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RESUMEN

TITULO: EVALUACION DEL EFECTO QUE PRESENTAN LOS DANOS POR
DETERIORO A LA INTEGRIDAD DE EQUIPOS ESTATICOS POR MEDIO DE
TECNICAS DE MEDICION POR FOTOGRAMETRIA Y LASER EN BASE A LA NORMA
API 579/ASME FFS-1*

AUTOR: JOHAN ANDRES PINEDA MOSQUERA, WILDER FAIR MORATO
CUBILLOS.**

PALABRAS CLAVE: TUBERIA, CORROSION, ESCANEO 3D, NORMA API 579,
ANALISIS ESTRUCTURAL, RECOMENDACIONES DE REPARACION.

DESCRIPCION: Este proyecto de grado se centra en la evaluacién detallada de una tuberia de acero
API 5L Grado B afectada por corrosion, utilizando tecnologias avanzadas de escaneo 3D. El escaneo se
llev6 a cabo con el equipo Handy Scan3D, que integra fotogrametria y laser para obtener una
representacion tridimensional precisa de la tuberia.

Siguiendo los lineamientos de la norma API 579 Nivel 3, se realizaron analisis exhaustivos mediante Ansys,
abordando tres criterios cruciales: colapso elasto plastico, analisis por falla local y analisis por fatiga. Estos
criterios permitieron evaluar la integridad estructural de la tuberia en condiciones afectadas por corrosion.
Los resultados obtenidos de las simulaciones y andlisis indican que la tuberia presenta ciertos riesgos en
relacion con el colapso elasto plastico y la fatiga. Sin embargo, mediante la aplicacion de las
recomendaciones proporcionadas por la nhorma API 579, se logr6 determinar si la tuberia es apta para su
funcionamiento continuo.

Finalmente, basandose en los hallazgos, se presentan una serie de recomendaciones especificas para la
reparacion de la tuberia. Estas recomendaciones se enfocan en mitigar los riesgos identificados durante el
analisis, asegurando la seguridad y la eficiencia operativa a largo plazo de la infraestructura. Este trabajo
no solo contribuye al entendimiento de las estructuras afectadas por corrosion, sino que también
proporciona orientacién practica para la toma de decisiones informadas en el mantenimiento y reparacién

de activos criticos.

*Trabajo de grado
** Facultad de Fisico-mecanicas. Escuela de ingenieria Mecanica. Ingenieria Mecanica. Director:

Isnardo Gonzalez Jaimes.
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ABSTRACT

TITLE: EVALUATION OF THE EFFECT OF DAMAGE CAUSED BY DETERIORATION
ON THE INTEGRITY OF STATIC EQUIPMENT USING PHOTOGRAMMETRY AND
LASER MEASUREMENT TECHNIQUES BASED ON API 579/ASME FFS-1*

AUTHOR: JOHAN ANDRES PINEDA MOSQUERA, WILDER FAIR MORATO
CUBILLOS**

KEY WORDS: PIPE, CORROSION, 3D SCANNING, API 579 STANDARD,
STRUCTURAL ANALYSIS, REPAIR RECOMMENDATIONS.

DESCRIPTION: This undergraduate project focuses on the detailed evaluation of a corroded
API 5L Grade B steel pipe using advanced 3D scanning technologies. The scan was performed
with the Handy Scan3D system, which integrates photogrammetry and laser to obtain a precise
three-dimensional representation of the pipe.

Following the guidelines of API 579 Level 3, comprehensive analyses were conducted using
Ansys, addressing three critical criteria: elastic-plastic collapse, local failure analysis, and fatigue
analysis. These criteria allowed the structural integrity of the pipe to be assessed in corroded
conditions.

The results obtained from the simulations and analyses indicate that the pipe presents certain
risks with respect to elastic-plastic collapse and fatigue. However, by applying the
recommendations provided by API 579, it was possible to determine whether the pipe is fit for
continued operation.

Finally, based on the findings, a series of specific recommendations for the repair of the pipe are
presented. These recommendations focus on mitigating the risks identified during the analysis,
ensuring the long-term safety and operational efficiency of the infrastructure. This work not only
contributes to the understanding of corroded structures, but also provides practical guidance for

informed decision-making in the maintenance and repair of critical assets.

*Degree work
** Faculty of Physical and Mechanical Engineering. School of Mechanical Engineering.

Mechanical Engineering. Director: Isnardo Gonzalez Jaimes.
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INTRODUCCION

Las tuberias de gas natural son la columna vertebral de la industria energética.
Transportan el combustible que alimenta nuestros hogares, empresas y vehiculos. Sin
embargo, estas tuberias estan expuestas a una serie de factores que pueden debilitarlas

y provocar fallas catastroéficas.

El deterioro y las fallas en las tuberias de gas natural pueden tener graves consecuencias,
como la interrupcion del suministro de gas, accidentes y pérdidas econdmicas. Por ello,
es esencial realizar evaluaciones periodicas de la integridad estructural de estas tuberias

para garantizar su seguridad y confiabilidad.

Este proyecto es una iniciativa de la industria del gas natural para desarrollar un enfoque
integral para la evaluacion de la integridad estructural de las tuberias. El objetivo es
evaluar la integridad estructural del equipo enfocados en tuberias, utilizando la técnica
de medicién por fotogrametria y laser, y determinar por medio de la norma API-579/

ASME FFS-1 si es apto 0 no, para seguir en operacion.

12



1. EL PROBLEMA DE LAS TUBERIAS EN LA INDUSTRIA PETROLERA

En el sector de la industria petrolera, las tuberias son un elemento crucial en la cadena
de suministro. Estas tuberias estdn expuestas a diversas condiciones operativas y
ambientales, lo que puede provocar su deterioro y fallas en su integridad estructural. En
particular, la corrosion es uno de los principales problemas que afectan a estas tuberias

(ver Figura 1.), debido a la exposicion a la humedad y otros agentes ambientales.

Figura 1. Tuberia con corrosiéon

En el caso de las tuberias que transportan gas de diametro 6" y fabricadas con API 5L Gr
B (ver seccion 3.1), al ser el gas una sustancia muy reactiva, con temperatura de ignicion
de 482 a 692 Celsius, es importante llevar a cabo evaluaciones periédicas de su
integridad estructural debido al riesgo en caso de fallas. Es necesario desarrollar
metodologias y tecnologias que permitan una evaluacion precisa y eficiente de la
integridad estructural de estas tuberias a un costo accesible para las empresas de la
industria petrolera.

Para garantizar la seguridad operativa y la continuidad del suministro de petréleo, es

necesario llevar a cabo inspecciones y evaluaciones periédicas.
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En este sentido, el uso de técnicas de inspeccion no destructiva, como el escaneo, se ha
convertido en una herramienta valiosa para la medicién de la corrosion y otros defectos

que pueden afectar la integridad de las tuberias.

Sin embargo, en la actualidad, existen limitaciones en la aplicacion de técnicas de
escaneo en tuberias de gran diametro y en areas de dificil acceso. Ademas, el costo y la
complejidad de estas técnicas pueden resultar prohibitivos para algunas empresas. Por
lo tanto, es necesario desarrollar metodologias y tecnologias que permitan una
evaluacion precisa y eficiente de la integridad estructural de las tuberias y que sean

accesibles y rentables para las empresas de la industria petrolera.

En este contexto, el presente trabajo busca abordar el problema de la evaluacion de la
integridad estructural de las tuberias utilizadas en el transporte de gas, especificamente
en relacién con la medicion de la corrosién a través del uso de técnicas de escaneo por
laser y fotogrametria. Se pretende desarrollar un enfoque integral que permita optimizar
la evaluacién de la condicion de las tuberias y reducir el riesgo de fallas y accidentes en

la industria petrolera.

14



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la integridad estructural del equipo enfocados en tuberias, utilizando la técnica
de medicidon por fotogrametria y laser, y determinar por medio de la norma API-579/

ASME FFS-1 si es apto para seguir en operacion.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Realizar una inspeccion detallada a una tuberia de 6” de diametro con 2.6 metros de
longitud utilizada en gaseoductos de tipo API 5L Gr B, para identificar los dafios o
deterioros que afectan su integridad por medio de técnicas de fotogrametria y medicion
por laser.

e Realizar un modelo CAD que permita por medio de elementos finitos determinar el
comportamiento del equipo con el dafio identificado para evaluarlo teniendo como
referencia el esfuerzo de fluencia.

e Calcular la vida residual de la tuberia para poder determinar si puede seguir operando
a las mismas condiciones o si deben cambiar las condiciones de operacion, segun la
norma APl 579-1/ASME FFS-1.

e Interpretar los resultados de la evaluacion y andlisis utilizando la norma APl 579-
1/ASME FFS-1 para determinar si el equipo cumple con las condiciones de seguridad
requeridas para seguir en operacion.

e Proponer las recomendaciones y acciones necesarias para restaurar la integridad del
equipo si no cumple con las condiciones de seguridad requeridas, segun la norma ASME
PCC-2 2015.

15



3. FUNDAMENTOS TEORICOS

En el presente proyecto, se aborda la evaluacion detallada de una tuberia especifica
utilizada en gaseoductos de tipo Schedule 40, y material API 5L Gr B, con una presion
de operacion de 1330 psi. Para lograrlo, se emplearan técnicas de fotogrametria y
medicion por laser, permitiendo la identificacion y caracterizacion precisa de los dafios o
deterioros presentes en la estructura de la tuberia. Esta informacién constituird la base
para un analisis mas profundo a través de un modelo CAD, el cual permitira determinar
el comportamiento del equipo con el dafio identificado, poniendo especial atencion en el
esfuerzo ultimo de rotura. A continuacion, se mencionaran algunos fundamentos teéricos

que se usaran a lo largo de este proyecto.

3.1 GASEODUCTOS Y TUBERIAS API 5L Gr B

Los gaseoductos son sistemas de tuberias de acero que transportan gas natural a largas
distancias de manera eficiente y segura. Conectan las areas de produccién con los
centros de consumo, contribuyendo a suministrar energia limpia y confiable a ciudades,
industrias y centrales eléctricas. Estas infraestructuras son esenciales para el transporte
econdémico de grandes volumenes de gas y reducen las emisiones de gases de efecto
invernadero en comparacion con otras formas de transporte de gas. Ademas, se utilizan
tecnologias avanzadas para el monitoreo y la deteccion de fugas, garantizando su

funcionamiento seguro y continuo.

3.1.1 Tuberias API 5L Gr B. En los gaseoductos, las tuberias fabricadas con el acero
APl 5L Gr B son elementos de suma importancia en la industria del transporte de
hidrocarburos y gases. Estas tuberias se utilizan para el transporte seguro y eficiente de
petréleo, gas natural y agua. El acero API 5L Gr B es un tipo de acero de alta calidad
disefiado especificamente para aplicaciones de transporte de fluidos a alta presion y

temperatura; (ver tabla 2).
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El acero API 5L Gr B es conocido por sus propiedades mecanicas superiores, como alta
resistencia a la traccion y buena tenacidad a bajas temperaturas, lo que lo convierte en
una eleccién popular para aplicaciones de gaseoductos'. La norma API 5L, desarrollada
por el American Petroleum Institute (API), establece los requisitos para el disefio,
fabricacion y pruebas de tuberias de acero utilizadas en el transporte de hidrocarburos y

gases (ver tabla 1).

Los gaseoductos son sistemas complejos que incluyen diferentes componentes, como
valvulas, compresores y estaciones de medicion, pero la tuberia es el elemento principal
de la infraestructura®. Estos sistemas estan diseflados para transportar grandes

volumenes de gas de manera eficiente y segura a través de largas distancias.

El mantenimiento y la integridad de las tuberias de gaseoductos son temas cruciales. El
envejecimiento y la corrosion son factores importantes que afectan la integridad de las
tuberias®. Por lo tanto, se requiere una evaluacion regular de la condicién de las tuberias
y una inspeccion detallada para identificar dafios y deterioros que puedan poner en riesgo

la seguridad y confiabilidad del sistema.

1 Jackson, C., & Roberts, R. The use of API 5L Gr B steel in natural gas pipelines. Pipeline and Gas Journal,
2019. p. 56-60.

2 Macdonald, A., & Bianco, V. The role of pipelines in the energy market. Energy Policy, 2018. p. 133-139.
8 Yu, H., Zhang, C., & Wang, Y. Integrity assessment of pipelines: A review. Journal of Pipeline Systems

Engineering and Practice, 2017. p. 8.
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Tabla 1. Propiedades quimicas de la tuberia API 5L Gr B.

APl SPECIFICATION 5L

Table 2A—PSL 1 Chemical Requirements for Heat and Product Analyses by Percentage of Weight

(n (2) (3) (4) (5) (6) %))
Carbon, Manganese, Phosphorus Sulfur, Titanium,
Grade & Class  Maximum? Maximum?® Minimum Maximum Maximum Maximum Other
Seamless
AL T oxm 0eo 003 00d0 T
A25.CHI 021 0.60 (s 0.080 0.030
A 0.22 .90 0.030 0030
B 0.28 1.20 0.030 0.030 0,04 b,e d
X42 0.28 .30 0.030 0,030 004 c,d
K46, X352, K56 0.28 1.40 0.030 0.030 0.04 ¢ d
X60r, 0.28 1.40 0.030 0.030 0,04 e, d
X65t, X700 0.28 1.40 (LO30 0.050 0.06 e, d
Welded
A5 1 0.21 0.60 0030 0.030
A5 CI I 0.21 0.60 0.045 0,080 .030
A 0.22 0.90 0.030 0.030
B 0.26 1,20 0,030 0.030 0,04 b, ¢, d
X42 0.26 1.30 0.030 0.030 0.04 ¢, d
Mo, X52, X506 0.26 1.40 0.030 0.030 (1044 c.d
xeor 0.26 1.40 0.030 0.030 0.04 e d
X6sr 0.26 1.45 0030 0.030 0.06 c,d
X70F (.26 1.65 0,030, 0.030 .06 c,d

Fuente: American Petroleum Institute (API) 5L Specification for Line Pipe

Tabla 2. Propiedades fisicas de la tuberia APl 5L Gr B.

SPECIFICATION FOR LiINE PIPE

Table 3A—Tensile Requirements for PSL 1

(1 (23 (3 4
Lltimate
Yie]q STl'eﬂ_l;'[h. -[-Ensil_e _S.lrength, Flongation

Minimum Minimum in 2 . (S0.8 .

