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RESUMEN

TITULO: PLAN DE INSPECCION Y MANTENIMIENTO CONFORME LA METODOLOGIA
DE INSPECCION BASADA EN RIESGO (RBI) PARA LAS LINEAS DE PROCESO
DE LAS UNIDADES U2900 Y U2950 DEL DEPARTAMENTO DE SERVICIOS
INDUSTRIALES BALANCE, ECOPETROL S. A — GERENCIA REFINERIA DE
BARRANCABERMEJA *

AUTOR: JUAN DAVID CANO RODRIGUEZ *

PALABRAS CLAVES: INSPECCION BASADA EN RIESGO, MANTENIMIENTO, ECOPETROL.

DESCRIPCION:

Este proyecto se fundamenta en la necesidad de mantener un seguimiento continuo a la integridad
fisica y mecanica de las lineas de proceso del departamento de Servicios Industriales Balance,
perteneciente a la empresa Ecopetrol S.A., implementado un plan de inspeccidn y mantenimiento
conforme la metodologia de Inspeccién Basada en Riesgo (RBI) desarrollada por la normativa del
Instituto Americano del Petroleo (API) en la norma APl 570 y la practica recomendada APl 580,
esto, con el fin de evitar o disminuir los problemas asociados a fallos en las lineas, como fugas y
roturas prematuras que pueden generar dafios al medio ambiente, a los equipos y peligro para los
trabajadores.

El procedimiento que se llevd a cabo comenzé con la recopilacion de la informacién acerca de las
lineas, la inspeccién de los isométricos en campo, toma de espesores, calculo de velocidades de
corrosion, vida remanente, e intervalos de inspecciéon teniendo en cuenta la evaluacién de
confianza y de criticidad de los lazos de corrosidn, la cual fue obtenida mediante la aplicacién del
sistema Gestion de Riesgo y Confiabilidad (RRM).

El resultado obtenido es un plan de inspeccién que determinara el estado en el cual se encuentran
las lineas de proceso y un plan de mantenimiento que se encargara de la recuperacion de las
condiciones externas de dichas lineas, con lo cual se aumentard la eficiencia y confiabilidad del
departamento, y se reducirdn los riesgos y costos asociados a los dafios inesperados.

! Proyecto de grado
? Facultad de ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de ingenieria mecanica, Director: Ingeniero
Carlos Borras Pinilla, Codirector: Ingeniero Leonardo Jaimes Quifionez.



ABSTRACT

TITLE: INSPECTION AND MAINTENANCE PLAN UNDER THE METHODOLOGY OF
RISK BASED INSPECTION (RBI) FOR THE PROCESS LINES OF UNITS U2900
AND U2950 OF THE SERVICE INDUSTRIAL BALANCED DEPARTMENT,
ECOPETROL S.A. - REFINERY MANAGEMENT OF BARRANCABERMEJA °

AUTHOR: JUAN DAVID CANO RODRIGUEZ *

KEY WORDS: RISK BASED INSPECTION, MAINTENANCE, ECOPETROL.

DESCRIPTION:

This project is based on the need of keeping a continues monitoring to the physical and mechanic
integrity of the process lines on the Service Industrial Balanced Department, which belongs to
Ecopetrol S.A. implementing an inspection and maintenance plan regarding the Risk Based
Inspection (RBI) methodology developed by the American Petroleum Institute (API) on the code API
570 and the recommended practice API 580, considering other codes that complement the lasts,
such as APl 571 and the code ASME B31.3, in order to avoid or reduce problems associated with
the failure lines, such as leaks and premature failure which can generate environment, equipment
and worker damages.

The procedure performed started with gathering information about the lines, isometrics inspection
on field, thickness measurement, calculating corrosion rate, remnant life and interval inspection
according to the criticality rating and confidence rating on the corrosion loops which were obtained
by applying the system Risk and Reliability Management (RRM).

The result is an inspection plan which will determine the condition in which the process lines are
and the maintenance plan which will approach the external condition recovery of the lines, which
will improve the efficiency and reliability of the department, and also reduce the risk and the
associated costs to unexpected damages.

®Degree Project
4 Faculty of Physical-Mechanical Engineering. Mechanical Engineering School, Director: Carlos
Borras Pinilla engineer, Codirector: Leonardo Jaimes Quifionez engineer.



INTRODUCCION

En la actualidad las refinerias que pretenden estar a la vanguardia deben
enfrentarse a grandes retos, uno de ellos es demostrar a sus clientes e
inversionistas la confiabilidad que pueden ofrecer, por lo tanto sus instalaciones
deben trabajar sin interrupcién los 365 dias del afio. Uno de los inconvenientes
mas grandes que deben superar recae en las paradas inesperadas ocasionadas
por fugas y fallas en los equipos, las cuales representan no solo grandes pérdidas
de dinero, sino también generan riesgos al ambiente y a la seguridad, los cuales
se pueden disminuir, manteniendo la integridad de los equipos por medio de
planes de mantenimiento preventivo que se ajusten a las necesidades de cada

uno de los departamentos que conforman la refineria.

Sentadas estas bases, no es un secreto que el transporte de fluidos en las
refinerias representa un problema constante en la infraestructura de la misma,
sabemos que en los procesos realizados se necesitan todo tipo de fluidos, desde
los méas simples hasta los mas corrosivos, haciéndose imperativo el seguimiento a
toda la tuberia. Por fortuna el sistema de Gestion de Riesgo y Confiabilidad (RRM)
cuenta con la metodologia Inspeccién Basada en el Riesgo (RBI), que nos permite
evaluar el nivel de riesgo al que se encuentran expuestos cada uno de los
componentes estaticos en la refineria con base en el fenbmeno corrosivo que
presenta cada una de las estructuras, la cual nos permite generar un plan de
inspeccién y mantenimiento, para anticipar las fallas de las lineas de proceso.

Teniendo esto en mente, en el caso especifico de ECOPETROL S.A. y
dirigiéndonos al departamento de Servicios Industriales Balance, se comienzan a
desarrollar proyectos interesantes, los cuales se encuentran enfocados a predecir
la vida atil de las lineas de proceso, lo cual les permitira disminuir el riego de las

paradas inesperadas, aumentando la confiabilidad y disponibilidad de los servicios
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prestados por el departamento. El proyecto PLAN DE INSPECCION Y
MANTENIMIENTO CONFORME LA METODOLOGIA DE INSPECCION BASADA
EN RIESGO (RBI) PARA LAS LINEAS DE PROCESO DE LAS UNIDADES U2900
Y U2950 DEL DEPARTAMENTO DE SERVICIOS INDUSTRIALES BALANCE,
ECOPETROL S.A. — GERENCIA REFINERIA DE BARRANCABERMEJA, hace
parte de las nuevas medidas implementadas, con las cuales se piensa reafirmar a

ECOPETROL S.A. como una de las refinerias mas eficientes y confiables del pais.

Con este proyecto se recopilara la informacion necesaria para definir
adecuadamente los lazos de corrosion, se realizara la identificacion de las
condiciones operativas y de disefio de cada uno de ellos, posteriormente se
crearan grupos de lazos de corrosion por medio de los mecanismos de
degradacion, se determinaran las lineas susceptibles a Corrosion Bajo Aislamiento
(CUI), se realizara una clasificacion de las lineas de proceso de acuerdo a las
normas API° y ASME®, posteriormente se realizaran inspecciones visuales,
verificaciones y se levantaran los planos isométricos correspondientes, y por
altimo se realizara un valoracion, priorizacion de lineas y la creacién del plan de

inspeccion y mantenimiento preventivo.

®> American Petroleoum Institute.
® American Society of Mechanical Engineers.



1. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.1 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA.

ECOPETROL S.A. es la principal y mas grande compafiia petrolera de Colombia,
que pertenece al grupo de las 39 petroleras mas grandes del mundo y es una de
las 5 principales de Latinoamérica. Se dedicada a actividades de exploracion y
produccion de hidrocarburos, refinacion y petroguimicas, ademas de transporte de

petroleo y gas.

La Refineria de Barrancabermeja perteneciente a ECOPETROL S.A. se extiende
en un area de 254 hectareas, en las que se distribuyen mas de cincuenta
modernas plantas y unidades de proceso, tratamiento, servicios y control
ambiental, y es la responsable de generar el 75 por ciento de la gasolina,
combustdleo, ACPM y deméas combustibles que el pais requiere, asi como el 70

por ciento de los productos petroquimicos que circulan en el mercado nacional.

Figura 1. Ecopetrol S.A. Refineria de Barrancabermeja

i 4
“PeTroOL

ENERGIA PARA EL FUTURO

Fuente. Pagina web Ecopetrol S.A.
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Uno de los departamentos que conforman la Refineria de Barrancabermeja (GRB)
es el Departamento de Servicios Industriales Balance, el cual tiene a su cargo
tareas importantes que no estan involucradas directamente con la refinacién pero
son vitales para los procesos que alli se realizan, estas se ejecutan en las
unidades U2900 (Planta de agua), U2950 (Planta eléctrica) y U2960 (Turbo-gas),
cuyos Plot Plant se muestran en el Anexo A y Anexo B. Las tareas desarrolladas

son:

e Generacion de energia eléctrica.

Esta generacion proviene de tres turbogeneradores con capacidad de 20 MWH
(megavatio/hora) cada uno y un turbo-gas con capacidad de 45 MWH, con los
cuales se produce aproximadamente el 80 por ciento de la energia necesaria para
mantener en funcionamiento todas las plantas de proceso los 365 dias del afio, las
24 horas del dia.

e Generacion de vapor de procesos.

Esta generacién es proporcionada por 5 calderas acuotubulares de capacidad 300
KLBH (kilolibra/hora) que produce aproximadamente el 45 por ciento del vapor
necesario para el funcionamiento de la refineria tanto para los procesos como en

la produccién de la energia eléctrica.

Figura 2. Calderas

Fuente. Autor.
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e Generacion de aire industrial e instrumentos.
Esta actividad se realiza con la ayuda de 3 compresores industriales de 6000 y
4000 SCFM (pies cubicos por minuto estandar), 2 parejas de secado de aire y un

tambor de aire.

e Agua de sellos.
Es el sistema encargado de producir y distribuir el agua clarificada para el sello de
las bombas y estd compuesto por tres clarificadores pulsantes y 7 bombas

centrifugas de 2750 GPM (galones por minuto).

e Agua de enfriamiento.

Es el circuito encargado de producir y distribuir el agua de enfriamiento para los
distintos procesos desarrollados en la planta, como por ejemplo, para
intercambiadores de calor, condensadores, refrigeracidbn de motores, entre otros,

este circuito se compone de dos torres de enfriamiento y 10 bombas centrifugas.

Figura 3. Torre de enfriamiento

Fuente. Autor.

e Responsable del sistema de agua contra incendios.

Se compone de un tanque de almacenamiento y 6 bombas centrifugas.
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El departamento de servicios industriales balance esta operando hace cerca de 35
afos y en la actualidad la mayoria de los equipos que posee tienen este mismo
tiempo en funcionamiento. El equipo estatico, especificamente las lineas de
proceso (tuberias), son las encargadas de transportar y distribuir todos los fluidos
de proceso necesarios para el funcionamiento tanto del departamento como de la
refineria. Dado el tiempo de operacion de estas, las fallas que presentan hacen
evidente su deterioro interno, y al realizar una vista general, es también evidente
su deterioro externo. Estos deterioros generan en ocasiones fallos sin previo
aviso, y al ser sucesivos en el peor de los casos pueden generar desde un dafio
progresivo en los equipos, hasta una parada general del departamento. Otro de
los inconvenientes detectados relacionados con las lineas de proceso en este
departamento es que para estas no se tiene ninguna clase de seguimiento y solo
se intervienen en momentos de falla, por lo cual un mantenimiento netamente
correctivo se tiene y genera costos elevados debido a que en ocasiones se
consumen recursos que no se tienen estipulados en el presupuesto inicial, y que

afectan los indicadores tanto de confiabilidad como de efectividad.

Figura 4. Lineas de proceso
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Fuente. Autor.

Por consiguiente, este proyecto de grado busca dar solucién a las incognitas
planteadas previamente y proporcionar el analisis y la gestion de seguridad en el

funcionamiento del departamento.
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1.2 JUSTIFICACION DE LA SOLUCION DEL PROBLEMA

Los problemas asociados a fallos en las lineas de procesos como fugas y roturas
prematuras pueden generar dafios en los equipos y desencadenar en disminucion
de la produccion o en paradas de planta, que en el caso de departamentos de
Servicios Industriales Balance pondria en riesgo la operacion de toda la refineria o
en el mejor de los escenarios no podria sostener la demanda y se verian en la
obligacion de comprar estos recursos a terceros, los cuales tiene un precio alto por
ser regidos por el mercado y generarian sobrecostos en la produccion y
presupuesto, lo cual afectaria la rentabilidad del negocio.

Otro posible problema es la fuga de sustancias toxicas o explosivas como el cloro
y el gas que se utilizan en algunos procesos y que generaria un alto riesgo tanto
para el operador como para la ciudadania, también esté el vertimiento de aguas
con altas temperaturas a las fuentes hidricas donde estas de depositan que

ocasionaria un gran impacto en el medio ambiente.

Dada la problematica presentada anteriormente y teniendo en cuenta el codigo de
ética del ingeniero mencionado en la norma ASME (1997) que dice: “Los
ingenieros deberan mantener la supremacia de la seguridad, la salud y el
bienestar del publico en la realizacion de sus deberes profesionales”, se deben
tomar acciones para disminuir el riesgo que pueden generar estos problemas, asi
entonces se debe desarrollar un programa enfocado a mantener la integridad
fisica y mecénica de las lineas que cumpla con los lineamientos que en la
actualidad se estan siguiendo en Ecopetrol como lo son aumentar la eficiencia y
confiabilidad de toda la refineria de una manera segura, regida por normas, lo cual
llevara a elaborar procedimientos que al ser seguidos estrictamente garantizaran
una operacion segura para el trabajador, el medio ambiente y la zona de influencia

de la empresa.
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Teniendo en cuenta todos los factores que se ven afectados debido a estos fallos
(social, econdmico, ambiental, entre otros) podemos inferir que dichas fallas
representan para la empresa un impacto negativo en su imagen y la confiabilidad
frente a sus usuarios, debido a esto entendemos que deben generarse proyectos

gue mitiguen las consecuencias de estas fallas.

Ademas de lo anterior, el desarrollo de este proyecto afianzara los lazos existentes
entre la Universidad Industrial de Santander y la empresa ECOPETROL S.A. al
crear una relaciéon de mutua colaboracion, donde se beneficia el estudiante por
medio de la experiencia y puesta en practica de sus conocimientos y la empresa
por los beneficios que representa el proyecto para la misma y asi contribuir al

desarrollo del departamento.
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1.3 OBJETIVOS DEL TRABAJO DE GRADO

1.3.1 Objetivo General

Cumplir con la misién y la vision de la Universidad Industrial de Santander,
mediante el desarrollo de un plan de mantenimiento “on stream” sustentable en el
tiempo, implementando la metodologia de Inspeccién Basada en Riesgo (RBI),
gue contribuya al departamento de Servicios Industriales Balance correspondiente
a la empresa ECOPETROL S.A., a mantener un seguimiento del estado de la
tuberia, y anticipar sus fallas, para asi maximizar su confiabilidad, disponibilidad e

integridad, ademas de la eficiencia y desempefio del area mencionada.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Recopilar, organizar y actualizar la informacion acerca de las lineas de proceso
(P&ID’s, Isométricos, Piping Classes, Line list) que corresponden a las
unidades U-2900 y U-2950, pertenecientes a la division de Servicios

Industriales de Balance.

e Definir y determinar los lazos de corrosion teniendo en cuenta el mecanismo de

dafio, metalurgia y temperatura, entre otros aspectos.

e Elaborar una base de datos en la cual se consignen las caracteristicas de
disefio y operacion de las lineas de proceso (temperaturas, presiones,

materiales, rating, Schedule y clase).

e Realizar la inspeccion de los lazos de corrosion en campo que incluye

verificacion de isométricos y documentacion del formato de inspeccion.
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Clasificar los sistemas y circuitos de lineas de proceso segun los criterios
mencionados en la norma API 570 y ASME B31.3.

Realizar calculos de velocidad de corrosién, espesor remanente y vida

remanente segun la normativa API.

Priorizar la intervencidon de las lineas de proceso teniendo en cuenta el riesgo

asociado a las mismas y susceptibilidad a CUI.

Establecer el plan de mantenimiento y la frecuencia de inspeccion de los lazos

de corrosion, basados en los resultados obtenidos y la normativa API.
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2 MARCO TEORICO

2.1 CORROSION ’

2.1.1 Definicién

Se define como el deterioro de las propiedades de un material metalico o aleacion
al reaccionar quimica o electroquimicamente con el medio circundante.
La reaccion basica de corrosion consiste en el transito del metal o aleacion de su

forma elemental a la forma i6nica o combinada, de acuerdo con la reaccion:

Me = Me™ + ne~

Para poder completar el proceso se necesita que los electrones se fijen por alguna
sustancia del medio en contacto con el metal, y afinidad por ellos (un oxidante). Al
final, a través de la corrosion, el metal elemental vuelve a la forma combinada
formando o6xidos, sulfuros, entre otros, como usualmente se encuentran en la

naturaleza, por ser formas termodinamicamente mas estables.

Desde el momento en que el metal es extraido y tratado de mdultiples maneras
para alcanzar las propiedades deseadas, se puede observar una notable
tendencia a regresar a su estado natural, es decir, forma combinada, por tanto
entre mayor es la energia gastada para obtener las propiedades deseadas en el

metal, mas facil es para él regresar a su estado original.

"Tomado del libro Corrosién y degradacion de materiales.



2.1.2 Pérdidas economicas originadas por la corrosion

Estas pérdidas podemos clasificarlas en dos: directas e indirectas. Las pérdidas
directas se refieren a las ocasionadas debido a la necesidad de reemplazar
maquinaria, estructura, equipos o componentes que puede quedar inservibles
debido a la accion de la corrosion. Las pérdidas indirectas son las mas

importantes y dificiles de cuantificar, por mencionar algunas:

e Pérdidas por interrupciones de la produccién.
e Pérdidas de producto.

e Pérdidas por contaminacién de producto.

e Pérdidas de rendimiento.

e Pérdidas por sobre dimensionado.

e Pérdidas por accidentes derivados de la corrosion.

En 1969 el Dr. T. P. Hoar presidié una comisién encargada de elaborar un informe
documentado sobre la importancia econémica del problema de la corrosion y el
posible ahorro mediante la prevencién, este fue publicado en 1971 y hace
referencia a solo materiales metalicos. Basado en este y siguiendo metodologias
similares en los ultimos afios se han elaborados otros informes, en diferentes
paises y han llegado a conclusiones similares. Algunos de los resultados arrojados

por este informe son:

e Los costes directos generados al afio por la corrosibn alcanzan en
estimaciones prudentes, alrededor de 3 al 4 por ciento del producto interno
bruto (PIB) del pais.

e Si se obtuviera mayor provecho de los conocimientos y de las tecnologias
existentes para el control de la corrosion se ahorraria entre el 20 y 25 por

ciento de estos costes.
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La distribucion de costes por sectores y de ahorro potencial sugerido por el

informe se describe en la siguiente tabla.

Tabla 1. Distribucién de costes por corrosion

. Costes Estimados | Ahorro Potencial
Industria o Sector
(%) (%)
Vivienday

o 18 20

Construccion
Alimentacion 3 10

Ingenieria en
8 30

general
Administracion 4 40
Marina 20,5 20
Afino de metalesy
. 1 13
semielaborados
Petrdleoy productos
yp 13 8
quimicos
Energia 4 25
Transporte 25 25
Agua 2 15
Total 100% Promedio 23%

Fuente. Libro Corrosion y degradacién de materiales.

Esta estimacién es solo de costes directos, dado que inclusién de los indirectos,
de dificil evaluacion, elevaria considerablemente la cifra. También en esta
estimacion no se incluye pérdidas relativas a la degradacion de materiales no
metélicos, puesto que no existen datos fiables. Ademas se estima que entre el 10
y 12 por ciento de la produccion mundial de acero se pierde completamente cada
afo a causa de la corrosion.

Sin importar cuanto mejoren los medios y las técnicas de proteccion, las pérdidas
por corrosion no disminuirdn sustancialmente debido a que conjuntamente la
agresividad del medio aumenta y los procesos tecnoldgicos imponen condiciones

cada vez severas. La ingenieria tiende hacia el fomento e implementacién de
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procesos con aplicacion de cargas mecanicas, presiones y temperaturas cada vez
mas altas, y la utilizacion de medios més agresivos fluyendo a mayor velocidad.

La innovacion de materiales que presentan alta resistencia mecanica permite
reducir el peso, pero a menos que estos materiales tengan mayor resistencia
quimica que los materiales que reemplazan, los riesgos por fallo de corrosién

aumentan.

2.1.3 Clasificacion de los procesos de corrosion

Es posible clasificar los procesos de corrosion teniendo en cuenta su morfologia
del ataque, por el medio que lo produce, debido a las condiciones fisicas que lo
motivan, entre otras. Se analizaran de acuerdo al primer criterio mencionado

anteriormente.

