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RESUMEN

TITULO: PLAN DE INSPECCION Y MANTENIMIENTO DE LOS SISTEMAS DE TUBERIA DE
LAS UNIDADES DE PROCESO DEL DEPARTAMENTO DE PARAFINAS Y FENOL DE LA
GERENCIA REFINERIA BARRANCABERMEJA

Autor: CERRA FLOREZ, Mauro Andrés™

Palabras Clave: RBI, Inspeccion, Lazo de corrosion, Integridad, Confiabilidad.

DESCRIPCION:

Este proyecto se desarroll6 bajo la modalidad de practica empresarial para la Empresa Colombiana
De Petroleos (ECOPETROL S.A)), y el proyecto de grado titulado “PLAN DE INSPECCION Y
MANTENIMIENTO DE LOS SISTEMAS DE TUBERIA DE LAS UNIDADES DE PROCESO DEL
DEPARTAMENTO DE PARAFINAS Y FENOL DE LA GERENCIA REFINERIA
BARRANCABERMEJA”, busca garantizar la integridad y confiabilidad de los sistemas de tuberia
de las unidades de proceso del departamento de Parafinas y Fenol de la Gerencia Refineria
Barrancabermeja, mediante la implementacion de un programa estructurado y/o metodologia
basado en los estandares del cédigo de inspecciéon de tuberias API 570, el cédigo ASME B31.3 y
la metodologia de Inspeccién Basada en el Riesgo (RBI); este trabajo serd tomado como piloto
para ser utilizado en las lineas de tuberia de las demas plantas de proceso de la Gerencia
Refineria Barrancabermeja.

Este plan de inspeccion y mantenimiento sera el resultado de un andlisis de integridad de las
tuberias frente a la valoracién del riesgo econémico y de HSE del entorno; y se basara en el
estudio, clasificacién y susceptibilidad de los diferentes mecanismos de degradacién a los que
estadn sometidos los sistemas de tuberia, lazos de corrosion, la clasificacion establecida en el
coédigo ASME B31.3 y el cédigo API570, tiempos de intervalos de inspeccion vencida, vida
remanente e informacion histérica de mantenimiento, usando como herramienta la metodologia de
inspeccién basada en el riesgo (RBI).

" Trabajo de grado en la modalidad de practica industrial.

” Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de Ingenieria Metallrgica y Ciencia de
Materiales, Ing. Diego Alexander Duarte Herrera (Director) y MSc. Luz Amparo Quintero Ortiz
(Codirectora).
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ABSTRACT

TITLE: INSPECTION AND MAINTENANCE PLAN FOR PIPING SYSTEMS OF PROCESS UNITS
OF PARAFFIN'S AND PHENOL DEPARTMENT IN "GERENCIA  REFINERIA
BARRANCABERMEJA"

Author: CERRA FLOREZ, Mauro Andrés”

Key Words: RBI, Inspection, Corrosion loop’s, Integrity, Reliability.

DESCRIPTION:

This Graduation project was in an industrial practice type for the ECOPETROL S.A., and the
Graduation project, “INSPECTION AND MAINTENANCE PLAN FOR PIPING SYSTEMS OF
PROCESS UNITS OF PARAFFIN'S AND PHENOL DEPARTMENT IN "GERENCIA REFINERIA
BARRANCABERMEJA ", looks ensure the integrity and reliability of the piping systems of process
units of paraffin's and phenol department in "Gerencia Refineria Barrancabermeja”, by
implementing a structured program and/or methodology based on code standards of pipeline
Construction ASME B31.3, inspection API 570 and methodology of RBI (risk based inspection); this
work will be used as a pilot for being used in the piping systems of the other process plants of
Gerencia Refineria Barrancabermeja.

This inspection and maintenance plan will be the result of an integrity analysis of the pipelines,
against the economic and HSE (Health, Safety and Environment) risk assessment of the
environment; and will be based on the study, classification and susceptibility of the different
mechanisms of degradation that are exposed the piping systems, corrosion loop’s, the classification
established in the code of pipeline construction ASME B31.3 and the code of pipeline inspection
API 570, time intervals of expired inspection, remaining life and historical maintenance information,
using as a tool the methodology of risk based inspection (RBI).

" Graduation Project in industrial practice type

” Physical-Chemical Engineering Department, Metallurgical Engineering and Materials Science
School. Eng. Duarte Herrera Diego Alexander (Director) and MSc. Luz Amparo Quintero Ortiz
(Consultant).
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GLOSARIO

RBI: “Risk Based Inspection”, Inspeccién Basada en Riesgo.

P&ID*: Pipe And Instruments Diagram (Diagrama de tuberia e instrumentos).

LINE LIST*: hace referencia al listado de lineas de una unidad en donde se define
el nombre de la linea, diametro, servicio, presion, temperatura, material, rating,

corrosion allowance, clase y schedule.

CML: Condition Monitoring Locations (Localidad para monitoreo de la condicion).
PLANO DE INSPECCION: Esquema de lineas de proceso de una planta en donde
se indican diametros, cambios de flujo, instrumentos, accesorios de tuberia y los

CMLs en donde se realizan las inspecciones.

SK*: Esquema similar al plano de inspeccion realizado durante los inicios de la
planta.

ISOMETRICO*: Esquema de la linea de tuberia con distancias reales utilizado

para construccion de las mismas.
LAZO DE CORROSION: es una agrupacion de equipos y lineas de tuberia con
similares condiciones de operacion (temperatura y presion), metalurgia y

mecanismos de degradacion (mecanismos de corrosion).

RRM: Risk & Realiability Management (Manejo del riesgo y la confiabilidad).

16



RRM SYSTEM: Software comprado a Shell Company por parte de ECOPETROL
S.A. para el manejo del riesgo y la confiabilidad de equipos y tuberias.

PLAN DE INSPECCION Y MANTENIMIENTO: se refiere al programa estructurado
en el que se definen las acciones a realizar, la extension, las fechas y el intervalo
de tiempo en que se deben inspeccionar los equipos y tuberias con el fin de

monitorear el estado en que se encuentran y hacer el mantenimiento necesario.

SISTEMA DE TUBERIA: Conjunto de lineas de tuberia encargadas de comunicar
los diferentes equipos que estan en las unidades de proceso, las cuales
transportan los diferentes fluidos que se requieran para garantizar el 6ptimo

funcionamiento de las plantas.

API 570: Es el cadigo de inspeccién, reparacion, alteracion y re-rating de tuberia.
ASME B31.3: Es el cbédigo de disefio y construccion de tuberias nuevas de
proceso de refinerias y plantas quimicas. (ASME: American Society of Mechanical

Engineers)

GRB: Gerencia Refineria Barrancabermeja.

CIE: Coordinacién de Inspeccion e Integridad de Equipos Estacionarios de la
GRB.

DEPARTAMENTO DEPARAFINAS Y FENOL: Dependencia dentro de la GRB
encargada de producir Ceras y Bases lubricantes. Este departamento tiene a
cargo varias plantas de proceso encargadas de procesar las materias primas
provenientes de la refinacion de crudos y abastecer al pais con los productos

mencionados.
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UNIDAD DE TRATAMIENTO PARAFINICO U-1100: Unidad de proceso
encargada de realizar la hidrogenacion del aceite parafinico para disminuir el
contenido de azufre e impurezas y asi obtener bases lubricantes de acuerdo a los

estandares de calidad.

UNIDAD DE TRATAMIENTO NAFTENICO U-1110: Unidad de proceso encargada
de realizar la hidrogenacion del aceite nafténico para disminuir el contenido de
azufre e impurezas y asi obtener bases lubricantes de acuerdo a los estandares

de calidad.

UNIDAD DE TRATAMIENTO DE CERAS U-1120: Unidad de proceso encargada
de realizar la hidrogenacion de las ceras cuyo objetivo es disminuir el contenido de
azufre e impurezas y asi obtener parafinas de acuerdo a los estandares de

calidad.

HSE: Health, Security and Environment (Salud, Seguridad y Medio Ambiente).

18



INTRODUCCION

Este proyecto se desarrolld bajo la modalidad de practica empresarial para la
Empresa Colombiana De Petréleos (ECOPETROL S.A.), en la Gerencia Refineria
Barrancabermeja (GRB) y especificamente en el Departamento de Parafinas y

Fenol, encargado de producir y abastecer al pais de parafinas y bases lubricantes.

Con el presente trabajo se aplicaron los estandares de confiabilidad e integridad
utilizados en la GRB para las lineas de tuberia; siendo el cédigo API570 de la
American Petroleum Institute (API) la politica para realizar el plan de inspeccion y
mantenimiento que direccione la confiabilidad de las lineas de tuberia en el
Departamento de Parafinas y Fenol. De esta manera, el proyecto fue desarrollado
bajo el nombre de Plan de Inspeccién y Mantenimiento de los Sistemas de Tuberia
de las Unidades de Proceso del Departamento De Parafinas y Fenol, el cual tiene
como fin garantizar mediante la inspeccién y el mantenimiento la contencion de
fluidos, la continuidad a la operacion y la seguridad de personas e instalaciones,
mediante el analisis de la integridad de cada una de las tuberias de proceso,

valorando el riesgo econdmico y de HSE del entorno.

Es asi que la dependencia encargada de velar y garantizar la integridad y
confiabilidad de los equipos estacionarios, es la Coordinacion de Inspeccion e
Integridad de Equipos (CIE) de la GRB (ente bajo el cual estuvo la supervision de
este proyecto), la cual se basa en los diferentes cédigos y estandares
internacionales de mantenimiento y construccion para el desarrollo de sus

entregables.
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1. ASPECTOS GENERALES DEL PROYECTO

1.1. JUSTIFICACION

En la actualidad, la Gerencia Refineria Barrancabermeja (GRB) se ha ocupado en
asegurar los planes de inspeccion, el mantenimiento y que la operatividad de los
diferentes recipientes a presion sea continua, sin embargo, no es el mismo caso
para los sistemas de tuberia de las diferentes plantas de proceso; pues debido a la
complejidad en su extension no se tiene un plan estructurado que detalle la
inspeccion y el mantenimiento de cada sistema, el cual se base en la vida
remanente, intervalos de inspeccion vencidos, susceptibilidad a los diferentes
mecanismos de degradacion y la valoracion del riesgo de falla que amenace la

integridad de las personas, del medio ambiente y de los activos de la refineria.

De acuerdo con lo anterior, la Coordinacion de Inspeccion e Integridad de Equipos
de la GRB tiene por objetivo principal velar por la integridad y confiabilidad de los
equipos estacionarios acogiendo las diferentes herramientas y codigos
internacionales disponibles en la actualidad para tal fin; como son RBI (Inspeccién
Basada en el Riesgo), ASME B31.3 (Cddigo de Construccion de Tuberia a
Presion), API 570 (Cdodigo de Inspeccion de Tuberia), entre otros. Por lo cual en
este proyecto se acogieron los cédigos anteriores para desarrollar un plan de
inspeccion y mantenimiento modelo para las lineas de tuberia del Departamento
de Parafinas y Fenol, que pueda ser ejecutado durante las paradas generales de
planta y/o durante la operacion de las mismas, en el que se identifican los ensayos
destructivos y no destructivos a emplear de acuerdo a los mecanismos de

degradacion definidos.

Este proyecto de grado tiene por fin implementar en la Gerencia Refineria

Barrancabermeja un Plan de Inspeccion y Mantenimiento de los Sistemas de

20



Tuberia de las Unidades de Proceso del Departamento de Parafinas y Fenol, que
garantice la integridad y confiabilidad de las lineas y que sirva de piloto para otras
plantas de proceso de la GRB. El plan de inspeccién es concebido como el
resultado de un andlisis de integridad de las tuberias frente a la valoracion del
riesgo econdmico y de HSE del entorno; y se basa en el estudio, clasificacion y
susceptibilidad de los diferentes mecanismos de degradacion a los que estan
sometidos los sistemas de tuberia, la clasificacion establecida en los coédigos
ASME B31.3 y API570, tiempos de intervalos de inspeccion vencida, vida
remanente e informacion histérica de mantenimiento, usando como herramienta la

metodologia de inspeccion basada en el riesgo (RBI).

1.2. OBJETIVOS

1.2.1 Objetivos Generales

e Desarrollar el Plan de Inspeccion y Mantenimiento de los Sistemas de Tuberia
de las Unidades de Proceso del Departamento de Parafinas y Fenol de la
GRB.

e Desarrollar un programa estructurado y/o metodologia que permita establecer
un Plan de Inspeccion y Mantenimiento de los Sistemas de Tuberia de
cualquier Unidad de Proceso de la GRB.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Verificar, organizar y analizar los planos de inspeccion, historicos de inspeccion

y de espesores de los sistemas de tuberia de las plantas de proceso del

Departamento de Parafinas y Fenol de la GRB.
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e Clasificar los sistemas de tuberia de las plantas de proceso del Departamento
de Parafinas y Fenol de acuerdo a los codigos ASME B31.3 (Codigo de
Construccion de Tuberia a Presion) y APl 570 (Cddigo de Inspeccion de

Tuberia).

e Preparar, presentar y justificar la informacién sobre los sistemas de tuberia de
las plantas de proceso del Departamento de Parafinas y Fenol de la GRB en el

taller de Inspeccion Basado en el Riesgo (RBI).

e Establecer el alcance requerido por inspeccion de los sistemas de tuberia de
las plantas de proceso del Departamento de Parafinas y Fenol que son

susceptibles a Corrosion Bajo Aislamiento (CUI).

1.3. UBICACION DE LA PRACTICA

La empresa colombiana de petréleos ECOPETROL S.A., es la principal empresa
del pais, tiene la gran mayoria de los titulos de produccién de petréleo asi como la
mayoria accionaria en el negocio del transporte de hidrocarburos a través de
poliductos, oleoductos y gasoductos, de igual manera tiene dos refinerias que se
encargan de producir los diferentes combustibles que requiere el pais; con todo
esto se ha inferido en el desarrollo y auge econémico que se esta llevando a cabo

en Colombia.
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Figura 1. Plot plan del Departamento de Parafinas y Fenol.