Girade psi MPa pai MPa Minimum, Percent
A25 25,000 {172 45,000 (310 a
A 30000 (207 46,000 (330 i
B 35,000 (241 G000 (414) a
x42 42,000 (2905 ), (00 (414} a
Xdn 46,000 (317 63,000 (434 a
Xa2 52,000 (3549) 66, (0K 4535} a
A6 56,000 {386) T1,000 (M) a
xan a0.000 {d414) 75,000 (517 a
X635 65,000 {44%) 7,000 (331} a
x70 T, 000 (483 82,000 (565) a

Fuente: American Petroleum Institute (API) 5L Specification for Line Pipe
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3.2 FOTOGRAMETRIA Y MEDICION POR LASER

La fotogrametria y la medicion por laser son técnicas avanzadas utilizadas en diversas
industrias para obtener mediciones precisas y detalladas de objetos y superficies. Ambas
técnicas ofrecen una gran ventaja en la obtencion de datos tridimensionales de alta
precision sin contacto fisico directo con el objeto de estudio. A continuacion, se presenta
una breve explicacion teorica de cada una de estas técnicas, citando a algunos autores

relevantes.

3.2.1 Fotogrametria. La fotogrametria es una técnica que se basa en la toma y analisis
de imagenes fotograficas para obtener mediciones precisas de objetos y superficies. Se
utilizan cémaras fotogréficas para capturar imagenes desde diferentes angulos y
posiciones. Luego, estas imagenes se procesan y se realiza un andlisis de triangulacion
para obtener informacion tridimensional del objeto. La fotogrametria se aplica en campos
como la topografia, la arquitectura, la ingenieria civil y la inspeccion de estructuras.

La fotogrametria digital ha evolucionado rapidamente gracias al uso de cAmaras digitales
y software de procesamiento de imagenes*. Los avances en la tecnologia de imagenes
digitales han permitido obtener mediciones mas precisas y detalladas en un tiempo mas

corto.

3.2.2 Medicion por laser. La medicidn por laser, también conocida como escaneo laser
0 escaneo laser 3D, es una técnica que utiliza un dispositivo laser para emitir pulsos de
luz que escanean el objeto de estudio y registran la distancia entre el escaner y el punto
de la superficie. Estos datos se recopilan rapidamente y se utilizan para construir una
nube de puntos tridimensional que representa la forma y la geometria del objeto. Esta
nube de puntos se puede utilizar para crear modelos tridimensionales y realizar

mediciones precisas.

4 Kersten, D., & Lindstaedt, M. Photogrammetry: From a manual to a digital process. Photogrammetric

Engineering and Remote Sensing, 2019. p. 15.

19



El escaneo laser 3D se ha convertido en una técnica ampliamente utilizada en
aplicaciones de ingenieria, arquitectura, geodesia y otros campos®. Su capacidad para
capturar grandes areas y detalles finos con alta precisibn ha hecho que sea una

herramienta valiosa en la documentacion y evaluacion de objetos y estructuras.

Ambas técnicas, la fotogrametria y la medicion por laser, han demostrado ser
fundamentales en la adquisicion de datos tridimensionales precisos y detallados en
diversos campos de la ciencia y la industria. Su uso ha facilitado la generacién de
modelos CAD, la inspecciéon de estructuras, la documentacion de patrimonio
arquitectonico y la planificacion de proyectos, entre otras aplicaciones. La combinacion
de estas técnicas puede proporcionar una valiosa informacion para el proyecto de
evaluacion y andlisis de la integridad estructural de la tuberia utilizada en gaseoductos.

3.2.3 Triangulacion. La triangulacién es una técnica de medicién que se utiliza para
determinar la posicion de un punto a partir de las medidas de tres 0 mas puntos
conocidos. En el caso del HandySCAN 3D, la triangulacion se utiliza para determinar la
posicion de los puntos de una nube de puntos 3D.

El HandySCAN 3D utiliza un laser para generar una serie de lineas laser. Una camara
captura las reflexiones de estas lineas laser en la superficie del objeto que se esta
escaneando. La triangulacion se utiliza para calcular la distancia entre el laser y el punto
de reflexién de cada linea laser.

Para determinar la posicién de un punto, el HandySCAN 3D utiliza al menos tres lineas
laser. Las distancias a los puntos de reflexidbn de estas lineas laser se utilizan para

calcular las coordenadas del punto en un sistema de coordenadas 3D.

En el caso especifico del HandySCAN 3D, la triangulacién se utiliza para generar una

nube de puntos 3D con una resolucién de hasta 0,025 mm. Esto permite obtener

5Vosselman, G., & Maas, H. 3D laser scanning: A review. ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote
Sensing, 2010. p. 14.
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mediciones precisas de la geometria de objetos complejos, como tuberias, piezas

mecanicas y estructuras arquitectonicas.

3.3 MODELADO CAD Y ANALISIS POR ELEMENTOS FINITOS

El modelado CAE (Computer-Aided Design) y el andlisis por elementos finitos son dos
técnicas fundamentales en la ingenieria y el disefio de estructuras. Ambas se utilizan para
evaluar y simular el comportamiento de objetos y componentes bajo diferentes
condiciones de carga y operacion. A continuacion, se presenta una explicacion tedrica

sobre cada una de estas técnicas, citando a algunos autores relevantes.

3.3.1 Modelado CAD (Disefio asistido por ordenador). El modelado CAD es un
proceso que utiliza software especializado para crear modelos virtuales tridimensionales
de objetos o sistemas. Estos modelos digitales contienen informacion detallada sobre la
geometria, dimensiones y propiedades de los componentes. EI modelado CAD es
ampliamente utilizado en ingenieria, arquitectura, disefio industrial y otras disciplinas para
visualizar y disefiar productos y estructuras antes de su construccion fisica.

El modelado CAD ha revolucionado el proceso de disefio y ha permitido una mayor
eficiencia y precisiéon en la creacién de prototipos y productos finales®. La capacidad de
realizar modificaciones rapidas y detectar problemas potenciales en la fase de disefio ha
mejorado significativamente la productividad y la calidad de los proyectos de ingenieria y

disefo.

3.3.2 Analisis por Elementos Finitos. El analisis por elementos finitos es una técnica
numerica utilizada para resolver problemas de ingenieria y ciencias aplicadas. Se divide
un objeto complejo en elementos mas pequefios y se aplican ecuaciones matematicas

para describir el comportamiento mecéanico de cada elemento. Luego, se resuelven estas

6 Hwang, S., & Benedetti, M. CAD modeling: A revolution in the design process. Journal of Engineering
Design, 2018. p. 1-15.
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ecuaciones para obtener el comportamiento global del objeto bajo diferentes condiciones
de carga y restricciones.

El andlisis por elementos finitos es una herramienta poderosa para evaluar el
comportamiento estructural de componentes y sistemas complejos’. Ha demostrado ser
atil en areas como la ingenieria civil, aeroespacial, mecéanica y biomédica, donde se
utilizan para simular y optimizar disefios, predecir la resistencia de materiales y evaluar

la integridad estructural.

La combinacion del modelado CAD y el analisis por elementos finitos es ampliamente
utilizada en la ingenieria y el disefio de productos y estructuras. EI modelado CAD
proporciona una representacion precisa y detallada de los objetos, mientras que el
analisis por elementos finitos permite evaluar su comportamiento y rendimiento bajo
diferentes condiciones de carga, lo que permite tomar decisiones informadas en el

proceso de disefio y optimizacion.

3.3.3 Ansys. Es un software de andlisis por elementos finitos (FEA) que se utiliza para
simular el comportamiento de estructuras y componentes®. ANSYS es una herramienta
poderosa que se puede utilizar para resolver una amplia gama de problemas.

El software ANSYS permite a los ingenieros realizar analisis detallados de elementos
finitos en sistemas de tuberias, considerando aspectos cruciales como la resistencia
mecanica, la deformacion, las tensiones, y las vibraciones®. Al abarcar todas las partes
de la tuberia, incluyendo juntas, soportes, conexiones y bridas, el software proporciona
una vision completa del comportamiento de la estructura en condiciones estaticas y

dinAmicas.

7 Zienkiewicz, O. C., y Taylor, J. E. The finite element method: Its basis and fundamentals. Butterworth-
Heinemann, 2005. p. 1.

8 "ANSYS: Analisis por elementos finitos". ANSYS [pagina web]. [Consultado el 3, agosto, 2023]. Disponible
en: <https://www.ansys.com/>.

9 Bathe, K. J. Finite Element Procedures. Prentice Hall, 1996. p. 15.
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En la fase de modelado, ANSYS ofrece una amplia gama de herramientas que facilitan
la representacion precisa de la tuberia y sus componentes®. Los ingenieros pueden
definir propiedades de los materiales, caracteristicas geomeétricas y condiciones de carga
especificas para replicar situaciones reales con gran exactitud.

Ademas, ANSYS permite la simulacion de diferentes escenarios de operacion, incluyendo
variaciones de presion interna, temperaturas extremas y flujos de fluidos, lo que permite
evaluar el comportamiento de la tuberia bajo condiciones diversas y predecir su

desemperio en situaciones adversas o de alta demanda.

Una de las ventajas clave de ANSYS es su capacidad para realizar analisis de fatiga y
durabilidad!!. Los ingenieros pueden evaluar la vida util de la tuberia en operaciones
sometidas a cargas ciclicas y prolongadas, lo que resulta critico para garantizar la

seguridad y confiabilidad a lo largo del tiempo.

3.3.3.1 Andlisis no lineal. ANSYS emplea dos tipos de analisis, lineales y no lineales.
En cuanto a las deformaciones, los analisis lineales proporcionan una mayor precision.
En la figura 2 se observan dos cubos, donde el andlisis lineal utiliza 8 nodos y el no lineal
utiliza 20. Las esquinas de los cubos corresponden a los nodos, y las intersecciones se

denominan puntos de interseccion.

10 Ofiate, E. Structural analysis with the finite element method. Springer Science & Business Media, 2013.
p. 3.
11 Smith, J. ANSYS: Un software de analisis por elementos finitos (FEA) para ingenieros y disefiadores.

Journal of Engineering, 2023. p. 2.
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Figura 2. Nodos.

8 nodos 20 nodos

Fuente: https://www.researchgate.net/figure/Figura-515-Hexaedros-de-8-y-20-nodos-
Fuente-Ansys-2009 figl9 332275800

3.4 CORROSION

La corrosion es un proceso de deterioro de un material por reaccion quimica o
electroguimica con su entorno. En el caso de las tuberias de gaseoductos, la corrosion
externa puede causar dafios importantes, como fugas, pérdida de presion y reduccion de

la vida util de la tuberia.

3.4.1 Definicion y tipos de corrosion. La corrosion se puede definir como la pérdida de
material de un objeto debido a una reaccién quimica o electroquimica con su entorno*?.

Los tipos de corrosion mas comunes en tuberias de gaseoductos son:

12"Experimento de corrosion de varillas". STUDOCU [pagina web]. [Consultado el 5, octubre, 2023].
Disponible en:<https://www.studocu.com/es-mx/document/instituto-tecnologico-de-la-laguna/quimica-

analitica/experimento-de-corrosion-de-varillas/13155747>.
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e Corrosién por contacto con el suelo: Este tipo de corrosion se produce cuando la
tuberia entra en contacto con el suelo, que puede contener agentes corrosivos como
sales, acidos y bases®.

e Corrosioén por flujo turbulento: Este tipo de corrosién se produce cuando el fluido
que fluye por la tuberia crea turbulencias, que pueden causar dafios mecénicos al
material de la tuberial4.

e Corrosién por abrasion: Este tipo de corrosion se produce cuando la tuberia entra
en contacto con particulas abrasivas, como arena o rocas?.

e Corrosioén por picadura: Este tipo de corrosion se produce cuando se forma una capa
de 6xido en la superficie de la tuberia, que protege el material subyacente de la corrosion.
Sin embargo, si la capa de 6xido se rompe, el material subyacente puede corroerse
rapidamente.

La corrosién por picadura se puede clasificar en dos tipos principales:

e Corrosiéon por picadura uniforme: Este tipo de corrosion se produce de manera
uniforme a lo largo de la superficie del metal.

e Corrosion por picadura localizada: Este tipo de corrosion se produce en areas

especificas de la superficie del metal.

3.4.2 Factores que influyen en la corrosion externa. La corrosion externa en tuberias

de gaseoductos esta influenciada por una serie de factores, como:

13 American Society of Mechanical Engineers. B31.8 - Fitness for service and integrity of piping. New York,
NY: American Society of Mechanical Engineers, 2017. p. 3.

1 Fontana, M. G., & Green, N. D. Corrosion engineering. New York, NY: McGraw-Hill, 2000. p. 14.

15 NACE International. Corrosion control in oil and gas production. Houston, TX: NACE International, 2017.
p. 21.
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e El tipo de material de la tuberia: Algunos materiales son mas susceptibles a la
corrosion que otros. Por ejemplo, el acero es més susceptible a la corrosion que el acero
inoxidable?®.

e El entorno en el que se encuentra la tuberia: La presencia de agentes corrosivos
en el suelo o en el fluido que fluye por la tuberia puede acelerar la corrosion. Por ejemplo,
la presencia de cloruros en el suelo puede acelerar la corrosion del acero!’.

e El disefio de la tuberia: El disefio de la tuberia puede influir en la velocidad del flujo
del fluido y en la formacién de turbulencias, que pueden aumentar el riesgo de corrosion.
Por ejemplo, una tuberia con un diametro pequefio tendra una velocidad de flujo mas
alta, lo que puede aumentar el riesgo de corrosiont®.

e El mantenimiento de la tuberia: El mantenimiento adecuado de la tuberia, como la
aplicacion de recubrimientos protectores, puede ayudar a prevenir la corrosién. Por
ejemplo, un recubrimiento protector puede ayudar a proteger el acero de la corrosién por

contacto con el suelo?®.

3.4.3 La prevencion de la corrosion. La corrosidon externa en tuberias de gaseoductos

puede realizarse mediante las siguientes medidas:

16 American Society of Mechanical Engineers. B31.8 - Fitness for service and integrity of piping. New York,
NY: American Society of Mechanical Engineers. 2017. p. 4.

17 Fontana, M. G., & Green, N. D. Corrosion engineering. New York, NY: McGraw-Hill, 2000. p. 15.

18 NACE International. Corrosion control in oil and gas production. Houston, TX: NACE International, 2017.
p. 22.

19 American Society of Mechanical Engineers. B31.8 - Fitness for service and integrity of piping. New York,
NY: American Society of Mechanical Engineers, 2017. p. 5.
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e Elegir el material adecuado: Elegir un material que sea resistente a la corrosién en
el entorno en el que se instalaré la tuberia.

e Aplicar un recubrimiento protector: Un recubrimiento protector puede ayudar a
proteger la tuberia de la corrosion.

e Realizar inspecciones periédicas: Las inspecciones periddicas pueden ayudar a
detectar la corrosién temprana y tomar medidas para corregirla.