Figura 5. Clasificacion de la corrosion
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Fuente. Autor.



e Corrosion Uniforme

Corrosion uniforme, homogénea y neutralizada. La penetracion media es
aproximadamente la misma en todos los puntos, debido a que el ataque se
extiende de forma homogénea, sobre la superficie metalica, en consecuencia la
relacion entre la magnitud o gravedad del fenémeno, la reduccién de espesor, y la

pérdida de material son directamente proporcionales.

e Corrosion selectiva o en placas

Contrario al caso anterior, el ataque no se presenta en forma homogénea, por
consiguiente se localizan en determinadas zonas de la superficie metalica, debido
a esto podemos ver que la corrosibn es mas agresiva solo en ciertas zonas,

mientras que en otras permanece intacta.

e Corrosion por picadura

Su ataque se localiza en zonas aisladas de la superficie, afecta a un porcentaje
pequefio, y su tamafio es de aproximadamente 1 o 2mm2 por cada picadura,
propagandose hacia el interior, formando pequefios tlneles que avanzan con
rapidez ya que la velocidad de corrosion suele ser bastante alta en las zonas

afectadas.

e Corrosion en resquicio

Esta corrosion se presenta en intersticios, uniones, zonas de solape, zonas
roscadas, y en general en regiones que presentan poco aireamiento o en lugares
donde la renovacion del medio corrosivo esta condicionada por mecanismos de
difusion. En general se debe a la formaciéon de pilas de aireacion diferencial
originadas en diferentes zonas del material expuestas a presiones parciales

distintas del oxigeno en ellas
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e Corrosion inter-granular

El ataque se presenta en los limites de grano del metal, debido a esto, el material
pierde coherencia entre granos y el pierde considerablemente sus propiedades
mecanicas habituales. Este estilo de corrosion se presenta mas que todo en

aceros inoxidables.

e Corrosion bajo tension

Se puede llamar también corrosion fisurante y se presenta cuando la aleacion es
sometida a tension mecanica, ya sea residual o aplicada, y la cual se encuentra en
contacto con un medio agresivo que en general es especifico para cada material.
Su propagacion se da en direccién normal a la aplicacion de la tensién alcanzando
velocidades de aproximadamente a 2 o 3mm/h. El desplazamiento de la grieta
puede ser a través del grano (trans-granular) o a lo largo del limite de grano (inter-

granular), lo cual depende de la metalurgia de la aleacion.
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2.2 NORMAS Y PRACTICAS RECOMENDADAS

2.2.1Norma

Una norma es un documento de aplicacion voluntaria que contiene
especificaciones técnicas basadas en los resultados de la experiencia y del
desarrollo tecnologico. Las normas son el resultado del consenso entre todas las
partes interesadas e involucradas en la actividad que es objeto de ella. Ademas

deben ser aprobadas por un organismo normalizador reconocido.

Las normas contienen en definitiva, criterios precisos que aseguran que los
materiales, productos, procesos y servicios estan hechos con la calidad necesaria
para alcanzar sus objetivos. Contribuyen a hacer la vida mas simple y a
incrementar la fiabilidad y efectividad de los bienes y servicios que utilizamos.

2.2.2 Practica Recomendada

Una préactica recomendada es un documento redactado por un Organismo
reconocido a modo de guia, que reune una serie de principios, objetivos y
procedimientos aconsejables que se adecuan a una determinada perspectiva
normativa o a un parametro adoptado y que han demostrado su eficacia y utilidad

€n un contexto concreto.

2.2.3 Organismos Normativos

Algunos de los organismos normalizadores son la OSHA, AMSE, ISO, ANSI, API,
NACE, NOM entre otras. Las normas y practicas recomendadas utilizadas en la
industria de la refinacion y petroquimica son las establecidas en su mayoria por la
APl y la ASME.
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El Instituto Americano del Petréleo (API) es la asociacibn comercial
norteamericana mas grande para la industria del petrdleo y gas natural, sus
funciones principales incluyen la defensa y negociacion con las agencias
gubernamentales, legales y de regulacion; investigacion sobre los efectos
econdémicos, toxicolégicos y ambientales, el establecimiento y certificacion de los
estandares de la industria, y su educacion y divulgacion. Esta organizacion cuenta
con mas de 550 miembros corporativos, que van desde las empresas estatales

mas grandes hasta la mas pequefia de las independientes.

Figura 6. Logo American Petroleum Institute

AMERICAN
PETROLEUM
INSTITUTE

Fuente. Pagina web del American Petroleum Institute.

Por mas de 85 afos, API ha sido lider en la elaboracion de normas técnicas y su
expansion a nivel internacional es cada vez mayor, por lo que hoy en dia sus mas
de 500 estandares son adoptados en el mercado internacional y distribuye mas de
200.000 copias de sus publicaciones cada afio. Las publicaciones, normas
técnicas, y productos electronicos y en linea estan disefiados, para ayudar a los
usuarios a mejorar la eficiencia y rentabilidad de sus operaciones, cumplen con los
requisitos legales y reglamentarios, y salvaguardan la salud, garantizan la
seguridad y protegen el medio ambiente. Cada publicacion es supervisada por un
comité de profesionales de la industria, en su mayoria ingenieros de la compafia

miembro.
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Figura 7. Portada de la Norma API 570

Piping Inspection Code: In-service
Inspection, Rating, Repair, and
Alteration of Piping Systems

API 570
THIRD EDITION, NOVEMBER 2009

nl

Fuente. Norma API 570.

También encontramos la American Society of Mechanical Engineers (ASME)
es una organizacion sin fines de lucro, que permite la colaboracion, el intercambio
de conocimientos, el enriquecimiento profesional y el desarrollo de habilidades en
todas las disciplinas de la ingenieria, para lograr el objetivo de ayudar a la
comunidad global de ingenieria a desarrollar soluciones en beneficio de las vidas y
medios de subsistencia. Fundada en 1880 por un pequefio grupo de industriales
lideres, ASME ha crecido a través de las décadas hasta incluir mas de 130.000

miembros en 158 paises. Treinta mil de estos miembros son estudiantes.

Figura 8. Logotipo American Society of Mechanical Engineers

ASME

SETTING THE STANDARD

==

Fuente. Pagina web de la American Society of Mechanical Engineers.
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En cuanto a normativa, ASME es el desarrollador internacional lider de los cadigos
y normas relacionados con el arte, la ciencia y la practica de la ingenieria
mecanica, ha generado un codigo de disefio, construccion, inspeccion y pruebas

para equipos, entre otros, calderas y recipientes sujetos a presion.

Figura 9. Portada de la Norma ASME B31.3

ASME B31.3-2010

(Revision of ASME B31.3-2008)

Process Piping

ASME Code for Pressure Piping, B31

AN AMERICAN NATIONAL STANDARD

D
Mechanen gty

Fuente. Norma ASME B31.3.
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2.3 RISK BASED INSPECTION (RBI) — INSPECCION BASADA EN RIESGO

La Inspeccion Basada en Riesgo es una metodologia de mantenimiento enfocada
al aseguramiento de la integridad de equipos estaticos de una manera costo-
efectiva sin comprometer la seguridad. Esta metodologia identifica, valora y
desarrolla un plan de accién para el riesgo, probabilidad y consecuencia de los
mecanismos de degradacion que pueden afectar los equipos. También los
escenarios de fallo en funcibn de cada mecanismo de degradacion son

considerados y analizados.

2.3.1 Objetivos

¢ Identificar los equipos asociados a areas de alto riesgo en la planta.

e Estimar el valor de riesgo de los equipos en operacion basados en una
metodologia consistente.

e Dar prioridad para aquellos equipos con el mas alto riesgo.

e Disefiar un programa adecuado de inspeccion.

e Administrar sistematicamente los riesgos asociados a fallas de los equipos.

2.3.2 Beneficios

e Facilita la planeacion del mantenimiento

La planificacion de las actividades de mantenimiento de los equipos se ve
influenciada en el riesgo de estos, sobre los cuales se deben focalizar los
esfuerzos de inspeccion y definir para cada caso el alcance, periodicidad y

meétodos 6ptimos para su mantenimiento.
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e Aumenta la seguridad en las instalaciones
Su aplicacion garantiza un alto nivel de integridad mecénica de los equipos y

reduccion de los mecanismos de fallos posibles.

e Reduce riesgos al personal

Permite conseguir un aumento en la seguridad para personal tanto interno como

externo.

e Reduce los costos directos e indirectos

Identifica los equipos que no requieren inspeccion o alguna otra forma de
mitigacion por el nivel aceptable de riesgo asociado con la operacién actual del
equipo. De esta manera, los recursos se pueden enfocar de forma mas eficiente y
rentable.

En la Figura 10 se muestra la superioridad de esta metodologia frente a otras, en

el manejo del riesgo.

Figura 10. Gestion de riesgos usando RBI.

Risk with typical inspection programs

Risk

Risk using RBI
and an optimized Residual risk not
inspection program affected by RBI

Level of inspection activity =——————

Fuente. Norma API 580.
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2.3.3 Equipos Cubiertos

e Recipientes a presion. Todos los componentes de presién que contiene.

e Tuberias de proceso. Tubo y componentes de tuberias.

e Tanques de Almacenamiento. Atmosféricos y presurizados.

¢ Equipos Rotativos. Componentes de presion que contiene.

e Calderas y Calentadores. Componentes presurizados.

e Intercambiadores de calor (casco, cabezas flotantes, canales y paquetes).

e Dispositivos de descompresion.

2.3.4 Equipo Sin Cobertura

e Sistemas de instrumentacion y control.
e Sistemas eléctricos.
e Sistemas estructurales.

e Componentes de maquinaria (excepto bombas y cubiertas de compresores).

Sin embargo, estos sistemas y componentes pueden ser cubiertos por otros tipos

de RBI o procesos de trabajo de evaluacion de riesgos tales como RCM.

2.3.5 Tipos de Analisis

La evaluacién del riesgo puede ser de tipo cualitativo, cuantitativo o una
combinacion de los dos (semi-cuantitativa), la eleccién de cada enfoque depende
de las condiciones con las que se cuente al momento de hacer el analisis, como
por ejemplo, el nimero de equipos a evaluar, la naturaleza y calidad de los datos
disponibles, entre otros.

A continuacion se hace una breve descripcién de cada uno de los tipos de analisis:
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e Cualitativo

Para este enfoque, los datos necesarios se presentan como rangos y se basan en
criterios de ingenieria y la experiencia del equipo evaluador, de esto depende la
exactitud del andlisis.

Los resultados tipicamente se dan como alto, medio o bajo, aunque valores
numericos pueden ser asociados a estas categorias. La fortaleza de este analisis

es descartar a las unidades y equipos con bajo riesgo.

e Cuantitativo

Este enfoque es mas preciso, aunque requiere gran cantidad de datos de alto
detalle y exactitud, generalmente se basa en un analisis probabilistico de modelos
l6gicos que representa combinaciones de acontecimientos que pueden resultar en
accidentes y modelos fisicos que representan la progresion de estos accidentes.
Los resultados basados en este enfoque suelen presentarse como numeros de

riesgo (por ejemplo, los costos por afno).

e Semi-Cuantitativo

Este enfoque que tiene aspectos derivados tanto del cualitativo como del
cuantitativo. Esta orientado a obtener los mayores beneficios de los dos enfoques
(por ejemplo, la velocidad de lo cualitativo y el rigor de lo cuantitativo).
Tipicamente, la mayor parte de los datos utilizados son cuantitativos, pero con
menos detalle. Los resultados se dan generalmente en categorias de
consecuencia y probabilidad o como numeros de riesgo, pero los valores
numericos se pueden asociar a cada categoria para permitir el célculo de los

riesgos y la aplicacion de los criterios de aceptacion del riesgo adecuados.
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2.3.6 Riesgo, Probabilidad y Consecuencia de falla.

El Riesgo (Risk), como resultado del analisis, es la combinacién de la probabilidad
de que un evento ocurra durante un periodo de tiempo de interés, y las
consecuencias que se generan a partir de este, siendo estas consecuencias

usualmente negativas. Sin embargo los riesgos pueden reducirse o manejarse.

Una evaluacion de riesgos eficaz debe ser un proceso racional, logico y
estructurado, que contiene por lo menos dos pasos clave, que son:
e Determinar qué tan grande es el riesgo.

e Determinar si el riesgo es aceptable.

Matematicamente el riesgo se puede calcular mediante la siguiente expresion:

Riesgo = Probabilidad X Consecuencia

Tipicamente los resultados de la evaluacion del riesgo se representan en forma
grafica como una matriz de 5X5, en la cual las filas se definen por la probabilidad
de falla y las columnas por la consecuencia de falla, las cuales se dividen cada
una en cinco categorias o niveles que dan el grado de relevancia que tiene cada

una en el andlisis.

Figura 11. Matriz de riegos del RBI
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Fuente. Norma API 581.
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En la figura anterior, podemos observar que la Probabilidad aumenta hacia arriba
y la Consecuencia aumenta a la derecha, obteniendo asi el mayor grado de riesgo

en la esquina superior derecha de la matriz.

La Probabilidad (Probability of Failure - POF) se refiere al grado en que es
posible que ocurra uno de varios eventos (consecuencias), como resultado de la
pérdida de contencion de un fluido; dicha pérdida se produce debido a un
mecanismo de dafio y todo esto en un intervalo de tiempo de interés. Esta se

determina principalmente por:

e Mecanismo de degradacion.
e Velocidad de degradacion.
e Materiales de construccion.
e Historial de inspeccion.

e Eficacia del programa de inspeccidén y monitoreo.

El andlisis de la probabilidad debe abordar todos los mecanismos de dafio al que
el equipo en estudio es o puede ser susceptible. Ademas, debe hacer frente a la
situacion en la que el equipo es o puede ser susceptible a multiples mecanismos
de dafio. Es importante sefalar que los mecanismos de dafio no son las Unicas
causas de la pérdida de contencion, puede presentarse otras como actividad
sismica, errores de operacion, errores de disefio, sabotaje, etc., pero por lo

general estas no son incluidas en el analisis RBI.

Analizando el efecto del deterioro en servicio y la inspeccion de la POF, se tiene

los siguientes pasos para determinar la probabilidad.
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Figura 12. Pasos para determinar la POF

Identificar los mecanismos de dafio que se pueden
producir.

Determinar el modo de falla mas probable para cada
mecanismo de dano.

Determinar la velocidad y suceptibilidad al deterioro.

as Inspeccion, monitoreo y
mantenimiento pasado y una propuesta de los mismos

Determinar la probabilidad de que un deterioro continuo
a la velocidad esperada supere la tolerancia de dafio de

Fuente. Autor.

La Consecuencia (Consequences of Failure — COF) se define como el resultado
de un evento o situacion en un intervalo de tiempo de interés, llegando a ser una
pérdida, lesion, desventaja o0 ganancia dependiendo de las variables que
intervienen en el evento.

El analisis de COF se debe realizar para estimar las consecuencias que se
producen debido a un modo de fallo tipico como resultado de un mecanismo de

dafo identificado. Se determina principalmente por:

¢ Fluido de servicio.
¢ Contaminantes.
e Consecuencia ambiental, dafio a instalaciones y/o fatalidades.

e Sistema de deteccién y bloqueo.

Su importancia es la de establecer prioridades en el programa de inspeccion.
Usualmente este factor no se tiene mucha capacidad para ser modificado, si

quiere disminuir el riesgo se debe actuar sobre la probabilidad.
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Para el andlisis RBI se consideran generalmente tres escenarios:

e Consecuencias Ambientales.

Estas son dificiles de evaluar dado que no se tiene una medida estandar para el
dafo. Los parametros tipicos utilizados que proporcionan una medida indirecta del
grado de dafio ambiental son: Hectareas de tierras afectadas por afio, Millas de la
costa afectada por afio, NUumero de recursos biolégicos o de uso humano que se

consumen y Costos por la pérdida y restauracion de los recursos ambientales.

e Consecuencias De Salud y Seguridad.

A menudo se expresan como un valor numérico o se caracterizan por una
categoria asociada a la gravedad de las posibles lesiones que pueden resultar de
un evento indeseable. Por ejemplo, el nimero de fatalidades o lesiones graves,
casos de tratamientos médicos o primeros auxilios, tiempo perdido por
incapacidades, etc.

e Consecuencias Econdémicas.

Suelen ser expresados en unidades monetarias relativas (dolares, pesos) en lo
posible con el entendimiento de que los nimeros no suelen ser absolutos. Por
ejemplo, para las categorias bajo, medio y alto, se podrian asignar rangos de
$100,000, $1, 000,000 y $10, 000,000, respectivamente. Esto permitira la adicion
de las diferentes consecuencias de un solo evento y facilitar las comparaciones de

riesgo de una unidad de proceso a otra.

Independientemente del analisis utilizado, los principales factores a considerar en

la evaluacion de las consecuencias de falla son:

e Eventos inflamables (incendio y explosion).
e Emisiones toxicas.

e Emisiones de otros liquidos peligrosos.
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e Consecuencias ambientales.
e Consecuencias de produccién (por interrupcion del negocio).

e Mantenimiento e impacto de reconstruccion (costo).

El proceso que se debe seguir en el analisis de la consecuencia de falla es el

mostrado en la siguiente figura:

Figura 13. Determinacion COF

/"PROPIEDADES DEL FLUIDO: R / /

[ EN EL EQUIPO Y EN / 2 F c'/ MECANISMO Y |
| CONDICIONES | ESTIMACION COF MODO DE FALLA (
\

AMBIENTALES !4 \ \

\ 4

DISPERSION
INSTANTANEA O
CONTINUA

\ 4

DISPERSION COMO
LIQUIDO O GAS

\ 4

NATURALEZA DEL
FLUIDO

\ 4 \ 4 \ 4

OTROS FLUIDOS

INFLAMABLE TOXICO PELIGROSOS

l l

CATEGORIA CONSECUENCIA:
AMBIENTAL
DE SALUD Y SEGURIDAD
ECONOMICA

Fuente. Autor.
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2.4 RISK AND RELIABILITY MANAGEMENT (RRM) 8

El RRM es un sistema creado por Shell Global Solutions como herramienta para
determinar el mantenimiento preventivo, y las tareas de inspeccion y monitoreo
necesarias para mantener la disponibilidad de las plantas con el esfuerzo justo,
basandose en una metodologia coherente de evaluacidn de riesgos. Este sistema
estd destinado a ser aplicado en equipos de industrias de proceso (refinerias,
plantas de gas, plantas quimicas, etc.) aunque puede ser aplicado a otras

industrias.

El sistema posee tres metodologias interconectadas pero esencialmente

independientes, la cuales son:

e S-RCM, Shell Reliability Centred Maintenance o Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad es una metodologia para optimizar los esfuerzos del
mantenimiento.

e S-RBI, Shell Risk Based Inspection o Inspeccion Basada en Riesgo es una
metodologia para la optimizacién de la inspeccion y el monitoreo.

e SlFpro, es una metodologia de clasificacion e implementacién para proteccion

instrumentada.

Cada uno de los anteriores métodos se centra en areas especificas, generando
sus propios resultados y proporcionando asi la maxima eficiencia en la generacion

de tareas, esto se muestra en la Figura 14.

® Tomado del Manual para S-RBI, S-RCM & SlIFpro.



Figura 14. Resultados del Sistema RRM

. fa""‘”’f"{. . DETERMINE PRO-ACTIVE ACTIONS
isk €< Activity TASKS + PREVENTIVE MAINTENANCE
+ REDESIGN
S-RCM E—
; —_— . |/ CONDITION MONITORING
S-RB| iy — + INSPECTION
\ RRM - + TESTING
> Cost Effective
SIFpro ==="" Maintenance
~——

Fuente. Manual para S-RBI, S-RCM & SIFpro.

2.4.1 Tipos de mecanismos de dafo

Los mecanismos de dafio se pueden clasificar en dos tipos: los relacionados con
la edad y los no relacionados con la edad, esto debido a que se requieren planes

diferentes para el seguimiento de cada uno.

e Mecanismo relacionado con la edad

Es aquel que depende del tiempo de funcionamiento de equipos dado que
produce un deterioro progresivo (corrosion interna, erosion) que es dependiente
del tiempo. Para este mecanismo, la combinacion de la categoria de criticidad y
confianza se utiliza para obtener el factor de intervalo de la inspeccion, que se
multiplica por la Vida Remanente para determinar el intervalo maximo de las

inspecciones.

e Mecanismo NO relacionado con la edad

Es aquel que se caracteriza por que no se puede evaluar la Vida Remanente dado
gue el comienzo y la velocidad de degradacion no se pueden predecir, por lo tanto
el equipo puede fallar en cualquier momento. Estas caracteristicas de fallo
requieren un enfoque independiente basado en el control de las condiciones de
funcionamiento interno y/o externo. Un esquema de monitoreo adecuado de las
ventanas de operacion debe ser adoptados para tales casos.
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2.4.2 Metodologia S-RBI

Este método integrado optimiza la disponibilidad de los equipos con el menos
coste posible y al mismo tiempo asegura que la integridad y seguridad se manejan
adecuadamente. Se prestara mayor atencién a los equipos en las mas altas

categorias de riesgo, los cuales necesitan de un seguimiento cercano.

Hay que tener en cuenta que los valores de criticidad (resultado de probabilidad y
consecuencia) de este método se utilizan para optimizar los programas de

inspeccién y mantenimiento, y no deben ser usados para otros propoésitos.

El proceso seguido y desarrollado en el RRM para la valoracién RBI se presenta

en el esquema de la Figura 15.

Figura 15. Esquema general del S-RBI.

Equipment
Data List

. Analysis/Review
Design- and Feedback
Inspection Data

Asset Integrity
Database

+ +

Task Execution

Corrosion Loop Inspection/Monitoring
Definition Planning
Criticality Confidence

Assessment ___ Assessment

Fuente. Manual para S-RBI, S-RCM & SIFpro.