Parafinas y Eenol- GRB . s

Departamento de
; ek ey il B

T e

La Gerencia Refineria Barrancabermeja (GRB) es una de las dos refinerias de
propiedad de ECOPETROL S.A., la otra se encuentra en la ciudad de Cartagena,
la GRB tiene una capacidad de refinacion de 250.000 barriles de petréleo al dia,
sin embargo, en la actualidad se gesta la planeacién de un ambicioso proyecto de
modernizacion de esta refineria, con lo cual se aumentaria a 500.000 los barriles
refinados por dia. La GRB cuenta con diferentes departamentos en los que se
llevan a cabo diferentes procesos y se producen combustibles ademas de
materias primas para elaboracion de otros productos. Entre esos departamentos
se encuentra el Departamento de Parafinas y Fenol (ver figura 1.), el cual cuenta
con unidades de procesamiento petroquimico, que a su vez son conformadas por
diferentes sistemas de tuberia y recipientes a presion empleados para procesar
las materias primas y obtener productos terminados tales como Ceras y Bases

Lubricantes (ver figura 2.).
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Figura 2. Diagrama de Produccion del Departamento de Parafinas y Fenol.
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En la GRB se encuentra la Coordinacién de Inspeccion e Integridad de Equipos
Estaticos - CIE, tiene como mision garantizar que los equipos estaticos
(Intercambiadores de calor, Torres, Tambores, Tanques, Reactores, Lineas de
tuberia, Hornos, etc.) operen de manera integra de acuerdo a las condiciones para
las que fueron disefiados. Para esto el CIE estd implementando politicas de
inspeccion, confiabilidad y de manejo de riesgo, adoptando codigos y estandares
internacionales, tales como API 510 (Cdédigo de Inspeccién de recipientes a
presion), APl 570 (cédigo de Inspeccion de tuberias), APl 580 (Metodologia de

inspeccion basada en riesgo), entre otros.
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2. MARCO TEORICO

La integridad tiene por objeto garantizar la funcionalidad y contencién de los
fluidos que manejan los equipos o lineas de tuberia desde que se disefia, durante
su operacion, hasta el momento en que se recomiende su reemplazo para
prevenir oportunamente cualquier tipo de falla, accidente o riesgos potenciales a
personas, instalaciones y al medio ambiente; y con esto garantizar la confiabilidad

de los equipos y lineas de tuberia.

En la actualidad hay diferentes metodologias de inspeccion e integridad que se
estan manejando en el mundo entero, sin embargo, en el presente trabajo se hara
el analisis de integridad de acuerdo a la metodologia de inspeccién basada en
riesgo y teniendo como politica el codigo APl 570. Es asi que para realizar el
analisis se debe contar con informacion valiosa tal como: historicos de inspeccion,
calculos de vida remanente, informacion de disefio, historico de espesores,

velocidades de corrosion, mecanismos de degradacion de cada tuberia. etc.

La degradacion de los materiales produce anualmente pérdidas millonarias al
sector petroquimico, es la principal causa de accidentes que han llegado a implicar
pérdidas humanas y/o contaminacion del medio ambiente, razones por las cuales
es necesario identificarlas y en base a ellas determinar las acciones necesarias

para prevenirlas.

En la GRB se realizan deferentes tipos de ensayos destructivos y no destructivos
para identificar y monitorear la condicién de los equipos y tuberias existentes en
las unidades de proceso; el método mas utilizado para la inspecciéon de lineas de
tuberia y mediante el cual se determinan las velocidades de corrosion es la

medicion de espesores por ultrasonido dada la facilidad y las ventajas que trae
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esta técnica. Cabe destacar que también se realizan particulas magnéticas,
liguidos penetrantes, radiografia, ultrasonido defectologia, dureza, inspeccion
visual, pruebas de impacto, entre otros, para determinar la susceptibilidad a la

gran variedad de los mecanismos de degradacion.

2.1. MECANISMOS DE DANO

Las lineas de tuberia que conforman las tres unidades de hidrotratamiento del
departamento de parafinas y fenol, tienen caracteristicas similares, debido a que
en su disefio fueron contemplados materiales y procesos parecidos, lo que ha
llevado a encontrar mecanismos de degradacién comunes entre ellas. De acuerdo
a la practica recomendada API571 (2003) para las lineas de tuberia y puntos de
inyecciéon®, se definen los siguientes mecanismos de degradacién para las tres

unidades de hidrotratamiento.

2.1.1. Erosion

La erosion se define como la remocion de superficie de material por accion de
numerosos impactos individuales particulas de solido o liquido. La erosion es
caracterizada por dejar canales, huecos redondeados, ondas y valles en una

direccién patrén.? Un ejemplo de este dafio se presenta en la figura 3.

! Punto de inyeccién, puntos donde se mezclan fluidos con temperaturas y composicion diferente.

% Fuente: Tabla 3 de la Tesis de grado “Estructuracion del programa de confiabilidad para lineas de
tuberia de proceso conforme a la metodologia de inspeccién basada en riesgo (RBI), para la GCB”.
Autor: Diego Alexander Duarte Herrera. Escuela de Ingenieria Metallrgica y ciencia de materiales.

Universidad Industrial de Santander. 2006.
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Figura 3. Erosion en linea de tuberia.

Photo 2: |
Errosion corrosion at a $0° change |,

in direction.

Fuente: http://coppercanada.ca/publications/is-97-02-publication-e.html.

2.1.2. CUI (Corrosion Under Insulation)

Figura 4. Boquilla con problemas de CUI en la planta U1200.

Fuente: Autor.

La corrosion bajo aislamiento — CUI (figura 4.), se origina principalmente por el
ingreso de agua en estado liquido o fluidos al aislamiento produciendo deterioro
del material de los equipos o tuberias, esto conlleva a generar problemas en su
integridad, por lo cual, es necesario identificar que sistemas de tuberia son
susceptibles a CUI y/o las que tienen mayor probabilidad de presentarla. Todo
esto con el fin de evaluar las condiciones por las cuales estd sucediendo este
fendmeno y con ello determinar los correctivos necesarios para evitarlo. Este
fendmeno esta contemplado para las lineas de tuberia que tienen aislamiento y

gue se mantienen a temperaturas entre 25 °F a 250 °F.
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2.1.3. HIC - SOHIC

Figura 5. Ampollamiento en un acero.

Fuente: http://www.mailxmail.com/curso-replicas-metalograficas-1/introduccion-1.

En la figura 5 se presenta una imagen de ampollamiento en un acero y a

continuacién se describen dos tipos: HIC y SOHIC.

(Hydrogen-Induced Cracking): el Hidrogeno atémico difunde desde la superficie
del metal hacia sitios preferenciales (inclusiones no metalicas, por ejemplo) donde
se forma H; molecular. EI aumento de presion en estas zonas conduce a
tensiones internas y a la formaciéon de ampollas de hidrégeno (hydrogen
blistering), fisuras longitudinales y fisuracion escalonada SWC (Stepwise
Cracking). No se requieren tensiones externas para la formacion de HIC. Si bien
las pequefias ampollas individuales no afectan la capacidad de resistir cargas del
equipo, alertan sobre el problema de fisuracibn que puede continuar
desarrollandose si la corrosién no se detiene. Cuando estas fisuras paralelas se
unen y propagan de forma escalonada, puede ocurrir falla por sobrecarga si el

espesor efectivo del material es suficientemente reducido.?

® G. MALAISI. Criterios para la seleccién y especificacion de requisitos adicionales de materiales
para “Sour Service”. [en linea]. Asociacion Argentina de Materiales. 2007. Disponible en:
http://www.materiales-sam.org.ar/sitio/revista/22007/MalaisiCompleto.pdf.
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2.1.4. (Stress-Oriented Hydrogen-Induced Cracking): Arreglo de pequefias
ampollas apiladas, unidas por fisuras inducidas por hidrégeno y alineadas en la
direccioén del espesor (perpendicular a la carga aplicada), como resultado de altas

tensiones de traccion localizadas®.

Figura 6. Grieta producida por HTHA.

sy e
i2 33 34 35 38 37 38 39 40 41 42 43 64 45 46 L7 48 49 51‘
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Fuente: http://sirius.mtm.kuleuven.be/Research/corr-o-scope/hcindex2/tutor21.htm.

El ataque por hidrogeno a alta temperatura resulta de la exposicion al hidrogeno a
altas temperaturas y presiones. El hidrogeno reacciona con el carbono para formar
metano (CH,) el cual se difunde a través del acero. La pérdida del carbono causa

una disminucion de la resistencia.* La figura 6 muestra un ejemplo de este dafio.

2.1.5. High Temper Embrittlement

La fragilizacion por alta temperatura es la reduccion de la tenacidad debido a
cambios metallrgicos que pueden ocurrir en algunos aceros de baja aleacion,
como resultado de la exposicién a largo plazo en el rango de temperatura de
650°F a 1100°F. Este cambio causa un alza en la temperatura de transicion ductil-
fragil de acuerdo a pruebas de impacto Charpy. A pesar de la pérdida de la

resistencia esta no es evidente a temperatura de operacién, el equipo que

*3HTHA (HIgh Temperature Hydrogen Attack)
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presenta fragilizacibn por alta temperatura puede ser susceptible a rotura

fragil durante la arrancada y parada de planta.’

* Instituto Americano del Petréleo, API. Mecanismos de dafio que afectan la

industria de refinacion. API571; Primera edicion, 2003. Pagina 5.56.

® Instituto Americano del Petréleo, APl. Mecanismos de dafio que afectan la

industria de refinacion. API571; Primera edicion, 2003. Pagina 4.8.
2.1.6 Strain Aging

Es una forma de dafio que se encuentra principalmente en aceros al carbonoy
aceros de baja aleacion como el C-0.5Mo que fueron producidos con procesos de
refinacion de antes de 1980. EI mecanismo de degradacion es producido por
efectos combinados de deformacion y envejecimiento a una temperatura
intermedia, esto se traduce en un aumento de la dureza y la resistencia con una

reduccién de la ductilidad y la tenacidad.”
2.1.7 Stress Corrosién Cracking

Figura 7. Grietas producida por SCC.

Fuente:

http://www.cdcorrosion.com/mode_corrosion/stress_corrosion_cracking.htm.

® Instituto Americano del Petréleo, API. Mecanismos de dafio que afectan la industria de refinacion.
API571; Primera edicién, 2003. Pagina 4.12.
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La corrosidon bajo tension es un mecanismo de rotura progresivo de los metales
gue se crea por la combinacion de un medio ambiente corrosivo y de una tension
de traccion mantenida. El fallo estructural debido a la corrosién bajo tension es
muchas veces, imprevisible y aparece tanto tras pocas horas como tras meses o
afios de servicios satisfactorios. Se encuentra, frecuentemente, en ausencia de
cualquier otro tipo de ataque corrosivo. Virtualmente, todas las aleaciones son
sensibles a la corrosion bajo tension en un medio ambiente especifico y con un

conjunto de condiciones.® Ver figura 7.
2.1.8 Corrosion por Acidos Nafténicos

Figura 8. Corrosion por Acidos Nafténicos.

Fuente: Tomado del: Instituto Americano del Petr6leo, APIl. Mecanismos de dafio

gue afectan la industria de refinacién. API571; Primera edicion, 2003. Pagina 5.22.

La corrosion por &cido nafténico ataca a aceros por acidos organicos que se
condensan en el rango de 350°C a 750°C. La presencia de cantidades
potencialmente dafiinas de acido nafténico en crudos. Este tipo de corrosion se

presenta principalmente en unidades de destilacién de crudos.’ Ver figura 8.

® Metal Improvement Company. Disponible: http://spanish.metalimprovement.com/corrosion.php

" Fuente: Tabla 3 de la Tesis de grado “Estructuracion del programa de confiabilidad para lineas de
tuberia de proceso conforme a la metodologia de inspeccion basada en riesgo (RBI), para la GCB”.
Autor: Diego Alexander Duarte Herrera. Escuela de Ingenieria Metallrgica y ciencia de materiales.
Universidad Industrial de Santander. 2006
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2.1.9 Vibracion Fatiga

Una forma de fatiga mecanica en la que las grietas se producen como resultado
de la carga dinamica debido a vibraciones, golpe de ariete o el flujo de
fluidos inestables. Se produce en todos los materiales.? En la figura 9 se presenta

un ejemplo de este dafio.

Figura 9. Union soldada, punto critico para Vibracion-Fatiga.

Fuente: Tomado del: Instituto Americano del Petréleo, APl. Mecanismos de dafo

gue afectan la industria de refinacion. AP1571; Primera edicion, 2003. Pagina 4.59.

2.1.10 Fatiga Térmica

Figura 10. Grietas producidas por Fatiga Térmica.

Fuente: Tomado del: Instituto Americano del Petr6leo, APIl. Mecanismos de dafio

que afectan la industria de refinacion. AP1571; Primera edicion, 2003. Pagina 4.29.

8 Instituto Americano del Petréleo, API. Mecanismos de dafio que afectan la industria de refinacion.
API571; Primera edicién, 2003. Pagina 4.61.
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La fatiga térmica es el resultado de tensiones ciclicas causadas por variaciones de
temperatura. El dafio es en forma de grietas que pueden ocurrir en cualquier parte
de un componente metalico donde se restringe el movimiento relativo o la

expansion diferencial, sobre todo en los ciclos térmicos repetidos®. Ver figura 10.
2.1.11 Corrosién Bacteriana- Mic (Microbiology Induced Corrosion)

Es aquella corrosion en la cual organismos biolégicos son la causa Unica de la
falla o actian como aceleradores del proceso corrosivo localizado. La MIC se
produce generalmente en medios acuosos en donde los metales estan

sumergidos o flotantes. Por lo mismo, es una clase comuan de corrosion.

Los organismos biolégicos presentes en el agua actdan en la superficie del metal,
acelerando el transporte del oxigeno a la superficie del metal, acelerando o

produciendo, en su defecto, el proceso de la corrosién.* Ver figura 11.
2.1.12 Corrosion por Acidos Politionicos

Es wuna forma de corrosion bajo tension (figura 12), gue normalmente
ocurre durante las paradas, arrancadas o durante la operacién cuando el aire y la
humedad estan presentes. EI agrietamiento es debido a los acidos del
azufre formando sulfuros, el aire y la humedad que actian sobre los aceros
inoxidables austeniticos sensibilizados. Por lo general, junto alas
soldaduras o zonas de alto esfuerzo. Las grietas se pueden propagar rdpidamente
a través del espesor de las paredes de las tuberias y/olos componentes en

cuestién de minutos u horas.!

® Tomado del: Instituto Americano del Petréleo, API. Mecanismos de dafio que afectan la industria
de refinacion. API571; Primera edicion, 2003. Pagina 4.27.

1% Textos Quimicos. Disponible en: http://www.textoscientificos.com/quimica/corrosion/tipos.

™ Fuente: Instituto Americano del Petréleo, API. Mecanismos de dafio que afectan la industria de

refinacidn. API571; Primera edicion, 2003. Pagina 5.31.
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Figura 11. Corrosion Bacteriana.

Fuente: Tomado de: http://es.wikipedia.org/wiki/Corrosi%C3%B3n.

Figura 12. Corrosion por Acidos Politiénicos.

