analisis para las lineas que se encuentran con atrasos en
inspeccion; entonces se hizo el siguiente estudio (ver anexo):

1. Se determino el porcentaje de lineas atrasadas con respecto a las lineas de
toda la unidad, en este caso, la unidad 2000.

2. De este porcentaje de lineas atrasadas se calculd el porcentaje de lineas con
servicio de hidrocarburo.

3. Por ultimo, de este porcentaje de lineas con servicio de hidrocarburo, se
determina el porcentaje de aquellas con temperatura de operacion por encima de
300°F (T>300°F) y con criticidad media-alta.
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Todo esto con el fin de determinar los sistemas de tuberia criticos y sobre los
cuales se debe realizar una accion inmediata con el fin de garantizar la integridad,
la confiabilidad y la disponibilidad de la planta. Finalmente, cabe decir que este
analisis se realizo para cada una de las unidades de crudo: U-2000, U-250, U-200
y U-150/130.

A continuacion se muestran los porcentajes de lineas atrasadas y lineas criticas
(servicio hidrocarburo, temperatura superior a 300°F y criticidad media-alta-

extrema) de cada unidad:

U-2000:
ANALISIS DE RESULTADOS PLAN DE INSPECCION U-2000
SISTEMA DE TUBERIA PORCENTAIE DE LINEAS [%] PLAN DE INSPECCION
LINEAS TOTALES ANALIZADAS 186 100,00 P.InspeccidnU2000141
LINEAS ATRASADAS 119 63,98 LineasAtrasadas!al
LINEAS DE HIDROCARBURD 53 28,49
LINEAS DE HIDROCARBURO CON T>300°F 29 15,59
LINEAS DE HIDROCARBURO CON T>300°F ¥ CRITICIDAD=L 4 2,15
LINEAS DE HIDROCARBURD CON T>300°F ¥ CRITICIDAD=M 23 12,37 P.Insp Analisis result.'IA]
LINEAS DE HIDROCARBURO CON T>300°F Y CRITICIDAD=H 1 0,54 P.nsp Analisis result 181
LINEAS DE HIDROCARBURO CON T>300°F ¥ CRITICIDAD=E 1 0,54 P.Insp Analisis result'I1Al
U-250:
ANALISIS DE RESULTADOS PLAN DE INSPECCION U-250
SISTEMA DE TUBERIA| PORCENTAIE DE LINEAS [%] PLAN DE INSPECCION
LINEAS TOTALES ANALIZADAS 224 100,00 P.InspeccionU250141
LIMEAS ATRASADAS 186 87,50 Lineas Atrasadas'|Al
LINEAS DE HIDROCARBURQ 72 32,14
LINEAS DE HIDROCARBURQ CON T>300°F 72 32,14
LINEAS DE HIDROCARBURO CON T=300°F Y CRITICIDAD=L 0 0,00
LINEAS DE HIDROCARBURQ CON T=300°F Y CRITICIDAD=M 55 24,55 P.Insp. Analisis result'1Al
LINEAS DE HIDROCARBURQ CON T>300°F Y CRITICIDAD=H 15 6,70 P.Insp. An&lisis result.'1A1
LINEAS DE HIDROCARBURO CON T=300°F Y CRITICIDAD=E 2 0,89 P.Insp. Analisis result.'1A1
U-200:
AMALISIS DE RESULTADOS PLAN DE INSPECCION U-200
SISTEMA DE TUBERIA | PORCENTAIE DE LINEAS PLAN DE INSPECCION
LINEAS TOTALES ANALIZADA 114 100,00 P.Inspeccionl200lineas!Al
LIMEAS ATRASADAS 25 21,93 Lineasftrasadas!il
LINEAS DE HIDROCARBURO 7 6,14
LINEAS DE HIDROCARBURO CON T=300°F 4 3,51
LINEAS DE HIDROCARBURO CON T>300°F Y CRITICIDAD=L 0 0,00
LINEAS DE HIDROCARBURO CON T=300°F ¥ CRITICIDAD=M 2 1,75 P.insp Analisis result'141
LINEAS DE HIDROCARBURO COM T=300°F ¥ CRITICIDAD=H 2 1,75 P.insp Analisis result'141
LINEAS DE HIDROCARBURO CON T>300°F Y CRITICIDAD=E 0 0,00
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U-130/150:

AMALISIS DE RESULTADOS PLAN DE INSPECCION U-150/130

SISTEMA DE TUBERIA| PORCENTAIE DE LINEAS [%] PLAN DE INSPECCION
LINEAS TOTALES ANALIZADAS 152 100,00 P.InspecciénU150-130'1A1
LINEAS ATRASADAS 91 59,87 LineasAtrasadasial
LINEAS DE HIDROCARBURQ 62 40,79
LINEAS DE HIDROCARBURO CON T=300°F 26 17,11
LINEAS DE HIDROCARBURQ CON T*300°F Y CRITICIDAD=N 4 2,63
LINEAS DE HIDROCARBURQ CON T=300°F ¥ CRITICIDAD=L 4 2,63
LINEAS DE HIDROCARBURO COM T>300°F ¥ CRITICIDAD=M 18 11,84 P.Insp Andlisis result'141
LINEAS DE HIDROCARBURO CON T=300°F Y CRITICIDAD=H o 0,00
LINEAS DE HIDROCARBURO CON T=300°F ¥ CRITICIDAD=E 0 0,00

Asi pues, se analizaron 676 sistemas de tuberia correspondientes a las unidades:
U2000, U250, U200 y U150/130; de las cuales se obtuvo un porcentaje total de
63,75% (431 sistemas de tuberia) de lineas atrasadas en inspeccién. Y un
porcentaje total de 17,60% (119 sistemas de tuberia) de lineas con servicio de
hidrocarburo y temperatura de operacion superior a 300°F con criticidad media-
alta-extrema las cuales deben ser intervenidas de inmediato en paradas

programadas debido a su temperatura de operacion.
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9. CONCLUSIONES

Se desarrollo y entrego a ECOPETROL S.A un Plan de Inspeccién de lineas

(ver anexos), de las siguientes unidades del Departamento de Refinacion de

Crudos: U-150/130, U-200, U-250 y U-2000. En el cual se especifica el nombre

del lazo de corrosion, el cédigo del lazo de corrosion, el nombre o tag del

sistema de tuberia, la descripcion del sistema de tuberia (temperatura de

operacion, servicio, CA, si se encuentra en zona de destilacion atmosférica o

en lado vacio), el modo de falla o mecanismo de dafio, la valoracion de

criticidad y confianza, el factor de intervalo de inspeccién, el maximo intervalo
de inspeccion y las fechas de la ultima y la proxima inspeccién. A demas se
especifica si la técnica de inspeccion es intrusiva o no y si la inspeccion del
sistema de tuberia se encuentra al dia o esta atrasada. Del mismo modo, se
clasificaron en tablas las lineas atrasadas y las lineas que requieren inspeccién
en el afno 2011, 2012, 2013, etc. El plan de inspeccidn se entrego en libros de

Microsoft Excel, junto con la informacion recopilada, es decir, cada archivo de

Excel de cada unidad contiene:

v La base de datos general de todas las lineas de la unidad, con sus
respectivas condiciones mecanicas de operacion y disefio.

v La descripcién de cada uno de los lazos de corrosiéon de cada unidad
analizada.

v La clasificacion de las lineas segun los lazos de corrosion definidos por RBI,
y agrupadas de acuerdo al rango de temperaturas de operacién, metalurgia,
servicio y edad.

v Especificacion detallada de las lineas de cima de las torres atmosféricas de
cada unidad de crudo.

v Especificacion de las piernas barométricas de la unidad.
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v Especificacion de las lineas de transferencia, las cuales van de los hornos a
las torres ya sean atmosféricas o de vacio.

v' Clasificacion de facilidades menores a dos pulgadas de acuerdo a los lazos
de corrosion definidos por RBI.

v" Plan de inspeccion general de lineas, especificando al mismo tiempo las
lineas atrasadas, y los planes para el 2011, 2012, 2013, etc. A demas
estableciendo para cada sistema de tuberia, si la inspecciéon puede
realizarse “on stream” o en servicio, o en “turn around” o parada de planta.

v" Informacién acerca de histéricos de inspeccion: datos de espesores
tomados en diferentes inspecciones realizadas, velocidades de corrosion,

vida remanente.