2.4.1.1 Base de Datos

El contenido de la base de datos de los equipos (inventario) debe ser recopilado o
verificado como parte del proceso de S-RBI y debe contener todos los datos

relevantes para la evaluacion, tales como:
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e Los datos de proceso, incluyendo la especificacion de las ventanas de
operacion.

e Los datos de ingenieria y disefio.

e Descripcion y evaluacion de los mecanismos de degradacion.

e Los historicos de inspeccién y analisis de la degradacion.

Dado que la metodologia RBI es un proceso continuo, debe incluir las
actualizaciones pertinentes como resultado de las inspecciones, seguimiento y
cambios en el proceso o equipo, esto es esencial para mantener los datos al dia.
Lo anterior eliminara progresivamente las incertidumbres en las evaluaciones y

calculos, y el resultado se reflejard en un programa de inspeccién mas eficaz.

2.4.1.2 Definicidon De Los Lazos De Corrosion

Los lazos de corrosidn se determinan con base en la siguiente definicion:
“Conjunto de equipos sometidos a similares mecanismos de degradacion,
velocidades de corrosion, condiciones de operacién y criterios de seleccién de
materiales”. Se le debe asignar un niumero, nombre y descripciéon a cada lazo. El

namero que identifica cada lazo debe seguir la siguiente nomenclatura:

LC  — XXXX — ##

Nomenclatura

Lazo de Consecutivo del

. de la planta o
corrosiéon L lazo
seccién

2.4.1.3 Evaluacion de Criticidad

La criticidad se define como la combinacién de dos parametros — Susceptibilidad
de falla (StF) y Consecuencia de falla (CoF) - y se presenta en forma de una
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matriz de 4 x 5 en el analisis S-RBI, con seis niveles de criticidad, esto se muestra
en la Figura 16.

Figura 16. Matriz de riesgo RBI

SUSCERTIBILITY RRM CRITICALITY CLASS
to FAILURE
Very susceptible to
? H degradation
S m Susceptible to degradation
z under normal conditions
% L Susceptible to degradation
g under upset conditions
g N Not susceptible under any
o foreseen conditions
w nofsslight minor damage local damage major damage extensive
2 > ECONOMICS (USS) damage (<10k) (10-100k) (0.1-1M) (1-10M) damage (>10M)
o
<}
é‘j HEALTH and SAFETY no/slight injury minor injury major injury single fatality | multiple fatalities
w=
Z=<
‘ 8 ° ENVIRONMENT no/slight effect minor effect local effect major effect massive effect
| CONSEQUENCE CLASS | ‘NEGLIGIBLE| Low ‘ MEDIUM ‘ HIGH | EXTREME ‘

Fuente. Manual para S-RBI, S-RCM & SIFpro.

e Criticidad Insignificante (N)
En principio, ninguna inspeccion formal ni plan de monitoreo debe ser establecido
para el modo de falla que se esta analizando por tener una criticidad Insignificante

(regulaciones locales y las autoridades lo permiten).

e Criticidades Baja (L), Media (M) y Media-Alta (MH)

Para todos los modos de falla que tengan una criticidad dentro de estas clases,
una inspeccion basada en riesgo y/o plan de monitoreo de procesos debe ser

establecido formalmente. Es necesario seguir las directrices establecidas para

determinar la frecuencia y cobertura de esta inspeccion o monitoreo.

e Criticidades Alta (H) Y Extrema (E)

Estas seran objeto de un andlisis mas detallado, que se encuentra fuera del
ambito de aplicacion de S-RBI; en respuesta se tomaran medidas de mitigacion de
riesgos. El andlisis de S-RBI sirve para identificar y poner de relieve estos

problemas, no para resolverlos.
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Es necesario usualmente un experto (no necesariamente parte en el equipo de S-

RBI) para analizar y resolver estas situaciones.

El resultado de los andlisis detallados se documenta e introduce de nuevo en el
andlisis de S-RBI. Los posibles resultados de un analisis detallado puede ser un
ajuste (reduccion) de la susceptibilidad de falla, un re-disefio de los equipos o
medidas adicionales de mitigacion (por ejemplo, condiciones de funcionamiento
menos severas). Estos resultados pueden utilizarse para volver a evaluar la
criticidad de los equipos sobre la base de una metodologia de evaluacion que no
sea S-RBI, para lo cual se debe tener cuidado en que el método de evaluacién

alternativa coincida con la metodologia de S-RBI.

2.4.1.4 Evaluacion de Confianza

Este factor refleja la confianza que el inspector y el ingeniero de corrosién tienen
en la evaluacion de la susceptibilidad de falla y la degradacion relacionada con la

edad, y como tal depende de:

e Su juicio sobre la estabilidad y el control de los mecanismos de degradacion.
e Elnumeroy la calidad de las inspecciones llevadas a cabo.

e Siel proceso fiable (integridad de ventanas de operacién) y es monitoreado.

Los rangos de calificacion de la confianza van de muy alta (VH) a muy baja (VL) y
es uno de los pardmetros que determinan los intervalos de inspeccion o el alcance
del monitoreo. Para determinar la calificacion se utilizan los cuestionarios
mostrados en la Figura 17. Las puntuaciones se suman aritméticamente para
determinar la puntuacion total, que se limita a un maximo de 0,2, esta es mostrada

en la Figura 18.
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Figura 17. Determinacion de la Confianza para degradaciones dependientes y no
dependientes de la edad

Age-related-degradation confidence questions Yes Intermediate No
Degradation mechanism is stable and can be +0.1 0 -0.1
properly controlled

Multiple reliable inspections have been carried out +0.1 0 -0.1
Relevant process parameters are reliably monitored = +0.1 0 0
Non-age-related degradation confidence questions  Yes Intermediate No
Degradation mechanism can be properly controlled = +0.1 0 -0.1
Relevant process parameters are reliably monitored = +0.1 0 -0.1
Reliable inspections have been carried out +0.1 0 0

Fuente. Manual para S-RBI, S-RCM & SIFpro.

Figura 18. Puntuaciones totales de la evaluacion de confianza

Confidence Rating total score Confidence Rating

+0.2 VH - Very High
+ 0.1 H - High

0 M - Medium
-0.1 L - Low
-0,2 VL - Very Low

Fuente. Manual para S-RBI, S-RCM & SIFpro.
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2.4.1.5 Plan De Inspeccion Y Monitoreo

El esquema de la Figura 19, muestra los lineamientos para la definicion del plan

de inspeccién o monitoreo.

Figura 19. Desarrollo del plan de inspeccién y monitoreo.

(

Criticality Matrix ]
L J

- Low | Medium & High &
ré?ﬁilglﬁle MediumHigh Extreme
y Criticality Criticality
‘No* Detailed
Inspection | === 00 @mrmrmrmrmehesmimemimneeen ~ = Analysis
Age-Related MNon-Age-Related
confidence
rating
CUI confi- - confidence
dence rating remnant life rating

v v

Inspection Intervay
non-intrusive [ intrusive

information about: Y -
degradation morphology, e
CUl Strategy non-destructive testing, [~ ___ Specific
selection process conditions, etc. Risk Management
-y
. I Other
—)[ Inspection / Monitoring Tasks ]‘7—){ PR

Fuente. Manual para S-RBI, S-RCM & SIFpro.

Process Monitoring

La determinacion del intervalo y estrategia de las tareas de inspeccién y monitoreo
para los diferentes tipos de mecanismos de degradacion, se basan en la
valoracion obtenida del andlisis de criticidad y confianza y son determinados

mediante las matrices mostradas en las figuras a continuacion.
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Figura 20. Factor del intervalo para mecanismos dependientes de la edad

Interval Factor Confidence Rating
Very High High Medium Low Very Low

Extreme Detailed Analysis, Specific Risk Management
> High 0.4 03 0.2 0.1
S MediumHigh 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1
2 | Medium 0.6 05 0.4 0.3 0.2
~ | low 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3
Negligible (review only) 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4

Fuente. Manual para S-RBI, S-RCM & SIFpro.

Figura 21. Régimen de monitoreo para mecanismos no dependientes de la edad

Process Monitoring Confidence Rating
Regimes Very High High Medium Low Very Low

Extreme Detailed Analysis and

> High Specific Risk Management

S MediumHigh Extensive Monitoring

:‘::f Medium and Opportunity Inspection

“ | Low No additional Inspection Improve Monitoring
Negligible (review only) or Process Monitoring required

Fuente. Manual para S-RBI, S-RCM & SIFpro.

Figura 22. Estrategias para dafio por CUI

CUI Strategies Confidence Rating
for CS/LA steel Very High  High Medium low  Very low

Extreme
High e STRATEGY 1

MediumHigh STRATEGY2 |
Medium e STRATEGY 3 e
Low | smAEGY4

Neg|igib|e (review only) NO INSPECTIONS
Fuente. Manual para S-RBI, S-RCM & SIFpro.

Criticality

En el Anexo C se presentan las actividades de inspeccion / mantenimiento y los
resultados esperados para cada una de las estrategias de la Figura 22.
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2.5 MECANISMOS DE DEGRADACION °

Existen multiples mecanismos de degradacion expuestos en la norma APl 571
Damage Mechanisms Affecting Fixed Equipment in the Refining Industry, de los
cuales se expondran a continuacion los que pueden estar presentes en el area de

interés.

2.5.1 Thermal Fatigue (Fatiga térmica)

Este mecanismo es el resultado de esfuerzos ciclicos causados por variaciones en
la temperatura y afecta a todos los metales de construccion. El dafio se presenta
en forma de grietas y pueden ocurrir en cualquier lugar de un componente
metélico en donde el movimiento relativo o expansién diferencial sea restringido,

en particular bajo ciclos térmicos repetidos.

2.5.1.1 Factores Criticos

e Magnitud de la oscilacion de la temperatura y la frecuencia (nimero de ciclos).

e Las muescas (tales como la punta de una soldadura) y esquinas agudas (tales
como la interseccion de una boquilla con un casco del recipiente) y otras
concentraciones de tensién pueden servir como sitios de iniciacion.

e El dafio también es promovido por cambios rapidos en temperatura de
superficie que resultan en un gradiente térmico a través del espesor o a lo
largo de la longitud de un componente.

e La puesta en marcha y parada de los equipos aumentan la susceptibilidad a la
fatiga térmica.

e El tiempo de falla es una funcion de la magnitud de la tension y el nimero de

ciclos y disminuye con el aumento del estrés y el aumento de los ciclos.

° Tomado de la norma API 571.Damage Mechanisms Affecting Fixed Equipment in the Refining
Industry.



2.5.1.2 Equipos o Unidades Afectadas

e En los equipos de produccion de vapor, los lugares mas comunes son en
fijaciones rigidas entre tubos vecinos en el sobre-calentador y recalentador.

e Los ejemplos incluyen los puntos de mezcla de corrientes calientes y frias,
como los lugares donde el condensado entra en contacto con los sistemas de
vapor.

e Sopladores de hollin accionados por vapor pueden causar dafio por fatiga
térmica si el primer vapor que sale de la boquilla del soplador contiene
condensado. El enfriamiento rapido del tubo por el agua liquida promovera
este tipo de dafio.

e Los tubos del sobre-calentador o recalentador que pasan a través de los tubos
de pared de agua mas fria pueden agrietarse en la conexién del cabezal, si el

tubo no es suficientemente flexible.

2.5.1.3 Morfologia de Dafos

e Las grietas se propagan transversales al esfuerzo y por lo general son en
forma de daga, trans-granular, y llenas de Oxido. Sin embargo, el
agrietamiento puede ser axial o circunferencial, o ambos, en el mismo lugar.

e Las grietas generalmente inician en la superficie del componente. Por lo
general son anchas y estan llenas de Oxidos debido a la exposicién a
temperaturas elevadas.

e En los equipos de produccién de vapor, las grietas suelen seguir la punta del
cordon de soldadura, como el cambio de espesor de la seccion genera un
elevador de esfuerzo. Las grietas comienzan a menudo en el extremo de una
oreja de fijacion y si hay un momento de flexion como resultado de la

restriccion, se desarrollan grietas circunferenciales dentro del tubo.
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e EI agua en los sopladores de hollin puede conducir a un patron de
agrietamiento. Las grietas predominantes seran circunferenciales y las grietas

menores seran axiales.

Figura 23. Grietas por fatiga térmica en el interior de un tubo de SS de pared
gruesa

Fuente. Norma API 571.

2.5.1.4 Mitigacién y Prevencion

La fatiga térmica se puede prevenir a través del disefio y la operacién para

minimizar las tensiones térmicas y ciclos térmicos. Varios métodos de prevencion

se implementan dependiendo de la aplicacion.

e Los disefios que incorporen la reduccion de concentradores de esfuerzos, el
rectificando los perfiles de soldadura y transiciones suaves se deben utilizar.

e Controlar la velocidad de calentamiento y enfriamiento durante el inicio y el
apagado de los equipos puede reducir tensiones.

e La expansion térmica diferencial entre los componentes adyacentes de
materiales diferentes debe ser considerada.

El disefio debe incorporar la flexibilidad suficiente para adaptarse a la expansion

diferencial.

e En el equipo de produccion de vapor, separadores deslizantes debe deslizar y
fijaciones rigidas deben evitarse.
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e Deben proveerse de lineas de drenaje los sopladores de hollin para prevenir la

condensacion en la primera parte del ciclo de soplado.

En algunos casos, un revestimiento 0 manguito pueden ser instalados para evitar
que un liquido mas frio entre en contacto con la pared barrera de presion mas

caliente.

2.5.1.5 Inspeccion y Monitoreo

e Dado que el agrietamiento es generalmente superficial, inspeccion visual, MT
y PT son métodos eficaces de inspeccion.

e Inspecciébn SWUT (shear wave ultrasonic testing) externa puede ser utilizada
para la inspeccion no intrusiva de grietas internas y donde los refuerzos evitan
el examen de la boquilla.

e La soldadura interna de accesorios del reactor pueden ser inspeccionados
mediante técnicas de ultrasonidos especializadas.

2.5.2 Erosion y Erosién-Corrosiéon

e La Erosidn es la remocion mecanica acelerada del material de la superficie
como resultado del movimiento relativo o el impacto entre los sélidos, liquidos,
vapor o cualquier combinacion de los mismos, a la cual son susceptibles todos
los metales, aleaciones y refractarios.

e Erosion-Corrosion es una descripcion para el dafio que se produce cuando
la corrosion contribuye a la erosion mediante la eliminacion de peliculas de
proteccion, o mediante la exposicion de la superficie del metal a la accion

combinada de la erosién y la corrosion.
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2.5.2.1 Factores Criticos

e Los factores que contribuyen a un aumento de la corrosion del medio
ambiente, tales como temperatura, pH, etc., puede aumentar la susceptibilidad
a la pérdida de metal.

e Lastasas de pérdida de metal dependen de la velocidad y la concentracion del
medio de impacto (es decir, particulas, liquidos, gotas, suspensiones, flujo de
dos fases), el tamafio y la dureza de las particulas que impactan, la dureza y
la resistencia a la corrosion del material sujeto a la erosién, y el angulo de
impacto.

e Aungque el aumento de la dureza del sustrato de metal es un enfoque comun
para minimizar el dafio, no siempre es un buen indicador de la mejora de la
resistencia a la erosion, en particular cuando la corrosion juega un papel
importante.

e Para cada combinacion entorno-material, generalmente existe una velocidad
limite por encima del cual los objetos que impactan pueden producir pérdida
de metal. El aumento de las velocidades por encima de este umbral resulta en

un aumento en las tasas de pérdida de metal.

2.5.2.2 Equipos o Unidades Afectadas

Todos los tipos de equipos expuestos a fluidos y / o catalizadores en movimiento
estdn sujetos a la erosion y erosion-corrosion. Esto incluye los sistemas de
tuberias, en particular las curvas, codos, tés y reductores, sistemas de tuberias de
aguas abajo de las valvulas letdown y valvulas de bloqueo, bombas, sopladores,
hélices, hélices; agitadores; vasos agitados; tubos de intercambiadores de calor;
orificios de dispositivo de medicion; alabes de la turbina; boquillas; ductos y lineas

de vapor, raspadores, cortadores, y placas de desgaste.
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2.5.2.3 Morfologia de Dafos

e Laerosiony la erosion-corrosion se caracterizan por una pérdida localizada de
espesor en forma de pozos, surcos, barrancos, ondas, redondeado agujeros y
valles. Estas pérdidas a menudo presentan un patron direccional.

e Las fallas pueden ocurrir en un tiempo relativamente corto.

Figura 24. Erosion de un codo de retorno de un calentador de coquizacion

Fuente. Norma API 571.

2.5.2.4 Prevencion y Mitigacion

e Los intercambiadores de calor utilizan placas de choque y, ocasionalmente,
casquillos de tubo para minimizar los problemas de erosién.

e Las mejoras en el disefio implican cambios en la seleccién de la forma, la
geometria y los materiales.

e La mejor forma de mitigar la erosidon-corrosion es mediante el uso de
aleaciones mas resistentes a la corrosion y/o alterando el entorno del proceso
para reducir la corrosividad.

e La mejora de la resistencia a la erosion se consigue normalmente mediante el
aumento de la dureza del sustrato utilizando aleaciones duras, recargue o

tratamientos de endurecimiento superficial.
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2.5.2.5 Inspeccion y Monitoreo

e Cupones de corrosion especializacion y seguimiento en linea de sondas de
resistencia eléctrica se han utilizado en algunas aplicaciones.

e El examen visual de las zonas sospechosas, asi como controles UT o RT se
puede utilizar para detectar el grado de pérdida de metal.

e Escaneos IR se utilizan para detectar la pérdida refractaria en funcionamiento.

2.5.3 Vibration-Induced Fatigue (Fatiga Inducida por Vibraciones)

Este mecanismo de dafio presenta grietas como resultado de la carga dinamica
debido a la vibracién, golpe de ariete, o flujo inestable, generalmente por
accesorios o facilidades menores a 2 pulgadas. Este afecta a todos los materiales

de ingenieria.

2.5.3.1 Factores Criticos

e La falta o exceso de apoyos o rigidez incrementa la vibracién y posible
agrietamiento.

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

e Si lafrecuencia de aplicacion de la carga se acerca a la frecuencia natural del

componente (resonancia) existe una alta probabilidad de falla.

2.5.3.2 Equipos o Unidades afectadas

e Soldaduras y tuberias de diametro pequefio en o cerca de bombas y
compresores.

e Lineas de derivacion pequefias alrededor equipos rotativos y reciprocantes.
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e Conexiones ramificadas pequefias con valvulas no soportadas o
controladores.

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

2.5.3.3 Morfologia de Dafios

e El dafo por vibracién en refractarios es visible, y se da como resultado de la
falla del material refractario y / o el sistema de anclaje. Altas temperaturas
superficiales también pueden dafar el refractario.

e Generalmente el dafio presenta forma de grieta que se inicia en un punto de

alta tension o discontinuidad, como un cordén de soldadura.

Figura 25. Vibracion inducida fatiga en una brida soldada de un sistema de alivio
térmico.

Fuente. Norma API 571.

2.5.3.4 Mitigacién y Prevencion

e Instalacién de refuerzos en conexiones de pequefio didmetro. Elimine las
conexiones innecesarias e inspeccione las instalaciones en campo.
e Eliminacion o reduccién del dafio a través del disefio, uso de soportes y

equipos de amortiguacion de las vibraciones.
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Los efectos de vibracion pueden ser eliminados cuando es anclada una

seccion vibratoria.

2.5.3.5 Inspeccion y Monitoreo

Lleve a cabo la inspeccion visual durante condiciones transitorias (como los
inicios, cierres, trastornos, etc.) para las condiciones de vibracién intermitente.
Verifique los sonidos de vibraciones que emanen de componentes de tuberias,
tales como valvulas de control y accesorios.

La utilizacion de métodos de inspeccion de superficies (como PT, MT) pueden
ser eficaz.

Mida las vibraciones de la tuberia utilizando equipos de monitoreo especiales.
Verifique los soportes de la tuberia en un horario regular.

Busque sefales visibles de vibracién, movimiento de la tuberia o golpe de
ariete.

Dafios en el aislamiento pueden indicar excesiva vibracion.

2.5.4 Corrosion Under Insulation - CUI (Corrosion Bajo Aislamiento)

Este mecanismo de dafio afecta tuberias, recipientes a presion y componentes

estructurales de acero al carbén, de baja aleacion e inoxidables duplex por el

ingreso y concentracién de agua bajo el aislamiento térmico como resultado de

dafios o perdidas del mismo.

2.5.4.1 Factores Criticos

Las plantas situadas en lugares humedos, lluviosos y calurosos aumentan la

susceptibilidad.

63



e La corrosion es mas severa en temperaturas del metal entre del punto de
ebullicion de agua; (100 ° C) 212 ° Fy 350 ° F (121 ° C), donde es menos
probable que se vaporice totalmente y el aislamiento permanece humedo mas
tiempo.

e El disefio del sistema de aislamiento, tipo de aislamiento, la temperatura y el
medio ambiente son factores importantes.

e Mal disefio e instalaciones, materiales que retienen humedad, operacion
intermitente y por debajo del punto de roci6, y entornos que proporcionan

contaminantes como cloruros o0 SO2 al aire aumentan el dafo.

2.5.4.2 Unidades y Equipos afectados

Todas las tuberias y equipos aislados son susceptibles a CUI en las condiciones
sefaladas, incluso en tuberias y equipos en el que el aislamiento parece estar en

buen estado y no hay signos visibles de corrosion esta presente.