La corrosion externa es un problema que puede causar dafios importantes a las tuberias
de gaseoductos. La comprension de los factores que influyen en la corrosion externa y
de las técnicas de evaluacion y prevencion de la corrosion es esencial para garantizar la

seguridad y confiabilidad de las tuberias de gaseoductos.

3.5 NORMA API 579-1/ASME FFS-1Y PCC-2 2015

La norma APl 579-1/ASME FFS-1 y la norma ASME PCC-2 2015 son dos normativas
ampliamente utilizadas en la industria para la evaluacién de la integridad de equipos y la
reparacién de componentes dafiados. A continuacion, se presenta una breve explicacién

tedrica sobre cada una de estas normas.

3.5.1 Norma API 579-1/ASME FFS-1. La norma APl 579-1/ASME FFS-1 es una guia
técnica desarrollada por el American Petroleum Institute (API) y la American Society of
Mechanical Engineers (ASME) que se utiliza para la evaluacién de la integridad de
equipos afectados por dafios, corrosion, grietas y otros deterioros. Esta norma
proporciona criterios y procedimientos para evaluar la integridad de los equipos en

servicio y determinar si pueden continuar operando de manera segura y confiable.
Dentro de la norma API 579-1/ASME FFS-1, se encuentra un enfoque especifico

conocido como nivel 3, el cual se utiliza cuando se necesita una evaluacion mas detallada

y exhaustiva de la integridad estructural, especialmente cuando la evaluacion en niveles
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anteriores (como el nivel 1y 2) no es suficiente para determinar la extension y el efecto

de la corrosién en el equipo.

El andlisis a nivel 3 implica una inspeccién mas rigurosa y completa para determinar la
distribucion y profundidad de la corrosién, asi como para identificar posibles areas criticas
de deterioro. Se requiere el uso de datos precisos sobre el espesor de la pared, las
propiedades del material, la geometria y las condiciones de carga del equipo. En este
nivel, se utilizan técnicas avanzadas como el andlisis por elementos finitos (FEA) para
determinar el comportamiento estructural bajo diferentes condiciones de carga y la

presencia de corrosion.

La norma API 579-1/ASME FFS-1, nivel 3, proporciona métodos y férmulas detalladas
para realizar el analisis por elementos finitos y calcular el esfuerzo residual debido a la
corrosion, asi como los margenes de seguridad requeridos. Ademas, esta norma
establece criterios para evaluar el crecimiento futuro de la corrosion y determinar el

tiempo restante de vida Util del equipo

La combinacion de la norma APl 579-1/ASME FFS-1 y su enfoque en el nivel 3 permite
una evaluacién precisa y completa de la integridad estructural de los equipos afectados
por corrosién. Esto es esencial para tomar decisiones informadas sobre la reparacion,
reemplazo o el mantenimiento necesario para asegurar la operacion segura y confiable

de los equipos a lo largo del tiempo. La aplicacion de este enfoque es especialmente

importante en instalaciones criticas donde la corrosién puede afectar significativamente

3.5.2 Evaluacion FFS nivel 3 de corrosion externa. La norma APl 579-1/ASME FFS1
2016, en sus partes 4 y 5, proporciona la metodologia para evaluar la pérdida de metal
general y localizada, resultante de la corrosién, erosién o una combinacion de ambos.

El analisis FFS Nivel 3 de la anomalia por corrosion externa presente en la tuberia se

realizd mediante el método numérico de elementos finitos, siguiendo los pasos descritos
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en “API 579-1/ASME FFS-1 2016 Fitness for Service” para nivel 3, teniendo en cuenta lo

siguiente:

e Considerar en la geometria los datos de espesores, propiedades de los materiales. Si
hay disponibilidad de perfil de espesores, mapear sobre el modelo de elementos finitos
en 2 o 3 dimensiones.

¢ Identificar las discontinuidades estructurales proximas a la anomalia. (derivaciones,
bridas, pandeo, etc.)

e Evaluar los modos de falla. Asegurar una proteccién contra los siguientes modos de

falla:

Colapso plastico. (Anexo 2D paragrafo 2D.2 de APl 579-1/ASME FFS-1 2016 Fitness
for Service).

Falla local. (Anexo 2D paragraph 2D.3 de APl 579-1/ASME FFS-1 2016 Fitness for
Service).

e Andlisis numérico considerando el material como una geometria No Lineal a fin de
establecer el efecto de la presion sobre la anomalia.
e Evaluar la vida remanente usando MAWP. Pérdida de metal. (Corrosién, erosion, etc.)

e Acciones de remediacion.

3.5.3 Modos de falla. A continuaciéon, se describen brevemente los modos de falla a

evaluar, asi como las metodologias recomendadas por API 579.

3.5.3.1 Colapso plastico. El colapso plastico es una posibilidad en este andlisis, ya que

es conveniente establecer la presion que causaria una falla del sistema.
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APl 579 establece en el paragrafo 2D.2 los métodos alternativos para realizar esta

evaluacion. Una breve explicacion de estos métodos se describe a continuacion:

e Método de analisis del esfuerzo elastico: Los esfuerzos son computados usando un
analisis elastico, clasificados en categorias y limitados a valores permisibles que han sido

establecidos conservativamente tal que un colapso plastico no ocurrira.

e Método de la carga limite: Se realiza un calculo para determinar un limite inferior a
la carga limite de un componente. La carga permisible en el componente se establece
aplicando factores de disefio a la carga limite de modo que no se produzcan

deformaciones plasticas brutas (colapso plastico).

e Método de andlisis elastico plastico: Una carga de colapso se deriva de un analisis
de plastico elastico teniendo en cuenta tanto la carga aplicada como las caracteristicas
de deformacién del componente. La carga permisible en el componente se establece

aplicando factores de disefio a la carga de colapso de plastico.

3.5.3.2 Falla local. La falla local sera evaluada para establecer la concentracion de la
deformacion de acuerdo con la metodologia de APl 579 en el paragrafo 2D.3, la cual
posee 2 opciones de analisis:

e Método de andlisis elastico: es una aproximacién de la proteccion contra fallas
locales basada en los resultados de un andlisis elastico.

e Método de andlisis plastico: se obtiene una estimacién mas precisa de la proteccion
contra la falla local de un componente en funcién de los resultados de un andlisis de

tensidn elastico-plastico.

3.5.3.3 Andlisis de fatiga. La fatiga es un tipo de falla que se produce en un material
cuando se somete a cargas ciclicas. Estas cargas pueden ser de tension, compresion o
torsion. La fatiga se produce por la acumulacién de microfracturas en el material, que

finalmente conducen a la falla.

30



La norma API 579 es una norma internacional que proporciona directrices para el disefio
y analisis de componentes sometidos a fatiga. El apartado 14.4.4 de la norma trata sobre
la comparacion de gréficas de tension y deformacion, la cual indica 3 maneras de realizar

el andlisis:

e Método A: analisis de esfuerzos elésticos.
e Método B: andlisis de esfuerzos elasto-plasticos.

e Método C: codigos y estandares reconocidos.

Para comprender la teoria de la fatiga, es importante entender los conceptos de tension,

deformacion y ciclo de carga:

e Tensidn: Es la fuerza que actla sobre una unidad de area de una superficie. Se mide
en unidades de pascales (Pa).

e Deformacion: Es el cambio de forma que experimenta un material cuando se le aplica
una fuerza. Se mide en unidades de longitud/longitud.

e Ciclo de carga: Es una secuencia de tensiones y deformaciones que se repiten en un

material.

La norma API 579 define dos tipos de ciclos de carga:

e Ciclos de carga simple: Son ciclos de carga en los que la tensién y la deformacion
cambian de signo en cada ciclo.
e Ciclos de carga de fluencia: Son ciclos de carga en los que la tension y la

deformacion no cambian de signo en cada ciclo.

La comparacion de graficas de tension y deformacion vs ciclos es una herramienta
importante para el analisis de la fatiga. Esta comparacion permite identificar los puntos
criticos en la curva de tension-deformacién que pueden ser susceptibles de falla por

fatiga.
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3.5.4 Modelo de cargas. Un sistema de tuberias es una estructura que esta sometida a
esfuerzos durante la fase de construccion y montaje, asi como durante la operacion. Las
posibles cargas tipicas que deben considerarse en el disefio de tuberias se resumen a

continuacion?:

e Cargas por presion de disefio: Es la carga que se produce debido a la presion en la
condicidn mas severa, ya sea interna o externa, a la temperatura coincidente con esa
condicién durante la operacién normal?L.

e Cargas por peso: Incluyen el peso muerto de la tuberia, los accesorios, el aislamiento,
etc., asi como las cargas vivas impuestas por el flujo de prueba o de proceso. También
se deben considerar los efectos locales debido a las reacciones en los soportes.

e Cargas dinamicas: Incluyen las cargas por efecto del viento, las cargas sismicas, las
cargas por impacto u ondas de presion, y las vibraciones excesivas.

e Efectos de la expansidn y/o contracciéon térmica: Incluyen las cargas térmicas y de
friccion inducidas por la restriccion al movimiento de expansion térmica de la tuberia, asi
como las cargas inducidas por un gradiente térmico severo o diferencia en las
caracteristicas de expansion (diferentes materiales)??. También se deben considerar los

efectos de los soportes, anclajes y movimiento en los terminales.

Se deben considerar todas las cargas aplicadas aplicables al componente cuando se
realiza un andlisis por disefio. Ademas de la presiéon aplicada, se deben considerar las
cargas suplementarias en forma de casos de carga aplicables. Si el caso de carga varia
con el tiempo, se debe desarrollar un histograma de carga para mostrar la variacion de

20“Tuberias conceptos y principios”. 1LIBRARY [pagina web]. [Consultado el 10, octubre, 2023]. Disponible
en:<https://1library.co/article/normas-dise%C3%B1o-introducci%C3%B3n-dise%C3%B1o-tuberias-
conceptos-principios-b%C3%Alsicos.z1d74jve>

21 “Disefio de tuberias”. Monografias [pagina web]. [Consultado el 10, octubre, 2023]. Disponible
en:<https://www.monografias.com/trabajos25/disenio-tuberias/disenio-tuberias>

22 UNIDAD_3_M_E_ESTATICO” academia [péagina web]. [Consultado el 10, octubre, 2023]. Disponible
en:<https://www.academia.edu/36890322/UNIDAD_3 M_E_ESTATICO>
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tiempo de cada carga especifica. La definicibn de caso de carga se incluird en la

Especificacion de disefio del usuario.

En la Tabla 5.1 de ASME VIII D2 se muestra un resumen de las cargas suplementarias y

las condiciones de carga que se deben considerar en un disefio.

3.5.5 Modulo tangente. El médulo tangente se utiliza para caracterizar la respuesta del
material ante cargas ciclicas, como las que experimentan los componentes de la industria
de petréleo y gas. Representa la pendiente de la curva esfuerzo-deformacién en un punto
particular. Segun la API 579 y la ASME VIl divisién 2 tienen una misma forma en la cual

calcula este médulo, segun las siguientes ecuaciones:
e=2t+y1+v2  Si(yi+r)<¢e, Ecuacionl
Y

& = ;—; si (y1 +v2)> &, Ecuacion 2

Donde:

y1 = > (1.0 — tanh (H)) Ecuacion 3

y2 = = (1.0 — tanh (H)) Ecuacion 4

1
€ = (Z—i)ml Ecuacién 5

_ oys(1+eys) .,
1= —(ln[1+sy5])m1 Ecuacion 6
1 - 5
1= %ﬁg:ﬁsl Ecuacion 7

n[ln[1+8y5]]
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'
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1
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2m, A}

2
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Donde:

Et, Modulo tangente

Ey, modulo de elasticidad

D1, coeficiente utilizado en el médulo tangente.

D2, coeficiente utilizado en el médulo tangente.

D3, coeficiente utilizado en el médulo tangente.

D4, coeficiente utilizado en el médulo tangente.

y1, deformacion verdadera en la region de micro deformacién de la curva tension-
deformacion.

y2, deformacion verdadera en la region de macro deformacion de la curva tension-
deformacion.

ot, tensioén a la que se evaluara la deformacion verdadera.

m1, Exponente de ajuste de la curva tension-deformacion (se calcula con la ecuacién 7).
Al, constante de ajuste de la curva para la region elastica de la curva tension-
deformacion.

€ys, 0.2% deformacion de offset de ingenieria.

€2, deformacion plastica verdadera en la region de macro deformacion de la curva
tension-deformacion.

€1, deformacion plastica verdadera en la region de micro deformacion de la curva tension-
deformacion.

€p, pardmetro de ajuste de la curva tensién-deformacion. Este pardmetro se extrae de la
tabla 3, dependiendo del tipo de material.

€t, deformacion verdadera total.

K, parametro del material para el modelo de la curva tensién-deformacion.

outs, tension de rotura.

oys, limite elastico.

H, parametro de ajuste de la curva tension-deformacion.

R, relacidon entre el limite elastico técnico y la traccion técnica.
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m2, exponente de ajuste de curva para la curva tensién-deformacion igual a la
deformacion verdadera en la tension Ultima verdadera. Este parametro se extrae de la
tabla 3, dependiendo del tipo de material.

A2, constante de ajuste de la curva para la region plastica de la curva tension-

deformacion.

El modulo tangente es necesario para llevar a cabo un andlisis no lineal, ya que este
vendria siendo el equivalente al médulo de Young, pero en la zona pléstica, por lo cual
su calculo se hace necesario para poder ingresarlo en los parametros de materiales en

ANSYS y crear una curva de esfuerzo-deformacién para el analisis.

Tabla 3. Parametros modulo tangente.

Table 3-D.1
Stress-Strain Curve Parameters

Material Temperature Limit ns £p

Ferritic Steel 480°C (900°F) 0.60 (1.00 - R) 2.0E-5
Stainless Steel and Nickel Base Alloys 480°C (900°F) 0.75 (1.00 - R) 2.0E-5
Duplex Stainless Steel 480°C (900°F) 0.70 (095 = R) 2.0E-5
Precipitation Hardenable Nickel Base 540°C (1,000°F) 1.09 (093 - R) 2.0E-5
Aluminum 120°C (250°F) 052 (098 - R) 5.0E-6
Copper 65°C (150°F) 0.50 (1.00 - R) 5.0E-6
Titanium and Zirconium| 260°C (500°F) 0.50 (0.98 - R) 2.0E-5

Fuente: ASME VIl division 2, tabla 3-D.1

Luego de calcular el médulo tangente es necesario introducir este dato junto con las

propiedades del material en ANSYS, como se ve en la figura 3.
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Figura 3. Propiedades de API 5L grado B ANSYS.
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3.6 NORMA ASME PCC-2 2015
La norma ASME PCC-2 2015, desarrollada por la American Society of Mechanical

Engineers (ASME), se enfoca especificamente en las practicas para la reparacion de
componentes daflados en equipos y estructuras. Esta norma proporciona orientacion
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técnica sobre los procedimientos de reparacion, seleccion de materiales, métodos de

aplicacion y pruebas de calidad para asegurar la efectividad de las reparaciones.