Fuente: Tomado del: Instituto Americano del Petr6leo, APIl. Mecanismos de dafio

gue afectan la industria de refinacion. API571; Primera edicion, 2003. Pagina 5.34.

2.1.13 Picadura

Es una forma de corrosion localizada en grado extremo, que produce un agujero
en el metal. Pueden hacer agujeros aislados o tan cercanos que dan la impresion
visual de una superficie rugosa. Es una de las formas mas destructivas, pero la

perdida de material es muy poca. Es dificil medirlo porque la perforacién queda
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cubierta con el 6xido. A veces requieren tiempos largos para actuar (meses o

afios). Generalmente crece en la direccién de la gravedad.'®** (Ver figura 13).

Figura 13. Corrosion por Picadura.

Fuente: Tomado del: Instituto Americano del Petréleo, APl. Mecanismos de dafio

gue afectan la industria de refinacion. API571; Primera edicion, 2003. Pagina 4.52.
2.1.14 Corrosién Por Acido Carbonico

La corrosion por acido carbénico se presenta cuando el CO; se disuelve en agua
en forma de &cido carbénico H,COgs. El acido baja el pH y cantidades suficientes
pueden promover la corrosién general y/o corrosion por picadura en el acero al

carbono®®.*® (Ver figura 14).

© Elementos de Metalurgia. Tecnologia del Acero. Disponible en:
http://www.uprm.edu/civil/circ/newsite/webresearchers/LuisGodoy/courses/INCI6017/8%20Corrosio
n/Corrosion.pdf

3 Tomado del: Instituto Americano del Petréleo, API. Mecanismos de dafio que afectan la industria
de refinacion. API571; Primera edicion, 2003. Pagina 4.80.
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Figura 14. Corrosion por &cido carbdnico.

Fuente: Tomado del: Instituto Americano del Petréleo, APIl. Mecanismos de dafo
que afectan la industria de refinacion. AP1571; Primera edicion, 2003. P4agina 4.80.

2.1.15 Corrosion por Agua de Enfriamiento

Figura 15. Corrosion por agua de enfriamiento.

Fuente: Tomado del: Instituto Americano del Petr6leo, APIl. Mecanismos de dafio
gue afectan la industria de refinacion. AP1571; Primera edicion, 2003. Pagina 4.75.

Corrosion general o localizada de aceros al carbono y otros metales, causado por

la disolucion de sales, gases, compuestos organicos y actividad microbiolégica .**

Ver figura 15.

* Tomado del: Instituto Americano del Petréleo, API. Mecanismos de dafio que afectan la industria
de refinacion. API571; Primera edicion, 2003. Pagina 4.75.
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2.2. NSPECCION BASADA EN RIESGO - RBI

Con el desarrollo de la metodologia RBI sobre las lineas de tuberia de las
unidades de proceso del departamento de PARAFINAS Y FENOL se busca
analizar el riesgo de operarlas en la condicion actual de acuerdo a la relacion entre
susceptibilidad al mecanismo de degradacion, consecuencias de un evento de
falla y la confianza que se tiene sobre la tuberia para mitigar el mecanismo; que
sirva de ayuda al inspector para identificar los lazos de corrosién que requieran de

mayor atencion.

La Inspeccion Basada en Riesgo (RBI) es una metodologia de mantenimiento
enfocada al aseguramiento de la integridad de equipos estaticos de una manera
costo efectiva sin comprometer la seguridad, es decir, la metodologia consiste en
la evaluacion del nivel de riesgo de cada componente estatico de una instalacion
de la refineria. El nivel de riesgo es evaluado a través del célculo de la frecuencia
de falla de cada equipo como una funcion directa de los mecanismos de dafio que
puedan afectar a cada equipo (segun lazos de corrosion) y del célculo de las
consecuencias economicas, dafios al personal, la instalacion, medio ambiente y

pérdidas de produccion.™

2.2.1 Requerimientos de la Metodologia RBI

Para desarrollar el taller de RBI se requiere tener a disposicion la siguiente
informacién: el nombre y la descripcion de los equipos, materiales de acuerdo a
ASME, informacion de historia de inspecciones, histéricos de medicion de
espesores Yy mecanismos de degradacion. A continuacién se describen algunos

de estos y otros aspectos relacionados.

' Fuente: Tesis de grado: “Estructuracion del programa de confiabilidad para lineas de tuberia de
proceso conforme a la metodologia de inspeccion basada en riesgo (RBI), para la GCB”. Hoja 25.
Autor: Diego Alexander Duarte Herrera.
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2.2.1.1 Nombre y Descripcion de las Lineas, en este paso se ubica la
informaciéon de disefio y operaciéon de las lineas de tuberia que en este caso, tal
informacién consiste, en el nombre o tag que define la empresa para ella, la
descripcién del proceso al que presta funcion, condiciones de operacién y disefio,

material, ailo de construccién, corrosion “allowance”, entre otras.

Escuela de Ingenieria Metallrgica y ciencia de materiales. Universidad Industrial
de Santander. 2006.

2.2.1.2 Historia de Inspeccion, en este paso se busca obtener la informacion
sobre inspecciones y el mantenimiento realizado desde el momento de instalacion
de las lineas de tuberia hasta la actualidad, hallazgos importantes encontrados,

velocidades de corrosion calculadas y vida remante de las lineas.

2.2.1.3 Mecanismos de Degradacion, en este paso se definen los mecanismos
de dafio que afectan los sistemas de tuberia, todo esto de acuerdo a la practica
recomendada API571 que utiliza pardmetros como la metalurgia, condiciones de
operacion y las evidencias encontradas a través de la historia de inspecciones y
mantenimiento. Este paso es muy importante dado que es la base para desarrollar
el plan de inspeccion y mantenimiento que se define de acuerdo a los mecanismos

encontrados en el desarrollo de la metodologia.

2.2.1.4 Lazos de Corrosion, en este paso se definen circuitos que conforman a
una unidad de proceso llamados lazos de corrosion, esto se hace con el fin de
agrupar los equipos y lineas de tuberia que tienen metalurgia, condiciones de
operacion y mecanismos de degradacion muy similares, con lo cual hacer un
analisis general que ayude a observar en donde estan los problemas mas graves y
en donde se debe asignar mayor tiempo y personal para mitigar los riesgos que

ello implica.
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2.2.1.5. Documentar Informacion en Rrm, este software es un software creado
por Shell, con el cual se realiza un tipo de valoracién que representa el riesgo de
tener en operacion un equipo o linea de tuberia de acuerdo a los mecanismos de
dafio que lo afectan teniendo en cuenta la probabilidad de que ocurra una falla y
las consecuencias econOmicas y ambientales que acarrearia una pérdida de

contencion.

En la figura 16 se presenta la imagen correspondiente a la ventana inicial del

software RRM y se hace una pequefia descripcion de esta.

Figura 16. Ventana inicial del software RRM.

RRM System -r.d

Fuente: Shell International Oil Producs B.V; Shell Global Solutions, The Hague.

Este software utiliza una matriz RAM, con la que se evalla el riesgo uniendo las

consecuencias con la probabilidad de que ocurra una falla,

RRM se basa en pardmetros muy importantes como son:
e Analisis de vida remanente, que consiste en una estimacion de la proyeccion
de la vida que le queda al equipo y/o linea de tuberia antes de que pierda las

propiedades para las que fue disefiado.
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e Confianza, esta se basa en la estabilidad del mecanismo de deterioro de las

lineas de tuberia, en la confiabilidad de las inspecciones realizadas hasta la

fecha y en el monitoreo correcto de los parametros de proceso.

e Riesgo, es la evaluacion de la probabilidad de que ocurra una falla vs. Las
consecuencias que este acarrearia, para obtener un valor se tienen en cuenta
la vida remanente y la confianza para cada mecanismo de degradacion del
sistema de tuberias (probabilidad) y la valoracion de las consecuencias

econdmicas, de salud, seguridad y medio ambientales.

2.2.2. Matriz RAM

Figura 17. Matriz RAM de criticidad.

S-RBI IPF S-RCM 2as =
- i S fntes RRM criticality class
H | High 0-05y| 0-05y L H E X X
2
8
O |M|[ Medium | 05-4y| 05-4y L M H E X
£
‘g L[ Low 4-20y| 4-20y N L M H E
a
N | Negligible [ =20y >20y N N L M H
= No/Slight Damage| Minor Damage | Local Damage | Major Damage Extensive Damage|
8 " Economics (USS) <10k 10-100k 0.1-1M 1-10M >10M
25
§ g‘ Health and Safety No/Slight Injury Minor Injury Major Injury Single Fatality | Multiple Fatalities
cd
Q Environment No/Slight Effect Minor Effect Localised Effect Major Effect Massive Effect
Consequence class N L M H E

Fuente: Shell International Oil Producs B.V; Shell Global Solutions, The Hague.

Es una matriz de evaluacion con la cual se determina el riesgo o criticidad de un
equipo o linea de tuberia basandose en aspectos fundamentales como la Salud,
Seguridad, Economia y Medio Ambiente. Las escalas que maneja la matriz son las

siguientes: N: nulo, L: bajo, M: medio, H: alto, E: extremo, X: intolerable. Ver figura

17.
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Para cada mecanismo de falla se debe realizar la valoracion de riesgo, criticidad y
confianza, de acuerdo a la valoracién que le demos a las consecuencias y a la
probabilidad de que ocurra una falla. Se escoge cual es la nivel de consecuencia o
el efecto que se produciria si por este mecanismo de falla se genera una pérdida
de contencién del producto asi como su condicién de operacion para cada una de
las 3 categorias (econdmica, salud y seguridad, y medio ambiente). La
probabilidad de que se produzca una falla por un mecanismo de degradacién
determinado se define de acuerdo al analisis de integridad que se haga a la

informacién o de las evidencias de existencia que se tengan.

En el software también se definen las tareas de inspeccion y los planes de

inspeccion y mantenimiento.

2.3. PLAN DE INSPECCION Y MANTENIMIENTO

Un plan de inspeccion y mantenimiento se concibe como un programa en el que
estan debidamente estructurados los diferentes tipos de ensayos destructivos y no
destructivos que se deban realizar a los equipos y sistemas de tuberias para hacer
seguimiento a las condiciones a las que se encuentran y dependiendo de ellas las

acciones a desarrollar con el fin de garantizar su integridad y confiabilidad.

Durante la planeacién de inspeccion se realiza el estudio de cada uno de los
mecanismos de dafio que se tengan evidencias, y de acuerdo ellos, se define el
plan de monitoreo y de mantenimiento con el fin de disminuir la probabilidad de
que ocurra un falla; con este tipo de trabajo obtenemos también una disminucién
en los costos de inspeccion al re-direccionar los trabajos, la periodicidad y el

personal a lo que representa un mayor riesgo.
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Las principales técnicas de inspeccion que se realizan en refineria, son los
ensayos no destructivos, Ultrasonido (medicidon de espesores y defectologia),
radiografia (industrial y digital), termografia, particulas magnéticas, inspeccion
visual, corrientes de Eddy, liquido penetrantes, etc. Y las técnicas de ensayos
destructivos como la toma de durezas, Termofluencia (creep), pruebas de impacto
y replicas metalograficas, etc. Con los cuales conocemos el estado en el que se
encuentran los equipos y sistemas de tuberia; Cabe destacar que para determinar
qué tipo de ensayo se debe realizar se tienen en cuenta las ventajas, desventajas
y limitaciones de cada técnica, y principalmente lo que queremos ver de acuerdo a

cada mecanismo de degradacion especifico.
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3. METODOLOGIA

3.1. FASE 1: RECOLECCION DE INFORMACION

Para llevar a cabo esta fase inicialmente se realizaron visitas de reconocimiento
del area y se recibié capacitacion sobre inspeccion. Adicionalmente se recopild
informacién de las lineas y se revisaron y analizaron los codigos, practicas
recomendadas y estandares, asi como las diferentes tesis referenciadas en la

bibliografia.

3.2. FASE 2: VALIDACION DE PLANOS DE INSPECCION EN P&ID.

Se hizo revision de los planos de inspeccion de las lineas de proceso de la planta
de PARAFINAS y FENOL que fueron levantados por la empresa contratista ICL y
se compararan con los P&ID (Pipe And Instruments Diagram - Diagrama de
tuberias e instrumentos) e isométricos (esquema de las lineas de tuberia con sus
respectivas dimensiones) de la planta de PARAFINAS Y FENOL y se hicieron las

correcciones que se debian hacer.

3.3. FASE 3: LISTADO TOTAL DE LINEAS CON SU RESPECTIVA
INFORMACION.

Se elabor¢ el listado total de las lineas de proceso de la planta de PARAFINAS Y
FENOL, con su respectiva informacién tal como diametros, Tag (nombre de la
linea), Rating (clasificacién de bridas), Servicio, Lazo de Corrosion, Condiciones
de Disefio, Condiciones de Operacion, Material, Espesor, Schedule (espesor de

pared), Corrosion Allowance (factor de corrosion); lo anterior se busco en los LINE
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LIST (listado de lineas), PIPING CLASS (clase de tuberia), P&ID’S y archivos
magnéticos que se encuentran en el archivo técnico o centro de informacion
técnica (CIT) de la GRB.

3.4. FASE 4: HISTORICOS DE INSPECCION

Esta actividad se desarrollo en 2 pasos:

El primero fue la revision de los historicos de inspeccion de las lineas de proceso
de la planta de PARAFINAS Y FENOL que se encontraron en copia dura y/o
magnética que se dentro del archivo técnico o centro de informacion técnica CIT
de la gerencia refineria Barrancabermeja. El segundo paso fue la ubicacion de los
TML'S (Thickness Monitoring Location — Puntos monitoreados por espesor) que
estaban en los SK’s utilizados en afos anteriores y se ubicd la informacion
correspondiente a mediciones de espesor, reparaciones, recomendaciones etc.

que hayan tenido lugar en el formato disefiado para esto.

3.5. FASE 5: CLASIFICAR TUBERIAS DE ACUERDO A LOS CODIGOS API 570
Y ASME B31.3

Se clasificaron los sistemas de tuberia de acuerdo a los parametros de
clasificacion de los cédigos API570 y ASME B31.3, con esto se identificaron las
lineas mas criticas que requieren con mayor prioridad el estudio de RBI. Asi como,

una estimacion de los intervalos de inspeccion para dichas tuberias.
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3.6. FASE 6: TALLER DE RBI

Esta fase se desarroll6 en dos actividades, en la primera se hizo el estudio de
susceptibilidad de los mecanismos de degradaciéon de cada sistema de tuberia y
segundo, se hizo parte del grupo que desarrollo el taller de RBI de las lineas de
proceso de la planta de PARAFINAS Y FENOL, por medio de la extension del

actual RBI de los equipos de dicha planta.