Los ejemplos de lugares donde pueda producirse un CUI se enumeran a

continuacion:

e Lugares en los que se concentra humedad/agua naturalmente antes de
evaporarse (drenajes por gravedad).

e Equipos con aislamiento defectuoso, barreras de vapor, resistencia a la
intemperie o salientes a través del aislamiento, puntos de terminacion del
aislamiento y puntos bajos, tales como bridas y tramos largos sin apoyo.

e Piernas muertas (conductos de ventilacion, los desagiies, y similares), soportes,
valvulas y accesorios (superficies aislantes irregulares).

e Tuberias o equipos con dafio/fuga en las trazas de vapor.

e Dafos localizados en la pintura y/o revestimiento.

e Sistemas de tuberia vibrantes que tienden a infligir dafio al aislante.
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e Los aceros al carbono y de baja aleacion estan sujetos a la corrosion por
picadura localizada y/o pérdida localizada de espesor.

e Lugares en los que se han retirado tapones de aislamiento para permitir
mediciones de espesor en tuberia y equipos, estos deben ser reemplazados y

sellados de inmediato.

2.5.4.3 Morfologia de Dafios

e Cuando hay sefales dafios en aislamiento, pintura o recubrimiento suele haber
presencia de CUI.

e Cuando el aislamiento se retira de aceros al carbono y de baja aleacion, el dafio
aparece generalmente como capas sueltas de 6xido que cubren el componente

corroido. El dafio puede ser muy localizado.

Figura 26. Acercamiento a Tee después de la remocion del aislamiento

Fuente. Norma API 571.

2.5.4.4 Prevencion y Mitigacion

e Mejoramiento mediante el uso apropiado de pinturas/revestimientos y el
mantenimiento del aislamiento / sello / barrera de vapor adecuado puede evitar
la entrada de humedad.
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¢ Los revestimientos no metalicos de alta calidad, correctamente aplicados a las
superficies pueden proporcionar proteccion a largo plazo.

e La seleccion cuidadosa de los materiales aislantes es importante.

e Debe considerarse la posibilidad de retirar el aislamiento en equipos donde la

conservacion del calor no es tan importante.

2.5.4.5 Inspeccion y Monitoreo

e El plan de inspeccion de CUI debe empezar en la prediccion o analisis, y luego
aplicar procedimientos mas invasivos, también debe considerar la temperatura
de operacion, el tipo y la edad / estado del recubrimiento, y el tipo y la edad /
condicién de material de aislamiento. Adicionalmente se puede hacer una
priorizacion de acuerdo a lo encontrado en la inspeccion fisica de los equipos.

e El plan de inspeccion debe considerar las &reas mas susceptibles y zonas
cercanas, ademas aplicar multiples técnicas de inspeccion que reduzcan los
costos.

e Los métodos y técnicas a considerar son la remocion parcial y/o total de
aislamiento para su examen visual, UT para la verificacion de espesor, perfil de
rayos X en tiempo real (para la pequefia tuberia de perforacion), técnicas de
retro-dispersién de neutrones para la identificacion de aislamiento hiumedo e

inspeccién por corrientes de Eddy de penetracion profunda.

2.5.5 Microbiologically Induced Corrosion - MIC (Corrosion Inducida

Microbiolégicamente)

Este mecanismo es causado por organismos vivos tales como bacterias, algas u
hongos que se pueden estar presentes en el agua utilizada para los diferentes

procesos y afecta a la mayoria de material de construccion incluyendo acero al
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carbon, de baja aleacion e inoxidable. A menudo se asocia con la presencia de

sustancias organicas viscosas.

2.5.5.1 Factores criticos

e Los diferentes organismos se nutren de diferentes nutrientes, incluyendo
sustancias inorganicas (por ejemplo, azufre, amoniaco, H2S) y sustancias
inorganicas (por ejemplo, hidrocarburos, acidos organicos). Ademas, todos los
organismos requieren una fuente de carbono, nitrégeno y fésforo para el
crecimiento.

e Se encuentra generalmente en los entornos acuosos o servicios donde el
agua esta siempre o0 algunas veces presente, especialmente cuando hay
condiciones de flujo bajo 0 estancamiento que permiten el crecimiento de
microorganismos, que pueden sobrevivir y crecer bajo condiciones severas,
incluyendo la falta de oxigeno, la luz o la oscuridad, la alta salinidad, rango de
pHde O0al2,ytemperaturasde 0°Fa235°F (-17°Call3°C).

2.5.5.2 Equipos y Unidades afectadas

e En equipos donde el agua hidrostatica no se ha removido o han quedado fuera
de servicio y sin proteccion.

e Se encuentra mas frecuentemente en los intercambiadores de calor, agua del
fondo de los tanques de almacenamiento, tuberias con flujo bajo o estancado,
y la tuberia en contacto con algunos suelos o con agua que no es
debidamente tratada.

e Los sistemas de agua contra incendios pueden ser afectados.
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2.5.5.3 Morfologia de Dafios

La corrosién se suele observar como picaduras localizadas bajo depdsitos que
protegen los organismos. Los dafios a menudo se caracterizan por agujeros en
forma de copa dentro de las cavidades de acero al carbono o bajo la superficie en

acero inoxidable.

Figura 27. MIC en fondo de tanque de diésel.

Fuente. Norma API 571.

2.5.5.4 Mitigacién y Prevencién

e Minimizar zonas bajo flujo o de estancamiento.

e Los microbios necesitan agua para crecer. Los sistemas que contienen agua
(refrigeracion por agua, tanques de almacenamiento, etc.) deben ser tratados
con biocidas, tales como cloro, bromo, ozono, luz ultravioleta 0 compuestos
patentados. La aplicacion adecuada de los biocidas puede controlar pero no
eliminar los microbios por lo que el tratamiento continuo es necesario.

e La mitigacion eficaz de los organismos establecidos requiere la extirpacion
completa de los depdésitos y de los organismos utilizando una combinacién de
rascado, voladura, limpieza quimica y el tratamiento biocida.

e Mantener revestimientos en el interior de tanques de almacenamiento.
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2.5.5.5 Inspeccion y Monitoreo

e Un incremento en la pérdida de un intercambiador de calor puede ser
indicativo de ensuciamiento y dafios potenciales por MIC.

e En los sistemas de refrigeracion, la eficacia del tratamiento se monitorea
midiendo los residuos de biocidas, recuentos microbianos, apariencia visual y

olor mediante sondas especialmente disefiadas.

2.5.6 Ethanol Stress Corrosion Cracking — SCC (Corrosion Bajo Tensién Por
Etanol)

Este mecanismo de dafio presenta grietas que se inician en la superficie del acero
al carbén causado por el ambiente bajo la accibn combinada de tension de
traccion y un combustible grado etanol o en entornos en combinacién con
gasolina. El oxigeno disuelto y la presencia de tensiones variables tales como el
estrés ciclico o flexion del componente, aumentan la posibilidad de formacién de
grietas.

Afecta todos los aceros al carbon, pero la corrosion general puede ser una
preocupacion con otros materiales, incluyendo algunas aleaciones de aluminio,

cobre y aleaciones de cobre, plomo y zinc.

2.5.6.1 Factores criticos

e Combustibles grado etanol y mezclas con gasolina puede afectar
negativamente a los materiales no metéalicos (por ejemplo, revestimientos y
sellos) causando hinchazén, cambios de dureza, etc.

e El acoplamiento galvanico de un nuevo acero con acero corroido aumenta la

probabilidad.
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e El esfuerzo puede ser aplicado o residual. Alto esfuerzo, componentes
trabajados en zonas frias, 0 componentes con concentradores de esfuerzo son
susceptibles a la formacién de grietas.

e La aireacion (es decir, el contenido de oxigeno disuelto) del etanol parece ser el
factor mas importante para determinar la susceptibilidad.

e El potencial maximo para SCC por etanol se produce dentro de un rango de que

esta entre 0,1 y 4,5% en volumen de contenido de agua.

2.5.6.2 Morfologia de dafios

e Las grietas suelen ser ramificados e inter-granular, pero también se han
reportado grietas trans-granular y mixtas.

e Se encuentra a menudo en las proximidades de las soldaduras y puede
aparecer como grietas paralelas o trasversales a la soldadura.

e La microestructura de los materiales es generalmente de ferrita, o ferrita y
perlita.

e Las grietas son tipicamente estrechas y se pueden estar llenas con producto

de corrosion.

Figura 28. SCC en tuberia de acero de retorno a un sistema de combustible
etanol.

Fuente. Norma API 571.
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2.5.6.3 Prevencion y Mitigaciéon

e Evite disefios con los esfuerzos de traccién muy localizados.

e Evitar el uso de soldaduras de union de solape que pueden concentrar la
tension en los componentes.

e Se puede reducir la probabilidad de falla a través de PWHT (performing a post
weld heat treatment) cuando sea posible o mediante la aplicacion de
recubrimientos.

¢ Reducir al minimo el trabajo en frio durante la fabricacion.

2.5.6.4 Inspeccion y Monitoreo

e UT por onda de corte puede ser utilizado en casos en los que la WFMT (wet
fluorescent magnetic particle testing) no sea factible.

e WFMT es el método preferido para la deteccion de agrietamiento de etanol.
Métodos para la inspeccién de SCC etanol son similares a los utilizados para

la deteccion de otros tipos de SCC.
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2.6 ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS (nondestructive testing - NDT)

Los Ensayos no destructivos son un tipo de prueba practicada a un material que
no altera de forma permanente sus propiedades fisicas, quimicas, mecanicas o
dimensionales. Los Ensayos No destructivos implican un dafio imperceptible o
nulo.

Los diferentes métodos de ensayos no destructivos se basan en la aplicacion de
fendbmenos fisicos tales como ondas electromagnéticas, elasticas, emision de
particulas subatdémicas, capilaridad, absorcion y cualquier tipo de prueba que no
implique un dafo a la muestra examinada. Dentro de los ensayos no destructivos
podemos mencionar: radiografia, ultrasonido, inspeccién visual y tintas

penetrantes.

Los ensayos no destructivos se clasifican en base a la posicion donde se ubican

las discontinuidades que pueden ser detectadas, por lo que se clasifican en:

e Ensayos no Destructivos superficiales.
Estas proporcionan informacion acerca de las condiciones superficiales de los

materiales inspeccionados. Los métodos son:

VT - Inspeccion Visual
PT - Liquidos Penetrantes
MT - Particulas Magnéticas

ET — Electromagnetismo

En el caso de utilizar VT y PT se tiene el alcance de detectar solamente
discontinuidades superficiales (abiertas a la superficie); y en el caso de MT y ET
se detectan tanto discontinuidades superficiales como subsuperficiales, que son

aguellas debajo de la superficie pero muy cercanas a ella.
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e Ensayos no Destructivos volumétricos.
Estas proporcionan informacion acerca de las condiciones internas de los

materiales inspeccionados. Los métodos son:

RT - Radiografia Industrial
UT - Ultrasonido Industrial
AE - Emisién Acustica

IT — Termografia

Estos END permiten la deteccion de discontinuidades internas y subsuperficiales,

asi como bajo, ciertas condiciones, la deteccion de discontinuidades superficiales.

¢ Ensayos no Destructivos de hermeticidad.
Proporcionan informacion del grado en que pueden ser contenidos los fluidos en
recipientes, sin que escapen a la atmoésfera o queden fuera de control. Los

métodos son:

LT - Pruebas de Fuga
Pruebas de Cambio de Presién. (Neumatica o hidrostatica)
Pruebas de Burbuja
Pruebas por Espectrometro de Masas

Pruebas de Fuga con Rastreadores de Hal6geno
A continuacion se presentan los métodos mas comunmente utilizados en

Ecopetrol S.A. por parte de la Coordinacion De Inspeccién E Integridad De

Equipos, estos son:
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2.6.1 Inspeccion Visual

La inspeccidn visual es la técnica mas antigua entre los Ensayos No Destructivos,
y también la mas usada por su versatilidad y su bajo costo, en ella se emplea
como instrumento principal, el ojo humano, el cual es complementado
frecuentemente con instrumentos de magnificacion, iluminacién y medicion.

Esta técnica es, y ha sido siempre un complemento para todos los demas Ensayos
No Destructivos, ya que menudo la evaluacion final se hace por medio de una

inspeccion visual.

No se requiere de un gran entrenamiento para realizar una inspeccion visual
correcta, pero los resultados dependeran en buena parte de la experiencia del
inspector, y de los conocimientos que éste tenga respecto a la operacion, los
materiales y demas aspectos influyentes en los mecanismos de falla que el objeto

pueda presentar.

Segun los instrumentos que se utilicen como ayuda a la vision, y la distancia (o el
acceso) que se tenga entre el inspector y el objeto de estudio, la Inspeccion Visual

se puede dividir en dos grupos:

e Inspeccion Visual Directa

Esta inspeccion se hace a una distancia corta del objeto, aprovechando al maximo
la capacidad visual natural del inspector. Se usan lentes de aumento,
microscopios, lamparas o linternas, y con frecuencia se emplean instrumentos de
medicion como calibradores, micrometros y galgas para medir y clasificar las

condiciones encontradas.
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e Inspeccioén Visual Remota

La inspeccion visual remota se utiliza en aquellos casos en que no se tiene acceso
directo a los componentes a inspeccionar, 0 en aquellos componentes en los
cuales, por su disefio, es muy dificil ganar acceso a sus cavidades internas.

Este tipo de inspeccion es muy usada en la industria para verificar el estado
interno de los motores reciprocos, las turbinas estacionarias, compresores,
tuberias de calderas, intercambiadores de calor, soldaduras internas, tanques y

valvulas entre otros.

Se utilizan boroscopios rigidos o flexibles, videoscopios y fibroscépios (fibra
Optica), con los cuales, mediante una sonda adaptada a una camara digital, se
puede llegar a la mayoria de las cavidades internas y lugares inaccesibles para el

inspector.

2.6.1.1 Ventajas

e Casitodo puede ser inspeccionado, en cierto grado.
e Puede ser de muy bajo costo.

e Se puede recurrir a equipo relativamente simple.

e Se requiere un minimo de entrenamiento.

e Amplio alcance en usos y en beneficios.
2.6.1.2 Limitaciones
e Solamente pueden ser evaluadas las condiciones superficiales.

e Se requiere una fuente efectiva de iluminacion.

e Es necesario el acceso a la superficie que requiere ser inspeccionada.
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2.6.2 Ultrasonido

Este método se basa en la generacion, propagacion y deteccion de ondas
elasticas (sonido) a través de los materiales. La mayoria de las pruebas
ultrasénicas son realizadas en un rango de frecuencia entre 500KHz y 20 MHz.
Normalmente, frecuencias bajas son usadas para optimizar la penetracién cuando
se realiza la medicion en materiales gruesos, con alta atenuacion o con alta
dispersion, mientras que las frecuencias altas se recomiendan para optimizar la

resolucion en materiales delgados, sin atenuacion y sin dispersion.

Todos los calibradores de espesores trabajan midiendo cuanto tiempo le toma a
un pulso sonoro, que ha sido generado por un transductor ultrasénico, en viajar
por el espesor de una pieza de prueba, reflejarse en la superficie posterior o

interna y retornar al transductor, como se muestra en la Figura 29.

Figura 29. Esquema funcional del Ultrasonido

Conector

Transductor

Membrana
flexible

Fuente. Instructivo Para Medicion De Espesores Con Ultrasonido.

El transductor contiene un elemento piezoeléctrico que es excitado por un impulso
eléctrico corto para generar una explosién de ondas ultrasonicas. Las ondas
sonoras son acopladas en el material de prueba y viajan a través de él hasta que
encuentran una pared u otro limite. Las reflexiones entonces viajan hacia atras, al

transductor, que convierte la energia sonora otra vez en energia eléctrica. En
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esencia, el calibrador escucha el eco del lado opuesto. Por esta razon, la técnica
de medicion de espesores por ultrasonido se conoce con el nombre de pulso/eco y
la medicién del espesor es realizada por un solo lado de la pieza. Tipicamente
este intervalo de tiempo son so6lo unos cuantos millonésimos de un segundo. El
calibrador esta programado con la velocidad del sonido en el material de prueba

del cual se puede calcular el espesor usando una simple relacién matematica:
t
T=VX=

Doénde: T = El espesor de la pieza
V = La velocidad del sonido en el material de prueba

t = El tiempo medido en el viaje de ida y regreso de la prueba

Es importante notar que la velocidad del sonido en el material de prueba es una
parte esencial de este calculo. Cada material transmite las ondas sonoras a
velocidades diferentes, generalmente mas rapido en materiales duros y mas
despacio en materiales suaves. Ademas, la velocidad del sonido puede cambiar
considerablemente con la temperatura; por tanto, es necesario calibrar siempre el
medidor de espesores por ultrasonido a la velocidad del sonido del material y a la
temperatura a la que se encuentra la pieza a medir ya que la exactitud de las

mediciones sera tan buena como lo sea la calibracion.
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Tabla 2. Velocidades del sonido para diferentes materiales ferrosos

VELOCIDAD DEL SONIDO
[10° cm/s]| [m/s] | [in/us]

MATERIAL

Acero al Carbono,

Templado/ Revenido | >4 | 2940 | 02339

Aceros Aleados
Templado/ Revenido 5.95 5950 0.2343
Endurecido 5.90 5900 | 0.2323
3.50 - | 3500- | 0.1378-

Fundiciones
5.60 5600 0.2205

Aceros de
Herramientas D6
Templado/ Revenido 6.14 6140 0.2417

Endurecido 6.01 6010 | 0.2366
Aceros Inoxidables

Tipo 302 5.66 5660 | 0.2228
Tipo 304Ly 316L 5.64 5640 | 0.2220
Tipo 347 5.74 5740 | 0.2260
Tipo 410 5.39 5390 | 0.2122
Tipo 430 6.01 6010 | 0.2366

Fuente. Instructivo Para Medicion De Espesores Con Ultrasonido.

Las ondas sonoras, en el rango de los megahercios, no viajan de manera eficiente
a través del aire. Por tanto, es necesario utilizar un acoplante liquido entre el
transductor y la pieza de prueba para obtener una buena transmision del sonido.
Los acoplantes comunes son glicerina, propilen glicol, agua, aceite, gel, celulosa y
grasa. So6lo una pequefia cantidad es necesaria, suficiente como para llenar el

espacio de aire que de otra manera existiria entre el transductor y el objetivo.

2.6.2.1 Ventajas

e Rapido y facil de operar.
¢ No representa ningun peligro de operacion.
e Alta precision, portétil y de alta sensibilidad.
e Alto poder de penetracion.
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2.6.2.2 Limitaciones

e Se requiere operadores entrenados.

e La orientacion de la grieta debe ser conocida para seleccionar el tipo de onda
usada.

e Se requieren patrones y entrenamiento para ajustar el instrumento.

e La geometria, estructura interna, espesor y acabo superficial es limitante.

e Las partes delgadas o pequeiias son de dificil inspeccion.

e Para equipos con alta temperatura se requiere un equipo especial tanto para

el operador como para el dispositivo.

2.6.3 Radiografia

Este método se basa en la capacidad de penetracion que caracteriza
principalmente a los Rayos X y a los Rayos Gama. Con este tipo de radiacion es
posible irradiar un material y, si internamente, este material presenta cambios
internos considerables como para dejar pasar, o bien, retener dicha radiacion,
entonces es posible determinar la presencia de dichas irregularidades internas,
simplemente midiendo o caracterizando la radiacion incidente contra la radiacion
retenida o liberada por el material.
Las variaciones de atenuacién o absorcién son detectadas y registradas en una
pelicula radiografica o pantalla fluorescente obteniéndose una imagen de la
estructura interna de una pieza o componente. Un area obscura (alta densidad) en
una radiografia, puede deberse a un menor espesor o a la presencia de un
material de menor densidad como escoria en una soldadura o una cavidad por gas
atrapado en una pieza de fundicion y un area mas clara (menor densidad) en una
radiografia, puede deberse a secciones de mayor espesor o un material de mayor
densidad como una inclusion de tungsteno en una soldadura de arco eléctrico con
electrodo de tungsteno y gas de proteccion
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La atenuacion de la radiacion ionizante es directamente proporcional al espesor y
densidad del material e Inversamente proporcional a la energia del haz de

radiacion.

Figura 30. Aplicacion tipica de la Radiografia
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Fuente. Pagina web Revista Ciencias - Radiografia industrial.

2.6.3.1 Ventajas

e Pueda usarse en materiales metalicos y no metalicos, ferrosos y no ferrosos.
e Proporciona un registro permanente de la condicién interna de un material.
e Es mas facil poder identificar el tipo de discontinuidad que se detecta.

¢ Revela discontinuidades estructurales y errores de ensamble.
2.6.3.2 Limitaciones

¢ Dificil de aplicar en piezas de geometria compleja o zonas poco accesibles.
e La pieza o zona debe tener acceso en dos lados opuestos.

¢ No detecta discontinuidades de tipo laminar.

e Se requiere medidas de seguridad para la proteccion contra la radiacion.
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2.6.4 Termografia

Esta técnica se basa en la deteccion de areas calientes o frias mediante el analisis
de la parte infrarroja del espectro electromagnético. La radiacion infrarroja se
transmite en forma de calor mediante ondas electromagnéticas a través del
espacio. De esta forma, mediante el uso de instrumentos capaces de detectar la
radiacion infrarroja, es posible detectar discontinuidades superficiales y sub-
superficiales en los materiales.

Conociendo los datos de las condiciones del entorno (humedad y temperatura del
aire, distancia a objeto, temperatura reflejada, radiacion incidente, etc.) y de las
caracteristicas de las superficies termografiadas como la emisividad se puede
convertir la energia radiada detectada por la camara termografica en valores de

temperaturas.

Figura 31. Imagen termografica de una linea de vapor

316,0°F
— 300

_ 7 | 113,2°F
Fuente. Autor.