Se aplica a una amplia gama de materiales y componentes, incluyendo tuberias,
recipientes a presion, equipos de calderas y estructuras. Proporciona criterios para
determinar la factibilidad de la reparacion, considerando la integridad estructural, la

seguridad operativa y el rendimiento del equipo?3.

La APl 579-1/ASME FFS-1 y la ASME PCC-2 2015 son herramientas valiosas para la
evaluacion y reparacion de equipos en la industria. Estas normas establecen
procedimientos y préacticas soélidas que permiten tomar decisiones informadas sobre la
integridad estructural y la reparacion de componentes dafiados, garantizando la
seguridad y confiabilidad de los equipos y sistemas en servicio.

La norma ASME PCC-2 2015 establece los siguientes niveles de corrosion por picadura

aceptables:

Nivel 1: La corrosion por picadura no debe exceder el 20% del espesor original del metal.
Nivel 2: La corrosion por picadura no debe exceder el 50% del espesor original del metal.
Nivel 3: La corrosion por picadura no debe exceder el 80% del espesor original del

metal?4.

23 Ahmad, S., El-Khatib, A., y Al-Khatib, H. Fitness for Service Evaluation of Pressure Equipment Using
ASME PCC-2. Journal of Pressure Vessel Technology, 2016. p.138.

24 American Society of Mechanical Engineers. ASME PCC-2: Fitness for service and integrity of piping. New
York, NY: American Society of Mechanical Engineers, 2015. p 12.
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3.6.1 Reparacion de corrosién por picadura en tuberias de gaseoductos. La
corrosion por picadura es un proceso de deterioro de un material que se produce por la
accion de un electrolito, como el agua, y un agente oxidante, como el oxigeno. Este tipo
de corrosion es la forma mas comun de corrosion en tuberias de gaseoductos (ver la

seccion 3.4).

3.6.1.1 Requisitos de reparacion. La norma ASME PCC-2 2015 establece los siguientes
requisitos para la reparacion de corrosion por picadura en tuberias de gaseoductos:

e Lareparacion debe restaurar el espesor original del metal a la tuberia.

e Lareparacion debe ser capaz de resistir las condiciones de servicio de la tuberia.

e La reparacion debe ser inspeccionada y certificada por un inspector cualificado?®.

3.6.1.2 Tipos de reparacion. Los tipos de reparacion de corrosion por picadura en

tuberias de gaseoductos incluyen:

e Reparacion local: Esta reparacion se utiliza para reparar areas pequefias de
corrosion. El método de reparacidn mas comun es la soldadura.
e Reparacion integral: Esta reparacion se utiliza para reparar areas grandes de

corrosion. El método de reparacion mas comun es el reemplazo de la tuberia.?®

3.6.1.3 Procedimiento de reparacion. El procedimiento de reparacion de corrosion por

picadura en tuberias de gaseoductos suele ser el siguiente:

25 |bid.
26 NACE International (2017). Corrosion control in oil and gas production. Houston, TX: NACE International.
2017. p. 243.
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e Preparacion de la superficie: La superficie de la tuberia debe limpiarse y desoxidarse
para asegurar una buena adherencia del material de reparacion?’.

e Aplicacion del material de reparacion: El material de reparacion se aplica a la
tuberia utilizando un método apropiado, como la soldadura o el revestimiento?.

e Inspeccidn de lareparacion: La reparacion debe ser inspeccionada por un inspector
cualificado para garantizar que cumple con los requisitos de la norma ASME PCC-2
2015%°,

27 American Society of Mechanical Engineers. ASME PCC-2: Fitness for service and integrity of piping. New
York, NY: American Society of Mechanical Engineers. 2015. p. 13.

28 Fontana, M. G., & Green, N. D. Corrosion engineering. New York, NY: McGraw-Hill. 2000. p. 213.

29 American Society of Mechanical Engineers (2015). ASME PCC-2: Fitness for service and integrity of

piping. New York, NY: American Society of Mechanical Engineers. 2015. p. 14.
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4. METODOLOGIA

4.1 INSPECCION DETALLADA DE LA TUBERIA

La inspeccion de tuberias se realiza constantemente debido a la importancia que estas
tienen en el trasporte de los productos, se hace como parte del mantenimiento
programado por las empresas, para descubrir anomalias en tuberias de varios afios de

uso o incluso a las nuevas.

4.1.1 Localizacion del dafio. La localizacion de la corrosion en una tuberia de un
gaseoducto es una tarea importante para mantener la seguridad y la confiabilidad del
sistema. La corrosién puede causar fugas, fallas y otros problemas que pueden poner en

riesgo la vida y el medio ambiente.

Una manera de localizar la corrosion es mediante la inspeccion visual. Esta inspeccion
se realiza caminando la linea y observando la tuberia en busca de signos de corrosion.

Los signos de corrosion pueden incluir:

e Grietas

e Abolladuras

e Perdida de recubrimiento
e Oxidacion

e Desgaste

Si se encuentran signos de corrosion, como se observa en la figura 4, la tuberia debe ser
inspeccionada mas a fondo. La inspeccion puede realizarse utilizando métodos no
destructivos, como la inspeccién ultrasénica o la inspeccion por rayos X. Estos métodos

pueden ayudar a determinar la extension de la corrosion y la necesidad de reparacion.
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Figura 4. Grieta producida por corrosion.

Fuente: https://tecnologiatotal.net/evaluacion-directa/stress-corrosion-cracking-direct-

assessment/

La frecuencia de las inspecciones visuales depende de una serie de factores, como el
tipo de tuberia, el entorno en que se encuentra y el historial de corrosion. En general, las
tuberias que se encuentran en entornos hostiles, como las que estan expuestas a
productos quimicos, agua salada o la intemperie, deben inspeccionarse con mayor

frecuencia (ver figura 5).

Figura 5. Inspeccion de la tuberia.
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4.1.2 Adecuacion de la tuberia. La fotogrametria laser es una técnica de escaneo que
utiliza un laser para capturar una nube de puntos de una superficie. Esta nube de puntos
puede luego utilizarse para crear un modelo 3D de la superficie. La fotogrametria laser

se utiliza a menudo para inspeccionar tuberias.

Para que una tuberia sea adecuada para la inspeccion por fotogrametria laser, debe
cumplir con ciertos requisitos. En primer lugar, la tuberia debe estar limpia y libre de
obstrucciones. Esto es para garantizar que el laser pueda capturar una imagen clara de
la superficie de la tuberia. En segundo lugar, la tuberia debe estar lisa y sin restos de
recubrimiento o pintura. Para una mejor digitalizacion, cualquier objeto brillante, negro,
brillante, trasparente o reflectante (como espejos y superficies brillantes o metélicas)
deben cubrirse con polvo blanco para obtener un acabado mate obteniendo resultados

agradables y precisos®. Esto es para garantizar que el modelo 3D sea preciso.

Una vez que se ha verificado que la tuberia cumple con los requisitos, puede ser
escaneada por fotogrametria laser. El proceso de escaneo suele durar unos minutos. Una
vez que se ha completado el escaneo, la nube de puntos se puede procesar para crear

un modelo 3D de la tuberia.

El modelo 3D de la tuberia se utilizara para evaluar el estado de la tuberia. Los defectos

gue se encuentren pueden luego ser reparados para evitar posibles fugas o fallas.

4.1.3 Calibracion y medicién con HandySCAN 3D. Antes de la toma de datos con el
dispositivo HandySCAN 3D es importante hacer la calibracién de este, para tener unos
resultados con una precision de 0.025 mm, esto se debe hacer para cada toma de datos.

Para una correcta calibracion es necesario contar con el siguiente equipo y materiales:

%0 REVERSE ENGINEERING OF PHYSICAL OBJECTS — TEACHING MANUAL. CREAFORM. 2014. p.
55.
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e Equipo de fotogrametria y medicién laser: Equipo para toma de datos HandySCAN 3D
BLACK SERIES con una precision de 0,025 mm y un area de escaneo de 310 x 350 mm
que posee un escaner laser clase 2M que no implica un peligro para los ojos.

e Computadora: Equipo que serd encargado del procesamiento de los datos obtenidos
mediante el uso de los softwares especializados Pipecheck y Vxelements.

e Placa de calibracién: Para la verificacion y confiabilidad en la toma de datos se utilizara
la placa de calibracion antes de cada toma de datos. La placa de calibracion se encuentra
certificada mediante la norma internacional ISO 17025(Ver figura 6).

e Estacion Portétil: Lugar de trabajo mévil que permite acomodar los equipos de trabajos
y las conexiones cableadas de una manera Optima para desempenfar el trabajo en las
areas de trabajo. También facilita el transporte seguro de todos los elementos que
conforman el equipo.

e Targets: Indicadores magnetizados u/o adhesivos que se posicionan sobre la
superficie del elemento a inspeccionar. Indican al equipo el elemento al que se desea
tomar datos y lo posiciona. El equipo debe poder ver 4 targets en todo momento para
poder tomar datos.

e Bateria: Almacenador de energia que permite el funcionamiento del equipo sin la
necesidad de una conexion directa a una fuente de voltaje.

e Conexiones cableadas: Conjunto de cables que conectan el equipo de procesamiento

de datos al equipo encargado de la toma de datos.

El procedimiento de calibracion se lleva a cabo mediante una placa, certificada por la

norma internacional ISO 17025, ver la figura 6.
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Figura 6. Placa de calibracion.

Después de hacer encendido el equipo para iniciar la calibracion del equipo se debe

ubicar en la ventana superior izquierda.
Seleccionar la opcidn calibracion: Se selecciona la primera opcién de izquierda a derecha

que tiene el nombre “Calibrate HandySCAN” como se ve en la figura 7.

Figura 7. Ventana principal y opcién de calibracion.
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Inicio de calibracion: Al entrar en la opcion “Calibrate HandySCAN” se encuentra una

pantalla donde mostrara el equipo paralelo a la placa de calibracion. Se debe ubicar el

equipo como muestra la figura 8 para empezar la calibracion.
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Figura 8. Posicion inicial de calibracion.

0718

Proceso de calibracién: En el momento que se coloca el equipo paralelo a la placa y
adoptando la forma mostrada en la pantalla empezara la calibracion. Ahora se deben
seguir las formas mostradas en la pantalla (ver figura 9) con el equipo ajustandolo a
diferentes posiciones, alturas e inclinaciones hasta completar las 15 posiciones donde se

asegura la calibracion completa del equipo.

Figura 9. Modo de calibracion.
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Fin calibracion: Al finalizar la calibracion aparecera una ventana (ver figura 10) que
mostrara si se quiere guardar la calibracion. Se selecciona aceptar y el equipo se

encuentra listo para iniciar un escaneo.

Figura 10. Guardado de calibracion.

Calibration completed ( 0.009)

Save calibration?
X

Luego de que el equipo se encuentre correctamente calibrado se realiza la toma de datos.

4.1.4 Medicion con HandySCAN 3D. Al terminar la calibracién se procede a escanear
para lo que se ubica en la flecha guia con el equipo a 30 cm. En el software en la parte
superior izquierda se busca la opcion escanear, se da clic y se va hacia escanear

superficie (ver figura 11).

Figura 11. Inicio proceso de escaneo.
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Luego de seguir estos procedimientos en la tuberia que se esta analizando se obtiene la

malla mostrada en la figura 12.

Figura 12. Tuberia escaneada.

4.2 ANALISIS DE DATOS

Una vez obtenidos los datos necesarios para los analisis se siguen los siguientes pasos:

4.2.1 Limpieza de malla obtenida utilizando VX integrity. VX Integrity es un software
para limpiar y analizar mallas de escaneado laser. Es util para identificar y cuantificar

dafios en superficies, como corrosién y erosion.

Descripcion del Proceso de Limpieza de la Malla utilizando VX Integrity:

El proceso de limpieza de la malla en el software VX Integrity es una etapa esencial en
el andlisis de corrosidn de tuberias mediante fotogrametria y laser. La malla se refiere a

una representacion tridimensional de la superficie de la tuberia.

Paso 1: Preparacion de los Datos:

Antes de realizar la limpieza de la malla, es fundamental asegurarse de que los datos de
escaneo laser y las imagenes fotograficas estén debidamente alineados y registrados.
Esto implica la calibracion de los equipos y la alineacion precisa de los datos capturados

para crear una representacion coherente de la superficie de la tuberia.
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Paso 2: Importacion de Datos a VX Integrity:
Una vez que los datos estan preparados, se importan al software VX Integrity. Esto puede
implicar la carga de datos laser y la integracién de imagenes fotograficas para crear una

vista completa y precisa de la tuberia.

Paso 3: Eliminacion de Ruido y Artefactos:

Los datos capturados pueden contener ruido, artefactos y areas de baja calidad como se
ve en la figura 13. El proceso de limpieza de la malla se enfoca en la eliminacion de estos
elementos no deseados para obtener una representacion mas precisa y clara de la

superficie. VX Integrity ofrece herramientas para filtrar datos redundantes o imprecisos.

Figura 13. Limpieza del ruido en la malla.
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Paso 4: Correccion de Errores Geométricos:

El proceso de limpieza también puede abordar errores geométricos que podrian haber
surgido durante el proceso de captura (ver figura 14). Esto puede incluir la correccion de
inclinaciones, distorsiones y deformaciones para garantizar que la malla represente con

precision la forma real de la tuberia, estas correcciones se corrigen en ANSYS.
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Figura 14. Correccion de errores geometricos.

Paso 5: Optimizacién de Topologia:
VX Integrity ofrece herramientas para optimizar la topologia de la malla, mejorando la
distribucidon de los vértices y caras para lograr una representacion mas eficiente y

manejable.

Paso 6: Validacion de la Malla:

Después de la limpieza, es importante validar la calidad de la malla resultante. Esto
implica verificar la precision geométrica y la coherencia de la representaciéon 3D con
respecto a la tuberia real, para esto se comparan las medidas de la tuberia (ver figura

15) con las medidas obtenidas en la malla.
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Figura 15. Dimensiones de la tuberia.
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Paso 7: Exportacion de la Malla Limpia:
Finalmente, la malla limpiada y optimizada se exporta en un formato universal para los
softwares de modelado CAD (.STL) para su posterior analisis de corrosion y evaluacion

de la integridad de la tuberia.