3.7. FASE 7: CUI (LINEAS QUE SON SUSCEPTIBLES A CUI), (25°F A 250°F)

Se identificaron cudles son las lineas mas susceptibles o las que presentan mayor
probabilidad de sufrir CUl y se hard una recomendacion de inspeccion y

mantenimiento sobre ellas.

3.8. FASE 8: DETERMINAR UN PLAN DE INSPECCION PARA LAS LINEAS DE
TUBERIA DE LAS UNIDADES DE PROCESO DEL DEPARTAMENTO DE
PARAFINAS Y FENOL DE LA GRB

Se realiz6 el plan de inspeccidon y mantenimiento de las lineas de proceso de la
planta de PARAFINAS Y FENOL, basados en la informacién que surjié del RBI, de
la clasificacién de las tuberias de acuerdo a los codigos API570 y ASME B31.3,

ademas de la informacién recopilada de histéricos de inspeccion.

3.9. FASE 9: ELABORACION DEL INFORME FINAL

En esta actividad se recopilara la informacion de lo realizado durante la
elaboracion del proyecto y se presentara un informe escrito.
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4. RESULTADOS

Para el desarrollo de este proyecto de grado se realizaron diferentes fases y
actividades descritas en la metodologia y a continuacion se presentan los

resultados obtenidos:

4.1. FASE 1: RECOLECCION DE INFORMACION

Para la realizacion de esta fase se llevaron a cabo varias actividades y detalle de

las mismas se presentan a continuacion:

Figura 18. P&ID de la Unidad U-1100.

[ e

Fuente: Archivo CIT de la Gerencia Refineria Barrancabermeja.

Se realiz6 visitas a las 3 unidades de proceso del Departamento de Parafinas y

Fenol, se recibieron charlas en donde se describian cada uno de los procesos que
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se llevan a cabo en ellas y se identificaron los diferentes circuitos que las

componen. En la figura 18 se muestra una unidad de proceso.

Se recibié capacitacion acerca de inspeccion de los equipos y tuberias de las
unidades de proceso del Departamento de Parafinas y Fenol, asi como los
métodos de integridad que se realizan en la GRB en la actualidad. Se recopild
toda la informacion acerca de las lineas de tuberia de las 3 unidades de proceso
del Departamento de Parafinas y Fenol que existen en los diferentes centros de
informacién técnica que posee la GRB, asi como la informacion de manera digital
que se tuviera en la Coordinacion de Inspeccion e Integridad de Equipos. Esta
informacién se refiere a P&ID’s, historicos de inspeccion, Line List y Piping Class

de las 3 unidades, Sk’s y los Planos de Inspeccion por lazos de corrosion.

Se estudié los manuales de aplicacion de técnicas de integridad de lineas de
tuberia, el cédigo API570 (2009) y la practica recomendad API571 (2003), y el
historial de las lineas de tuberia de las unidades de proceso del Departamento de
Parafinas y Fenol. Se revisé cada uno de los P&ID’s con los que cuentan las
Unidades de Proceso y se identifico de acuerdo a su confiabilidad cuales

corresponden a lo que hay actualmente en el Departamento de Parafinas y Fenol.

Estas actividades permitieron adquirir los conocimientos basicos y la informacion

fundamental para el desarrollo adecuado del presente trabajo.

4.2. FASE 2: VALIDACION DE PLANOS DE INSPECCION

Inicialmente se revisé cada uno de los 129 planos de inspeccion de las 3 unidades
de proceso del Departamento de Parafinas y Fenol (un ejemplo esta en la figura
19), que fueron elaborados por la empresa contratista ICL, se contrastaron con los

P&ID y se evalud su confiabilidad. Luego, se corrigié en planta cada uno de los
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planos de inspeccion que tenian errores en los diametros, trazados, equipos y se
determino cuales planos no podian arreglar porque no se pudo identificar a que
area de las unidades correspondian. Después, se entregd los P&ID’s de las 3
unidades de proceso del Departamento de Parafinas y Fenol, identificando las
lineas de tuberia en su respectivo lazo de corrosion que aun hace falta por realizar
levantamiento de planos de inspeccion, al personal encargado de la elaboracién

de los planos e ingenierias de la Coordinacién de Inspeccion e Integridad.

Figura 19. Plano de Inspeccion 5 del Lazo de corrosion LC-1100-01.
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Fuente: Archivo CIT de la Gerencia Refineria Barrancabermeja.

4.3. FASE 3: LISTADO TOTAL DE LINEAS

En el desarrollo de esta fase se definié un formato en Excel estdndar que contiene
toda la informacion de las lineas de tuberia que se requiere para realizar un plan
de inspeccion y mantenimiento. Se elaboré y se consigné en el formato de Excel el
listado total de las lineas de tuberia de las 3 unidades de proceso del
Departamento de Parafinas y Fenol (348 lineas de tuberia) organizadas por lazos
de corrosion y con su respectiva informacion, tal como didmetro, Tag (nombre de

la linea), Rating (clasificacion de bridas), Servicio, Lazo de Corrosion, Condiciones
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de Disefio, Condiciones de Operacion, Material, Espesor de tuberia, Schedule
(espesor de pared), Corrosion Allowance (factor de corrosioén), etc. En la tabla 1,
como ejemplo se presenta el listado de las lineas de tuberia del lazo de corrosion
LC-1120-01.
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1.116

Tabla 1. Listado lineas del lazo de corrosion LC-1120-0

N N N N N N N . N ~ TEMP.  PRESION  PRESION N _ DIAMETRO | CORROSION |
LAZO  NOMBREDEL  EQUIPO : ESPECIFICACION Afl0 TEMP. ) 5 ) DIAMETRO
N Asociapo | SERVICIO TAGDELALINEA  MATERAL “ c"lireoi  CONSTRUCCION DiseRo(f) CPERACION  DISENO  OPERACION  RATING (L "o EXTERIOR  SCHEDULE  ALLOWANCE
(F) (Psig) (Psig) (in) (in)

Cto. Aceite "

leroor | 7 P-1121-A/B CERA 3'0-A01-9B-11201/1 cs APISLGr. B 1968 175 19 2100 1600 900# 3 35 160 0,125
Cto. Aceite "

leaoo | ool K-1292/95 CERA 6"0-A0L-1A-12774/1 cs APISL Gr. B 1968 195 190 % 15 150¢ 6 6,625 Q0 0,0625

LC112001 | C1oAceite | CABEZALDE ALC 20011810599 cs APISL Gr. B 1989 19 150 30 300 2004 2 2,375 0 0425

T<450F ALC

Cto. Aceite "

leaoo | oot E-1121 CERA 3'-0-A01-15B-11202/1 cs API5L Gr. B 1968 415 290 2100 1600 1500¢ 3 35 160 0,125
Cto. Aceite "

Lo | oot D-1123 CERA 20-AL1-1B-112171 cs APISL Gr. B 1968 500 200 90 60 150¢ 2 2,375 80 0,125
Cto. Aceite "

leaoa | et E-1121 CERA 3'-0-A01-15B-11203/1 cs APISL Gr. B 1968 415 290 1900 1600 900# 3 35 160 0,125
Cto. Aceite

LC12001 | e E-1121 CERA 3'-0-A01-15B-11203/1 cs APISL Gr. B 1968 415 290 1900 1600 900# 3 35 160 0,125
Cto. Aceite CERA "

LC12001 | e EL27AB |, o amapn| 3-0A0L1B-1123611 cs APISL Gr. B 1968 200 210 190 120 150¢ 3 35 80 0,125
Cto. Aceite CERA "

LC12001 | e FU2AB |, o ampn| 3 AOLIALLZSTL cs APISL Gr. B 1968 200 210 190 120 150¢ 3 35 | 0,0625
Cto. Aceite CERA "

LC12001 | e FU2LAB | o amapn| 2 0A0LIALL2381L cs APISL Gr. B 1968 200 210 190 120 150¢ 2 2,375 | 0,0625
Cto. Aceite CERA "

LC12001 | e FU2LAB |, o amapn| 2-0A0LIALL230L cs APISL Gr. B 1968 200 190 150¢ 1 1315 | 0,0625

** Tabla del formato de Excel donde se consigné la informacion de las lineas de tuberia. Fuente: Autor
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4.4, FASE 4: HISTORICOS DE INSPECCION

Figura 20. Sk del circuito de cera de la unidad U-1120.
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Fuente: Archivo CIT de la Gerencia Refineria Barrancabermeja.

En esta fase se identificaron los TML’s (Thickness Monitoring Location — Puntos
monitoreados por espesor) que se encontraban en los SK’s en los planos de
inspeccion de las lineas de tuberia de las 3 unidades de proceso del
Departamento de Parafinas y Fenol (ver figura 20). Adicionalmente se asignaron
los valores de histéricos de inspeccion desde la construcciéon de las lineas hasta la
fecha a cada TML del formato en Excel estandar asignado para cada linea en el
respectivo lazo de corrosion de la unidad de proceso a la que pertenece. En la
tabla 2, se muestra un ejemplo del lazo de corrosion LC-1120-03.
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Tabla 2. Histéricos de inspeccién por TML del lazo de corrosién LC-1120-03"".

™ +] ™ +] ESPESORES DE DISENO  ESPESORES MEDIDOS POR INSPECCIO
TML PLANO PLANO ] LAZO ] NOMBRE DE’I:- EQUIPO,- n n n ESPECIFICACIONu ANO u DIAMETFE n COFZROSIONn SPESO SPESO Pn
> ) i . ESPESOR  ESPESOR ' oct.90  sep-97 sep-05 oct-06 may-11
INSPECCION INSPECCION CORROSION LAZO ASOCIADO Sy IGSESENE USRS DEL MATERIAL  CONSTRUCCION NO'E:I:)\‘AL SSZn s ALLOWANCE ORIGINAL DE RETIRO b 2 v
[mils] [mils] [mils] [mils]  [mils] [mils] [mils]
Circuito Mezcla MEZCLA H2 -
1 LC-1120-03 1/6| LC-1120-03 |Hidrégeno-Carga| D-1121 CERA 3"-0-B03-15B-11210 C-MO ASTM A335 Gr. P1 1968 3 160 0,125 438 313 410 380 440 357 409
de Cera
Circuito Mezcla MEZCLA H2 -
2 LC-1120-03 1/6| LC-1120-03 |Hidrégeno-Carga D-1121 CERA 3"-0-B03-15B-11210 C-MO ASTM A335 Gr. P1 1968 3 160 0,125 438 313 420 410 410 -
de Cera
Circuito Mezcla MEZCLA H2 -
3 LC-1120-03 1/6| LC-1120-03 |Hidrégeno-Carga| D-1121 CERA 3"-0-B03-15B-11210 C-MO ASTM A335 Gr. P1 1968 3 160 0,125 438 313 430 - 420 403
de Cera
Circuito Mezcla MEZCLA H2
4 LC-1120-03 1/6| LC-1120-03 |Hidrégeno-Carga D-1121 CERA " | 3"-0-B03-15B-11210 C-MO ASTM A335 Gr. P1 1968 3 160 0,125 438 313 560 - 600 500
de Cera
Circuito Mezcla MEZCLA H2 -
5 LC-1120-03 1/6| LC-1120-03 |Hidrégeno-Carga| D-1121 CERA 3"-0-B03-15B-11210 C-MO ASTM A335 Gr. P1 1968 3 160 0,125 438 313 410 540 520 519
de Cera
Circuito Mezcla P1104 Y A’\gﬁ\cé
6 LC-1120-03 1/6| LC-1120-03 |Hidrégeno-Carga D121 LAVADO - 3"-0-B03-15B-11210 C-MO ASTM A335 Gr. P1 1968 3 160 0,125 438 313 410 380 440 357
de Cera CERA

Y Tabla del formato de Excel donde se consigné la informacién de las lineas de tuberia. Fuente: Autor
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4.5. FASE 5: CLASIFICACION DE ACUERDO A CODIGOS API570 Y ASME
B31.3

Se identificd cada uno de los fluidos que transportan las lineas de tuberia de las 3
unidades de proceso del Departamento de Parafinas y Fenol. Se asign6é a cada
linea de tuberia la clasificacion de los cédigos API570 (2009) y ASME B31.3
(2008), en el formato de Excel estandar donde se consigno toda la informacion de
las lineas de tuberia. En la tabla 3 y 4, se presentan respectivamente los fluidos
gue corresponden a la unidad U-1120 clasificados de acuerdo con API 570 y
ASME B31.3 y la ubicacién en el formato de Excel de los que corresponden al LC-
1120-05.

Tabla 3. Listado de Fluidos de la unidad U-1120 Clasificados de acuerdo a
API 570y ASME B31.3.

DEPARTAMENTO DE PARAFINAS Y FENOL
CLASIFICACION SEGUN
UNIDAD SERVICIOS ASME B31.3 API 570
(2008) (3° ed 2009)
CERA (Carga) NORMAL CLASE 2
GASES A TEA NORMAL CLASE 2
CERA (Para Ventas) NORMAL CLASE 2
VAPOR NORMAL CLASE 4
GAS COMBUSTIBLE NORMAL CLASE 2
1120 - TTO. MEZCLA CERA - H2 NORMAL CLASE 2
CERAS HIDROGENO FRESCO NORMAL CLASE 2
H2S CATEGORIA M CLASE 1
AGUA DE ENFRIAMIENTO | CATEGORIA D CLASE 4
VAPOR RECALENTADO NORMAL CLASE 4
SLOPS NORMAL CLASE 2
AGUA AGRIA NORMAL CLASE 3

Fuente: Autor.
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Tabla 4. Clasificacion por API570 y ASME B31.3 de los fluidos del lazo LC-
1120-05.
= = = = = = = =

LAZO NOMBRE DEL SERVICIO CLASIFICACION CLASIFICACION TAG DE LA LiNEA MATERIAL \e]

CORROSION LAZO ASME B31.3 API 570 CONSTRUCCION

Circuito de Agua|
Agria e

LC-1120-05 Hidrogeno de AGUA AGRIA NORMAL CLASE 3 1 1/2"-0-A01-9B-11213/1 CS 1968
Reciclo
Circuito de Agua|
LC-1120-05 Agria e H2 RECICLO 3"-0-A03-9B-11211/1 cs 1968
- - Hidrogeno de NORMAL CLASE 2 -0- -9B-
Reciclo
Circuito de Agua|
Agria e P
LC-1120-05 H2S CATEGORIAM CLASE 1 3"-0-A01-1B-11275/1 CS 1968

Hidrégeno de
Reciclo

Circuito de Agua|
Agria e VAPOR CON

Hidrégeno de | TRAZAS DE H2S

Reciclo

LC-1120-05 CATEGORIA M CLASE 1 2"-0-A01-1B-11275/2 cs 1968

Fuente: Autor.