Existen dos tipos de termografia que son:

e Termografia Pasiva
Consiste en simplemente obtener un termograma del componente en cuestion, sin
la aplicacion de energia. EI componente por si mismo proporciona la energia para

generar la imagen infrarroja. Ejemplos de la aplicacion de ésta técnica los
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encontramos por ejemplo en la evaluacién de un motor funcionando, maquinaria

industrial, conductores eléctricos, etc.

e Termografia Activa

En esta técnica, para obtener un termograma, es necesario inducir cierta energia
al material o componente en cuestion. Muchas componentes, dadas sus
condiciones de operacidon y servicio, son evaluados en forma estatica o a
temperatura ambiente, lo cual da lugar a que el termograma que se obtenga,
presente un patron o gradiente térmico uniforme, es en este tipo de situaciones en
gue la termografia activa tiene uso. Asi, esta técnica puede ser empleada en la
deteccién de laminaciones o inclusiones, las cuales representan variaciones en

conduccidn de calor y por lo tanto son evidentes en el termograma.

2.6.4.1 Ventajas

¢ No se requiere contacto fisico.

e Laradiacion infrarroja no es nociva.

e La prueba se efectla con rapidez incluso en grandes areas.
e Los resultados son en forma de imagen o fotografia.

e FAcil interpretacion de los resultados.
2.6.4.2 Limitaciones

e Equipo costoso.

e Deteccion de defectos de poca profundidad.

¢ En la termografia activa, algunos materiales no permiten calentamiento.

e Se requiere entrenamiento y equipos auxiliares.
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2.6.5 Corriente Parasita Pulsada (Pulsed Eddy Current - PEC)

Es una técnica de inspeccion electromagnética es utilizada para medir el espesor
de objetos de acero, tales como tuberias y recipientes, sin la necesidad de
contacto con la superficie de acero. Esto lo hace muy adecuado para las
inspecciones en que la superficie de un objeto no es accesible. Las lecturas se
generan cuando una bobina transmisora dentro de una carcasa de proteccion
produce un pulso magnético que induce corrientes parasitas dentro de la pared
componente. Las corrientes parasitas a su vez inducen un segundo impulso
magnético que es detectado por una bobina receptora. El sistema monitorea la
velocidad con que decae la corriente parasita pulsada dentro de la pared de acero
y produce un valor promedio del espesor de la comparacion con una sefial de

calibrada.

Figura 32. Funcionamiento del PEC

Insulation ,.,

Fipe wall

Eddy Currents

Fuente. Articulo Pulsed Eddy Current In Corrosion Detection.

2.6.5.1 Ventajas

e Lainspeccion se puede efectuar en servicio.

¢ No se requiere de contacto directo.

e Buena reproducibilidad de lecturas en los mismos lugares.
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e Se puede medir a través de cualquier tipo de material no conductivo de

maximo 150mm de espesor.
e Funciona a través de acero inoxidable y aluminio.

e Amplio rango de temperaturas de -100 C a 500 C.

2.6.5.2 Limitaciones

e El ensayo es cualitativo, se debe complementar con otros como el UT para
hacerlo cuantitativo.

e SoOlo materiales conductores pueden ser probados.

e La superficie del material debe ser accesible.

e El acabado del material puede causar lecturas erroneas.

e La profundidad de penetracion en el material esta limitada por la conductividad
de los materiales.

e Defectos que se encuentran en paralelo a la sonda pueden ser indetectables.

e Solo es adecuado para la pérdida general del espesor.

2.6.6 Identificacion Positiva de Materiales (PMI)

Es una metodologia por medio de la cual se determina la composicion quimica del
espécimen, identificando el tipo de aleacion de aquellos equipos de interés (tubos,
valvulas, bombas, etc.); a modo de evidenciar o certificar que cada elemento
fabricado o montado en campo corresponda inequivocamente con los materiales
qgue fueran proyectados en el disefio del sistema. Existen dos métodos tipicos para

el desarrollo de PMI, estos son:
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e Fluorescencia de rayos X (XRF)

El equipo utilizado contiene fuentes de baja radiacion (is6topos) o tubos de rayos
x. El material expuesto refleja la radiacion, generando energia. Como cada
elemento tiene su propia estructura atdmica, esta reflexion va a generar un nivel
de energia diferente para cada elemento. Esta energia se mide y detecta,

identificando asi los elementos de aleacion.

Figura 33. Configuracion tipica de XRF

Detector de Rayos X
(Si-PIN 6 CdTe)

ADC/MCA Amplificador

Rayos X
caracteristicos

Laser enfocable ‘

PC portatil Microcamara color I

Region de
analisis

Laser enfocable ‘

Objeto
Fuente de Radiacion
Tubo de Rayos X
de Mo 6 W6 Rh

Fuente. Articulo Fluorescencia de Rayos X portétil XRF.

e Espectrometria de Emision Optica (OES)

Este método implica la aplicacion de la energia eléctrica en forma de chispa
(también puede ser en llama, arco o plasma) generada entre un electrodo y una
muestra de metal, mediante el cual los atomos vaporizados son llevados a un
estado de alta energia dentro de un llamado "plasma de descarga”. Estos atomos

excitados y los iones en el plasma de descarga crean un espectro de emision
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Unica especifica para cada elemento, por lo tanto, un Unico elemento genera
numerosas lineas espectrales de emision caracteristicas.

Por tanto, la luz generada por la descarga puede decirse que es una coleccion de
las lineas espectrales generadas por los elementos de la muestra. Esta luz se
divide por una rejilla de difraccion para extraer el espectro de emision de los
materiales de interés. La intensidad de cada espectro de emisién depende de la
concentracion del elemento en la muestra. Detectores (tubos fotomultiplicadores)
miden la presencia o ausencia del espectro extraido y la intensidad para realizar el

andlisis cualitativo y cuantitativo de los elementos.

Figura 34. Funcionamiento OES
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Fuente. Articulo Principle of Optical Emission Spectrometry.
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3 DESARROLLO DE ACTIVIDADES

Para la realizacion de plan de inspeccion y mantenimiento se tuvieron en cuenta
los siguientes pasos, los cuales se muestran en orden en el diagrama de flujo

presentado a continuacion.

Figura 35. Diagrama de flujo de actividades
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Fuente. Autor.
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3.1 RECOPILACION DE INFORMACION

Como primera instancia se procedio a conseguir la mayor cantidad de informacion
relacionada con el Departamento de Servicios Industriales Balance, esta
informacion fue recopilaba mediante ayuda del personal del Centro de Informacion
Técnica y de la base de datos digital (Archivo80) perteneciente al servidor interno
de la refineria.

La bisqueda de informacion se centré en los diagramas P&ID*, Line list**, Piping
Classes'? y planos isométricos originales o correspondientes a la construccion del
departamento, asi como los proyectos desarrollados, relacionados con cambios de
equipos y configuraciones de los procesos de las unidades pertenecientes a este
departamento.

Ademas de esta informacion, se recopilaron las normas APl y ASME a utilizar para
la realizacion del plan.

En la siguiente figura se presentara una muestra de la informacién recopilada:

Figura 36. Portada del Line List

EMPRESA COLOMBIANA DE PETROLEOS
PLANTA DE BALANCE
BARRANCABERMEJA COLOMBIA

TPL PROJ. 1201-ECP API 73

MECHANICAL CATALOG

VOL.

TILITY

Fuente. Autor.

1% Diagrama de instrumentacion y tuberia.
1; Lista de lineas: caracteristicas de la linea.
'2 Clases de tuberia: propiedades del material de la linea.



3.2 SELECCION DE LA INFORMACION

En esta fase de procedio con el estudio de toda la informacion recopilada y se
complementé con la investigacion por medio entrevistas a operadores, ingenieros
y trabajadores en general, acerca de los cambios que sufrid el departamento en
sus 39 afios de existencia. Segun la informacion suministrada por los trabajadores
y estableciendo una comparacién con la informacion encontrada se determiné que
informacion era de utilidad, cual obsoleta y lo mas importante la informacion
faltante, que se solicitaba o buscaba inmediatamente.

Se evidencid, en este momento, lo obsoleto de algunos de los planos P&ID dado
el cambio de equipos y procesos, asi como la mayoria de planos isométricos que
ademas estaban incompletos, por lo cual se coordiné con la empresa contratista
encargada de los dibujos técnicos de la refineria, el levantamiento de la gran parte
de planos isométricos del departamento.

Después de la seleccidon de la informacién, para facilitar su manejo, se solicito la

digitalizacion de la informacién en fisico y viceversa.

Figura 37. Plano Isométrico del afio 1977

ECOPETROL-COLOMBIA | ZONE
L ANTA e BALANCE marencaseruesn | E |

Fuente. Autor.
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Figura 38. Plano Isométrico del afio 1997

Fuente. Autor.

3.3 ORGANIZACION DE LA INFORMACION

Luego de la seleccién de la informacién se procedié a su organizacion en fisico en
legajadores AZ de acuerdo al niumero del plano y a la unidad. La informacién

digital se organizé en carpetas y subcarpetas y a cada uno de los archivos se les

hizo coincidir el nombre con su contenido para facilitar su manejo y consulta.

3.4 DEFINICION Y DETERMINACION DE LOS LAZOS DE CORROSION

3.4.1 Definicién De Lazos De Corrosion

Para la definicion de los lazos de corrosion se analizaron cada uno de los

procesos que maneja el departamento tanto en los P&ID’s como en campo; los
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equipos o lineas de procesos se caracterizan de acuerdo a los fluidos que
transportan, sus temperaturas y presiones de operacion, mecanismos de
degradacion vy el criterio de seleccidén de los materiales. Las lineas se agrupan de
acuerdo a la coincidencia que presentan en estas caracteristicas, a esta
agrupacion se le denomina lazo de corrosion.

Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado se definieron los siguientes

lazos de corrosion:

Tabla 3. Lazos de corrosion de la unidad U-2900

LAZO TAG SERVICE SERVICIO
LC-2900-01 | RWA RAW WATER AGUA CRUDA
LC-2900-02 | FUO FUEL OIL ACPM

LC-2900-03 | CLW | CLARIFIED WATER AGUA CLARIFICADA
LC-2900-04 | FWA FIRE WATER AGUA CONTRAINCENDIOS
LC-2900-05 | CWT | COOLING WATER | AGUA DE ENFRIAMIENTO

LC-2900-06 | TRW | TREATED WATER AGUA TRATADA
LC-2900-07 | CLO CHLORINE CLORO
LC-2900-08 | OIL OIL ACEITE

Tabla 4. Lazos de corrosion de la unidad U-2950

LAZO TAG SERVICE SERVICIO
LC-2950-01 | BFW BOILER FEED WATER AGUA PARA CALDERAS
LC-2950-02 | HPS HIGH PRESSURE STEAM VAPOR DE ALTA PRESION
LC-2950-03 | MPS MEDIUM PRESS STEAM VAPOR A MEDIA PRESION
LC-2950-04 | LPS LOW PRESSURE STEAM VAPOR A BAJA PRESION
LC-2950-05 | LLS | VERY LOW PRESSURE STEAM | VAPOR A PRESION MUY BAJA
LC-2950-06 | UTA UTILITY AIR AIRE INDUSTRIAL
LC-2950-07 | CND CONDENSATE CONDENSADO
LC-2950-08 | OIL OIL ACEITE
LC-2950-09 | INH INHIBITOR INHIBIDOR
LC-2950-10 | FUG FUEL GAS GAS COMBUSTIBLE
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3.4.2 Determinacion de los lazos de corrosion

Para la determinacion de los lazos de corrosion se tomaron los planos P&ID en
fisico y se delinearon con la ayuda de distintos colores para diferenciar cada uno
de los lazos de corrosion y facilitar su identificacion.

A continuacion se muestra imagenes del antes y después de los planos P&ID.

Figura 39. Plano P&ID
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Fuente. Autor.
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Figura 40. Delineado de lazos de corrosion

Fuente. Autor.
3.5 CLASIFICACION DE LOS LAZOS DE CORROSION

Para clasificar los lazos de corrosion se utilizaron los criterios descritos por la
norma API 570 y la ASME B31.3, las cuales definen claramente los tipos de fluidos
existentes en la industria y de acuerdo a su peligro de exposicién, toxicidad,
inflamabilidad, temperatura, presion y consecuencias, se les asigna cierta clase

definida por los criterios mostrados a continuacion.
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Figura 41. Criterios de clasificacion norma API 570

CLASIFICACION API
570

Servicios no incluidos en Productos que son
otras clases. (Ej.: inflamables, pero no tienen
Hidrogeno, Gas una vaporizacion significativa
Combustible, acidos cuando fugan y no se localizan
fuertes.) en zonas de alta actividad.

Servicios con el mas alto
potencial de resultar en
una inmediata emergencia
si ocurre una fuga.

Fluidos no toxicos y no i

nflamables (Ej.: Vapor,

Aire, Agua, Cafierias y
alcantarillas)

Fuente. Autor.

Figura 42. Criterios de clasificaciéon norma ASME B31.3

Fluido no inflamable, no téxico, y no dafia
los tejidos humanos. Presion de disefio no
excede los 150 psi y Temperatura de disefno
de -20 Fa 366 F
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e CATEGORIA M puede producir daiios graves e irreversibles
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igual o mas alto que la temperatura critica
(Tabla 302.3.5)

FLUIDO DE SERVICIO : > :
Bl DE ALTA PRESION S Aplica para tuberia de rating mayor a 2500.

FLUIDO DE SERVICIO Fluido que no pertenece a la Categoria D,
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Fluido que requiere de métodos
| FLUIDO DE SERVICIO alternativos de fabricacion, inspeccion,
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Fuente. Autor.
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Aplicando estos criterios a los lazos de corrosion definidos se obtuvieron los

siguientes resultados.

Tabla 5. Clasificacion de los lazos de corrosiéon de la unidad U-2900

CLASIFICACION
LAZO SERVICIO

ASME B31.3 |API570
LC-2900-01 |AGUA CRUDA CATEGORIA D |CLASE 4
LC-2900-02 |ACPM NORMAL CLASE 2
LC-2900-04 |AGUA CONTRAINCENDIOS |NORMAL CLASE 4
LC-2900-05 |AGUA DE ENFRIAMIENTO |CATEGORIAD |CLASE 4
LC-2900-06 |AGUA TRATADA NORMAL CLASE 4
LC-2900-07 |CLORO CATEGORIA M | CLASE 2
LC-2900-08 |ACEITE NORMAL CLASE 4

Tabla 6. Clasificacion de los lazos de corrosion de la unidad U-2950

CLASIFICACION

LAZO SERVICIO ASME B31.3 API 570
LC-2950-01 AGUA PARA CALDERAS NORMAL CLASE 4
LC-2950-02 VAPOR DE ALTA PRESION NORMAL CLASE 4
LC-2950-03 VAPOR A MEDIA PRESION NORMAL CLASE 4
LC-2950-04 VAPOR A BAJA PRESION NORMAL CLASE 4
LC-2950-05 | VAPOR A PRESION MUY BAJA NORMAL CLASE 4
LC-2950-06 AIRE INDUSTRIAL CATEGORIAD | CLASE 4
LC-2950-07 CONDENSADO NORMAL CLASE 4
LC-2950-10 GAS COMBUSTIBLE NORMAL CLASE 2

3.6 CREACION DE LA BASE DE DATOS

La base de datos fue creada en el programa Excel para facilitar su consulta y en el
Anexo D se presenta una muestra de la misma, la cual consta de los siguientes

datos:
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TAG DEL LAZO DE

Etiqueta del lazo de corrosion.

CORROSION
Sub-clasificaciéon dada a la linea dentro del lazo de
GRUPO . : . .
corrosion por diferencia en alguna caracteristica.
NOMBRE DEL LAZO -
MECANISMOS "(li"lpfcl) (lice1 d?rn(;1 asoilta(cilo at lz;}lnia E)orr las iar?,c;cleglstlcas
DEGRADACION LAZO © Huiclo transportado, temperatura y presion de
operacion.
MECANISMOS Tivo de daf iado al
DEGRADACION GRUPO ipo de dafio asociado al grupo.

DESCRIPCION DEL LAZO

Breve descripcion del funcionamiento del proceso
asociado al lazo.

Equipo de referencia relacionado a la linea para

EQUIPO ASOCIADO facilitar su busqueda en campo.

SERVICIO Trabajo desarrollado por el fluido.
CLASIFICACION ASME B31.3 | Clasificacién segtin la norma APL
CLASIFICACION API 570 Clasificacion segiin la norma ASME.

NUMERO DE LINEA Numero consecutivo que sigue dentro del lazo.

TAG DE LA LINEA

Identificacion de la linea que consta en su mayoria de
4 criterios, que son:

18 1801 309

I

DIAMETRO SERVICIO NUMERO  CONSECUTIVO
PLANO P&ID

ISOMETRICO Plano isométrico en el que se encuentra la linea.
MATERIAL Tipo de material de que se fabrico la linea.
EASAF’T]::&I{I;‘XLACIONES Detalle del tipo de material.
ANO Afio en el cual se hizo el montaje de la linea.
PRESION OPERACION -
PRESION DISENO -
TEMPERATURA OPERA. -
TEMPERATURA DISENO -
RATING Relacién Presion admisible de trabajo - Temperatura.
INSUL CODE Tipo de aislamiento que posee la linea.
CLASE Clasificacion del material de la linea.
SCHEDULE O cedula, relacion Diametro - Espesor.
TOLERANCIA DE Maxima longitud que se puede desgastar el espesor de
CORROSION la linea para un funcionamiento seguro.
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3.7 INSPECCION DE LOS LAZOS DE CORROSION

En esta fase se desarrollaron varias actividades que se detallan a continuacion:

3.7.1 Verificacion y Correccion De Planos Isométricos

Para esta actividad se acordd con las personas contratistas encargadas del
levantamiento de los planos isométricos hacer una revision previa a la
digitalizacion por parte del autor de todos los isométricos levantados con el fin de
evitar errores en los planos finales. Esta revision se direcciono hacia la correccion
en la nomenclatura (trabajo desarrollado en oficina) y los errores en la

configuracion de las lineas (accién en campo).

Figura 43. Plano Isométrico corregido

37009

Fuente. Autor.
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3.7.2 Inspeccion visual *

Para esta actividad se siguio el procedimiento establecido por Ecopetrol S.A.

llamado Instructivo Para Inspeccion De Tuberia De Hidrocarburo, el cual establece

las especificaciones técnicas para la inspeccion de corrosidn en lineas de

almacenamiento de hidrocarburos. Estas especificaciones se adaptaron para los

fluidos presentes en el departamento y estas son:

3.7.2.1 Valoracion RAM

La valoracion RAM (Risk Assessment Matrix) para este tipo de actividades es de

nivel M (Medium).

3.7.2.2 Recursos

Camara fotogréfica, planos isométricos, elementos de proteccion personal,

lapicero y tabla legajadora.

3.7.2.3 Riesgos

Fisico

DE SEGURIDAD

BIOLOGICO

Areas de trabajo con
niveles superiores a 85
dB. Consecuencias:
cefaleas, estrés,
hipoacusia
neurosensorial.

Manipulacién de cargas.
Consecuencias:
atrapamiento, golpes,
muerte, lesiones
osteomusculares. Posicion
principal de pie, fatiga
lesiones osteomusculares.

Picadura, mordeduras,
adquisicion de
enfermedades
endémicas, por accion
de vectores.

Manejo de equipos
presionados.
Consecuencias: heridas,
lesiones
osteomusculares.

Caidas a nivel o de alturas,
por trabajos sobre superficies
impregnadas de
hidrocarburos, lesiones
osteo-musculares.

Equipos y superficies

Quemaduras.

calientes. Consecuencias:

Fuente. Instructivo

Para

Inspeccion  De

Tuberia

De Hidrocarburos.

* Tomado del Instructivo para inspeccion de tuberia de hidrocarburos.



3.7.2.4 Desarrollo (pasos)

e Registrar en el Formato De Inspeccion Externa Para Tuberias De Proceso de la
Coordinacion De Inspeccion E Integridad De Equipos las caracteristicas de la
tuberia.

e Observar y registrar el estado del aislamiento, pintura o recubrimiento como
desprendimientos, dafio, pérdida, ampollamiento, etc.

e Observar y registrar el estado fisico de la tuberia, ubicando abolladuras y
picaduras por corrosion, las cuales deben ser medidas en profundidad vy
longitud.

e Observar y registrar el estado de apoyos o soportes donde se tenga en cuenta
la condicién del aislamiento con relacion a la tuberia.

e Observar y registrar el estado del revestimiento en los extremos de los
enterramientos (interfaz suelo-aire).

¢ Reportar las anomalias encontradas en el Formato De Inspeccion Externa Para
Tuberias De Proceso en la que se esta haciendo la inspeccion.

e Soportar cada una de las anomalias relevantes encontradas con su respectivo

registro fotografico y debidamente referenciado.

El Formato De Inspeccién Externa Para Tuberias De Proceso se muestra en el

Anexo E.