La limpieza de la malla en el software VX Integrity es un proceso critico que asegura que
la representacion 3D de la tuberia esté libre de errores y sea precisa, permitiendo asi un
analisis preciso de la corrosion y otros fendmenos relacionados con la integridad de la

estructura.
4.2.2 Ingenieria inversa. A partir de la informacién geométrica obtenida mediante el

escaner, se obtiene una malla con millones de elementos que se necesita pasar a un

modelo CAD para poder aplicar elementos finitos y realizar los analisis necesarios.
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ANSYS ofrece una herramienta llamada ingenieria inversa que permite pasar estos
millones de elementos a superficies. Se uso la mas indicada para la ocasion llamada Skin

Surface (ver figura 16), que consiste en colocar puntos sobre las caras para que se creen
superficies.

Figura 16. Solido de la tuberia.

Para este tipo de geometria se tomaron las caras de las bases y se realizaron circulos

perimetrales de la tuberia para que creara una superficie como la que se muestra en la
figura 17.
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Figura 17. Superficie de la tuberia.

Al tener mayores cuadriculas se puede obtener mas resolucion de las caras y ser mas
fiel a la geometria extraida mediante el escaneo. En este caso se requiere que se vean
los desniveles ocasionados por la pérdida de espesor debido a la corrosion. Al terminar

se debe visualizar una superficie como la siguiente (ver figura 18).

Figura 18. Desniveles de la tuberia.

)

Y200
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Esta superficie requiere un post tratamiento para volverla solido, y luego hacerla lo mas
cercana posible al perfil de una tuberia dandole el espesor real. Para este analisis se
asumira que el mecanismo de dafio es netamente externo y el espesor interno no ha sido
afectado. Para volverlo solido se deben cerrar las caras del cilindro con la herramienta
auto fill de ANSYS (ver figura 19).

Figura 19. Geometria transversal.

Luego se crea un circulo con el didmetro interno de la tuberia, en este caso 154mm,
correspondiente a una tuberia de cedula 40(ver figura 15), al hacerlo se creara una
superficie que al extruirla barrerd con todo el material que se encuentra mediante la

herramienta Pull (ver figura 20).
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Figura 20. Tuberia como sélido.

Finalmente se obtiene una tuberia en modelo CAD que puede utilizarse para realizar un
analisis por elementos finitos. Al hacer este proceso se obtiene una geometria muy real
con respecto a la realidad y que permite ahorrar la creacion de la geometria en softwares
de disefio CAD.

4.2.2.1 Creacion de la malla a partir del modelo CAD. Para realizar los analisis en

ANSYS en necesario crear una malla a partir del modelo CAD, el cual va a permitir aplicar

las cargas y observar el comportamiento de ellas sobre el modelo (ver figura 21).
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Figura 21. Malla a partir del CAD, ANSYS.
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La siguiente figura (ver figura 22) proporciona una vision detallada del mallado generado

en ANSYS para el andlisis estructural, tanto de la cantidad de nodos como la cantidad de

elementos.

Figura 22. Estadisticas de los nodos y elementos, ANSYS.

Details of "Mesh" vlOX

- Display
‘ Display Style [use Geometry Setting
i+ Defaults
= Sizing
Growth Rate 1.2
MaxSize | Default (1.016e-002 m)

Mesh Defeaturing 'No
Capture Curvature | Yes

Curvature Mi... ADefauIt (5.08e-005 m)
| Curvature Nor... Default (60.09
Capture Proximity No
‘Bounding Box Di... 2.6046 m
Average Surface ... | 0.65972 m®
‘Mimmum'Edge L..| 048397 m

+  Inflation

¥ Advanced

= Statistics
Nodes 560700
Elements 101800

Show Detailed St... No

Fuente: ANSYS
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4.2.3 Andlisis por elementos finitos. Para realizar el analisis por elementos finitos en
el programa ANSYS es necesario hacer el calculo de las cargas de los siguientes modos

de falla.

4.2.4 Evaluacion colapso elasto-plastico. Para realizar esta evaluacion en ANSYS es

necesario usar las ecuaciones 1, 2, 3, 4, y 5 de la tabla 4.

Tabla 4. Ecuaciones analisis elasto-plastico

Condiciones de Disefo

Combinaciones de carga factorizadas requeridas

Criterio Caso de Carga Combinaciones de Carga
1 B(P+Ps+D)
2 0,88B(P+Ps+D+T)+1,13*B*L+0,36*BSs
Criterio Global 3 0,88B(P+Ps+D)+1,13*B*Ss+(0,71*B*L or 0,36*B*W)
4 0,88B(P+Ps+D)+0,71*B*W+0,71*B*L+0,36*B*Ss)
5 0,88B(P+Ps+D)+0, 71*B*E+0,71*B*L+0,14*B*Ss)

Fuente: API 579-1 2021, tabla 2D.2.

Donde:

P, MAWP (Maxima presion de operacién)
Ps, Cabeza estatica del contenido.

D, Peso muerto del componente.

L, Carga viva de los accesorios

Ss, Carga por nieve y/o suelo

W, Carga por vientos

T, Carga térmica

E, Carga por Movimientos Teluricos.

B, Factor de correccion (ver tablab)
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Tabla 5. Factor de correccion.

Calculo factor de correcién
F Factor de disefio ASME B31.4 B31.12 0,72
T Factor de temperatura ASME B31.4 B31.12 1
RSFa (Factor de resistencia remanente)API| 579 0,9
B B(Factor de correcién)API 579 2D.4 1,39

Segun el codigo de construccion y en base a la tabla 2D.4 de la norma API579(Anexo B),

se establecen las pautas para calcular el factor de correccion.

Para poder desarrollar las ecuaciones de la tabla 4 se definen las cargas que actian

sobre la tuberia. En estos calculos se priorizaron las cargas que tenian mayor afectacion

sobre la tuberia.

e Carga muerta: Es el peso del material de la tuberia, este influye en los analisis. En la

siguiente tabla 6 se ve el calculo de la carga. Con las siguientes ecuaciones:

V = m(re? —ri?) = | Ecuacion 19

m = v * p Ecuacion 20
w =m x g Ecuacién 21

Donde:

v, volumen de la tuberia

re, radio exterior (ver figura 15)

ri, radio interior (ver figura 15)

[, longitud de la tuberia (2,6 metros)

m, masa de la tuberia

g, gravedad 9,81m/s"2

w, peso de la tuberia (Newton)
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Tabla 6. Calculo carga muerta.

Carga Muerta 720,78 N/m
Volumen del 0,0094 w3
componente
masa 73,47 Kg
Densidad Acero 7850 Kg/ m3
gravedad 9,81 m/s2
Peso 720,78 Kg*m/s2
Longitud 2,6 m

e Carga estatica del producto: se define como la carga generada por el gas en transito
por el tramo de tuberia, en la tabla 7 se ve el calculo de esta. Se calcula con las siguientes
ecuaciones:

Ve = m+7ri? | Ecuacion 22

mg = Vg * pg Ecuacién 23

wg = mg * g Ecuacién 24

Vc, volumen interno de la tuberia
mg, masa del gas

pg, densidad dl gas

wg peso del gas

[, longitud de la tuberia (2,6 metros)
ri, radio interior (ver figura 15)

g, gravedad 9,81m/s"2

Tabla 7. Calculo carga estatica del producto(gas).

Carga Estatica Producto 0,26 N/m
Densidad producto 0,546 Kg/m3
gravedad 9,810 m/s2
Volumen Tuberia 0,048 m3
Re(Radio Externo del tubo) 0,084 m
Ri(Radio Interno del tubo) 0,077 m
Masa 0,026 kg
Peso 0,260 Kg*m/s2
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También es necesario tener el calculo del médulo tangente para evaluar el material en la
zona tanto elastica como plastica y tener un andlisis mas real segun el apartado 3.5.5, y

como se ve en la tabla 8.

Tabla 8. Modulo tangente.
Modulo tangente Et 1,08705 D1 1,385
modulo de elasticidad

evaluado a latemperaturade Ey 207
interés, véase el anexo 3-E.

tension ala que se evaluard la

t 0,24131
deformacioén verdadera. °

Exponente de ajuste de la curva tension-
D1 1,38543 deformaciénigual aladeformacionen mil 0,135
el limite proporcional

coeficiente utilizado en el
maddulo tangente.

constante de ajuste de lacurva parala
D2 0,02736 region elastica de la curva tension- Al 0,559
deformacion.

coeficiente utilizado en el
madulo tangente.

coeficiente utilizado en el 0.2% deformacién de offset de
) z D3  -0,42909447 . 0 Ny Eys 0,002
maddulo tangente. ingenieria.
deformacion plastica verdadera en la
D4 -0,06860 region de macrodeformacion de la €2 0,011

curva tension-deformacion.

coeficiente utilizado en el
madulo tangente.

deformacién verdaderaen la
region de microdeformacion
de la curva tension-
deformacién.

deformacién verdaderaen la

deformacién plastica verdaderaen la
vl 0,00193 region de microdeformaciénde lacurva €1 0,0020
tensidon-deformacion.

region de macro- parametro de ajuste de la curva
., Y2 0,01070 &p 2,00E-05
deformacién de la curva

tension-deformacion.
tensién-deformacion.

deformacién verdadera total. &t 0,014
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Continuacion de la tabla.

D2 0,03187475 D3 -0,492555376 D4 -0,06655052
parametro del
material para el exponente de ajuste de curva parala curva
modelo de la K 0,36193 tension-deformacion igual a la deformacion m2  0,290075893
curva tension- verdadera en la tension ultima verdadera.
deformacién.
tension de rotura
de ingenieria constante de ajuste de la curva para la
evaluadaala outs 0,45 region plastica de la curva tension- A2 0,857371001
temperatura de deformacion.
interés, véase 3-
limite elastico de
ingenieria
evaluadoala

temperatura de
parametro de

ajuste de la curva H -1,747417441
tension-

relacién entre el

limite elastico R 0,516540179
técnicoy la

oys 0,23141

A continuacién, se presentan las ecuaciones extraidas de API 579-1 2021, tabla 2D.2,

mediante la cual se calcularan las fuerzas utilizadas para el analisis en ANSYS.

Criterio 1
B = P Ecuacién 25
B * Ps Ecuacion 26
B = D Ecuacion 27
Criterio 2
0.88 * 8 * P Ecuacion 28
0.88 * 8 * Ps Ecuacion 29
0.88 * 8 * D Ecuacion 30
0.88 * B « T Ecuacion 31
1.13 = § = L Ecuacion 32
0.36 * B * Ss Ecuacion 33
Donde:
P, MAWP (Maxima presion de operacion)
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Ps, Cabeza estatica del contenido.
D, Peso muerto del componente.
L, Carga viva de los accesorios

Ss, Carga por nieve y/o suelo
Luego de tener las cargas (ver tabla 9) se introducen en ANSYS para poder hacer el
respectivo analisis por elementos finitos. En la figura 24 se muestran las cargas aplicadas

sobre el modelo.

Tabla 9. Cargas en analisis elasto plastico.

Cargas calculadas para el modelo con factor de correccién

Carga
Cabeza .
estatica Peso muerto |Cargaviva| por | Carga Carea Carga bor
B*MAW del de los nieve por . g. g .p
del . . térmic | Movimiento
P contenido componente. | accesorio | y/o | viento a s Teldricos
* (N) B*D s (N) suelo | s(N) )
. (N) B*Ps
(N)
Criteriol | 1850,0 0,93738 2603 N/A N/A N/A N/A N/A
Criterio2 1628 0,82490 2290 N/A N/A N/A N/A N/A
Criterio3 1628 0,82490 2290 N/A N/A N/A N/A N/A
Criterio4 1628 0,82490 2290 N/A N/A N/A N/A N/A
Criterio5 1628 0,82490 2290 N/A N/A N/A N/A N/A
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Figura 23. Modelos de carga, colapso plastico.
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Para comprobar que la tuberia es apta para seguir en operacion por este metodo de dafio

se deben tener en cuenta dos criterios.

e Comparar los resultados de esfuerzos equivalentes y esfuerzo ultimo de rotura, para
que el modelo pase por este criterio el esfuerzo equivalente debe ser siempre menor al
de rotura.

¢ Verificar la estabilidad de la tuberia ante las cargas aplicadas, esto se hace analizando

la convergencia del modelo, si el modelo converge significa que es estable.

4.2.5 Evaluacion falla local. A continuacion, se presenta la ecuacion extraida de API
579-1 2021, tabla 2D.2, mediante la cual se calcularan las fuerzas utilizadas para el
analisis en ANSYS.

1.7 = P * RSF, Ecuacién 34

1.7 = P, = RSF, Ecuacion 35
1.7 = D = RSF, Ecuacion 36
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Donde:

P, MAWP (Maxima presién de operacion)

Ps, Cabeza estatica del contenido.

D, Peso muerto del componente.

RSFa, Factor de resistencia remanente APl 579 Anexo2F.2 =0.9

Después de realizar los célculos de las cargas (ver tabla 10) del analisis elasto plastico

para falla local, se introducen las cargas en el modelo de ANSYS como se muestra en la

figura 24.

Tabla 10. Cargas calculadas, falla local.

Cabeza estdtica Carga viva de | Carga por | Carga por Carga por
Rk Peso muerto del X X i Carga e
B*MAWP | del contenido. componente. (N) B*D los accesorios | nieve y/o | vientos térmica Movimientos
(N) B*Ps 4 . (N) suelo(N) | (N) Teldricos.
FALLA LOCAL 2038 0,39716 2867 N/A N/A N/A N/A N/A

Figura 24. Modelos de carga, falla local.

0.000 0.500
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Habiendo calculado estas fuerzas, se realiza el andlisis en ANSYS para calcular los
esfuerzos principales con los que se evaluara este criterio. Se usa la siguiente ecuacion,

proporcionada por la ASME VIII D2 seccion 5.3.3.1.

(o1+02+03)
30,

£ = €, * €XP (1-6:::12)(( ) - g)) Ecuacioén 37

Donde:

e_L, Deformacion Limite triaxial.

€ _Lu, Deformacion Limite Uniaxial.

a_sl, Material factor for the multiaxial strain limit, valor encontrado en la tabla 5.7 ASME
VIl D2(Anexo C).

o1, Esfuerzo Principal 1.

02, Esfuerzo Principal 2.

03, Esfuerzo Principal 3.

o_e, Esfuerzo von mises.

m_2, valor encontrado en la tabla 5.7 ASME VIl D2(Anexo C), corresponde a 0.6*(1.00-
R).

Donde:

Ys

R = Ecuacién 38

uts

Ys, esfuerzo de fluencia.

Yuts, esfuerzo ultimo.
Al calcular estos valores se deben cumplir los siguientes criterios de aceptacion
establecidos por la norma, para que la tuberia sea apta para el servicio (ver tabla 16,

seccion 5.2.2):

ocl+0d2+03<4xYs; Ecuacion 39

Epeq T Eefc < €, Ecuacion 40
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Donde:
€_peq, Deformacion plastica permanente.

¢_efc, Deformacioén en Frio en Fabricacion.