4.6. FASE 6: INSPECCION BASADA EN RIESGO - RBI

Como se indico en la metodologia, se asignaron los mecanismos de degradacion
a cada linea de tuberia, de acuerdo a esto se agruparon las lineas que dentro de
un mismo lazo tengan similares mecanismos de dafio y condiciones de operacion,
asignandole un tag para identificarlo y analizarlo de manera conjunta en el
software RRM. Un ejemplo de esto se muestra en la tabla 5. Posteriormente se
llend el formato de Excel dispuesto por el software RRM en donde se consigné la
informacién béasica de las lineas de tuberia y luego se carg6 en dicho software. En

la tabla 6, se muestra el formato en Excel correspondiente al LC-1120-03.

En el desarrollo de esta fase se utilizo el software RRM y en las figuras 21 a la 23
se presentan imagenes de las ventanas generadas en la matriz RRM para analisis
de lazos de corrosion y asignacion de los mecanismos de falla a los grupos de los

lazos de corrosion.
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Tabla 5. Listado de grupos de lineas de lazo LC-1120-04 con sus mecanismos de degradacién.®

= = = B ccansmos H = = = = = | -

el 2= LISSIANISIIOS DEGRADACION DEL SERVICIO CLASIFISACIER | ELASIHENSIENI 5o mE A UNEA MATERIAL AN OPERACION  OPERACION

() (Psig)

LAZO
CORROSION DEL LAZO DEGRADACION DEL LAZO e ASME B31.3 AP| 570 CONSTRUCCION

internal corrosion
Other (NAR) - Strain Agin
Other (NAR) - MIC Internal corrosion
Circuito de Other (NAR) - HIC/SOHIC Other (NAR) - Strain
Lc-1120-04 Cera Fatigue - Thermal Agin
Hidrotratada | High Temp. Hydrogen attack | High Temp. Hydrogen
SSC - WET H2s attack
External Corrosion
Erosion
internal corrosion
Other (NAR) - Strain Agin
Other (NAR) - MIC
Circuito de Other (NAR) - HIC/SOHIC
Lc-1120-04 Cera Fatigue - Thermal Internal corrosion
Hidrotratada | High Temp. Hydrogen attack
SSC - WET H2S
External Corrosion
Erosion
internal corrosion
Other (NAR) - Strain Agin
Other (NAR) - MIC
Circuito de Other (NAR) - HIC/SOHIC
LC-1120-04  cera ~ Fatigue - Thermal E";'('[ee'r?‘:'I CCO‘::?:S'?:" HloRgTE::TADA NORMAL CLASE 2 1/2"-0-A11-1B-11221/1 cs 1968 190 5.4
Hidrotratada | High Temp. Hydrogen attack
SSC - WET H2s
External Corrosion
Erosion
internal corrosion
Other (NAR) - Strain Agin
Other (NAR) - MIC Internal corrosion
Circuito de Other (NAR) - HIC/SOHIC External Corrosion
Lc-1120-04 Cera Fatigue - Thermal Other (NAR) -
Hidrotratada | High Temp. Hydrogen attack HIC/SOHIC
SSC - WET H2S SSC - WET H2s
External Corrosion
Erosion
internal corrosion
Other (NAR) - Strain Agin
Other (NAR) - MIC
Circuito de Other (NAR) - HIC/SOHIC CERA
Lc-1120-04 Cera Fatigue - Thermal internal corrosion |, o SERA NORMAL CLASE 2 4"-0-A11-1B-11232 cs 1968 a15 5.4
Hidrotratada | High Temp. Hydrogen attack
SSC - WET H2s
External Corrosion
Erosion
internal corrosion
Other (NAR) - Strain Agin
Other (NAR) - MIC
Circuito de Other (NAR) - HIC/SOHIC
Lc-1120-04 Cera Fatigue - Thermal
Hidrotratada | High Temp. Hydrogen attack
SSC - WET H2S
External Corrosion
Erosion
internal corrosion
Other (NAR) - Strain Agin
Other (NAR) - MIC
Circuito de Other (NAR) - HIC/SOHIC Intermnal corrosion
LC-1120-04 Cera Fatigue - Thermal e H2 RECICLO NORMAL CLASE 2 10"-0-A11-1B-11225 cs 1968 370 5.4
Hidrotratada | High Temp. Hydrogen attack
SSC - WET H2S
External Corrosion
Erosion
internal corrosion
Other (NAR) - Strain Agin
Other (NAR) - MIC
Circuito de Other (NAR) - HIC/SOHIC Internal corrosion GASES H2 ¥
LC-1120-04 Cera Fatigue - Thermal Erosion oS NORMAL CLASE 2 3"-0-A03-1B-11023 cs 1968 445 65
Hidrotratada | High Temp. Hydrogen attack Fatigue - Thermal
SSC - WET H2S
External Corrosion
Erosion

LC-1120-04
GRUPO 01

MEZCLA H2 -

CERA - H2S NORMAL CLASE 2 2"-0-A01-15B-11214/1 cs 1968 445 1600

LC-1120-04
GRUPO 02

MEZCLA H2 -

CERA - H2S NORMAL CLASE 2 1 1/2"-0-A01-1B-11215/1 cs 1968 a4s 65

LC-1120-04
GRUPO 03

LC-1120-04
GRUPO 04

CERA

HIDROTRATADA NORMAL CLASE 2 1 1/2"-0-A11-1B-11223/1 cs 1968 150 120

LC-1120-04
GRUPO 05

LC-1120-04
GRUPO 06

Internal corrosion

Other (NAR) - MIG | CONDENSADO | CATEGORIA D CLASE4 1 1/2"-0-A01-9B-11072 cs 1968 80 1600

LC-1120-04
GRUPO 07

LC-1120-04 IP
o1

® Tabla del formato de Excel donde se consign la informacién de las lineas de tuberia. Fuente: Autor.
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Tabla 6. Formato de Excel para cargar informacién de los grupos del lazo LC-1120-03 a RRM.*

. Design
- Equipment . _
Tag number AssetDescription Material InstalledDate Cor. Note Fluid
Type
Allow
CERA DE H1121/R1121 Lineas P&ID | MEZCLA H2 -
LC-1120-03 GRUPO 01 PIPE A 335P5 01/03/1968 3,2
A E1122TI 11204/1, 11206/1.| CERA - H2S
CERA HIDROTRATADA Lineas P&ID | MEZCLA H2 -
LC-1120-03 GRUPO 02| E INYECCION DE H2 PIPE A 335GrP1 01/03/1968 3,2 11208, 11209/1, |CERA - H2S Y
FRESCO 11210. H2 FRESCO
Lineas P&ID AIRE DE
LC-1120-03 GRUPO 04 AIRE DE PLANTA PIPE API 5L Gr B 01/03/1968 1,6
11148, 11252. PLANTA
H2 FRESCO DESCARGA Lineas P&ID
LC-1120-03 GRUPO 05 PIPE API 5L Gr B 01/03/1968 3,2 H2 FRESCO
C1101 A/B 11085.
MEZCLA H2
PUNTO DE INYECCION Lineas P&ID
LC-1120-03 IP-01 PIPE A 335P5 01/03/1968 3,2 FRESCO CON
H2 A CARGA R1121 11204/1, 11208.
CERA
MEZCLA
PUNTO DE INYECCION Lineas P&ID AGUA DE
LC-1120-03 IP-02 PIPE A 335GrP1 01/03/1968 3,2
AGUA DE LAVADO 11210. LAVADO -
CERA

* Formato de Excel utilizado para cargar la informacién de las lineas de tuberia al software RRM. Fuente: Autor
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Figura 21. Ventana de ingreso al software RRM.

RRM Systemn Switchboard

Exit RRM System |

Fuente: Shell International Oil Producs B.V; Shell Global Solutions, The Hague.

Figura 22. Ventana de ingreso al analisis de los lazos de corrosién en el
software RRM.

Fuente: Shell International Oil Producs B.V; Shell Global Solutions, The Hague.
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Figura 23. Ventana de andlisis de lazos de corrosién en RRM.

Corrosion Loop Analysis (5-RBI) Unit: U1100, U110, U1120

Conosion Data
e A Operating Parameters | Min/Max | Drawing
Nurnber of the Dizwings gl T A
s[Ccrizmm — [Temperatira ['F) LN 70/420
Presion [Psig] 120011600 | Add parameters |

Mame of the
4 |Circusito de Cera T<450°F

Loop Description

2 Operating Parameters

Sedect Tag >

gl e

(Comprende desde la bomba de carga pacsando por el E-1121 lado casco,

hasta la entrada al Horno H-1121. Incluye también e sistema de sceite - =

products pasanda por el E-1115 lado casco. Narbts S FIOAICISA Emmtlmv|
Pracess deschiption 10 Tagsf'l'a_?ﬁrnl.pa Confidence Rating

“ILa cera proversente de ks Unidad de MEE, se bombes desde los age

larques de caiga mediante |3 bomba de caiga P-1121 & ravés del E1121 5H Criticality Analysiz |

initercambiador E-1121 [carga | efluente del reactor] slcanzando una EN21T0

lemperatura de A00°F para hiego pasat a haves del homo H-1121 donde ENN27ATI Inspection Interval I
e calienta ligeramente por encima de ba termperstuea de reaccin deseada EN1Z7B TI

(550-600°F). || producto de fordo e bombeado por la bomba P-1122 F11214 Task Planning I
i L1121 GRUPO 01 =

La metalurgia de todas Las lineas y equipos de este lazo, desde la entrada 4 scommendations
de |5 caiga & la planta hasta &l H1121 &3 de acero al caibono 5 LC-1120:01 GRUPO 02 B

excepcion de loz tubos del E1121 que son de AZ13 TS No se esperan LC-1120-01 GRUPO €3

alas velocidades de comrositn [<0.1 mandy) por el bajo conterido de azulre LC-1120-01 GRUFD 04

Refetence Drawings Browse Delete Cloze I

registro: 14| 4 [ 21 » | »i|p#]de 50

Fuente: Shell International Oil Producs B.V; Shell Global Solutions, The Hague.

También se asigno el respectivo mecanismo de degradacion a los grupos de

lineas de cada lazo de corrosion en el software RRM. (Ver figura 24 y 25).

Figura 24. Ventana de asignacién de mecanismos de falla a los grupos de los
lazos de corrosion.

& Failure Modes Definition of Corrosion Loop [g|

Corrogion Loop Failure Modes
Corrosion Loop: [LC-1120-04

[Circuito de: Cera Hidrotratada

Criticality &ssessment Fesult

T ag Failure Modes |
Age Related:

Loop name:

L]

Failure Mode: |

[C ¥ Erosion

Reqistra: 14 | 4 16 kM |— [T Other (MAR)

Tag Tag Graup Recamn. LClose

Fuente: Shell International Oil Producs B.V; Shell Global Solutions, The Hague.

Pl W | [M ¥ Intemal conasion
W | [ T Estemal corosion
| [ [ Creep
™| [ [ Other[aR)
Mon-Age Related:
W | [ I Fatigue - Themmal
| [ T Fatigue - ibrations
Tags under the current Comoszion Loop: v |— [~ Stess comosion cracking
Tag number: |LC-‘I 120-04 GRUPO OF - |— [~ Low Temp. embrittlement
FBITagNe: [LC-1120-04 GRUPO 07 | [ I HighTemp. embittlement
Desoription:  [HZ RECICLO CIMA T11214 M| [_ I High Temp. hyrogen attack
v
rd

de 17
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Figura 25. Ventana de analisis de lazos de corrosion en RRM, seleccion

“Equipment History”.

Corrosion Loop Analysis (S-RBI) Unit: U1100, U1110, U1120
Corosion loop Data

Nurnbier of the:
S LCA120-01

Name of the loop
«!Circdtn de Cera T<450°F

Loop Descrplion
(Comprende desde la bomba de carga pazando par el E-1121 lado casco,
hasts ls entrads al Home H-1121. Inclupe también of sistema de sceile
producto pasando pod el E-1115 lado casco,

* = to be monitored
Process descriplion 10 TWT?G’“* !:un‘idsncsﬁd.hgl
FILa cera proversente de la Urided de MEK. se bormbea desde 105 =L
tanques de carga mediante la bomba de caiga P-1121 & través del E11215H Criticality Analyziz
ntercambiador E-1121 [carga | efluente del reactor] alcanzando una EN2170
lemperatura de 400°F para lego paszar 3 iavés del hano H-1121 donde EN127ATI Inspection Intenval
22 calients ligetamente por encima de la temperstiaes de reaccidn deseads E1i2re Tl
I550-600°F ) IE | produscto de fondo ez bombeado por ls bomba P-1122 Fi1214 ==
i F11218 Eanning
La metahurgis de todas las lineas y squipos de este [azo, desde s entrads LC-1120.01 GRUPO 01 Rwonm-dml
de |a caiga a la planta hasta el H1127 es de acero al carbono & LC-1120:01 GRUPO 02
excepcion de los tubos del E1121 que son de AZ13 TS Mo se esperan LC-1120:01 GRUFO 03
altas velocidades de comosion [<0.1 mm/y) por el bajo contenido de szulte LC1120:01 GRUPO 04

Reference Diawings Browse I Delete I Close I
Registro: 4| 4 |21 b | Ml b#|de 50

Fuente: Shell International Oil Producs B.V; Shell Global Solutions, The Hague.

Ademaés se ingreso en el software RRM los histéricos de inspeccion y anotaciones
encontradas a traves del historial de las lineas para los grupos de cada lazo de
corrosion. (figura 26 y 27).

Figura 26. Ventana de ingreso de la historia de inspecciones.

i Tag Inspection History

T ag/Group: ||.c-1120m GRUFD O1 =] Theoretical Conosion Fate [mm/yl [ 01

Installed date:  Mar-1968 Historical Conosion Rate [mm/A): [ 0.08
Insp. date | Results of inspection | CR mmy [ Legal

Jun-1867 El LC-1120-01 GRUPO 01 conserva dos CA (1/8" v
Cct-2005 I:_IE acuerde con la infiormacidn de inspeccion por es
Oct=-2006 Ultlima inspeccidn por espesores realizada a la tube

L
|

EIEIDq

Registro; 14 ] 4 || Tk | ke de 3

Actusl Conosion Alowance [mm) & 21 a Last nspection:  Oct-2006

Selecled Conasion Rate [mm/y}  * [0.08 10! Internal Coiasion) Hocomes,
Corrasion Rate Explanation: [VDC Calousda [Coesl ]

Fuente: Shell International Oil Producs B.V; Shell Global Solutions, The Hague.
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Figura 27. Ventana de analisis de lazos de corrosion en RRM, seleccion

“Confidence Rating”.