A continuacién se muestran algunas de las condiciones mas criticas encontradas

durante la inspeccion visual de algunos de los lazos de corrosion:
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e LC-2900-01. Agua Cruda

Linea de 6” de derivacidon a cuadro de control de agua clarificada; ubicado en el
lado sur de las bombas P-2903, esta linea presenta alta corrosiéon localizada y
deterioro del recubrimiento, ademas la valvula de control presenta fuga y
crecimiento biolégico. Tag 6-RWA-1602-310.

e LC-2900-04. Agua Contraincendios

\

Linea de 6” frente al costado norte de la bomba MP-2903 D presenta soportes

averiados y alto deterioro del recubrimiento. Tag 6”-FWA-1602-316.
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e LC-2900-06. Agua Tratada

Linea de 4” a cuadro de control en 4to nivel de plataforma del DH-2953 sin
recubrimiento y lineas de 6” al DH-2953 y retorno a cabezal con deterioro del
recubrimiento y linea de 6” de cabezal en pasillo central, presenta recubrimiento

deteriorado con puntos de alta corrosion en sector de Bloque Ill. 6-TRW-5022-310.

e LC-2950-01. Agua de Alimentacion a Calderas

Linea de 8" de descarga de bombas P 2953 E con deterioro avanzado, perdida y
dafo del aislamiento. Tag 8-BFW-1801-341.
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e LC-2950-03. Vapor De Media Presion (150 Psi)

Linea de 4” a caldera B-2953 a vaporizacibn de combustible, presenta alta
corrosion en final de aislamiento, se presume presencia de CUI. Tag 4-MPS-1806-
315.

e LC-2950-07. Condensado

Entrada de 12” a D-2951, segundo nivel de la plataforma del DH-2951 con pérdida
de sello y alto deterioro del aislamiento, tag 12”-CND-1802-301, y succion de
bomba SP 2955 B con perdida y alto deterioro del aislamiento, tag 8”-CND-1802-
305.
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e LC-2950-10. Gas Combustible.

Linea de 6” a cuadro de control en 2do nivel de caldera B-2953 presenta alta
picadura en final de aislamiento, tag 6-FUG-1806-314 y linea de 12” de salida del
drum D-2953 presenta alto deterioro del aislamiento, tag 12-FUG-1803-331.

3.7.3 Recibo de plano isométricos finales

Luego de la digitalizacion de los planos, estos se recibian para una segunda
revisibn haciendo una répida comparacion entre una copia de los planos
entregados para su correccion y estos planos finales, para corroborar que todos
los errores quedaran debidamente corregidos. El resultado final es el presentado a

continuacion.
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Figura 44. Plano Isométrico Digitalizado

Proyecto No: MAOD24662 Fecha

= Lovanth JMVERO LEOVALDO SIN"CQ |

% UNIDAD U—-2950 Lo B
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e i . Cadign Archivo [C—=2950—14 | mvo

Fuente. Autor.

3.7.4 Levantamiento de Isométricos

Dada la extensién y el tiempo requerido para todo el levantamiento de los
isométricos, ademas de la terminacion del contrato de dibujos técnicos, se tuvo
que levantar por parte del autor ciertos planos faltantes o que complementaban los
lazos de corrosion, los cuales no fueron cobijados por el contratista. Uno de ellos
se muestra en la siguiente figura.

104



Figura 45. Plano Isométrico levantado por el autor

' 000 #o Degtuom | setd LT D Coaro [on, mocess | '
= s
| | . : o 1 "- - — H"’ :' ed - - "

Fuente. Autor.

3.8 TOMA DE ESPESORES

En esta fase, dada la poca informacion encontrada de espesores medidos
histéricamente y teniendo en cuenta la importancia de estos datos para el
desarrollo del plan, se procedi6é a tomar la mayor cantidad de espesores posibles
en las lineas que cumplieran con condiciones seguras para dicho procedimiento
por medio del ensayo no destructivo de ultrasonido.

Para la toma de espesores se verifico que las lineas a revisar no tuvieran
aislamiento, que la temperatura no estuviera por encima de los 212 F (Fahrenheit),
y que se tuvieran las facilidades de andamios o escalera eléctrica para tener

acceso a las lineas mas altas y que las lineas a nivel del suelo fueran accesibles.
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El procedimiento seguido para el desarrollo de esta actividad se denomina
Instructivo Para Medicion De Espesores Con Ultrasonido, en el cual establece un
estandar para realizar la medicion precisa de espesores mediante ultrasonido, con
el fin de aplicarlo durante las inspecciones realizadas a los equipos estacionarios,

para ello se debe tener en cuenta:

3.8.1 Condiciones generales

e Conocimiento de la técnica del pulso-eco en un nivel basico.

e Conocer el espesor esperado a medir. El espesor a medir define el tipo de
equipo y de palpador a utilizar, asi como el procedimiento que debe seguirse
para realizar la calibracion del mismo.

e Conocer el material en el cual se va a realizar la medicion de espesores. La
importancia de conocer el material de la pieza radica en que define la forma
apropiada de calibrar el equipo para la medicién.

e Conocer la temperatura a la cual se realiza el ensayo. La temperatura de la
pieza influye en dos aspectos: el primero esté relacionado con la seleccion del
palpador. El segundo aspecto esta relacionado con la compensacién de las
mediciones por temperatura.

e Disponer de un medidor de espesores de ultrasonido apropiado. La seleccién
del equipo a utilizar debe realizarse de forma tal que el rango de medicién del
mismo cubra el rango de espesores de la pieza a ensayar.

e Disponer de un palpador apropiado para la medicion de espesores. La eleccion
del palpador a utilizar depende del rango en el que se va a realizar la medicion,
la temperatura a la que se encuentra la pieza y el diametro de la pieza a calibrar
(en caso de ser cilindrica).

e Disponer de un acoplante apropiado para la medicion de espesores. De
acuerdo a la Temperatura y a la rugosidad de la superficie de prueba.

106



e Contar con los elementos de limpieza de superficie. Los elementos de limpieza
como espatula, cepillo de alambre y martillo, deben ser usados para garantizar
un buen acople del palpador con la pieza.

e Disponer del formato de Calibracion De Tramos Rectos y Accesorios para el

registro de los datos. Este formato se muestra en el Anexo F.

Figura 46. Equipo para medicion de espesores

Fuente. Autor.

3.8.2 Desarrollo (pasos)

e Calibrar ElI Equipo De Medicién
Cada vez que se vaya a medir espesores es necesario calibrar el medidor de
espesores, ya que la exactitud de las mediciones sera tan buena como la
exactitud y cuidado con los que el palpador haya sido calibrado.

e Realizar La Limpieza
La preparacion de la superficie de la pieza a inspeccionar es de gran

importancia para lograr una medicidén confiable del espesor de la misma.
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La limpieza ideal es aquella en la cual es posible retirar todo elemento extrafio
que pueda interferir en la transmisién de las ondas de ultrasonido tales como
oxido, mugre y productos de corrosion, entre otros.

Aplicar El Acoplante

Este paso consiste en aplicar una cantidad suficiente de acoplante sobre la
superficie a medir. Para cada medicién se debe aplicar mas o menos la misma
cantidad con el fin asegurar que la capa de acoplante entre el palpador y la
pieza es igual para todas las mediciones; esto evita posibles errores en las
lecturas.

Tomar La Lectura De Espesores

Antes de iniciar la medicion se deben haber definido las zonas de medicion o
CML (Condition Monitoring Locations). Una zona de medicion se define como la
superficie que se encuentra dentro de una circunferencia de 2” de diametro.

En cada zona de medicién se deben tomar el nimero de lecturas que sean
necesarias con el fin de garantizar que se ha encontrado el valor minimo de
espesor de dicha area.

Reportar Las Lecturas

Para cada una de las zonas de medicion se deben reportar tantos valores de
espesores como hayan sido definidos en el plan y en el formato de inspeccién.
Se debe asegurar que dentro de dichas lecturas se encuentra el valor minimo
medido.

Registros

Los registros de las mediciones de espesores deben quedar consignados sobre
el formato de inspeccién especifico de cada uno de los equipos y quedara

almacenado en una copia dura en su respectiva carpeta de inspeccion.
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Figura 47. Toma de espesores a linea de Agua Cruda

CALIBRACION DE TRAMOS RECTOS Y ACCESORIOS.
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Fuente. Autor.

3.9 ANALISIS DE DATOS

En esta actividad se tomaron todos los datos recogidos en las fases anteriores y
se procedieron a establecer y calcular los necesarios para el desarrollo del plan
de inspeccién. Estos calculos se incluyeron en la base de datos para

complementarla y son establecidos de acuerdo a la hormativa.
3.9.1 Didametro Exterior Y Espesor Original

Estos valores se obtuvieron de la Tabla 1. Nominal Pipe Sizes (NPSs), Schedules,
Weight Classes, and Dimensions of Steel Pipe de la Practica Recomendada API
574 Inspection Practices for Piping System Components, utilizando los valores de

diametro de la tuberia y la cedula o Schedule.
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3.9.2 Espesor de retiro

Este valor representa el minimo espesor permitido para una operacion segura por

desgaste del material y se calcula por medio de la siguiente ecuacion:

tretiro = tNominal — (CAx1000)-TF

Doénde: tgqiiro = €SPESOr de retiro en mils.
tnominai=€Spesor original en mils.
CA = tolerancia de corrosion en in.
TF= Tolerancia de fabricacion, para Acero al Carbono es 12.5% del

espesor nominal.

Figura 48. Representacion de los espesores

+——> ESPESOR POR DEFECTO

—> TOLERANCIA DE CORROSION
= ESPESOR NOMINAL

— TOLERANCIA DE FABRICACION

Fuente. Autor.
3.9.3 Espesor Minimo Requerido Por Presion

Valor basado en la norma ASME B31.3 y calculado mediante la siguiente

ecuacion para un tubo recto bajo presion interna:

¢ L — Pdiseﬁo X Dexterior
Presion — 2(S X E + Pgiseno X Y)
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Donde: ty,..sisn= €Spesor requerido por presion en mils.
Piiseiio= Presion de disefio en psi.
D.xterior= diametro exterior de la tuberia en in.
S = Esfuerzo del material tomado de la Tabla A-1.
E = Factor de calidad fundicion tomado de la Tabla A1.A
Y = Coeficiente dado por la Tabla 304.1.1

3.9.4 Espesor Residual

Este valor representa el espesor que le resta a la linea para terminar su vida util

segura.

tresidual = Cactual — Cretiro

Donde: ty tyqi= Ultimo espesor medido en mils.
3.9.5 Velocidad De Corrosiéon Por Disefio

Este valor representa la velocidad de corrosion a la que debe estar sujeta la linea
segun la tolerancia a la corrosién y la vida que se espera, se puede calcular
mediante la siguiente expresion:

~ CA
tiempo

disefio

CR,

Donde: CR,;= Velocidad de corrosion por disefio.
tiempogiseno= Tiempo de vida que se espera de la linea, generalmente se

encuentra entre 20 y 30 afos.
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3.9.6 Velocidad De Corrosion A Corto Plazo (Short Time)

Este valor representa la velocidad de corrosion que presenta la linea tomando en

cuenta solo las dos ultimas mediciones de espesores. Se calcula asi:

_ ( Lanterior — tactual)

ST =
VTiempo

Donde: t ,terior= PeNUItimo espesor medido en mils.

VTiempo= tiempo entre la penultima y la ultima toma del espesor en afios.

3.9.7 Velocidad De Corrosion A Largo Plazo (Long Time)

Este valor representa la velocidad de corrosion que presenta la linea tomando en

cuenta el primer y ultimo espesor medido. Su calculo es el siguiente:

(tinicial - tactual)

LT =
VTiempo

Dénde: t;,iciq= Primer espesor medido en mils.

VTiempo= tiempo entre la primera y la Gltima toma del espesor en afios.
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Figura 49. Velocidades de Corrosion de la unidad U-2900
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Figura 50. Velocidades de Corrosion de la unidad U-2950
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3.9.8 Vida Remanente

Este valor representa el tiempo en afios que le queda de vida util a la linea en

operacion segura.

_ (tactual - tretiro) _ tresidual
Vel Corrsion Vel Corrsion

VR
Ddnde: Vel Corrosion = velocidad de corrosion seleccionada para la linea o lazo en

mpy (mils per years)
3.9.9 Fecha De Cambio De La Linea

Es la fecha por célculo en el que se debe cambiar la linea para una operacion

segura.

Teambio = Tactuar + (VR X 365)

3.10 SUSCEPTIBILIDAD A CUI

En esta fase se identificaron aquellas condiciones que favorecen la aparicion de
este tipo de mecanismo de dafio que es el mas critico, dado que es muy dificil de
encontrar por su forma de atacar.

Las condiciones que favorecen que la corrosion sea mas severa es cuando la
temperatura de la linea oscila en entre el punto de ebulliciébn y condensacién del
agua que se da entre (100 ° C) 212 ° Fy 350 ° F (121 ° C), donde es menos

probable vaporizar el agua y el aislamiento permanece himedo mas tiempo **.

“parrafo tomado de la norma API 571. Damage Mechanisms Affecting Fixed Equipment in the
Refining Industry.



Para el caso de las lineas pertenecientes a la unidad U-2900, ninguna cumple con
las condiciones para presentar este tipo de dafio puesto que ninguna posee

aislamiento. Para la unidad U-2950 se presenta la siguiente tabla.

Tabla 7. Lineas Susceptibles A CUI en la unidad U-2950

Lineas e
Lazo de corrosion | Servicio susceptibles a
totales

CUI
LC-2950-01 BFW 49 39
LC-2950-04 LPS 27 21
LC-2950-05 LLS 37 23
LC-2950-07 CND 88 50
Total 201 133

3.11 APLICACION DEL SISTEMA RRM

En esta seccion se explica paso a paso la aplicacion del RRM en la definicion del
riesgo para cada lazo de corrosion, en el entendimiento que para cada lazo de
corrosion se analizd solamente la linea mas representativa del mismo, es decir, la

mas critica, por medio de la cual se adopt6 la valoracion para todo el lazo.
En la Figura 51, se muestra la interfaz inicial del sistema, en la cual se observan

los tipos de analisis (RBI, RCM e IPF) y las distintas herramientas necesarias para

la realizacion de cualquiera de los analisis.
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Figura 51. Interfaz de inicio del sistema RRM

RRM System Switchboard

Exit RRk System

Fuente. RRM System.

Como primer paso, se ingresa por medio de la opcién Standard Data a la tabla
mostrada en la Figura 52, en la cual se consignan datos genéricos como el tipo de

equipo, los materiales, etc. y se definen las unidades de medicién y la
nomenclatura a utilizar.

Figura 52. Datos estandar requeridos

Standard Data

| Frequencies] Equipment Type  Materials lCurrenc_l,J] Instrument Operating Service group]

r aterialname + | b aterial descrption | i‘

T ||=Z83GRE
£-285 GrC
£,-285 Gr C

" ||+-515GrED
T ||&EsGr 7o
" |[¢515ar €D
~||&E15 or. 70

Adrniralty ﬂ

Cloze

Fuente. RRM System.
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Después de haber configurado la opcion anterior, se procede a introducir los datos
genéricos acerca de la planta a analizar, por medio de las tablas que podemos
encontrar en la opcion Unit Seletion (Figura 53). Alli se ingresan datos como la
empresa a la cual pertenece la planta, la localizacién, el nombre y nomenclatura
de la unidad, y datos més detallados, como por ejemplo, las pérdidas econémicas
por la parada de la planta, datos que se obtienen de la Ecuacion de Pérdidas de

Produccioén de las diferentes funciones de la unidad.

Figura 53. Datos especificos de la planta

Operating Cumpany] Sites 1 Plants 1 Process units] Labour Rate  PLE Parameters 1 Drawmgs]
Male pour selection

Op.Co. |[FCOFETROL <

Site: GRB - Time [h]: Prod. loss rate [Dollar/h]
L 24 Prod. LosshomDtaT1  R1 # 13.300,00
Flant; 2350 hd ¢ [ e
T2 48 Prod Lossfrom T1la T2 R2 26.600,00
Unit:  [uz3s0 | 73 72 Prod LosshomT21a T3 A3 40.000,00

LRse [ ] i % Prod Lossfom T30 T4 R4 E3.00000
- Us S Prod. Loss fom Trito < RS * 57.000.00
PLEPa: [ =] n = last indicated time.

Name: N |Pa|ada L2980

Description |
Note |

Dielete |

Record: 14 1k | M k| of 1

Select Cancel ‘

Fuente. RRM System.

Luego de los pasos anteriores, se oprime S-RBI para habilitar las opciones S-RBI
Analysis y Assets Inventory, en esta Ultima se procede a cargar la informacién de
las lineas a analizar, esta informacion se encuentra en la base de datos
(inventario) de los equipos desarrollados en el numeral 3.6 expuesto
anteriormente. La consignacion de los datos puede hacerse de forma manual
(como la mostrada en la Figura 54) o importandolos de otros programas como
tablas. Los datos minimos requeridos son el tag de la linea, el tipo de equipo, el
afo de instalacion, el tipo de material y la tolerancia de corrosion por disefio, y en
este caso se marca la casilla de RBI.

La eleccion del método dependera de la cantidad de datos a cargar en el sistema.
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Figura 54. Carga de datos manual de la linea

Common Assets (U2950)

Tag number Free]: | [ENgREeEE -0-395-H Drrawing number: |F'&D-DF-1 583 j
Tagnumber (instrum.] —I ﬂ Asget Deseription: |Vapor de 50 psig
E quipment number: [ Mateial: + [4PIELGr B |
Equipment Type: + [Tuberia 1
Installed date; * |ene-1 379 Dresign Corozsion Allowance (mm): 1575
Note:
Prepare for v REI [ RCM [ IPF
Max Op. Temp. ['C]: | 2044 MOP [baig]: | 344735
Valume [m3]: | Diiameter [mm]: | 254
Fluid: | wapor B0 psig
Flashpoint [C] [ Toxic Fluid: [ Usedin:
Auto lgn. Temp. ['CL: | Toxic Cone [ppm).: |
Fire ME:
| Toxic Mh |
Copy.. | Erowse... | Import.... | Delete | oK | Cancel |

Record: 4| < [ 1 » | wi[e#|of 126
Fuente. RRM System.

Posteriormente se ingresa a la opcién S-RBI Analysis, la cual nos conduce a una

nueva interfaz que se muestra en la Figura 55.

Figura 55. Interfaz de analisis RBI

RBI Database

Exit ta Main
Menu

Fuente. RRM System.
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En la interfaz de la figura anterior se escoge la opcién Tags in RBI, donde se elige
de Standard Data, las lineas que pertenecen al lazo de corrosion que se va
evaluar en el RBI y luego de esto, se regresa a la interfaz RBI Database, como se

observa en la Figura 56.

Figura 56. Seleccion de las lineas a utilizar para el RBI

& Select tags for RBI |X

Select tags for use in BBl from this list Tags Selected for use in RBI

T0"LPS-2950- Vapor de B0 psig -
12"-HPS-2950. apor de alta 600 psig
12'"-LPS-2950- Vapor de 20 psig

16"-MPS-2950 Y apor de 150 psig

E"-BFw/-0103-" Linea de agua para la caldera 5B:
E"-BFw/-1804-] Linea de agua para laz caldera 5B
E"-BFw-1807-. Linea de agua para la caldera 5B:
E"-BFw/-2950-" Cabezal de Agua para calderas SE
B-2951 Ducto Ducto de gaszes

B-2351 QUE  Quemadores de Calderas

B-2351 TEP-TI Tuberia Banco principal interior
B-2551 TEP-TI Tuberia Banco principal exterior
B-2951 TCAIT Tuberia calentadar interior

B-2351 TCALT  Tuberia calentador exterion

B-2351 TECO | Tub. Economizadar interior

B-2351 TECO ' Tub. Economizador exterior &

- [

Inzp. Higtom Exit to Menu Get Subtags

Fuente. RRM System.

A continuacion, se escoge la opcidn Corrosion Loop Analysis donde se adjunta
toda la informacioén referente al lazo de corrosion al que pertenecen las lineas
escogidas en el paso anterior. Las lineas escogidas se pueden ver en el recuadro
denominado Tags que se encuentra en la Figura 57. En esta opcion se ingresa el
tag de lazo, el nombre, una breve descripcion del lazo, la descripcién del proceso
asociado y la descripcién de los mecanismos de dafio a los que es susceptible el

lazo.
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Figura 57. Andlisis del lazo de corrosion

Corrosion loop Data 10 Operating Parameters

- Operating Parameters G i
Mumber of the loop Drawings p g | Drawing
s m

Temperatura [°F] 258 - 2B A
PTE_SiUN [Psig) 30-80 Add parameters
Mame of the loop Flujo [Gpm) 1800 - 25
+ |Agua de Baja Alcalinidad [ppm) 10-20 Gelact T
| Cloruros [ppm) 0-25 =

Loop Deseription Oxigeno Disuelto [pprm] 0 Failure Mod
Circuito de agua de restitucidn: T: 280°F; P:80 psig; Flujo: 2500 GPM; pH 85-95 LIS LAEEES
Incluye linea de agua desmineralizada, el desairedor y las piemas alla Diureza [ppm) 00-02 % _ _
succion de laz bombas P29534/8/C/D/F & = [jm) b2 e e Equipment History

Process description B Verg) Ta.?aE;rsoups Confidence Fating

El Agua desmineralizada llega de UF/RO [US400]  a una presidn de 110 -

130 psig al K2903406, posteriormente es bombeada al DH2951 por las 10-BFw-2950-DF1562-01-0-41 424 Criticality &nalysis

29524 v B. El suministro de agua de calderas a loz desaireadores se 18-BPw-2950-DF1562-01-0-41424

hace a través de una linea de 8" con un trazado por el lado sur, con la 8-BFw-2950-DF1562-01-0-8142- Irspection Irterval

cual ze alimenta y contrala el nivel del deszaireadar DH2951 la cual SDHZ951 ACU

posterior al proceso de desaireacion es distibuida a las bombas SDH2951 REAC .
Task Planning

Corrogion Description:

La metalurgia de la linea es acero & carlbono. Se espera que exizta Fiecommendations

conogidn en dreas donde pueda acurularse agua v depdsitos. Caorrosidn

externa de la tuberia puede ser un problema debido a las caracteristicas
ambientales. El reactor del DH fabricado en AC ez propenzo a por

Fieference Drawings Browse Delete Lloze

Record: 14| 4 [ 1 _» | p1[pk|of 14
Fuente. RRM System.