4.2.6 Analisis por fatiga. En el desarrollo de este analisis, se adoptaron las
recomendaciones establecidas en la APl 579 14.4.4, combinadas con criterio propio.
Siguiendo las pautas de la API 579 (ver tabla 11), y considerando factores adicionales

identificados internamente.
Este analisis se realizara por el método B y para esto es necesario saber los ciclos de
presion suministrados por el operador (ver figura 25), con un total de 43995 ciclos en un

rango de tiempo del 01-07-2018 hasta el 24-01-2019.

Figura 25. Histograma ciclos de presion.
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Tabla 11. API 579 Fatiga.

Plain Carbon and Low to - S
Parameter Medium Alloy Steels Aluminum and Titanium Alloys
g - 0.15 0.11
Kesr 1.650yes 1.61oyrs
o 150y 1.676uzs
& 0.59-a 035
B -0.087 -0.095
c -0.58 -0.69
Cyelic Stress-Strain Curve — Mean Curve:
- =
a a Aoy
IEI'.' = - +2I "l
E, 2K,
Strain-Life Equation — Mean Curve:
£ o b e ay A
f=%[2_-\-,] +&,(2N,)
E iy, FA
where,
a |
a=1.0 | for L 0.003||
! E, ]
_ o N ) [ a. . )
a=1375-1250f == | | for  —===0003 |
LE ) | E, }

Fuente: APl 579 anexo 14B.4

Se emplearon las ecuaciones presentadas en la Tabla 11, las cuales incorporan
parametros clave especificos. Estas ecuaciones se implementaron con el proposito de
generar curvas que representan la relacion entre el esfuerzo (stress) y el numero de

ciclos, los parametros se calculan en la tabla 12. Para el calculo del esfuerzo, se utilizé

la siguiente ecuacion:

Donde:

€_tr, esfuerzo

!

gor _ 9f (2Nf)b + e}’c(ZNf)C Ecuacion 41

2 Ey

E_y, Modulo elastico

o'_f, Parametro de la tabla 12
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b, Parametro de la tabla 12

c, Parametro de la tabla 12

N_f, numero de ciclo

Tabla 12. Parametros fatiga.

Para la relacion entre la deformacién (strain) y el nimero de ciclos se uso la siguiente

parametros

nss 0,15

kcss 995000
seglintabla |o'f 90000
14B.4 API1 579 [€'f 0,59

b -0,087

c -0,58
Modulo elastico |Ey 3,00E+07 PSI
Esfuerzo ultimo |outs 60000 PSI
outs/Ey<0.003 |a 1
outs/Ey=0.003 |a 1,12516656

outs/Ey 0,00199867

ecuacion:
1
g. g. .,
Er = —+ 2% (—r)"“s Ecuacion 42
Ey css
Donde:

K_css y n_css son parametros de la tabla 12

o_r, deformaciéon
La construccion de estas curvas proporcionard una base fundamental para la

comparacion detallada de los valores derivados del analisis de fatiga en ANSYS con los

ciclos de presion aplicados (ver tabla 13).
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Tabla 13. Ciclos de presion, fatiga.

9,05E+08 9,44E-04 28184
2,22E+07 1,34E-03 39011
6,11E+08 9,77E-04 29140
1,29E+08 1,13E-03 33472
1,00E+01 2,12E-01 140929
2,00E+01 1,43E-01 132668
5,00E+01 8,57E-02 122540
1,00E+02 5,84E-02 115355
2,00E+02 4,01E-02 108597
2,00E+03 1,25E-02 88806
1,00E+04 6,31E-03 77162
2,00E+04 4,91E-03 72601
1,00E+05 3,07E-03 63020
2,00E+05 2,62E-03 59274
1,00E+06 1,96E-03 51363
2,00E+06 1,77E-03 48219

Luego de insertar las fuerzas en ANSYS, quedan de la siguiente manera aplicadas(ver
figura 26).

Figura 26. Modelos de carga, fatiga.
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Para comprobar si es apto para la operacion se tienen en cuenta dos factores

fundamentales:

Vida residual: para que un equipo tenga vida infinita debe soportar mas de 1e+6 ciclos,

en este caso se revisara que el modelo cuente con los ciclos de vida.

Dafio: la norma API 579 indica que el dafio en la tuberia tiene que ser menor o igual a 1
en todos los planos criticos para que sea apta en su operacion como indica la siguiente

ecuacion.

M
Df = D¢ < 1.0 Ecuacion 43
k=1
Donde:

D, Dafio por fatiga acumulado segun el andlisis de ANSYS.

El software de ANSYS tiene estos dos mddulos para evaluar la fatiga implementando las
ecuaciones descritas por la norma APl 579, por lo cual en este andlisis solo se hace
necesario meter los datos calculados al software y analizar los resultados en base a los

criterios de aceptacion.

4.3 CALCULO DE LA VIDA RESIDUAL DE LA TUBERIA

El célculo de la vida residual desempefia un papel fundamental en el mantenimiento
seguro y eficaz de las tuberias. No solo brinda una estimacion del tiempo restante de
servicio de una tuberia antes de que sea necesario su reemplazo o reparacion, sino que
también se traduce en una gestion mas efectiva de las tareas de mantenimiento. La
capacidad de prever cuando una tuberia alcanzara su vida util permite una planificacién
anticipada de las labores de sustitucion o reparacién, lo que, a su vez, evita costosos
paros en el servicio. Ademas, este calculo puede ser un aliado en la identificacion de
tuberias en riesgo de fallo, lo que posibilita la implementacion de medidas preventivas,

como la instalacién de sensores o la adecuacion de las presiones operativas.
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4.3.1 Calculo del espesor de pared minimo requerido. El espesor minimo garantiza el
funcionamiento seguro de la tuberia en servicio. Para el calculo del espesor minimo (tmin)
se siguieron las recomendaciones de la API 579, seccion 2C.5.3, ya que los valores que
proporciona son mas conservadores que los de la ASME B31.8. La nhorma establece dos
ecuaciones para el calculo del espesor minimo, y se debe seleccionar el valor mas alto
de los dos resultados.

PDg

c __ FrPo -z
tmin = 2+ GE—PYpaD) + MA Ecuacion 44

L _ PDo e
tmin = T GE—PYoD) + ty;MA Ecuacion 45

Donde:

P, presién interna de disefio

Do, didmetro exterior.

S, esfuerzo de fluencia

E, factor de seguridad

Y B31, coeficiente de los cbédigos de tuberias ASME B31 utilizados para determinar el
espesor de la pared de la tuberia, el coeficiente puede determinarse a partir de la tabla
14 que es valida para tmin < Do/6.

M, momento flector neto aplicado a la seccién, utilice un valor negativo si el momento
flector produce un esfuerzo de compresién en el lugar del punto de evaluacion.

A, seccion transversal del cilindro.
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Tabla 14. Coeficiente Y segun el tipo de material.

Value of ¥gs; (interpolate for intemediate temperatures)
Materials . Temperature °C (°F)
£ 452 (= b0O0) 510 (B50) 538 (10DD) | 566 (1050) 593 (1100) 2821 {z 1150)
Femitic Steels 0.4 0.5 0.7 T 0.7 o7
Austenitic Steels 0.4 04 0.4 04 0.5 o7
Other Ductile Metals 0.4 04 0.4 04 0.4 04
Cast iron 0.0 - - --- - --

Fuente: ASME B31

4.3.2 Determinacion de la vida Gtil remanente. La vida remanente de la tuberia es el
tiempo que le queda de vida util en servicio. Para determinar este célculo, es necesario

realizar un paso previo para determinar el espesor minimo de pared. Luego, la APl 579

en la seccidén 4.5.1.1 indica las siguientes férmulas:

tam—tmi . .
Rjife = “"—"" Ecuacion 46

Crate

T, —Tmi .z
Crate = —— Ecuacion 47
tiife

Donde:

R, life tiempo de vida restante

t am, espesor minimo medido

t min, espesor minimo por norma
C rate, rata de corrosion por afio
t life, edad de la tuberia en afos

T min, espesor medido

T nom, espesor nominal

4.3.3 Evaluacion de la presion de disefio. Para garantizar el correcto funcionamiento
de la tuberia, es necesario conocer la maxima presion de operacién (MAWP) que esta

puede soportar con el espesor minimo medido. La API 579, seccién 2C.5.3, proporciona
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dos ecuaciones para el calculo de la maxima presion de operacion. Se debe seleccionar

la ecuacion que proporcione el valor mas conservador.

2SE(t—MA)

———————— Ecuacion 48
Do—2Yp31(t—MA)

MAWP¢ =

MAWPL = —4SECZta=MA) e o1acion 49

Do—4Yp31(t—ts;—MA)

Donde:

MAWP, maxima presion de operacion

S, esfuerzo de fluencia

E, factor de seguridad 0,72, sacado de la tabla 15.

Do, diametro exterior

Y B31, segun tabla 14

t, espesor

t sl Este espesor se obtiene normalmente a partir de los resultados de un caso de peso
en un andlisis de tensiones del sistema de tuberias (como valvulas y accesorios)

M momento flector neto aplicado a la seccion, utilice un valor negativo si el momento
flector produce un esfuerzo de compresion en el lugar del punto de evaluacion.

A seccion transversal del cilindro
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Tabla 15. Factor de seguridad MAWP

Table 841.3.2-1

Test Requirements for Steel Pipelines and Mains to Operate at Hoop Stresses of 30% or More (22)
of the Specified Minimum Yield Strength of the Pipe
Maximum Pressure Test Prescribed
Design Factor, Permissible Test Maximum Allowable Operating
Location Class F Medium Minimum Maximum Pressure, the Lesser of

1, Division 1 0.8 Water 1.25 x MOP None TP/1.25 or DP
1, Division 2 0.72 Water 1.25 x MOP None TP/1.25 or DP

0.72 Air or gas [Note (1)] 1.25 x MOP 125 x DP TP/1.25 or DP
2 0.6 Water 1.25 x MOP None TP/1.25 or DP

0.6 Air [Note (1)] 125 x MOP 125 x DP TP/1.25 or DP
3 [Note (2)] 0.5 Water [Note (3)] 150 x MOP  None TP/1.5 or DP
4 0.4 Water [Note (3)] 150 x MOP  None TP/1.5 or DP

Legend:
DP = design pressure
MOP = maximum operating pressure (not necessarily the maximum allowable operating pressure)
TP = test pressure

Fuente: ASME B31.8 tabla 841.3.2-1.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 INSPECCION DETALLADA DE LA TUBERIA

El 28 de marzo de 2023, se realizé una inspeccion detallada de una tuberia de acero la
cual se encontraba sin recubrimiento, y presentaba serios problemas de corrosion
visualmente.

La inspeccion se llevd a cabo utilizando un equipo Handy Scan 3D. El equipo permitio
realizar un escaneo completo de la tuberia, obteniendo una imagen tridimensional de la
superficie de la tuberia.

El analisis de los datos del escaneo revel6 que la corrosion era generalizada en toda la
tuberia (ver figura 27). La corrosién mas severa encontrada presentaba una profundidad
medida de 4.08 mm.

Figura 27. Detalle de la tuberia con nivel de corrosion.

nnim

[ |
YD.SEE
0711
\1 422
I\2.'I 33
I\2.844 I
I\3.555
I\-4.266
\—4.9??
™-5.688
I_.-—B.SQQ
i

-

75



5.2 ANALISIS DE LOS DATOS Y MODELADO POR ELEMENTOS FINITOS

5.2.1 Convergencia de la malla. Al parametrizar la malla variando el tamafio permitido
de los elementos, los esfuerzos equivalentes fueron cambiando hasta que llegé un punto
en el que la variacion era del 3%. Analizando el costo computacional y la pequefia
variacion que se obtenia por disminuir ain mas el tamafo de los elementos se eligié un
valor intermedio del tamafio de los elementos como lo es 0,20 in que asegura un resultado
con una variacion porcentual menor al 5%. En la tabla 16 se muestran los resultados de

la parametrizacion.

Tabla 16. Variacion de la presion segun la precision de la malla.

Tamarfo de los elementos (in) Presion (psi) | Variacion de presién (psi) | % Error
0.18 41364 - -
0.2 42777 1413 3,30%
0.3 41316 1461 3,42%
0.4 37417 5360 9,44%
0.5 35734 7043 4,50%

5.2.2 Analisis por colapso plastico. En total se realizaron 2 andlisis de los 5 que indica
la norma API 579, de los cuales los dos presentaron resultados satisfactorios para su
continuacion en operacién con las cargas implementadas que requeria la norma en cada
uno. Para cada analisis se van a evaluar los esfuerzos maximos de Von misses, la
convergencia del modelo y el strain total, junto con la aceptabilidad para su operacion

con base a la norma.
5.2.2.1 Primer analisis por colapso plastico. En el primer andlisis por colapso plastico

con el metodo elasto-plastico se obtuvieron los resultados que acontinuacion se

describen.
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Segun los analisis realizados en ANSYS aplicando la metodologia del apartado 4.2.4,
donde se calcularon y aplicaron las fuerzas correspondientes, se obtuvieron los
siguientes resultados del andlisis elasto-plastico. Arrojando un valor maximo de esfuerzo
de 42777 psi en el punto mas critico afectado por la corrosion (ver figura 28), este valor
es mayor que el esfuerzo de fluencia del material que es de 35000 psi, pero se encuentra
por debajo del esfuerzo ultimo de rotura que presenta un valor de 60000 psi. El valor
méaximo de esfuerzo encontrado se hall6 dentro del rango de operacion de las
propiedades del material.

Figura 28. Resultado por colapso plastico primer andlisis esfuerzos Von misses.
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En la figura 29 de convergencia se puede observar que para resolver el sistema se
requirieron 5 iteraciones. Durante el analisis del modelo la fuerza de convergencia
siempre se mantuvo por debajo del criterio de convergencia por lo cual se puede concluir
gue es un modelo estable donde no se requirieron tantas iteraciones para aplicar la carga
de forma gradual.
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Figura 29. Grafica de convergencia primer analisis.
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Con base en los resultados obtenidos para estas cargas aplicadas al modelo, la tuberia
es apta para seguir en funcionamiento al cumplir los dos criterios que se analizaron
anteriormente, siendo estos que la tuberia no supere el esfuerzo de rotura en ningun
momento y que presente cierta estabilidad estructural ante las cargas que presenta el
modelo, con estos criterios de aceptacion la tuberia no fallar4 ante el modo de dafio por
colapso plastico. En caso de presentarse alguna variacion o cambio en su operacién o
derecho de via el analisis debera volver a realizarse con los nuevos parametros que

correspondan.
5.2.2.2 Segundo analisis por colapso plastico. En el segundo andlisis por colapso

plastico con el metodo elasto-plastico se obtuvieron los resultados que a continuacion se

describen.
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Figura 30. Resultado por colapso plastico segundo analisis esfuerzos Von misses.
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El esfuerzo méximo en este analisis arrojé un esfuerzo maximo de 37647 psi (ver figura
30), que es mayor al esfuerzo de fluencia, pero se mantiene por debajo del esfuerzo de

rotura, lo que indica que esta dentro de su rango de operacion con las cargas aplicadas.