Corrosion Loop Analysis (S-RBI} Unit: U1100, U1110, U1120

Conoston boop Data :
Murnber of the Diawings
s [LC-1120-00
Mame of the loop

-\!Circu'tn de Cera T<450°F

Loop Descriplion

(Comprende desde la bormba de catga pazands par &l E-1121 lado casco,

hasta la entrada al Homma H-1121. Inchupe también el sictema de sceile

producto pasando por el E-1115 lada casco. = m b0 b moraoesd.

Piooess desciplh 10 Tags/ Tag Groups
"ILa cera proversente de b Unidsd de MEF., s bormbea desde 1os L
langues de carga mediante |a bomba de caiga P-1121 a través del E1121 5H
rtercambiador E-1121 [carga | efluente del reactor] slcanzando una EN21T0
lemperatura de 400°F para hiego pasar 3 iavés del homo H-1121 donde EN27ATI

e calienta ligeramente por encima de la temperstua de reaccidn deseads EN27B TI

(S50-600°F). €| producto de fondo es bombeado por la bomba P-1122 F1121A

Caomosion Descrphion: F11218
La metahirgia de todas las lineas y equipos de este lazo, desde la entrada LC-112001 GRUPD 01
de la caiga a la planta hasta el H1121 a2 de scera ol cabono & LC1120:01 GRUPO 02
ewcepcion de los tubos del E1121 que son de AZ13 TS Mo #& eipeian LC-1120401 GRUPO 03
altas velocidades de cotrosién [<0.1 mm/y) por e bajo conterido de szulte LC-1120:01 GRUFO 04

Reference Drawings Browse Delete

Registro: 14| « [T 21 » | »1[p#] de 50

Fuente: Shell International Oil Producs B.V; Shell Global Solutions, The Hague.

Adicionalmente se evaluo la confianza de cada grupo de lineas de acuerdo a cada

mecanismo de degradacion en el software RRM. (Ver figura 28 y 29)

Figura 28. Ventana de analisis de confianza para “Internal corrosion” del
grupo 1 del lazo LC-1120-01.

& Allocation of Confidence Rating El

Tag/Giroup rumber |LE-113.'I-U‘| GRUPD o1 ;l
Failure Mode: Ilnternal Colmosion J

Degadstion mechanssm is stable and can be properly contiolied

C Yes T Intermediate = Mo 01 Wiew History |
Muiltiple refable inspections have been carmed out

* Yes  Intermediate Mo

Fielevant process parameters ate reiably mordored

" Yes " Intemediate = Mo
{[2] Se ha presentado comosion en b linea de caga ala c " I
P1121, y en la parte mbenor del casco del E1121,
apateriements pot H20 Scida anastiadas desde la L1200 [:“‘—‘Im-ﬂ

Fuente: Shell International Oil Producs B.V; Shell Global Solutions, The Hague.
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Figura 29. Ventana de analisis de lazos de corrosion en RRM, seleccion

“Criticality Analysis”.

Corrosion Loop Analysis (S-RBI) Unit: U1100, U1110, U1120
2 Operating Parameters
Gonosarion Dt = a] Paramelers Min/Max | Drawing |

Number of the: Dirawings s e e T -
Presidn [Fsig) 1200/1600 Add parameters I

Name of the loop
& |Circiates de Cera T<450°F Select Tag I
Loop Descrphion Eailure Modes |

[Comprende desde la bormba de carga pazando por el E-1127 lado casco.
hasta la entrada al Homo H-1121. Incluye también el sishema de aceite - =
producto pasando poe el E-1115 lado casco. = w0 be monsoisd Equipment History
- s de 10 Tags! T? Groups
"L cera proversente de la Uridad de MEE. se bormbea desde los ags
tanques de carga mediante la bomba de carga P-1121 a través del E1121 5H Ciiticality Analysis |
witercambiador E-1121 [carga I efluente del reactor) slcanzando una E1121 T0
tempersiura de J00°F para kiego pasar 3 bavés del homo H-1121 donde ET27ATI .
se calienta ligetamernte por encima de la temperatuea de reaccidn deseada E11278 TI
(550-6007 FLE!noducbodefwdoesbanbeaduwhmeﬂzz F-1121A .
T azk Planning
Conosion Descrption: F-1218
La melalurgia de todas las lineas v equipos de este lazo, desde la entrada LC-1120-01 GRUPQ 01 Recommeandations |
de la carga a la planta hasta el Hl‘l 21 ez de acero 3l catbono & LC-1120-01 GRUPQ 02
excepcion de los tubos del E1121 que son de 8213 T5. Na se esperan LC-1120:01 GRUPO 03
altas velocidades de corrosién [<0.1 men/y) por el bajo contenido de azufre LC-1120-01 GRUPO 04

Reference Drawings Browse Delete Close I

Registro: 14| 4 | z1 _» | p1[p#] de 50

Fuente: Shell International Oil Producs B.V; Shell Global Solutions, The Hague.

Finalmente se evalud la criticidad de cada grupo de lineas de acuerdo a cada

mecanismo de degradacion utilizando la matriz RAM del software RRM. (Figura

30).

Figura 30. Matriz RAM de analisis de criticidad para “internal Corrosion” en
el grupo 1 del lazo LC-1120-01.

Criticality Matrix - RBI

T T 22 ~] Motes: )
Thern: [CC112001 GROPO 01 = | Conzecuencias copeadas del E11215H
Fadue mode: [intemal corosion

‘Shell standard matri:

RFIM Criticality Class

H
M
L
N

Economics [USD)
Health and S afety

All criticalities of tags for this loop ]

View History |

Fuente: Shell International Oil Producs B.V; Shell Global Solutions, The Hague.
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47. FASE 7: CORROSION BAJO AISLAMIENTO - CUI

Durante la realizacion de esta fase, se llevo a cabo una visita de seguridad al
Departamento de Parafinas y Fenol con el fin de revisar los posibles escapes de
solvente y propileno en drenajes y venteos, los cuales son puntos criticos para
CUI. Luego, se hizo la respectiva recomendacién con el alcance para
mantenimiento que surgié de la visita de seguridad y que tiene como fin reparar
los problemas encontrados asi como valorar a través de ensayos no destructivos
las condiciones actuales de las lineas de tuberia de los circuitos con problemas
criticos de CUI. Para esto se emiti6 la recomendacion identificada como PIM-Z2-

31462, que corresponde a un documento interno de ECOPETROL S.A.

4.8. FASE 8: PLAN DE INSPECCION Y MANTENIMIENTO

Figura 31. Ventana de analisis de lazos de corrosion en RRM, seleccion

“Inspection Interval”.

Corrosion Loop Analysis (S-RBI) Unit: U1100, U1110, U1120

+ 2 Dperating Parameters
Conosion koop Data
Operating Parameters | Min/Max Drawing

Diawings -
R Memperatura [T 170/420
Presién [Psig) 1200/1600 Add parameters |
Name of the
i [Circusto de Cera T<450°F Select Tag I

Loop Description z
(Comprende desde la bormba de carga pasando por ¢l E-1121 lado casco, M’
hasta la entrada al Homo H-1121. Inchspe también el sistema de aceite : >
producto pasando pod ¢l E-1115 lado casco " w0 & miondoisd.
i o 10 Tagsf'l'?ﬁrmps >
“ILa cera proversente de s Uridad de MEE, se bormbes desde los
tangues de carga mediante la bomba de carga P-1121 a través del E1121 5H
ilercambiador E-1121 [carga | efluente del reactor alcanzando una EN2170
tempersiura de 400°F para kiego pasar 3 aves del homo H-1121 donde EN2FATI Inspaction Interval I
s;jceﬁer;a IigEeiamenle por encima de la termperalea de reaccion deseada ET1278 TI
(550-600°F ) IE| producto de fondo e: bombeado por la bomba P-1122 F-1121A .
T Fizie __Tosk Blaning |
La metahurgia de toda: las lineas » equipos de este lazo, desde [s entrada "E" 121}01 EHUPU 0'2 Racommendations |
de la canga a la planta hasta el H1127 es de aceo 8l caboro LC-1120:01 GRUPO O
excepcion de los tubos del E1121 que son de A213T5. Mo se esperan LE-1120.01 GRUPO 03
altas velocidades de cotrosidn [<0.1 many) per &l bajo contenido de szulre LC-1120-01 GRUPO 04

Reference Drawings Browse | Delete | Close I

Registro: 14| 4 [ 21 b | M1 [p#]de 50

Fuente: Shell International Oil Producs B.V; Shell Global Solutions, The Hague.
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Para cumplir con esta fase, se revisaron los intervalos de inspeccion que el
software RRM calcul6 de acuerdo al analisis que hizo teniendo en cuenta la
confianza y criticidad de cada mecanismo de degradacion. En las figuras 31 y 32

se muestran imagenes de este ejercicio utilizando el software RRM.

Figura 32. Ventana de resultados de acuerdo al andlisis de confianza'y

criticidad hecho por el software RRM.

i Inspection Interval f Monitoring requirements

Tog/Group: IS NERIERNGREY <]

Fadure Mode: & [Intemnal corrasion [=]]|
Diesign Com. Alowance [mem]: 32 Irterval Factor: | 03

Actusl Con, Allowance [menk [T Maxrmum Inspection nterval [y} I 7.860
Selected Comozion rate [mmy]: [ 0.08 I™ Legally Requied Interval? [v] I

Calculated Remnant We [y~ [26.2 [ Lastlegallnsp: Mar-1368
Criticabty rating: 'T Last Inspection: Qct-2006
Corfidence rating W Hewt Inspection: Ago-2014

[~ legally detesmined

Montoring ruu:pi'sments:l

Wiew History I Recomm I Claze |

Fuente: Shell International Oil Producs B.V; Shell Global Solutions, The Hague.
Posteriormente, se determiné el respectivo ensayo no destructivo necesario para

monitorear cada mecanismo de degradacion en las fechas que de acuerdo a la
confianza y criticidad el software RRM estableci6. (Ver figura 33 y 34).
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Figura 33. Ventana de analisis de lazos de corrosion en RRM, seleccion

“Task Planning”.

Corrosion Loop Analysis (S-RBI) Unit: U1100, U1110, U1120
Conasion loop Data

Nwmber of the:
slLC-1120-0

Mame of the
|Circuito de Cera T<450°F

Loop Diescription
Comgprende desde I1a bomba de carga pasando por @1 E-T121 1ado casco, Eaitan odes
hasta la entrada al Homo H-1121. Incluye también el sishema de aceite - =
proc do po el E-1115 lada casco, * u 10 be moritored Equipment History:
Py TR 10 TWT?GW Coni R sti |
"ILa cera proversente de 1 Uridsd de MEF. se borbea desde los 22

de caga e la bomba de carga P-1121 a través del E1121 5H Ciiticality Analysis
witercambiador E-1121 [carga I efluente del reactor) slcanzando una E121T0
temperatura de 400°F para kiego pasar a tiavés del homo H-1121 donde ET27ATI "
se calienta ligeramente por encima de ka temperatura de reaccidn deseada ETI127B TI
(550-600°F ). IE| producto de fondo e: bombeado por la bomba P-1122 F-1121A =
e F1121B Larc Flanniee
La melalurgia de todas las lineas v equipos de este lazo, desde la entrada LC-1120-01 GRUPQ 01 A
de la carga a la planta hasta el H1127 es de acero &l calbono a LC-1120-01 GRUPQ 02
excepcion de los tubos del E1121 que son de 8213 T5. Na se esperan LC-1120:01 GRUPO 03
altas velocidades de corrosién [<0,1 mm/y) por el bajo conterida de azufre: LC-1120-01 GRUPD D4

Reference Drawings Browse Delete Close I

Registro: 14| 4 | z1 _» | p1[p#] de 50

Fuente: Shell International Oil Producs B.V; Shell Global Solutions, The Hague.

Figura 34. Ventana de planeacién de los ensayos no destructivos en las
fechas que determiné RRM.

B Inspection / Monitoring Scope

Tag / Gioup: [[C112003GAOPD 02~ T
! i = Mot Acceptable: Re-desior]
Failure Hodef'ngh Temp. Hpdrogen attack -]
I tion/Moritoring Scope:
Location Insp. method  |[Frequency| MNext Insp. Date: |Details'Ref] Require:
P | Tuberia UT Defectologia 1Y Jul-2011 En uniones : SO Mon Intn

Raﬂstw:l‘l-l” 1 B M ¥ de 1 4 I

Al ltemns previously defined (View Onlyl

Tay/Group Failure Mode | Location | Insp./Monit. method | [ <]
| » |E-1122 HE Internal corrosion  Canal UT Espesores =
| |ET121T1 Internal corrosion  Tubos HF Prueba Hidrostatic
|1 Internal corrosion  Casco UT Espesores

E1121 HE Internal corrosion  Canal UT Espesores z
Registros M| < |[™ 1 | M]rifde st Kl _-IJ

Edit defauit valuss Reconm | ViewHistory | [ Close ]

Fuente: Shell International Oil Producs B.V; Shell Global Solutions, The Hague.
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Como resultado de la elaboracion de las anteriores actividades se desarrollé el
plan de inspeccion y mantenimiento de los sistemas de tuberia de las unidades de
proceso del departamento de parafinas y fenol, que como se menciond
anteriormente es un programa en el que estdn debidamente estructuradas las
diferentes acciones asi como las fechas en las cuales ejecutarlas para monitorear

los mecanismos de degradacion.

Para el desarrollo de este plan de inspeccidon y mantenimiento se tuvieron en
cuenta entre otras, un estudio de susceptibilidad a los mecanismos de
degradacion de las lineas de tuberia, el historial de inspeccién, la metodologia RBI
y el cédigo API 570, produciendo esto una serie de documentos internos de
ECOPETROL S.A. llamados “Recomendaciones” en los que se definen de manera
muy especifica las acciones a realizar para prevenir una pérdida de contencién
gue pueda generar dafios a las personas, al medio ambiente y a los activos de la

empresa.

A continuacion se presenta de manera resumida el plan de inspeccion y
mantenimiento de los sistemas de tuberia de las unidades de proceso del
departamento de parafinas y fenol, el cual contiene de acuerdo a cada unidad la
informacién de las técnicas de ensayos destructivos y no destructivos, las fechas e
intervalos en el que se debe inspeccionar los grupos de lineas en cada lazo de

corrosion.
4.8.1. Unidad de Tratamiento de Aceite Parafinico U-1100
A continuacion en las tablas 7 a la 15 cuya fuente es el autor, se presenta

informacioén relacionada con lo indicado anteriormente para los lazos LC-1100-01
al LC-1100-10 de la unidad de tratamiento parafinico U-1100.
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Tabla 7. Lazo LC-1100-01.