Estando en la opcion Corrosion Loop Analysis, se escoge Add parameters cuya
interfaz se muestra en la Figura 58 y alli se cargan todos los pardmetros de
operacion del lazo de corrosién como lo son: los rangos de temperatura, presion,

flujo y todos aquellos datos que sean relevantes en el proceso de evaluacion.

Figura 58. Carga de los pardmetros del lazo de corrosion

El| Parameters for Corrosion Loop

Parameter Mir/hd ax
[ Temperatura [°F) - -
Motes

Mediciones en el reactor, acumulador y cabezal de succidn
de |3z bombas P2353

Hew | Lelete | LCloze |

Record: 4] 4 | 1 » | v of 10

Fuente. RRM System.

Regresando a Corrosion Loop Analysis se ingresa a la opcion Failure Modes

donde se escoge la linea a evaluar en el recuadro inferior izquierdo (Tags under

the current Corrosion Loop), ahora se marca la casilla correspondiente a los
120



modos de falla a los cuales es susceptible el lazo de corrosion (Corrosion Loop
Failure Modes) y los modos de falla a los que es susceptible la linea (Tag Failure

Modes), esto se muestra en la Figura 59.

Figura 59. Establecimiento del modo de falla del lazo y la linea

& Failure Modes Definition of Corrosion Loop

Conosion Loop: [[C295001
Loop name:  |Agua de Baja
Falure Mode: [ Age Related:
Remarks: [T F Intemal corosion
[T ™ Extemal corrasion
[T I Creep
[T I OthergR)

MNonsbge Related:
[~ ™ Fatigue - Thermal
[T I Fatigue - Vibrations
r [~ Stress comosion cracking
[T ™ Low Temp. embritlement
[~ I High Temp. embrittlement
|_ [~ High Temp. hydrogen attack
[T I Ersion
[T = Other N&R)

L

Tags under the current Corosion Loop:

Tag number: |1 0-BFW-2950-DF 1562-01-0-4142:

RBITag No: |1 0-BFW-2950-DF 1562-01-0-4142:4

Description: [Vapor de 50 psig

Record: 14 4| S b |PI|FK|oFS
Tag Tag Group

Fuente. RRM System.
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Luego, se escoge la opcion Equipment History donde se deben ingresar los datos
obtenidos y la fecha de las inspecciones realizadas a la linea de interés, la
tolerancia a la corrosion, la velocidad de corrosién histérica y de disefio, como se

muestra en la Figura 60.

Figura 60. Carga de los histéricos de inspeccion

| Tag Inspection History

TagdGoup: |1 0-BFw/-2350-0F1562-01-0-4 j Theoretical Corrosion R ate [mm/y]: | 0.1

|hstalled date:  ene-1979 Historical Corrosion Rate [mmdyl: [ 0,144
Insp. date | Results of inspection | CR mm/y | Legal
id ene-1579 FPuesta en senicio de |a linea [
* O

Record: 14 ] 4 | T _» | e [p|of 1

Actual Conosion &llowance [mm]: # (3175 at Last inspection: ene-1979

Selected Corrasion Rate [mmy]: e 0,144 [for Internal Corrosion] BRecomm.
Corrosion Rate Explanation: |Datos histaricos

Fuente. RRM System.
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Ahora se procede a hacer el andlisis de confianza, en la opcién Confidence
Rating, donde se escoge el modo de falla al cual se le va a hacer el analisis y se

responden las siguientes preguntas:

e ¢¢El mecanismo de degradacion es estable y puede ser controlado
apropiadamente?

Generalmente los mecanismos relacionados con la edad son estables y los NO

relacionados con la edad no lo son, ya que se pueden presentar en cualquier

momento por un cambio operacional.
El mecanismo de dafio se puede controlar solo si se tiene control sobre las
variables que lo producen, por ejemplo aquellos dafios que dependen de que la

temperatura de operacion se mantenga en cierto rango.

e ¢Se han realizado mdltiples inspecciones confiables?
La respuesta es “SI” solamente cuando se ha inspeccionado 2 0 mas veces con la

técnica adecuada en busqueda del mecanismo de dafio que se esta analizando.

e ¢Los parametros de proceso relevantes son monitoreados confiablemente?
La respuesta es “SI” solamente cuando se lleva un registro organizado y con
analisis de tendencia de las variables que determinan el mecanismo de dafio en

analisis.

El sistema nos presenta la ventana de la Figura 61, en la cual se establece la
respuesta a las anteriores preguntas y mediante la valoracion establecida para
cada respuesta se obtiene una puntuacion y categoria de confianza para la linea

en evaluacion.
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Figura 61. Andlisis de confianza

Tag/Group number: |1U-BFW-295EI-DF1 RE2-01 -D-.t'-\j

Failure tode: |Intema| COoMmogion -

Dearadation mechanizm iz stable and can be properly contralled

0+ Yeg " ntemmediate © Mo 0.1 Wiew History
ultiple reliable inzpections have been carmied out Confidence
. Rating tatal
" Yes " Intermediate ™ Mo -0, scores [
) . Fiating:
Relevant process parameters are reliably monitored H - High

+ Yeg " Intermediate ¢ Mo

B ecomnm.

_ Beconn._|

Cancel

Fuente. RRM System.

Luego de esto, se ingresa a Criticality Analysis en donde el sistema ha
determinado la susceptibilidad de falla (Susceptibility to Failure — StF) teniendo en

cuenta la velocidad de corrosion seleccionada y la de disefio, bajo el siguiente

criterio:
AR | al corrosic The actual corrosion rate is very high eg.CR >4xCRy i H
Generuland/or I?F.F“sfﬂ 2 iThe actual corrosion rate is high (eg.CR=1-4xCRg){M
The actual corrosion rate is acceptable/low L
(e.g. CR=0.5-1.0 x CRy)
The actual corrosion rate is very low (eg. CR <0.5x CRg)i N

Después se deben estimar la categoria de las consecuencias (Consequense
class) en las tres categorias Economics, Health and Safety y Environment, esto
se puede hacer en forma directa, mediante célculos o de forma detallada, en base
a la experiencia. La Figura 62 muestra la estimacion directa de las consecuencias

ambientales.
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Figura 62. Estimacion de consecuencias

5 Consequence of Failure Questionnaires: Environment Damage

Birect | Sirnple | Detailed |

© Massive Effect
" Maijor Effect
" Localised Effect
&+ Minor Effect
£ Slight Effect
£ Mothing ¥ Analpsed =

Direct

Environmental consequence class:L

LCancel |

x|

Fuente. RRM System.

El resultado de la evaluacion de los dos anteriores factores (Susceptibilidad de
falla y Consecuencia) es la caracterizacion del riesgo al que la linea estd expuesta
y graficamente se muestra en la matriz de riesgo como la mostrada en la ventana

de la Figura 63.

Figura 63. Andlisis de criticidad

Criticality Matrix - RBI

Analysis type: |Tag ;l Mates

ltem: TDEFW-Z3E0DFISE2 0T DATA <] Implica alinear condensados hacia el K.2903, aplicar contingencia
I & - . — = _ quimica con bisulfita de sodio v habilitar &l bypass del DH2951.No

Failure mode: IInlemaI Conosion =1 hay implicaciones er la disponibilidad

Shell standard matriz

StF RRHk Criticality Class

" H High

i}

ol M Mediurn

=

Bl L Low

8

2

o Megligible

2 Slight Damage binor Damage Local Damage tdajor Damage | Extensive Damage
Econemios (USD) A0k 10100k D1 1M 110M >10M
Health and Safety Slight injury tinor injury W sjor injury Single Fatality Multiple F atalties
Slight Effect binar Effect Localised Effect Major Effect I assive Effect
Conzequence Classs M L b H E

All criticalities of tags far this loop |

Wiew History I Close
Fuente. RRM System.
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Posteriormente en la opcion Inspection interval se muestran los resultados
obtenidos a través del andlisis y otros resultados importantes como lo son el
intervalo maximo de inspeccion y la vida remanente. En la Figura 64 se muestran

los resultados del analisis RBI para la linea evaluada.

Figura 64. Resultados del analisis

B Inspection Interval f Monitoring requirements

)

QTP LTV 11 (-E F/-2350-0 F 156201 Jid

Failure Mode: » |Intema| COnmogion j
Design Com. Allowance [mm]: | 3,175 Interval Factar: 0.E

Actual Corr. Allowance [mm]: | 2,175 Masirnurn [nspection interval [w): | 13.2
Selected Corrosion rate [mmdy]: | 0,144 I Legally Required Interval? [v]

Calculated Remnant life [y} 22 Last legal Insp.: ene-1979

Criticality rating: L Last Inspectior: [ ene-1979
Confidence rating: H MNest Inspectior: mar-1992

[~ legally determined

Mantaring requirements: |

Wiew Histary Fiecomm. Close

Fuente. RRM System.

Por ultimo, regresando a Corrosion Loop Analysis e ingresando a la opcion
Recommendations podremos visualizar las recomendaciones pertinentes

establecidas durante el proceso de andlisis en el sistema.

Figura 65. Visualizacién de recomendaciones

B Recommendations

1. Buscar planos del Reactor y acumulador de DH2951. B
2. EICO2 residual no es monitoreado.

3. Debido a la posibiidad de continuacidn con hidrocarburo en el DH2951 se deberdn incluir dentro de la Cancel
ronda drenajes frecuentes a las tamas y verificar depdsitos en el fanda. —

4. Incluir la inspeccidn de manera urgente de la linea de agua calderas de baja.

5. Incluir la instalacidn de analizadares en linea de hidracarbura y conductividad, se deberd dezarrollar un

prayecto que busque la optimizacidn del sistema.

E. Instalar cupdn de carosidn en el sisterna para verificar coragidn por axigeno.

7. Mediciones quincenales de % de oxigeno.

.15 debers realizar un procedimiento para sacar de servicio el DH sin necesidad de parar las plantas.

[ ariables de Integridad
- Datos de PH del sistema
- % de Sulfito recidual

Fuente. RRM System.
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3.12 ESTABLECIMIENTO DEL PLAN DE INSPECCION Y MANTENIMIENTO

3.12.1 Plan De Mantenimiento

El plan de mantenimiento fue desarrollado enfocandose en la recuperacion de las
condiciones externas de las lineas (External corrosion) , ya sea aislamiento o
recubrimiento, y se establecio desarrollando una serie de PIM-Z las cuales luego
de ser revisadas se le asigné un numero consecutivo y se enviaron a la
Coordinacion De Planeacion De Mantenimiento para ser ingresadas al sistema y
asi programar los recursos necesarios para el desarrollo de las tareas,

determinadas en la PIM-Z para la recuperacion el estado original de las lineas.

Para el desarrollo del documento PIM-Z se tuvieron en cuenta los siguientes

items:

e Descripcion general de los lazos inspeccionados y breve recuento de los
hallazgos.

e Diagnostico del lazo de corrosion, en el cual se cuenta con evidencia fotogréfica
de las condiciones mas criticas encontradas, asi como una descripcion de la
ubicacion de dicha condicion y la temperatura que maneja la linea o lazo.

e Valoracion RAM, en la cual define el grado de riesgo que tiene la intervencion
de la linea.

e Acciones recomendadas, donde se encuentran las tareas a seguir
especificando el tipo de limpieza, recubrimiento, aislamiento y todos aquellos
requisitos necesarios para el trabajo.

e Controles De Calidad e Instructivos o Protocolos a utilizar

e Anexos, donde se especifican longitudes, cantidades y demas informacién

necesaria para completar satisfactoriamente la tarea.
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Se establecieron aproximadamente diez (10) PIM-Z para los diferentes lazos y

lineas, de los cuales se muestra uno de ellos en el Anexo G.
3.12.2 Plan De Inspeccion

El plan de inspeccion no se desarrollo en su totalidad dentro del sistema RRM
dado que la mayoria de los resultados obtenidos del mismo arrojaban que todas
las lineas debian ser intervenidas inmediatamente, debido a esto se realiz6 una
reunién con los ingenieros de apoyo y se llego a la conclusion de que estos
resultados podrian ser consecuencia de la falta de monitoreo en los 35 afios de
funcionamiento de la planta, y se tomo la decisidon de realizar ciertos calculos
manuales para obtener resultados mas reales, tomando como base algunos de los
datos obtenidos en la valoracion mediante el sistema RRM. Los valores tomados

fueron los siguientes:

¢ Criticality rating
e Confidence rating

e Interval factor

Utilizando los factores anteriores se procedi6 a realizar los calculos necesarios

para la obtencion de las fechas de inspeccién de la siguiente manera:

3.12.2.1 Intervalo de Inspeccidn: Este factor representa el tiempo en afios en el

cual se debe realizar la inspeccién partiendo del afio de la ultima documentada.

Int.inspeccion = VR X FaCtOTIntervalo

Donde: Factoritervaio = €Ste el factor de resultado de la combinacién de la

categoria de la criticidad y de confianza.
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3.12.2.2 Espesor Futuro: Es el espesor que se espera tenga la linea para la

proxima inspeccion calculada.
tfuturo = lactual — (Vel Corrosion X Int.inspeccién)

3.12.2.3 Maximum Allowable Working Pressure - MAWP (Maxima Presion De
Trabajo Permitida): Este valor representa la maxima presién permitida bajo las
mas severas condiciones de presion y temperatura de operacion continua

esperadas durante el servicio.

2 XS XE X tryturo

MAWP =

Dexterior

3.12.2.4 Fecha De Préxima Inspeccion Calculada

Tprox.inspeccion = Tactual + (Int.inspeccion X 365)

Donde: T,.+,;= Fecha de ultima inspeccion realizada en dias.

3.12.2.5 Fecha De Préxima Inspeccion Real: Esta fecha se da en base a la clase
del fluido transportado asignada en el numeral 3.5 y se obtiene mediante la tabla 8
tomada de la norma APl 570. Los afios dados por la tabla son los intervalos
maximos en los que se debe hacer la inspeccion, para el caso de los fluidos en
qgue la fecha establecida es opcional se tomé el maximo intervalo presentado por

la tabla, debido al tiempo que tienen sin seguimiento.
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Tabla 8. Intervalos De Inspeccion Maximos Recomendados

Type of Circuit Thickness Measurements Visual External
Class 1 Five years Five years
Class 2 10 years Five years
Class 3 10 years 10years
Class 4 Optional Optional
Injection points 2 Three years By class
SIAD - By class
NOTE  Thickness measurements apply to systems for which CMLs have been established in accordance with 5.6.
a Inspection intervals for potentially corrosive injection/mix points can also be established by a valid RBI analysis in
accordance with API 580.
b See API RP 574 for more information on S/A interfaces.

Fuente. Norma API 570.
A través de todos estos analisis el plan de inspeccién desarrollado y presentado al
equipo del Departamento de Servicios Industriales Balance arrojo los resultados

mostrados en las Figuras 66 y 67.

En el Anexo H se presenta como muestra el plan de inspeccién del lazo de

corrosion LC-2950-02 al cual pertenecen las lineas de vapor de 600 Psi.
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Figura 66. Resultados Unidad U-2900

150

120 H Lineas con Prioridad de
inspeccion (2014-2015)

W Lineas priorizadas para
cambio

90

60

Cantidad (Unidades)

B Lineas con espesores
30

M Lineas totales

Lazo de corrosion

Figura 67. Resultados Unidad U-2950

H Lineas con espesores

M Lineas con Prioridad de
inspeccion (2014-2015)

Cantidad (unidades)

M Lineas priorizadas para
cambio

I Lineas totales

Lazo de Corrosion

130



PLANTA DE AGUA U-2900

4

RESULTADOS GENERALES

LC-2000-01 | RWA 34 10 7 0 22 22 8 1 2-2A - AAIA| CATEGORIA D | CLASE 4 9 3,726
LC-290002 | FUO 8 4 3 0 0 1 0 2 39 - ASALA NORMAL CLASE 2 > 1131
LC-290004 | FWA 25 1 4 0 0 2 0 5 2 oA NORMAL CLASE 4 5 1573
LC-2000-05 | CWT 163 13 6 0 0 1 0 30 2- ZAA3'A?1A2 | CATEGORIAD | CLASE 4 30 1,241
LC-2900-06 | TRW 20 5 4 0 0 2 0 9 2 -2A NORMAL CLASE 4 9 0,662
LC-290007 | cLO 5 0 5 0 0 0 0 1 39 CATEGORIA M | CLASE 2 1 0,692
LC-2900-08 olL 24 0 0 0 0 0 0 4 39 NORMAL CLASE 4 4 _
Total 279 33 29 0 22 28 8 52 60

PLANTA ELECTRICA U-2950

LC-2950-01 | BFW 49 9 39 1 0 3 0 0 20 39 -271 NORMAL CLASE 4 20 1,0925
LC-2950-02 | HPS 33 8 0 1 0 0 0 18 0 271S NORMAL CLASE 4 18 1,9262
LC-2950-03 | MPS 58 3 0 1 0 6 0 0 34 11S - 39S NORMAL CLASE 4 34 0,4304
LC-2950-04 LPS 27 3 21 0 6 0 0 0 22 39 -39S - NORMAL CLASE 4 22
A3A1A -
LC-2950-05 LLS 37 5 23 0 0 1 0 0 11 39S NORMAL CLASE 4 11 -
LC-2950-06 AIR 26 15 0 2 0 0 0 0 115 2-4 CATEGORIAD| CLASEA4 115 0,6345
LC-2950-07 | CND 88 0 50 0 0 23 48 0 47 11 -39 NORMAL CLASE 4 47 2,6860
LC-2950-10 | FUG 64 22 0 3 0 0 0 24 2 r 39 NORMAL CLASE 2 26 0,6411
Total 382 65 133 8 6 33 42 251 293
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5 CONCLUSIONES

No se puede obtener una conclusion efectiva acerca de la aplicacion de esta
metodologia, dado que los resultados se veran reflejados, en cuanto se
ejecuten las tareas propuestas en los planes; pero se puede asegurar que se
tendra un seguimiento a la integridad de las lineas el cual aumentara su
disponibilidad, mejorard la disposicion y programacion de los recursos
aumentando la eficiencia, y disminuira y expondra los riesgos presentes en el

departamento.

Se recopilo, selecciond, organizo y actualizé toda la informacion perteneciente
a las dos plantas del Departamento de Servicios Industriales Balance de la
empresa Ecopetrol S.A. - Gerencia de la Refineria de Barrancabermeja.;
Planta de Agua (U-2900) y Planta Eléctrica (U-2950), con lo cual se logro
consolidar un archivo de datos muy completo que contiene 86 planos P&ID; 19
de ellos pertenecen a la unidad U-2900, 36 a la unidad U-2950 y 31 a los
cabezales de distribucion, 353 planos isométricos; 60 corresponden a la
unidad U-2900 y 293 a la unidad U-2950, 3 Line List y el Piping Classes

general de la refineria, todo esto se encuentra tanto en fisico como en digital.

Se definieron y determinaron los lazos de corrosién teniendo en cuenta que
los equipos presentaran similares servicios, mecanismos de degradacion,
velocidades de corrosion, condiciones de operacion y criterios de seleccion de
materiales. Agrupando bajo estas caracteristicas los equipos se obtuvieron 18
lazos de corrosion de los cuales 8 fueron asignados a la unidad U-2900 y 10 a
la unidad U-2950, estableciendo para cada uno de ellos la nomenclatura (tag),

nombre y descripcién respectiva.
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Se establecieron dos bases de datos integras; una para cada unidad, en las
cuales se consignaron todos aquellos datos que se necesitan para el correcto
desarrollo del taller RBI como los son las temperaturas y presiones de
operacion, materiales de construccion, clase, rating, schedule, entre otros.
Estas bases de datos se componen de 661 equipos o lineas de proceso
distribuidas asi: 279 en la unidad U-2900 y 382 en la unidad U-2900 a las

cuales se les establecieron todos y cada uno de los datos anteriores.

Se realizé la correccion, levantamiento e inspeccion visual en campo de 347
planos isométricos realizando la respectiva documentacion de cada uno,
obteniendo asi la valoracion fisica de la linea que ayudaria a dar desarrollo al
plan de mantenimiento y resalto aquellas lineas en malas condiciones

superficiales que se tendrian en cuenta luego para el plan de inspeccion.

Se clasificaron todos los lazos de corrosion en base a los criterios definidos y
expuestos en las normas APl 570 y ASME B 31.3 arrojando como resultado
aquellos lazos mas criticos por transportar fluidos peligrosos, los cuales son: el
lazo LC-2900-02 de ACPM y LC-2900-07 de Cloro Gaseoso de la unidad U-
2900 y LC-2950-10 de Gas Combustible de la unidad U-2950, para los cuales

el intervalo maximo de inspeccidén es menor que el de los demas.

Se analizaron todos los datos recopilados mediante las ecuaciones pertinentes
y la aplicacion del sistema RRM obteniendo asi los datos requeridos para
establecer el plan de inspeccion; como lo son las velocidades de corrosion, la
vida remanente, y la valoracién de criticidad y de confianza, datos que con el
manejo adecuado y la interpretacion correcta determinaron los intervalos de
inspeccion, el régimen de monitoreo y la estrategia a utilizar para cada una de

las lineas evaluadas en este taller.
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Para aquellos lazos en los cuales no se pudo determinar las velocidades de
corrosion por la no existencia de historicos o por la imposibilidad de tomar
espesores al momento del analisis, se seleccionaron valores de sistemas
similares a los evaluados para poder continuar con el analisis, accion que es
aprobada por la normativa.

Los lazos de corrosion LC-2900-03 de Agua Clarificada, LC-2950-08 de Aceite
de lubricacion y LC-2950-09 de Inhibidor (Soda) no fueron analizados; dado
las condiciones especiales que presentaban, por lo cual se plasmaron

recomendaciones para su posterior inclusion en un nuevo taller RBI.