Figura 31. Grafica de convergencia segundo analisis.
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La figura 31 evidencia la convergencia de la grafica de analisis, indicando que ha
alcanzado un resultado concluyente que indica la estabilidad del modelo por lo que no

hay necesidad de mas iteraciones.

Con base en los resultados obtenidos y al haber pasado el primer analisis por el modo
de dafio por colapso plastico el segundo analisis también obtiene unos resultados
favorables para la continuacion en operacion de la tuberia puesto que para estas cargas
aplicadas al modelo, la tuberia es apta para seguir en funcionamiento al cumplir los dos
criterios que se analizaron, siendo estos que la tuberia no supere el esfuerzo de rotura
en ningln momento y que presente cierta estabilidad estructural ante las cargas que
presenta el modelo, con estos criterios de aceptacion la tuberia no fallar4 ante el modo
de dafio por colapso plastico. En caso de presentarse alguna variacion o cambio en su
operacion o derecho de via el analisis debera volver a realizarse con los nuevos

pardmetros que correspondan.

5.2.3 Analisis por falla local. Este analisis se realiza segun el apartado de falla local
4.2.4, obteniendo como resultado un maximo de 41252 psi (Ver figura 32), este valor se
encuentra entre los valores del esfuerzo de fluencia y el esfuerzo ultimo de rotura. Para
este analisis se analizan los resultados obtenidos de los esfuerzos de Von misses, el
esfuerzo principal, el esfuerzo medio y el esfuerzo minimo, también se requiere la
deformacion plastica presente para al final hacer un calculo que permite ver si la tuberia

es aceptada o rechazada.
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Figura 32. Falla local analisis esfuerzos Von misses.
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En la figura 33 se puede observar como la deformacion plastica comienza a aparecer a

medida que gradualmente se aplica la carga entre el tiempo 0,625y 0,75.

Figura 33. Grafica deformacion plastica falla local.
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Figura 34. Lugares propensos a la deformacién plastica.

F: FALLA LOCAL NO LINEAL
Equivalent Plastic Strain
Type: Equivalent Plastic Strain
Unit: infin

Time: 15

1/26/2024 11:59 PM

0.00013621 Max

0.00012108

= 0.000105%4
9.0807e-5

|| 7.5672e-5

[ ] 6.0538e-5

| | 4.5403e-5

u 3.0269e-5

ol 1.513de-5

0 Min

1.750 5.250

En la figura 34 se observan las zonas donde se presentan deformaciones plasticas en el
modelo, las cuales concuerdan con las zonas donde la perdida de material por corrosion

es mas evidente.

Figura 35. Esfuerzos principales ANSYS.
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Continuacion figura.
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Segun el analisis realizado se encontraron los siguientes valores de esfuerzos principales
(ver figura 35), esfuerzo equivalente (ver figura 32) y deformacion plastica (Ver figura 34):
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esfuerzo principal maximo: 50050 psi

esfuerzo principal medio: 15054 psi

esfuerzo principal menor: 8725,9psi

esfuerzo equivalente: 41252 psi

Deformacion pléstica: 0.00013621 in/in

Al ingresar los datos obtenidos mediante Ansys a la tabla 17, se puede obtener un
resultado cualitativo que dice si la tuberia es apta para el servicio mediante este método
de evaluacion. Se hicieron los andlisis mediante dos metodologias suministradas por la
norma, el andlisis elastico (Criterio 1 en la tabla 17), y el andlisis elastoplastico (Criterio 2
en la tabla 17). Los resultados son favorables, y se tienen nivel de certeza de que la

tuberia no tendra afectaciones, por lo que mediante esta evaluacion la tuberia puede

continuar en operacion.

Tabla 17. Evaluacion de aceptacion

CRITERIO DE FALLA LOCAL
Esfuerzo Eq 41252 Esfuerzo Equivalente Von Misses
Esfuerzo R 46701 Esfuerzo Principal 1 -
Esfuerzo T 15054 Esfuerzo Principal 2 J[G.*U':‘U:l
Esfuerzo A 1165,8 Esfuerzo Principal 3 |
S 35000 Esfuerzo de Fluencia
Esfuerzo UT 60000 Esfuerzo Ultimo
CRITERIO 1 ACEPTADO
EL 0,183698784 Deformacion Limite triaxial
Elu 0,25 Deformacion Limite Uniaxial Tabla 5.7 ASME VIII D2 |
Sigma sl 2,2 Material factor for the multiaxial strain limit.
Epe 1,36E-04 Deformacion Plastica Equivalente
m2 0,25 Uniaxial Strain Limit Tabla 5.7 ASME VIII D2 |
R 0,583333333 Relacion YS/UTS
Ecd 0 Deformacion en Frio en Fabricacion
CRITERIO 2 | AcepTADO |

5.2.4 Andlisis por fatiga. De las ecuaciones vistas en el apartado 4.2.6 se obtuvieron

las siguientes graficas:
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Figura 36. Grafica strain vs ciclos.

Esta curva especifica (figura 36) ofrece informacién detallada sobre como la deformacion

total del material responde a la carga ciclica y puede servir como una herramienta

esencial para la evaluacion de la integridad estructural y la durabilidad del componente

en cuestion.

Figura 37. Grafica stress vs ciclos.

85



La grafica (figura 37) muestra un rango donde la vida a fatiga disminuye
significativamente a medida que aumenta el esfuerzo. Este rango podria corresponder a

un limite de resistencia importante para el material.

Con base a la norma, una vez hecho los analisis de fatiga en el médulo correspondiente
de ANSYS y obteniendo los resultados, se puede visualizar que el dafio acumulado es
igual a 1 en toda la tuberia (ver figura 38), por lo cual no hay zonas que sean propensas
a la aparicion de grietas que pueden llevar a un dafio mayor en la integridad estructural.

Figura 38. Dafio acumulado en la tuberia por fatiga.
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En el andlisis la vida residual, se tiene un valor de 9,9812e+008 ciclos de trabajo (ver
figura 39), este analisis fue hecho con la teoria de Soderberg que es una teoria que

corrige las tensiones a compresion y tiende a ser la mas conservadora de todas.
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Figura 39. Vida residual de la tuberia en ciclos de trabajo.
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Ya que la vida de la tuberia se encuentra en vida infinita y el dafio acumulado es igual a
1, la tuberia es apta para seguir operando bajo las mismas condiciones con una baja

probabilidad de aparicidén de grietas en las zonas de interés.

5.3 CALCULO DE LA VIDA RESIDUAL Y EVALUACION DE SEGURIDAD

Los resultados obtenidos en la evaluacion del calculo de la vida residual y la seguridad
de la tuberia, segun la seccion 4.3.1, revela aspectos criticos que demandan atencién
inmediata. En primer lugar, se determind que el espesor minimo requerido para el
funcionamiento adecuado de la tuberia es de 4,62 mm, una cifra esencial para garantizar
la integridad estructural. Sin embargo, se encontré un valor menor al establecido por la
API 579 por lo cual el célculo de la vida residual arrojé un resultado negativo de -8 afios,
indicando que, en realidad, la tuberia no deberia estar en funcionamiento debido al nivel

significativo de corrosion presente.

Este descubrimiento plantea una situacion alarmante, ya que la vida actual del conducto
se estima en 12 afos. La discrepancia entre la vida residual calculada y la vida actual
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subraya la urgencia de abordar los problemas de corrosion de manera inmediata para

evitar posibles fallos estructurales y garantizar la seguridad operativa.

Ademas, segun los lineamientos de la normativa APl 579 y los célculos detallados en la
seccion 4.3.3, se establece que la presion minima de operacion debe ser de 928 psi valor
calculado con el espesor minimo medido 3,052mm en el punto mas critico que se
encuentra cerca del espesor minimo estructural segun API 574 (ver Anexo D), esto para
mantener la integridad estructural de la tuberia (ver tabla 18). Este requisito refleja la

importancia de mantener condiciones operativas seguras y resistentes.

Tabla 18. Célculos vida residual.

NPS
(pulg)

Tnom (mm)

d(mm)

%PM

T MINIMO
POR
CORROSION
EXTERIOR

EDAD DEL
DUCTO
(AROS)

VELOCIDAD
DE
CORROSION
(mm/Afo)

VALORACION
DE
CORROSION

7,11

4,1

57,05

3,05

20,12

0,202

ALTA

VIDA

RESIDUAL
(Afos)

MAOP
ACTUAL

(psig)

MOP ACTUAL
(psig)

914,70

1330,00

5.3.1 Anadlisis por esfuerzo y analisis por vida residual. Durante el analisis de la
tuberia se trabajo con dos métodos, de los cuales uno evalla la vida residual de la tuberia
a partir de la presion de disefio, afios de operacion y tasa de corrosion; el segundo se
centra en las cargas a las cuales esta expuesta la tuberia, con el fin de saber si estas
superan la fluencia del material e incluso si puede llegar a una rotura. Donde el método
de vida residual es mas conservador (Ver figura 40) que el método de andlisis por cargas;

la tuberia no ha fallado debido a los factores de seguridad manejados para gaseoductos.
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Figura 40. Complejidad y conservatismo de las normas.
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Con base en la figura 40 se puede observar que el método mas exacto y que ofrece un
criterio de evaluacion de la integridad méas cercano a la realidad es el empleado en la
norma API 579 nivel 3. Por lo cual, aunque por vida residual no falle la tuberia sigue
siendo apta para su funcionamiento hasta la préxima parada de mantenimiento. Aunque
el analisis por vidas residuales es menos conservador es ampliamente utilizado para

llevar un control de los mantenimientos mediante las tasas de corrosion.

5.4 ACCIONES PARA RESTAURAR LA INTEGRIDAD DE LA TUBERIA

Para el correcto funcionamiento de la tuberia es necesario analizar todas las posibles

soluciones que se adecuen a la tuberia segun el dafio causado por la corrosion.

5.4.1 Camisa tipo B ASME PCC. La opcién mas viable en aspectos econdmicos, de

acuerdo con la norma ASME PCC seccion 2.6, es aplicar una Camisa tipo B, como se ve
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en la figura 41, con un espesor 1.25 veces el espesor original. Ademas, esta camisa se
rellenara con un epoxico de alta calidad y se asegurara mediante soldadura de igual o
mayor resistencia que el material, para hacer este procedimiento es necesario reducir la
presion de operacion a 936 psi segun la norma API 2201. Adicional a esto la camisa tiene
que ser del mismo material que la tuberia, se requiere una camisa de 2.8 metros de
longitud con la cobertura en todo el perimetro de la tuberia, para mayor detalle sobre esta
reparacion ver la norma ASME PCC (seccion 2.6) Y APl 2201. Antes de considerar esa

reparacion es necesario tener en cuenta los siguientes criterios:

¢ No se permite la instalacién de camisas tipo B, en tuberias en servicio con espesores
menores a cinco milimetros, por tanto, es necesario verificar con ultrasonido.

e Siel espesor de la tuberia es menor a cinco milimetros se debe buscar con el medidor
de ultrasonidos una zona sana.

e La camisa debe ser fabricada de un material que tenga una relacion grado/espesor
que le permita soportar la MAOP de la tuberia principal

e El material de la camisa debe ser de un grado igual o superior al grado de la tuberia a

reparar y su didmetro debe coincidir con el diametro de la tuberia a reparar3’.

31 ASME PCC-2: Fitness for service and integrity of piping. New York, NY: American Society of Mechanical
Engineers, 2015. p. 12-15.
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Figura 41. Ejemplo camisa segun ASME PCC.

Longitudinal weld seam
Carrier pipa

Fuente: ASME PCC 2015, seccion 2.6.

La estrategia se basa en las directrices de la norma API, que prioriza la seguridad y la
integridad de las instalaciones, al tiempo que busca minimizar costos y tiempos de
inactividad. Esta medida garantizara la continuidad operativa de las instalaciones y
contribuird a mantener los mas altos estandares de seguridad y cumplimiento normativo

en la industria.

5.4.2 Cambios en las condiciones de operacion. Con el objetivo de garantizar una
operacion segura y mantener la integridad del sistema de transporte de gas, se propone
reducir el nivel de presién del gas de 1480 a 928,17 psi, esta opcion se basa en una
evaluacion de la tuberia y en conformidad con las pautas establecidas por la norma API
579, segun los calculos de maxima presion de operacion mostrados en el apartado 4.3.3,
evaluado con el minimo en el punto mas critico. Esta es una medida a corto plazo, no
debe considerarse permanente, ya que esta tiene una rata de corrosion que con el tiempo

aumentara.

5.4.3 Cambio de la seccion de tuberia afectada. La opcion de realizar un cambio

drastico en la tuberia presenta varias ventajas significativas, como proporcionar una
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solucion definitiva para los problemas de integridad estructural, la posibilidad de mejorar
los materiales y asegurar la conformidad con las normativas actuales. Sin embargo, estas
ventajas deben sopesarse frente a desventajas importantes, como el alto costo asociado
con la adquisicién de nuevos materiales y la mano de obra, el tiempo de inactividad que
podria interrumpir las operaciones, la complejidad logistica, y el impacto ambiental
derivado de la eliminacion de la tuberia antigua. La decision de optar por el reemplazo
drastico debe basarse en una evaluacion exhaustiva de estos factores, considerando la
gravedad del dafio, los recursos disponibles y las necesidades especificas del sistema

de tuberias.
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6. CONCLUSIONES

e Con este proyecto se logré implementar una forma de optimizar y mejorar la precision
en la obtencion de datos para el modelo de analisis de integridad en los gasoductos de
la industria mediante la norma API 579 al obtener perfiles de corrosion junto a geometrias
complejas que se pueden llevar a software FEA para cumplir el objetivo de conocer si la
tuberia es apta para seguir en operacion.

e Mediante los andlisis realizados por Colapso plastico, falla local y fatiga se emite un
resultado que indica que la tuberia por estos métodos de dafio es apta para seguir en
funcionamiento siempre y cuando no se alteren o modifiquen las cargas que se tuvieron
en cuenta en este andlisis, en dicho caso que se llegaran a modificar un nuevo analisis
se hace necesario.

e Los equipos utilizados en este proyecto contribuyeron significativamente a ofrecer una
vision exhaustiva de las posibles causas de fallo en la tuberia debido a la corrosién. Con
gran precision, se identificaron los puntos criticos, permitiendo enfocarse en ellos y
determinarlos mediante analisis detallados.