INTERVALO
LAZO DE MECANISMOS | PROXIMA ENSAYOS NO
GRUPO . 3 DE
CORROSION DE DANO INSPECCION | DESTRUCTIVOS 3
INSPECCION
Internal
) 01/07/2021 UT espesores 10 afios
1 corrosion
External Inspeccion Visual,
_ 01/07/2014 5 afios
Corrosion UT espesores
Internal
_ 01/07/2017 UT espesores 10 afios
corrosion
2 _ Liquidos
Fatigue -
- 01/07/2011 penetrantes en 1 afio
Vibrations
soldaduras
Internal
3 ) 01/07/2017 UT espesores 10 afios
corrosion
Internal
_ 01/07/2017 UT espesores 10 afios
LC-1100-01 corrosion
External Inspeccion Visual,
_ 01/07/2014 5 afios
4 Corrosion UT espesores
HIC/SOHIC,
UT defectologia
SSC - WET 01/07/2011 1 afio
en soldaduras
H2S
Internal
_ 01/07/2011 UT espesores 10 afios
corrosion
External Inspeccion Visual,
_ 01/07/2011 5 afios
5 Corrosion UT espesores
HIC/SOHIC,
UT defectologia
SSC - WET 01/07/2011 1 afio
en soldaduras
H2S
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Tabla 8. Lazo LC-1100-03.

INTERVALO
LAZO DE MECANISMOS | PROXIMA ENSAYOS NO
GRUPO - ; DE
CORROSION DE DANO INSPECCION | DESTRUCTIVOS )
INSPECCION
Internal
LC-1100-03 1 . 01/07/2011 UT espesores 10 afos
corrosion
Internal
2 . 01/07/2011 UT espesores 10 afos
corrosion
Internal
_ 01/07/2011 UT espesores 10 afos
corrosion
3 Stress corrosion
cracking - UT defectologia en
01/07/2011 1 afio
Acidos soldaduras
politiébnicos
Internal
. 01/07/2011 UT espesores 10 afos
corrosion
} . Replicas
4 Strain Agin 01/07/2011 i 5 afos
Metalogréficas
High Temp. UT defectologia en
01/07/2011 1 afio
Hydrogen attack soldaduras
Internal
_ 01/07/2011 UT espesores 10 afios
corrosion
) ) Replicas
5 Strain Agin 01/07/2011 ) 5 afios
Metalograficas
High Temp. UT defectologia en
01/07/2011 1 afio
Hydrogen attack soldaduras
Internal
. 01/07/2011 UT espesores 10 afos
. corrosion
External Inspeccién Visual,
; 01/07/2011 5 afios
Corrosion UT espesores
Internal
IP-01 . 01/07/2011 UT espesores 10 afios
corrosion
Erosion 01/07/2011 UT espesores 5 afios
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INTERVALO

LAZO DE RUEG MECANISMOS | PROXIMA ENSAYOS NO -
CORROSION DE DANO INSPECCION | DESTRUCTIVOS 3
INSPECCION
. Liquidos
Fatigue -
01/07/2011 penetrantes en 1 afio
Thermal
soldaduras
Internal
. 01/07/2011 UT espesores 10 afos
corrosion
) . Replicas
Strain Agin 01/07/2011 ] 5 afios
Metalograficas
High Temp. UT defectologia en
IP-02 01/07/2011 1 afio
Hydrogen attack soldaduras
Erosion 01/07/2011 UT espesores 5 afios
) Liquidos
Fatigue -
01/07/2011 penetrantes en 1 afio
Thermal

soldaduras
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Tabla 9. Lazo LC-1100-04.

INTERVALO
LAZO DE MECANISMOS DE | PROXIMA ENSAYOS NO
GRUPO - 3 DE
CORROSION DANO INSPECCION | DESTRUCTIVOS i
INSPECCION
1 Internal corrosion 01/07/2014 UT espesores 10 afos
Internal corrosion 01/07/2014 UT espesores 10 afios
_ Inspeccion Visual,
External Corrosion | 01/07/2014 5 afos
2 UT espesores
HIC/SOHIC, SSC - UT defectologia en
01/07/2011 1 afio
WET H2S soldaduras
Internal corrosion 01/07/2014 UT espesores 10 afos
3 HIC/SOHIC, SSC - UT defectologia en
01/07/2011 1 afio
WET H2S soldaduras
Internal corrosion 01/07/2014 UT espesores 10 afios
LC-1100-04
Inspeccién Visual,
External Corrosion | 01/07/2014 5 afos
i UT espesores
HIC/SOHIC, SSC - UT defectologia en
01/07/2011 1 afio
WET H2S soldaduras
Erosion 01/07/2014 UT espesores 5 afos
Internal corrosion 01/07/2014 UT espesores 10 afios
5 _ Inspeccién Visual,
External Corrosion | 01/07/2014 5 afos
UT espesores
P01 Internal corrosion 01/07/2014 UT espesores 10 afios
Erosion 01/07/2011 UT espesores 5 afos
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Tabla 10. Lazo LC-1100-05.

INTERVALO
LAZO DE MECANISMOS PROXIMA ENSAYOS NO
GRUPO . . DE
CORROSION DE DANO INSPECCION | DESTRUCTIVOS i
INSPECCION
Internal
; 01/07/2014 UT espesores 5 afos
corrosion
External Inspeccién Visual,
1 ) 01/07/2014 5 afios
Corrosion UT espesores
HIC/SOHIC, UT defectologia en
01/07/2011 1 afio
SSC - WET H2S soldaduras
Internal
) 01/07/2014 UT espesores 5 afios
corrosion
External Inspeccién Visual,
2 01/07/2014 5 afios
Corrosion UT espesores
LC-1100-05
HIC/SOHIC, UT defectologia en
01/07/2011 1 afio
SSC - WET H2S soldaduras
Internal
} 01/07/2014 UT espesores 5 afios
> corrosion
HIC/SOHIC, UT defectologia en
01/07/2011 1 afio
SSC - WET H2S soldaduras
Internal
) 01/07/2014 UT espesores 5 afos
4 corrosion
HIC/SOHIC, UT defectologia en
01/07/2011 1 afio

SSC - WET H2S

soldaduras
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Tabla 11. Lazo LC-1100-06.

INTERVAL
LAZO DE PROXIMA | ENSAYOS NO
GRUP | MECANISMO 3 O DE
CORROSIO . INSPECCIO | DESTRUCTIV i
O S DE DANO INSPECCIO
N N oS
N
Internal
_ 01/07/2011 | UT espesores 10 afios
corrosion
. Erosion 01/07/2011 | UT espesores 5 afios
Corrosion por
acidos 01/07/2011 | UT espesores 5 afos
carbdnicos
Internal
01/07/2011 | UT espesores 10 afios
LC-1100-06 corrosion
Inspeccion
External )
) 01/07/2011 Visual, UT 5 afios
Corrosion
2 espesores
MIC 01/07/2011 | UT espesores 5 afios
Corrosion por
acidos 01/07/2011 | UT espesores 5 afos
carbénicos
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Tabla 12. Lazo LC-1100-07.

INTERVAL
LAZO DE PROXIMA | ENSAYOS NO
GRUP | MECANISMO ; O DE
CORROSIO . INSPECCIO | DESTRUCTIV 3
O S DE DANO INSPECCIO
N N (O
N
Internal
01/07/2011 | UT espesores 10 afios
LC-1100-07 1 corrosion
MIC 01/07/2011 | UT espesores 5 afios
Tabla 13. Lazo LC-1100-08.
INTERVAL
LAZO DE PROXIMA | ENSAYOS NO
GRUP | MECANISMO ) O DE
CORROSIO . INSPECCIO | DESTRUCTIV .
0] S DE DANO INSPECCIO
N N (O
N
Internal
_ 01/07/2011 | UT espesores 10 afios
corrosion
MIC 01/07/2011 | UT espesores 5 afos
LC-1100-08 1 Erosion 01/07/2011 | UT espesores 5 afos
Corrosion por
agua de 01/07/2011 | UT espesores 10 afios

enfriamiento
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Tabla 14. Lazo LC-1100-09.

INTERVAL
LAZO DE PROXIMA | ENSAYOS NO
GRUP | MECANISMO . O DE
CORROSIO - INSPECCIO | DESTRUCTIV ,
O S DE DANO INSPECCIO
N N oS
N
Internal .
1 _ 01/07/2011 | UT espesores 10 afios
corrosion
Internal .
LC-1100-09 2 . 01/07/2011 | UT espesores 10 afios
corrosion
Internal .
3 _ 01/07/2011 | UT espesores 10 afios
corrosion
Tabla 15. Lazo LC-1100-10.
INTERVAL
LAZO DE PROXIMA | ENSAYOS NO
GRUP | MECANISMO , O DE
CORROSIO - INSPECCIO | DESTRUCTIV .
@) S DE DANO INSPECCIO
N N oS
N
Internal .
LC-1100-10 1 _ 01/07/2011 | UT espesores 10 afios
corrosion

4.8.2. Unidad de Tratamiento de Aceite Nafténico U-1110

De igual manera que para el item anterior, a continuacién se presentan en las
tablas 16 a la 20, la informacién respectiva de los lazos LC-1110-01 al LC-1110-05
de la unidad de tratamiento nafténico U-1110.
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Tabla 16. Lazo LC-1110-01.

INTERVALO
LAZO DE MECANISMOS PROXIMA ENSAYOS NO
GRUPO . . DE
CORROSION DE DANO INSPECCION | DESTRUCTIVOS i
INSPECCION
Internal
; 01/07/2021 UT espesores 10 afios
1 corrosion
External Inspeccidn Visual,
) 01/07/2016 5 afios
Corrosion UT espesores
Internal
; 01/07/2011 UT espesores 10 afios
corrosion
External Inspeccién Visual,
) 01/07/2011 5 afios
2 Corrosion UT espesores
) Liquidos
Fatigue -
01/07/2011 penetrantes en 1 afio
Thermal
soldaduras
LC-1110-01 Internal
; 01/07/2011 UT espesores 10 afios
. corrosion
External Inspeccién Visual,
i 01/07/2011 5 afios
Corrosion UT espesores
Internal
i 01/07/2017 UT espesores 10 afios
4 corrosion
External Inspeccidn Visual,
) 01/07/2014 5 afios
Corrosion UT espesores
Internal
) 01/07/2014 UT espesores 10 afios
. corrosion
External Inspeccién Visual,
) 01/07/2014 5 afios
Corrosion UT espesores
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Tabla 17. Lazo LC-1110-03.

INTERVALO
LAZO DE MECANISMOS DE PROXIMA ENSAYOS NO
GRUPO . , DE
CORROSION DANO INSPECCION DESTRUCTIVOS ,
INSPECCION
1 Internal corrosion 01/07/2011 UT espesores 10 afios
2 Internal corrosion 01/07/2011 UT espesores 10 afios
Internal corrosion 01/07/2014 UT espesores 10 afios
3 Stress corrosion cracking Liguidos penetrantes
) . 01/07/2011 1 afio
- Acidos politionicos en soldaduras
Internal corrosion 01/07/2011 UT espesores 10 afios
) ) Replicas .
4 Strain Agin 01/07/2011 - 5 afios
Metalogréficas
High Temp. Hydrogen UT defectologia en
g p. yereg 01/07/2011 9 1 afio
attack soldaduras
Internal corrosion 01/07/2014 UT espesores 10 afios
) ) Replicas .
5 Strain Agin 01/07/2011 o 5 afios
Metalogréficas
High Temp. Hydrogen UT defectologia en
g p. yereg 01/07/2011 9 1 afio
attack soldaduras
LC-1110-03
Internal corrosion 01/07/2011 UT espesores 10 afios
6 ] Inspeccion Visual, UT .
External Corrosion 01/07/2011 5 afios
espesores
Internal corrosion 01/07/2011 UT espesores 10 afios
1P-01 Erosion 01/07/2011 UT espesores 5 afios
) Liquidos penetrantes
Fatigue - Thermal 01/07/2011 1 afio
en soldaduras
Internal corrosion 01/07/2011 UT espesores 10 afios
) ) Replicas
Strain Agin 01/07/2011 ) 5 afios
Metalogréficas
High Temp. Hydrogen UT defectologia en
IP-02 01/07/2011 1 afio
attack soldaduras
Erosion 01/07/2011 UT espesores 5 afios
) Liquidos penetrantes
Fatigue - Thermal 01/07/2011 1 afio

en soldaduras
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Tabla 18. Lazo LC-1110-04.

INTERVALO
LAZO DE MECANISMOS DE | PROXIMA ENSAYOS NO
GRUPO - 3 DE
CORROSION DANO INSPECCION | DESTRUCTIVOS i
INSPECCION
1 Internal corrosion 01/07/2014 UT espesores 10 afios
Internal corrosion 01/07/2017 UT espesores 10 afios
] Inspeccién Visual,
External Corrosion | 01/07/2017 5 afios
2 UT espesores
HIC/SOHIC, SSC - UT defectologia en
01/07/2011 1 afio
WET H2S soldaduras
Internal corrosion 01/07/2014 UT espesores 10 afios
3 HIC/SOHIC, SSC - UT defectologia en
01/07/2011 1 afio
WET H2S soldaduras
Internal corrosion 01/07/2011 UT espesores 10 afos
LC-1110-04
Inspeccién Visual,
External Corrosion | 01/07/2011 5 afos
4 UT espesores
HIC/SOHIC, SSC - UT defectologia en
01/07/2011 1 afio
WET H2S soldaduras
Erosion 01/07/2011 UT espesores 5 afios
Internal corrosion 01/07/2017 UT espesores 10 afios
S i Inspeccién Visual,
External Corrosion | 01/07/2017 5 afios
UT espesores
. Internal corrosion 01/07/2011 UT espesores 10 afios
Erosion 01/07/2011 UT espesores 5 afios
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Tabla 19. Lazo LC-1110-05.