Se realizé un estudio de los principales mecanismos de dafio que afectan
sistemas de tuberia dependiendo de sus condiciones operativas ya sea a alta
temperatura o a temperaturas por debajo de 300°F basandose en la norma API
571. A demas, se realizo el estudio de las principales técnicas de inspeccion y
ensayos no destructivos que se deben aplicar a cada mecanismo de dafo para
evaluar el avance de la degradacion o dafio en la linea, de acuerdo a las
recomendaciones de la norma ASME SECCION V.

A la fecha se realizaron los estudios y planes de inspeccion de las lineas de
cuatro unidades de crudo (U-150/130, U-200, U-250 y U-2000) con un total de
676 sistemas de tuberia analizados. No obstante, se presentaron
inconvenientes con la informacibn mecanica de operacion y diseio de las
lineas de la unidad 2100, ya que el “line list” se encontraba incompleto, por lo
tanto, no fue posible realizar el analisis de RBI y el plan de inspeccion para

esta unidad.

Se documentdé y analizé 676 sistemas de tuberia correspondientes a las
unidades: U2000, U250, U200 y U150/130; de las cuales se obtuvo un

136



porcentaje total de 63,75% (431 sistemas de tuberia) de lineas atrasadas en
inspecciéon. Y un porcentaje total de 17,60% (119 sistemas de tuberia) de
lineas con servicio de hidrocarburo y temperatura de operacion superior a
300°F con criticidad media-alta-extrema las cuales deben ser intervenidas de

inmediato en paradas programadas debido a su temperatura de operacion.

Se realizo un plan de inspeccioén (ver anexo), de las cuatro unidades de crudo
del departamento de refinacién de la GRB, el cual determina la frecuencia de
inspeccion, y las fechas de la ultima y préxima inspeccién de cada sistema de
tuberia basandose en un estudio de criticidad y confianza realizado por el
software RRM especificamente por la seccién de Analisis de RBI, teniendo en
cuenta las normas API 580, APl 571, ASME SECCION V y practicas de
mantenimiento preventivo e inspeccion (histéricos de inspeccion: toma de
espesores y calculo de velocidades de corrosidn). Asi pues, de este plan de
inspeccion se puede concluir:

v' Plan de Inspeccién U-150/130: la unidad comprende de 57 sistemas de
tuberia; sin embargo en el plan de inspeccion aparece que se analizaron
152 debido a que un sistema de tuberia puede sufrir dos o tres mecanismos
de dafo; entonces de los 152 sistemas de tuberia, el 59,86% de la lineas
estan atrasadas, y el 11,84% de las lineas, son aquellas que llevan servicio
de hidrocarburo a temperaturas por encima de los 300°F y con criticidad
grado M, por ende, requieren accion inmediata.

v' Plan de inspeccion U-200: Se analizaron 114 sistemas de tuberia, el
21,92% de las lineas presenta inspeccién retrasada, y el 3,5% de estas,
requieren intervencion inmediata debido a que son lineas de hidrocarburo
con T>300°F y criticidad grado M-H.

v' Plan de inspecciéon U-250: Se analizaron 224 sistemas de tuberia y el
87,5% de las lineas presenta inspeccién retrasada, y el 32,14% de estas,
requieren intervencion inmediata debido a que son lineas de hidrocarburo
con T>300°F y criticidad grado M-H y E.
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v" Plan de inspeccion U-2000: Se analizaron 186 sistemas de tuberia y el
63,97% de las lineas presenta inspeccion retrasada, y el 13,44% de estas,
requieren intervencién inmediata debido a que son lineas de hidrocarburo
con T>300°F y criticidad grado M-H y E.
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10. RECOMENDACIONES Y TRABAJO A FUTURO

. Implementar planes de educacion, acerca del buen manejo del software
‘Risk and Reliability Management”, pues las bondades de este, estan siendo
desaprovechadas, a demas, los programas de mantenimiento e inspeccion clase
mundo, utilizan estudios del comportamiento de los equipos cuya eficacia radica
en la calidad y cantidad de la informacion. Es decir, es de suma importancia que el
analisis RBI tanto de equipos como de lineas, se extienda a todas las plantas de la
GRB y de ECOPETROL en general, ya que con esto se garantiza la operaciéon
dentro de las condiciones de disefio, la integridad, confiabilidad y disponibilidad de

los equipos.
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ANEXOS

Anexo: Plan de Inspeccion de unidades U-2000, U-250, U-200 y U-130/150; ver

carpeta de anexos
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