¢ Mediante la norma API 579 se puede evaluar la integridad y condiciones de operacion
para equipos de la industria petrolera y afines que presenten dafios. La norma sirve de
guia para hacer las evaluaciones, pero el criterio de cada inspector en la toma de
decisiones es de caracter subjetivo en base a la experiencia y las condiciones propias del
caso.

e La tuberia evaluada por los métodos evaluados mediante la norma API 579 es apta
para el funcionamiento, pero debido al espesor remanente de 3,052 mm y la presién de
operacion no cumple con el espesor minimo para las condiciones de operacién con base
en la norma B31.8, y estd muy cerca del espesor minimo estructural de 2,8
mm (VER ANEXO D).
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e Segln la norma ASME PCC, se lograron identificar las recomendaciones mas
apropiadas para esta tuberia, al analizar no solo su seguridad e integridad, sino también
considerar las opciones de reparacion con menores costos.

e En el desarrollo de este proyecto de estudio y andlisis de corrosion de una tuberia se
hace esencial utilizar la norma como una guia, pero también poseer un criterio propio y
un conocimiento de la norma API 579. Dada la variabilidad en los factores que pueden
influir en cada caso particular, se subraya la necesidad de abordar el proyecto con un
enfoque personalizado. La aplicacién adecuada de los procedimientos estipulados por la
norma depende en gran medida de la comprension detallada de los factores especificos
de cada situacion.

e Aunque podria parecer que hay dos criterios que se contradicen como lo son los
andlisis por vida residual y el calculado por esfuerzos con el modelo de la tuberia, en
estos casos para tomar una decision se utiliza un criterio en base a lo conservador que
puede llegar a ser un analisis y el margen de operacidn que le deja a la tuberia junto con
la experticia, por lo cual la tuberia es apta para seguir en funcionamiento hasta la proxima
parada donde es recomendable realizar las respectivas reparaciones.

e Esta técnica de escaneo solo puede realizarse cuando la tuberia o el equipo se
encuentra visible. Esto presenta ciertas restricciones, limitando su aplicacion a tuberias
aéreas. Si la tuberia estd enterrada o si hay obstaculos que impiden el escaneo

adecuado, la técnica de medicion por fotogrametria y laser no sera viable.
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Anexo A. Catalogo del equipo HandySCANS3D.

[i) ' HandySCAN3D*"

BLACK Series

red . award 2019
winner

\METEK’

ULTRA PREC 80N TECHNOLOGIES
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' ASK OUR EXPERT

Innovating technology that provides accuracy, simplicity, portability as well as real speed to your metrology-grade applications.

ACCURACY™

VOLUMETRIC ACCURACY™
(based on part size)

VOLUMETRIC ACCURACY
WITH MaxSHOT Next™IElite *

MEASUREMENT RESOLUTION
MESH RESOLUTION

HandySCAN BLACK™ HandySCAN BLACK™|Elite

0.035 mm (0.0014 in) 0.025 mm (0.0009 in)

0.020 mm + 0.060 mm/m
(0.0008 in + D.0007 in/ft)

0.020 mm + 0.040 mm/m
(0_0008 in + 0.0005 in/ft)

0,020 mm + 0.015 mm,/m
(0.0008 in + 0.00018 in/ft)

0.025 mm (0.0009 in)

0.100 mm (0.0039 in)

MEASUREMENT RATE 800,000 measurements/s 1,300,000 measurements,/s

11 blue laser crosses
{+ 1 extra line)

LIGHT SOURCE 7 blue laser crosses

LASER CLASS 2M (eye =afe)

SCANNING AREA 310 x 350 mm (12 2 x 13 8 in)

STAND-OFF DISTANCE 300 mm (118 in)

DEPTH OF FIELD 250 mm (9.8 in)

PART SIZE RANGE
(recommended)

SOFTWARE

0.05-4 m (0.A5-13 )

VXelements

OUTPUT FORMATS _dae, fbx, ma, obj, ply, stl, txt, wrl, x3d, x3dz, zpr, 3mf

OUTPUT FORMATS _dae, fbx, .ma, .obj, .ply, .stl, txt, wrl, x3d, x3dz, .zpr, .3mf

3D Systems (Geomagic® Solutions), InnovMetric Software (PolyWorks), Metrologic Group (Metrolog X4),
New River Kinematics (Spatial Analyzer), Verisurf, Dassault Systémes (CATIA V5, SOLIDWORKS), PTC (Creo),
Siemens (NX, Solid Edge), Autodesk (Inventor, PowerINSPECT)

COMPATIBLE SOFTWARE™

WEIGHT 094 kg (2.1 1b)

79 x 142 x 288 mm
DIMENSIONS (LxWxH) (31x56x11.3in)
1XUSB3.0

OPERATING TEMPERATURE RANGE

OPERATING HUMIDITY RANGE
(non-condensing)

5-40°C (41-104°F)
10-90%
EC Compliance (Electromagnetic Compatibility Directive, Low Voltage Directive),
compatible with rechargeable batteries (when applicable), IP50, WEEE

CA 2,600,926, CN 200680014069.3, US 7,912,673, CA 2,656,163, EP (FR, UK, DE) 1,877,726, AU 2006222458,
US 8,032,327, JP 4,871,352, US 8,140,295, EP (FR, UK, DE) 2,278,271, EP (FR, UK, DE) 2,230,482, IN 266,573,
US 7,487,063, CA 2,529,044, EP (FR, UK, DE) 3,102,908, US 15/114,563, CN 201580007340X

CERTIFICATIONS

PATENTS

|
|
|
|

(1) HandySCAN BLACK and HandySCAN BLACKIEjite (ISO 17025 accredited): Based on VDI/VDE 2634 part S standard. Probing eror performance is assessed with diameter measurements on traceable
Sphere artefacts.

(2) HendySCAN BLACK and HandySCAN BLACK Eiite (ISO 17025 accredited): Based on VDI/VDE 2634 part S standard. Sphere-Spacing error is assessed with traceable length artefacts by messuring these
&t different locations and orientations within the working volume. Results are obtained using integrated photogrammetry with volumetric accuracy optimization.

(3) The volumetric accuracy of the sSystem when ‘Siﬂg 8 MaxSHOT 3D cannot be superior to the default accuracy fora g'rVEﬂ model.
{4) Also compatible with all msjor metrology, CAD, and computer graphic Software through mesh and point cioud import.

CREAFORM AMETEK

ULTRA PRECISION TECHNOLOG IS

Authorized Distributor

4700 rue de la Pascaline
Lévis QC G6W OL9 Canada
T:1418 833 4446 | F: 1418 833 9588

00000
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The HandySCAN 3D™ line-up is the indistry standard
in portable metrology-grade 3D scanners

and a proven and trusted patented technology.
Optimized to meet the needs of design,

the BLACK Sefies provides the most esfective and
refiable way to acquire accurate 3D measurements
of physical objects anywhere.

Portable, accurate and simpie to use,

the HandySCAN 3D | BLACK Series features
unmatched speed that captures high-guality
measurements. Since it performs regardiess

of environment changes or part movement,

it represents the ideal tool tor quality assurance
and product development applications.

@&"&".ﬁ?:mu 1) iNseconds

?:.» 1S0 17025 @ SUPPORT
% LARGE (@)~ PATENTED
SCANNING AREA ’\d'" TECHNOLOGY

Oy e

© Extre singge line
Camy capture of harc4o-react sreas

© Biue laset technciogy
Hgh reacation capadéiey

O Stand-off datance
oeler Indicator

L

O Multifunczon butns
Qace acceas o nac
s3ttware

Q Hgry srgoaoesic
and shel O-IE.

Loar mrpaciana
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ACCURACY &
RESOLUTION

S I

| Eamp
PORTABILITY

4

SIMPLICITY &
VERSATILITY

The HancySCAN 30 | BLACK Sedes delivers scouwvata, N resclution
ard repeatatle reauila, regardens of the measurement selup quality
afd fO Matter the Lsar exparisnce Fasturing dynamic referenang boh
the scanner and parl can Move duling Masdurament snd stil provde
an socurate and hgh-quelly scan

Accurecy
0025 mn (C000D iy

Voluteetric socur sy
0.020 + 0.040 men/m {00008 In + 0 D00S /1Y

Rellsble acceptance tost
Based on YDU/VDE 2034 pant 3 sterciard
150 17025 sccredied laborstory

Hh resclution for fise detals

Mgh sccwr acy on Lenge messutements
Irtagrated protogramimelry proceds and bunde sdustment optimisation

Integratod photogy srmmetry
High accutecy on lagge mesirenerts with volumetric scourady optivization

This handheld 3D scarner s & stand-alone dewice that does net reguire
& Uiped nor ey exlernsl tracking device Lo opetale. Fitting 5 & stvad
sulcase, £ oan be broge afywhare and wsed o sty erwronmentsl
condlions Withowt affecting B3 perfonmaence

Ut weigit
O g2

Dynamic
Both the clject and scamer can be moved fredy while scanning
Fits nto & sultosse

Tahe It atywhere you neod

WIth its user-friencly interface and srgnamic Sesgdn this

S0 mesurement solution hes & ahort leaming curve Highly versatile,
It can be used 1o scat warious cbjoct sltas and swrfece types n read
lirra—al with the same device

Phug snd pley

Siraple user hrterface and rosl-lime mesh visusiizstion
Sirgdo device M sl neods

Maston complax and difficull surfaces

The HandySCAN 30 | BLACK Serles scantas festures sultiple laser
rosses and 40 automatic mesh genastion, enaliing & faster work fiow
from the sel-up 1o the scen and then 2 he Rl

Feady to-use fles

Hyh messurement r ale

Up 1o 2,300 000 messuramenis/s
11 leser croases scamming sres

Quich sot-up
Up and rusring in loss thae 2 minutas
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Anexo B. Factor de correccion.

Table 2D.4 - Values of M and g for an FFS Assessment Based on Elastic-Plastic Analysis

Construction Code Design Margin, M (1) B (2

PD 5500 235 M - RSF,
EN 13345 24 M - RSF,
ASME Section VI, Division 2, 2017 Edition and 30 M -RSF
later, Class 1 Vessel «
ASME Sectiorl\a:;llr!.gi;sissgnvis 28(:;7 Edition and 24 M -RSF,
ASME Section v%1gig:mn2' 2007 up to the 24 M -RSF,
ASME Section VIlI, Eél::ts’;n 2, prior to the 2007 30 M -RSF,
e T
S LEmTLE. W
ASME Section VIII, E’;goidition up to the 1968 40 M -RSF,
ASME Section VIII, prior to the 1950 Edition (3) 5.0 M - RSF,
API-ASME Code 1934-1954 (3) 4.0 M - RSF,
API 650 25 M - RSF,
API 620 3.3 M - RSF,
ASME B31.1 2007 Edition and later 35 M - RSF,
ASME B31.1 prior to the 2007 Edition 4.0 M - RSF,
ASME B31.3 3.0 M - RSF,

ASME B31.4 % max[1.25, M - RSF, |
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Continuacion de tabla.

Construction Code

Design Margin, M (1)

B (2
ASME B31.8 L max[1.25, M - RSF, |
F-T
3.0
ASME B31.12 — Industrial Piping M. M - RSF,
7
1
ASME B31.12 - Pipelines FT-H, max[1.25, M - RSF, |
Fuente: API 579 tabla 2D.4

Para el calculo de Factor de correccion es necesario ir a ASME B31.8 o API 579 tabla
2D.4, donde se encuentra la siguiente ecuacion:

Donde:

B

__ RSFa
T FsT

Ecuacién 20

F, Factor de disefio segun ASME B31.4 B31.12

T, Factor de temperatura segun ASME B31.4 B31.12
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Anexo C. ASME VIII D2 tabla 5.7.
Para la seleccion de m2 y a_sl, se tuvo en cuanta el tipo de material en este caso el API

5L grado B corresponde a Ferritic Steel.

Uniaxial Strain Limit for Use in Multiaxial Strain Limit Criterion

Table 5.7
Uniaxial Strain Limit for Use in Multiaxial Strain Limit Criterion
Uniaxial Strain Limit, £, ., [Note (1)], [Note (2)]. [Note (3)]
Reduction of Area
Material Maximum Temperature maz Elongation Specified Specified [}
Ferritic steel 480°C (900°F) 0.60(1.00 - R) 2 _m[l LB m[ 100 ° 22
100 _ 100 - RA
Stainless steel and nickel 480°C (900°F) 0.75(1.00 - R) [ E - 00 -~ 0.6
3-inf1+— In
base alloys 100 _ 100 - RA
Duplex stainless steel 480°C (900°F) 0.70(0.95 - R) E - 100 - 22
2 -.fn[l + — l’n[
100 _ 100 - RA _
Precipitation hardenable 540°C (1,000°F) 1.09(0.93 - R) E "~ 100 -~ 2.2
- In1+— In
nickel base alloys 100 _ 100 - RA
Alumi ° °© . .98 - 7 7 .
uminum 120°C (250°F) 0.52(0.98 - R) 13- In[l . _E m[ 100 2.2
100 _ 100 - RA
Copper 65°C (150°F) 0.50(1.00 - R) 2 -."ﬂ[l . E fn[ 100 2.2
100 _ 100 - RA
Titanium and zirconium 260°C (500°F) 0.50(0.98 - R) 13. In[l . _E m[ 100 2.2
100 _ 100 - RA
NOTES:
(1) If the elongation and reduction in area are not specified, then £, , = m. If the elongation or reduction in area is specified, then £, is the
maximum number computed from columns 3, 4, or 5, as applicable.
(2) R is the ratio of the minimum specified yield strength divided by the minimum specified ultimate tensile strength.
(3) E is the % elongation and RA is the % reduction in area determined from the applicable material specification.

Fuente: ASME VIIl D2 tabla 5.7.
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Anexo D. Espesor minimo segun API 574.

En la siguiente tabla se ve el espesor minimo segun el didmetro de la tuberia, en este

caso es 6 que corresponde a un espesor minimo estructural de 2.8mm.

Table 7—Minimum Thicknesses for Carbon and Low-alloy Steel Pipe

Default Minimum Structural Thickness Minimum Alert Thickness for

NPS for Temperatures < 400 °F (205 °C) Temperatures < 400 °F (205 °C)
in. (mm) in. (mm)
2t0 1 0.07 (1.8) 0.08 (2.0)
112 0.07 (1.8) 0.09 (2.3)
2 0.07 (1.8) 0.10 (2.5)
3 0.08 (2.0) 0.11(28)
4 0.09 (2.3) 0.12(3.1)
61018 0.11(2.8) 0.13(3.3)
20to 24 0.12(3.1) 0.14(3.6)

Fuente: APl 574 seccién 12.1.5, tabla 7.
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