INTERVALO
LAZO DE MECANISMOS PROXIMA ENSAYOS NO
GRUPO . . DE
CORROSION DE DANO INSPECCION | DESTRUCTIVOS i
INSPECCION
Internal
; 01/07/2014 UT espesores 5 afos
corrosion
External Inspeccidn Visual,
1 ) 01/07/2014 5 afios
Corrosion UT espesores
HIC/SOHIC, UT defectologia en
01/07/2011 1 afio
SSC - WET H2S soldaduras
Internal
) 01/07/2017 UT espesores 5 afios
corrosion
External Inspeccién Visual,
2 ) 01/07/2017 5 afios
Corrosion UT espesores
LC-1110-05
HIC/SOHIC, UT defectologia en
01/07/2011 1 afio
SSC - WET H2S soldaduras
Internal
; 01/07/2014 UT espesores 5 afios
. corrosion
HIC/SOHIC, UT defectologia en
01/07/2011 1 afio
SSC - WET H2S soldaduras
Internal
} 01/07/2014 UT espesores 5 afios
4 corrosion
HIC/SOHIC, UT defectologia en
01/07/2011 1 afio

SSC - WET H2S

soldaduras
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Tabla 20. Lazo LC-1110-06.

INTERVALO
LAZO DE MECANISMOS PROXIMA ENSAYOS NO
GRUPO . . DE
CORROSION DE DANO INSPECCION | DESTRUCTIVOS i
INSPECCION
Internal
; 01/07/2011 UT espesores 10 afios
corrosion
1 External Inspeccidn Visual,
) 01/07/2011 5 afios
Corrosion UT espesores
MIC 01/07/2011 UT espesores 10 afos
Internal
) 01/07/2011 UT espesores 10 afios
corrosion
LC-1110-06 2 MIC 01/07/2011 UT espesores 10 afos
External Inspeccién Visual,
) 01/07/2011 5 afios
Corrosion UT espesores
Internal
) 01/07/2011 UT espesores 10 afios
corrosion
3 MIC 01/07/2011 UT espesores 10 afios
External Inspeccién Visual,
) 01/07/2011 5 afios
Corrosion UT espesores

4.8.3. Unidad De Tratamiento De Ceras U-1120
Y por ultimo como en los items anteriores, se presentan en las tablas 21 a la 24, la

informacion respectiva de los lazos LC-1120-01 al LC-1120-05 de la unidad de

tratamiento de ceras U-1120.
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Tabla 21. Lazo LC-1120-01.

INTERVALO
LAZO DE MECANISMOS PROXIMA ENSAYOS NO
GRUPO . 3 DE
CORROSION DE DANO INSPECCION | DESTRUCTIVOS i
INSPECCION
External Inspeccién Visual,
) 01/07/2011 5 afios
1 corrosion UT espesores
Internal corrosion | 01/08/2014 UT espesores 7 afos
External Inspeccién Visual,
) 01/07/2010 5 afios
corrosion UT espesores
2 Internal corrosion | 01/07/2015 UT espesores 10 afios
LC-1120-01
Fatigue - Liquidos penetrantes
- 01/07/2011 1 afio
Vibrations en soldaduras
3 Internal corrosion | 01/07/2011 UT espesores 10 afos
External Inspeccién Visual,
) 01/07/2011 5 afios
4 corrosion UT espesores
Internal corrosion | 01/07/2011 UT espesores 10 afos
Tabla 22. Lazo LC-1120-03.
INTERVALO
LAZO DE MECANISMOS PROXIMA ENSAYOS NO
GRUPO - , DE
CORROSION DE DANO INSPECCION | DESTRUCTIVOS 3
INSPECCION
LC-1120-03 1 Internal corrosion | 01/07/2015 UT espesores 10 afios
Internal corrosion | 01/07/2015 UT espesores 10 afos
] . Replicas .
Strain Agin 01/07/2011 - 5 afos
2 Metalogréaficas
High Temp. UT defectologia en
01/07/2011 1 afio
Hydrogen attack soldaduras
) Inspeccién Visual,
External corrosion | 01/07/2011 5 afos
3 UT espesores
Internal corrosion | 01/07/2011 UT espesores 10 afios
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INTERVALO
LAZO DE MECANISMOS PROXIMA ENSAYOS NO
GRUPO . 3 DE
CORROSION DE DANO INSPECCION | DESTRUCTIVOS .
INSPECCION
4 Internal corrosion | 01/07/2011 UT espesores 10 afios
) Inspeccidn Visual,
External corrosion | 01/07/2011 5 afos
5 UT espesores
Internal corrosion | 01/07/2011 UT espesores 10 afios
Internal corrosion | 01/07/2011 UT espesores 10 afos
IP-01 Erosion 01/07/2011 UT espesores 5 aflos
. Liquidos penetrantes
Fatigue - Thermal | 01/07/2011 1 afio
en soldaduras
Internal corrosion | 01/07/2010 UT espesores 10 afos
1P-02 Erosion 01/07/2010 UT espesores 5 afios
. Liquidos penetrantes .
Fatigue - Thermal | 01/07/2011 1 afio
en soldaduras
Tabla 23. Lazo LC-1120-04.
INTERVALO
LAZO DE MECANISMOS PROXIMA ENSAYOS NO
GRUPO . . DE
CORROSION DE DANO INSPECCION | DESTRUCTIVOS .
INSPECCION
Internal
LC-1120-04 ; 01/07/2015 UT espesores 10 afos
corrosion
. ; Replicas
1 Strain Agin 01/07/2011 i 5 afos
Metalogréaficas
High Temp. UT defectologia en
01/07/2011 1 afio
Hydrogen attack soldaduras
Internal
2 ) 01/07/2015 UT espesores 10 afos
corrosion
Internal
) 01/07/2021 UT espesores 10 afios
. corrosion
External Inspeccién Visual,
) 01/07/2016 5 afios
Corrosion UT espesores
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INTERVALO

LAZO DE U MECANISMOS PROXIMA ENSAYOS NO DE
CORROSION DE DANO INSPECCION | DESTRUCTIVOS i
INSPECCION
Internal
; 01/07/2011 UT espesores 10 afios
corrosion
External Inspeccién Visual,
4 ) 01/07/2011 5 afos
Corrosion UT espesores
HIC/SOHIC, UT defectologia en
01/07/2011 1 afio
SSC - WET H2S soldaduras
Internal
5 ; 01/07/2015 UT espesores 10 afos
corrosion
Internal
) 01/07/2011 UT espesores 10 afios
6 corrosion
MIC 01/07/2011 UT espesores 10 afios
Internal
} 01/07/2011 UT espesores 10 afios
7 corrosion
Erosion 01/07/2011 UT espesores 5 aflos
Internal
) 01/07/2011 UT espesores 10 afios
corrosion
il Erosion 01/07/2011 UT espesores 5 afios
) Liquidos
Fatigue -
01/07/2011 penetrantes en 1 afio
Thermal

soldaduras
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Tabla 24. Lazo LC-1120-05.

INTERVALO
LAZO DE MECANISMOS PROXIMA ENSAYOS NO
GRUPO . i DE
CORROSION DE DANO INSPECCION | DESTRUCTIVOS 3
INSPECCION
Internal
] 01/07/2011 UT espesores 5 afos
corrosion
External Inspeccién Visual,
1 ; 01/07/2011 5 afios
Corrosion UT espesores
HIC/SOHIC, UT defectologia en
01/07/2011 1 afio
SSC - WET H2S soldaduras
Internal
) 01/07/2011 UT espesores 5 afios
2 corrosion
Erosion 01/07/2011 UT espesores 5 aflos
LC-1120-05 Internal
) 01/07/2011 UT espesores 5 afios
. corrosion
HIC/SOHIC, UT defectologia en
01/07/2011 1 afio
SSC - WET H2S soldaduras
Internal
) 01/07/2011 UT espesores 5 aflos
corrosion
External Inspeccién Visual,
4 ) 01/07/2011 5 afios
Corrosion UT espesores
HIC/SOHIC, UT defectologia en
01/07/2011 1 afio
SSC - WET H2S soldaduras

4.9. FASE 9: INFORME

Como un resultado adicional producto del desarrollo de este proyecto de grado, se
elabor6é un programa estructurado y/o metodologia que facilita la elaboracion de
un plan de inspeccién y mantenimiento de cualquier unidad de proceso de la GRB,
este programa se encuentra de manera resumida en el diagrama de flujo que se

muestra en la figura 35 a la 37.
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Con la informacién obtenida de las diferentes fases se elaboré el informe final de

la practica.
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Figura 35. Instructivo de como realizar un plan de inspecciony

e T
./ \\

INICIO )

A

Seleccionar Planta o unidad a
la que pertenecen las lineas
.| de tuberia a las que se desea
"| realizar el plan de inspeccidn
¥ mantenimiento.

N

~ equipos? 7
Definir mecanismaos de dafio NO
v loslazos de corrosidn de la [«
planta {RBI}
Ubicar los puntos de ‘ sl

inspeccion que seran

<&ij.a planta cuenta con RBI dl\a\,‘»—-

mantenimiento de sistemas de tuberia en la GRB. Parte (A). Fuente: Autor.

SI Selecdionar RBl mas

actualizado.

,,"EI'.'a planta cuenta con planos cle

monitoreados por espesores |
{CMLs)

|

Dibujar o levantar los planos

Cinspeccidn de acuerdo a los lazos de/)'
corrosién? N

NO

Definir las lineas que estan
incluidas en cada Lazo de

te inspeccion de cada lazo de [«
corrosion de la planta.

84

Corrosion en los P&ID’s de la
planta.




Figura 36. Instructivo de cémo realizar un plan de inspecciény
mantenimiento de sistemas de tuberia en la GRB. Parte (B). Fuente: Autor.

S
==
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Figura 37. Instructivo de cémo realizar un plan de inspecciéony

mantenimiento de sistemas de tuberia en la GRB. Parte (C). Fuente: Autor.

Ingresar al software RRM y
seleccionar los tag
correspondientes a cada lazo
de corrosion de la planta en
el modulo SELECT TAG.

Seleccionar los mecanismos de
degradacion de cada grupo en
el modulo FAILURE MODES que
fueron identificados
anteriormente.

Cargar la informacién
requerida por el
software RRM.

A4

!

Analizar y evaluar la

confianza del grupo Ingresar el historico de inspecciones y

q seleccionar una velocidad de corrosion y
respondiendo las preguntas | __ 3 X

" | < vida remanente representativa para cada

(EEEEEEEN Gl E grupo y/o Punto de mezcla o inyeccion. En

modulo CONFIDENCE el modulo EQUIPMENT HISTORY.
RATING.

L

Analizar y evaluar la criticidad del grupo por
medio de la matriz de riesgo RAM utilizando
datos como las velocidades de corrosion (para
calcular la probabilidad de la falla) y conociendo
los potenciales efectos de la fuga del fluido
tanto para las personas, medio ambiente y la
empresa, en el modulo CRITICALITY ANALYSIS.

Ingresar al modulo
INSPECTION INTERVAL para
ver los intervalos de
inspeccion calculados por el
software de acuerdo a la
informacion ingresada.

\i

ngresar los ensayos no destructivos
ara cada mecanismo de dafio de grupo
en el modulo TASK PLANNING,
teniendo en cuenta los intervalos
sugeridos por el software

Generar reporte con vida
remanente, intervalo de

inspeccion y ensayos no
destructivos a realiza

A
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CONCLUSIONES

Se desarrollé el Plan de Inspeccion y Mantenimiento de los Sistemas de
Tuberia de las Unidades de Proceso del Departamento de Parafinas y Fenol
de la GRB, el cual determina la frecuencia de inspecciéon, los ensayos
destructivos y no destructivos, y las fechas de la préxima inspeccion a realizar
para cada grupo de lineas, basandose en un estudio de criticidad y confianza
realizado a través de la metodologia de RBI, teniendo en cuenta los cédigos
API 570 y ASME B31.3, y el historial de inspeccion.

Se desarroll6 el programa estructurado y/o metodologia que facilita la
elaboracion de un plan de inspeccion y mantenimiento de cualquier unidad de
proceso de la GRB, en él se indican los requerimientos y se describe paso a
paso cada una de las actividades para realizarlo; estas van desde la
recolecciéon de informacion hasta los analisis de integridad exigidos por el
cbdigo APl 570 y la metodologia RBI.

Se verificd, organizé y analizé los planos de inspeccion, historicos de
inspeccion y de espesores de los sistemas de tuberia de las plantas de
proceso del Departamento de Parafinas y Fenol de la GRB, utilizando un
formato de Excel disefiado para centralizar toda la informacion de
construccion, condiciones de operacion, mecanismos de falla, histéricos de
inspeccion y de espesores, etc. de cada uno de los sistemas de tuberia de
acuerdo a los planos de inspeccion realizados para cada lazo de corrosion de

las unidades de proceso del Departamento de Parafinas y Fenol.

Se clasificaron los sistemas de tuberia de las Unidades de proceso del

Departamento de Parafinas y Fenol de acuerdo a los cddigos ASME B31.3
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(Codigo de Construccion de Tuberia a Presion) y APl 570 (Cddigo de
Inspeccion de Tuberia), esta clasificacion refleja el grado de criticidad de cada
uno de los fluidos presentes en las lineas de tuberia estudiados en el
proyecto, con esto se identificaron los circuitos que representan un mayor

riesgo para la seguridad, la salud y el medio ambiente.

Se prepar0, presentd y justificd la informacion existente de cada uno de los
sistemas de tuberia de las unidades de proceso del Departamento de
Parafinas y Fenol de la GRB en el taller de Inspeccién Basado en el Riesgo
(RBI), la cual fue presentada en el formato de Excel destinado para tal fin,
facilitando el manejo y mejorando no solo la presentacién y sino el acceso a

ella en las siguientes etapas de la elaboracion del proyecto.

Se determinaron los mecanismos de degradacion a los que son susceptibles
las lineas de tuberia de las unidades de proceso del Departamento de
Parafinas y Fenol, teniendo en cuenta parametros enunciados en la practica
recomendada API 571, tales como la metalurgia, condiciones de operacion,

entre otros.

Se establecio el alcance requerido por inspeccion de los sistemas de tuberia
de las unidades de proceso del Departamento de Parafinas y Fenol que son
susceptibles a corrosion bajo aislamiento — CUI, emitiendo un compendio de
recomendaciones necesarias para eliminar las condiciones sub-estandar
encontradas en estos circuitos de tuberia.
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RECOMENDACIONES

Implementar el plan de inspeccion y mantenimiento de los sistemas de tuberia
desarrollado en este proyecto de grado, aplicarlo en todas las unidades de
proceso de la Gerencia Refineria Barrancabermeja; lo cual busca garantizar la
integridad y confiabilidad de las lineas de tuberia, consiguiendo la contencion
de fluidos, la continuidad en la operacion y la seguridad de personas e
instalaciones que hacen parte de la Gerencia Refineria Barrancabermeja. Para
esto utilizar como guia el programa estructurado y/o metodologia indicado en

las figuras 35, 36 y 37.
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