Se identificaron 133 lineas susceptibles a CUl representando
aproximadamente el 35% de las lineas de la unidad U-2950 a las cuales en
consenso con el Ingeniero De Confiabilidad Del Equipo Estético se les redujo
el intervalo maximo de inspecciéon a la mitad dado el tiempo de operacion sin
seguimiento y se determiné un tiempo mas corto segun la valoracion fisica de

la linea.

Se desarrollé y presenté al Departamento de Servicios Industriales Balance
un plan de mantenimiento compuesto por 10 PIM-Z enfocadas en la
recuperacion de las condiciones exteriores de todos los equipos; tanto
recubrimiento como aislamiento, que complementan 3 PIM-Z existentes y
contienen registros fotograficos de las condiciones mas criticas, una breve
descripcion y diagndstico del lazo, y las acciones recomendadas en las cuales
se especifica desde los métodos de limpieza de superficie hasta el tipo de
recubrimiento y aislamiento necesario para corregir los dafios. También se
establecioé un plan de inspeccion en cada una de las lineas que componen los
lazos de corrosion para el monitoreo de su deterioro y asi tomar las medidas
pertinentes; este plan establece los mecanismos de degradacion a los que es
susceptible la linea, la ubicacién de dicha seccion a través del plano

isométrico en el que se encuentra, la frecuencia de la inspeccion, la vida
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remanente, la valoracion de los andlisis de criticidad y confianza, una fecha
sugerida para realizar la inspeccion y los métodos de inspeccion a utilizar, los

cuales dependen del mecanismo de degradacidon que presenta el lazo.

Contar con bases de datos y planes de inspeccion permite evitar cualquier
tipo de fuga o parada no programada de equipos, optimizando los tiempos de
intervencion para mantenimiento y maximizando la vida atil de activo

reflejados en los costos de departamento.

135



6 RECOMENDACIONES

Generar un archivo digital (con soporte en fisico) que sea de facil consulta y
editable por la especialidad técnica de equipo estacionario con informacion
actualizada.

Asegurar la informacién completa de los nuevos proyectos que se
emprendan en el departamento (Directriz 13), como lo es el cambio de las
lineas del lazo de corrosién LC-2900-03 de Agua Clarificada para su

evaluacion en el proximo taller RBI.

Se debe hacer una alimentacion continua de datos actualizados a la
plantilla de evaluacion desarrollada para aumentar la confiablidad de la

evaluacion y mejorar las predicciones.

Se debe hacer el levantamiento de los isométricos faltantes y realizar su
inspeccién visual, en especial para el lazo de corrosion LC-2950-08 de
Aceite de lubricacion dado que los planos encontrados difieren de la

realidad y no fueron cubiertos en el presente trabajo por razones de tiempo.

El plan de inspeccion propuesto es susceptible a cambios, en la medida
gue se realicen inspecciones por oportunidad con el mantenimiento de los

equipos.

Desarrollar un programa de PMI (Positive Material Identification) para el
lazo de corrosion de inhibidor asociado a las bombas P-2961E/F/G (SODA)
para determinar las caracteristicas de las lineas y alimentar el RBI

desarrollado.
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ANEXO A. PLOT PLANT U-2900
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Zonas encementadas

Zona de tierra y grava

CASABOMBAS A

R0 PN BRI
OIS NORTIAS AN
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ANEXO B. PLOT PLANT U-2950 Y U-2960

PLOT PLANT
PLANTA ELECTRICA U2950 - TURBOGAS U2960

Zona de Yerra y grava s



ANEXO C. Estrategias de inspeccion y mantenimiento para degradacion por CUI.

Inspection/Maintenance Activity & Inspection Results

CS/low alloy steel

Strategy Initial Action’ Initial Result® 17 Following Action” Further Results® 2™ Following Action’
D Reduce criticality ! - - - -
Analyse in detail
Consider comective action
Meanwhile follow strategy 1
1 Equipment shell & nozzlesipiping = &": Significant CUI | Delag 100%: More significant | Repair and paint;
found = = within & th CUI found = | repeat Initial Action:
100% NDE of item combined with 100% un within & montns un pe . every 3 years®
delagqing of ALL possible wet and susceptible Mo more significant
areas: = within 1 yeal’ CUl found =
Piping and equipment nozzles < 8": Mo Significant CUI | 100% delagging of ALL wet and Significant CUI found = | 100% delagging within 6 months;
100% delaqgi = within 1 2 found = | susceptible areas: repair and paint; repeat Initial
elagging: within 1 yea I I 3
{proceed acconding to eolumn “Further Results®) = within 3 years Action: = every 3 years
Mo Significant | Adjust confidence rating with +0.1;
CUl found = | repeat Initial Action:
=» within 3 years
2 Equipment shell & nozzlesipiping = 8": Significant CUI | Delag 100%: More significant | Repair and paint;
ithil repeat Initial Action:
100% NDE of itemn combined with selective found = = within 1 year CUlfound = pe = every 6 years‘
delagging of possible wet and susceptible areas: Mo more significant
= every 6 years" CUl found =
Piping and equipment nozzles < 8" Mo Significant CUI | Delag more selective areas: Significant CUI found = | Delag 100% within 1 year;
. . found = = within 1 year repair and paint; repeat Initial
100% di_:lagglng of ALL possible wet and . Action: > every § years®
susceplible areas: — every 6 years
Mo Significant | Adjust confidence rating with +0.1;
CUl found = | repeat Initial Action:
=» within & years
3 MNDE of selected areas combined with 100% Significant CUI | Delag 100%: More significant | Repair and paint; repeat [nitial
delagqging of ALL possible wet and susceptible found = = within 2 years CUl found = | Action: = every 12 years‘
areas:
= every 12 '_l,'ears" Mo more significant
CUIl found =
Mo Significant CUl | Mere selective delagging of Significant CUI found = | Delag 100% within 2 years;
found = | possible wet and susceptible repair and paint; repeat Initial
areas: Action: = every 12 years®
= within 4 years — N - -
Mo Significant | Adjust confidence rating with +0.1;
CUl found = | repeat Initial Action:
—» within & years
4 NDE of selected areas combined with selective Significant CUl | Delag 100% of wet and More significant | Delag 100% within 4 years;
delagging of possible wet and susceptible areas: found = | susceptible areas CUI found = | repair and paint; repeat Initial
= every 12 years" = within 2 years — Action: = every 12 years‘
Mo more significant
CUl found =
Mo Significant CUl | More selective delagging of Significant CUI found = | Delag 100% within 4 years;
found = | possible wet and susceptible repair and paint; repeat Initial
areas: Action: = every 12 years®
= within 4 years . N ) 3
Mo Significant | Adjust confidence rating with +0.1;
CUI found = | repeat Initial Action:
=» within & years
5 Mo inspection {review only) - - - -
Notes Recommended maximum timing; an analysis should be performed to determine if the work should be completed within a shorter time frame.

1
z
3
4

"Significant CUI" means comrosion damage that requires remedial action.
50% of coating/paint protection credit according to section 8.2 can be applied.

Inspection interval starting at the moment the coating/paint protection has ended (see section 5.2).




ANEXO D. Base de Datos de LC-2950-04 (Vapor de 50 Psi)

MECANISMOS MECANISMOS . s TREEE LA . TOLERANCIA
LAZO NOMBRE DEL . DESCRIPCION DEL CLASIFICACION  CLASIFICACIONAPI ; e ESPECIFICACIONES DEL PRESION PRESION TEMP.  TEMP. DISENO
CORROSION LAYe DEGRALDII:EIOON DEL DEGRAéD:U(;IgN DEL A0 EQUIPO ASOCIADO SERVICIO ASMEB313 s 1nE T MATERIAL MATERIAL annasy | semoam| cEreE @ RATING  INSUL CODE  AISLAMIENTO CLASE  SCHEDULE DE co(rie;e)osm
D'A'(“i'f)mo SERVICIO  UNIDAD = CONSEC.
. Internal Corrosién Internal Corrosion
Sistema de Vapor y ) | CABEZALA PLANTADE | VAPORDEBAJA
LC2050-04 | GRUPO1 5005 PO | Other (NAR) -Fatiga | Other (NAR) -Fatiga [Corresponde alas i AGUA PRESON NORMAL CLASE4 LINEA 1 12 LPs 1602 337 A-31117/18 cs APISL Gr. A 1977 50 85 292 565 150 c si si 398 ST 0,0625
P Térmica__CUI Termica__CUI
Sistema de Vapor Internal Corroslqn Internal Corroslqn ) \VAPOR DE BAJA
LC2950-04 | GRUPO1 e Other (NAR) -Fatiga | Other (NAR) -Fatiga |Corresponde alas il LINEA DE TURBOGAS N NORMAL CLASE4 LINEA 7 8 LPS A-31114/5/6 INFORMACIO APISL Gr. A 50 85 208 565 c si si a 0,0625
P Térmica _ CUI Térmica _ CUI
. Internal Corrosion Internal Corrosion
Sistema de V VAPOR DE BAJA
LC-2050-04 | GRUPOL | °° Z":soe siapm Other (NAR) -Fatiga | Other (NAR) -Fatiga |Corresponde a las P-2954 8 SO NORMAL CLASE4 LINEA 8 4 = 1802 312 A-31113 cs API5L Gr. A 1977 50 85 208 565 150 c sl S| 308 40 00625
P Térmica__CUI Térmica _CUI
. Internal Corrosién Internal Corrosion
Sistema de Vapor 5 5 . VAPOR DE BAJA
1C2050-04 | GRUPO1 5005, PO | Other (NAR) -Fatiga | Other (NAR) -Fatiga [Corresponde alas P-2955 B RSO NORMAL CLASE4 LINEA 9 6 LPs 1802 317 A-31113 cs APISL Gr. A 1977 50 85 298 565 150 c si si 398 ) 0,0625
P Térmica__CUI Termica__CUI
Sistema de Vapor Internal Cormslqn Internal Corroslqn ) VAPOR DE BAJA
LC2950-04 | GRUPO1 e Other (NAR) -Fatiga | Other (NAR) -Fatiga |Corresponde a as l B-2051 N NORMAL CLASE4 LINEA 10 4 LPS 1804 308 A-31112 cs APISL Gr. A 1977 50 85 208 565 150 c si si 305 a 0,0625
P Térmica _ CUI Térmica _ CUI
. Internal Corrosion Internal Corrosion
Sistema de V VAPOR DEBAJA
LC2050-04 | GRUPOL | °° edn:soe siapor Other (NAR) -Fatiga | Other (NAR) -Fatiga |Corresponde a las B-2052 SO NORMAL CLASE4 LINEA 11 4 = 1805 308 A-31111 cs API5L Gr. A 1977 50 85 208 565 150 c sl S| 308 40 00625
P Térmica _CUI Térmica _CUI
. Internal Corrosién Internal Corrosion
Sistema de Vapor y ) ) VAPOR DEBAJA
LC295004 | GRUPOL | TTorocE PO | Other (NAR) -Fatiga | Other (NAR) -Fatiga [Corresponde alas B-2053 BRSO NORMAL CLASE4 LINEA 12 4 LPs 1806 308 A-31210 cs APISL Gr. A 1977 50 85 298 565 150 c si si 398 ) 0,0625
P Térmica__CUI Termica__CUI
Sistema de Vapor Internal Cormslqn Internal Corroslqn ) \VAPOR DE BAJA
LC2950-04 | GRUPO1 e Other (NAR) -Fatiga | Other (NAR) -Fatiga |Corresponde a as l B-2054 N NORMAL CLASE4 LINEA 13 4 LPS 1807 308 A-31211 cs APISL Gr. A 1977 50 85 208 565 150 c si si 305 a 0,0625
P Térmica _ CUI Térmica _ CUI
. Internal Corrosion Internal Corrosion
Sistema de V VAPOR DEBAJA
1C295004 | GRUPOL | “PTETE PO | other (NAR) -Fatiga | Other (NAR) -Fatiga |Corresponde a s i) PRECALENTADOR 8-2955 SO NORMAL CLASE4 LINEA 14 4 LPS A-31211 INFORMACIO APISL Gr. A 50 85 208 565 c si si ) 00625
P Térmica _CUI Térmica _CUI
. Internal Corrosién Internal Corrosion
Sistema de Vapo VAPOR DEBAJA
LC295004 | GRUPOL | “TorocE PO | Other (NAR) -Fatiga | Other (NAR) -Fatiga [Corresponde alas P-2956 B RSO NORMAL CLASE4 LINEA 15 4 LPs 1808 316 A-31214 cs APISL Gr. A 1977 50 85 298 565 150 c si si 398 ) 0,0625
P Térmica__CUI Térmca__CUI
Sistema de Vapor Internal Corroslqn Internal Corroslgn ) VAPOR DEBAJA
LC2950-04 | GRUPO1 e Other (NAR) -Fatiga | Other (NAR) -Fatiga |Corresponde a as l P-2057 B N NORMAL CLASE4 LINEA 17 6 LPS 1809 307 A-31210 cs APISL Gr. A 1977 50 85 208 565 150 c si si 305 a 0,0625
P Térmica _ CUI Térmica _ CUI
. Internal Corrosion Internal Corrosion
Sistema de V VAPOR DEBAJA
LC-2050-04 | GRUPOL | °° ed":soe siapor Other (NAR) -Fatiga | Other (NAR) -Fatiga |Corresponde a las P-2958 B SO NORMAL CLASE4 LINEA 18 6 = 1809 324 A-31211 cs APISL Gr. A 1977 50 85 208 565 150 c sl S| 398 40 00625
P Térmica _CUI Térmica _CUI
. Internal Corrosion Internal Corrosion
Sistema de Vapo VAPOR DEBAJA
LC295004 | GRUPOL | T orocE PO | Other (NAR) -Fatiga | Other (NAR) -Fatiga [Corresponde alas P-2950 B RSO NORMAL CLASE4 LINEA 19 6 LPs 1809 340 A-31213 cs APISL Gr. A 1977 50 85 298 565 150 c si si 398 ) 0,0625
P Térmica__CUI Termica__CUI
Sistema de Vapor Internal Corruslo.n Internal Corroslqn ) \VAPOR DE BAJA
LC2950-04 | GRUPO1 e Other (NAR) -Fatiga | Other (NAR) -Fatiga |Corresponde a as l P-2063 A N NORMAL CLASE4 LINEA 20 4 LPS 1810 333 A-31210 cs APISL Gr. A 1977 50 85 208 565 150 c si si 305 a 0,0625
P Térmica _ CUI Térmica _ CUI
. Internal Corrosion Internal Corrosion
Sistema de V VAPOR DEBAJA
LC2050-04 | GRUPOL | °° ed":soe siapor Other (NAR) -Fatiga | Other (NAR) -Fatiga |Corresponde a las P-2964 A SO NORMAL CLASE4 LINEA 21 4 = 1811 333 A-31212 cs API5L Gr. A 1977 50 85 208 565 150 c sl S| 308 40 00625
P Térmica _CUI Térmica__CUI
. Internal Corrosion Internal Corrosion
Sistema de Vapo VAPOR DEBAJA
LC205004 | GRUPOL | “°orocE PO | Other (NAR) -Fatiga | Other (NAR) -Fatiga. [Corresponde alas i P-2065 A RSO NORMAL CLASE4 LINEA 22 4 LPs 1812 333 A-31213 cs APISL Gr. A 1977 50 85 298 565 150 c si si 398 ) 0,0625
P Térmica _ CUI Térmica _ CUI
. Internal Corrosion Internal Corrosion
v VAPOR DEBAJA A-31113/12/11/ 21
LC2950-04 | GRUPO1 S's’edrfs‘;e PO | other (NAR) -Fatiga. | Other (NAR) -Fatiga. |Corresponde a as i CABEZAL LPS PFO’RESION ) NORMAL CLASE4 LINEA 23 12 LPS 5019 305 3 21/1 ; 2/12 fa101 cs APISL Gr. A 1977 50 85 208 565 150 c si si 305 S 0,0625
P Térmica _ CUI Térmica _ CUI
. Internal Corrosion Internal Corrosion
Sistema de V VAPOR DEBAJA
1C295004 | GRUPOL | “PTETE VAP other (NAR) -Fatiga | Other (NAR) -Fatiga |Corresponde alas CABEZAL LPS SO NORMAL CLASE4 LINEA 24 8 LPS 5019 305 A-31213 cs APISL Gr. A 1977 50 85 208 565 150 c si si 395 W 00625
P Térmica__CUI Térmica _CUI
. Internal Corrosion Internal Corrosion
Sistema de Vapo VAPOR DEBAJA
LC295004 | GRUPOL | “°orocE PO | Other (NAR) -Fatiga | Other (NAR) -Fatiga. [Corresponde alas i CABEZAL LPS RSO NORMAL CLASE4 LINEA 25 6 LPs 5019 305 A-31213/14/15 cs APISL Gr. A 1977 50 85 298 565 150 c si si 398 ) 0,0625
P Térmica __ CUI Térmica _ CUI
. Internal Corrosion Internal Corrosion
v VAPOR DEBAJA A-31114/17/22/23124
LG2950-04 | GRUPO1 Slslednewasze siapm Other (NAR) -Fatiga | Other (NAR) -Fatiga |Corresponde a as l CABEZAL LPS PF?RESION ) NORMAL CLASE4 LINEA 26 16 LPS 5019 305 s1L14/ 5/2 l2sl24l cs APISLGr. A 1977 50 85 298 565 150 c si si 308 30 0,0625
P Térmica _ CUI Térmica _ CUI
. Internal Corrosion Internal Corrosion
Sistema de V VAPOR DEBAJA
LC2050-04 | GRUPOL | °° ed";oe siapor Other (NAR) -Fatiga | Other (NAR) -Fatiga |Corresponde a las CABEZAL LPS SO NORMAL CLASE4 LINEA 27 6 = 5019 312 A-31113 cs API5L Gr. A 1977 50 85 208 565 150 c sl S| 308 40 00625
P Térmica _ CUI Térmica  CUI
. Internal Corrosion Internal Corrosion r
Sistema de V VAPOR DE BAJA
LC295004 | GRUPO2 | “PETETE PO other (NAR) -Fatiga | Other (NAR) -Fatiga |Corresponde alas i CABEZAL'Y P29108 SO NORMAL CLASE4 LINEA 2 10 LPS 2210 022 A-31120/21 cs APISL Gr. A 1977 50 75 450 565 150# c si NO 395 " 00625
P Térmica _ CUI Térmica
. Internal Corrosién Internal Corrosion r
Sistema de Vapor 5 N . VAPOR DEBAJA
LC2050-04 | GRUPO2 5005 PO | Other (NAR) -Fatiga | Other (NAR) -Fatiga [Corresponde alas P-29118 BRSO NORMAL CLASE4 LINEA 3 8 LPS 2209 7 A-31121 cs APISL Gr. A 1977 50 75 450 565 150# c si NO 395 " 0,0625
P Térmica__ CUI Térmica
Sistema de Vapor Internal Corroslqn Internal Corroslqn ) \VAPOR DE BAJA
LC2950-04 | GRUPO2 e Other (NAR) -Fatiga | Other (NAR) -Fatiga |Corresponde a as l P-2010 E N NORMAL CLASE4 LINEA 4 10 LPS-23132-654-A3A1A-H A-31121 INFORMACIO APISL Gr. A 50 75 450 565 H si NO A3ALA ) 0,1250
P Térmica _ CUI Térmica
. Internal Corrosion Internal Corrosion r
Sistema de V VAPOR DEBAJA
LC-2050-04 | GRUPO2 | °° Zn:soe siapor Other (NAR) -Fatiga | Other (NAR) -Fatiga |Corresponde a las P-2952 8 SO NORMAL CLASE4 LINEA 5 8 = 2211 053 FALTA cs APISL Gr. A 1977 50 70 450 565 150 # c sl NO 39 40 00625
P Térmica _ CUI Térmica
. Internal Corrosién Internal Corrosion
Sistema de Vapor y ) ) VAPOR DEBAJA
LC295004 | GRUPOZ | “°TTOCE PO | Other (NAR) -Fatiga | Other (NAR) -Fatiga [Corresponde alas DH-2951 PRESON NORMAL CLASE4 LINEA 6 12 LPs 1801 307 A-31114 cs APISL Gr. A 1977 50 85 450 565 150 c si NO 398 STD 0,0625
P Térmica__ CUI Térmica
Sist PRV Internal Corrosion Internal Corrosion VAPOR DEBAJA
LC-2050-04 | GRUPO2 s Eijn:soepsiapor Other (NAR) -Fatiga | Other (NAR) -Fatiga |Corresponde a las i PV-29503 O NORMAL CLASE4 LINEA 16 12 LPs 1808 333 A-31212 cs APISLGr. A 1977 50 85 400 565 150 c sl NO 305 sTD 0,0625
Térmica  CUI Térmica




ANEXO E. Formato De Inspecciéon Externa Para Tuberias De Proceso

7 > GERENCIA REFINERIA BARRANCABERMEJA Versi6n: 01 ECP- XXX

- JLE - COORDINACION DE INSPECCION E INTEGRIDAD DE EQUIPOS

bt —-PeTRoL FORMATO DE INSPECCION EXTERNA PARA TUBERIAS DE PROCESO (BASADO EN API 574) Fecha divulgacion: Pagina 1de 1
PLANTA: |LAZO DE CORROSION #: |ISOMETRICO:
LINEA: COND. DISENO |COND. OPERACION
MATERIAL: |DIAMETRO: SCH: | PRESION (PSI):
DESDE: HASTA: TEMPERATURA (°F):
CLASE B16,5: INTERVALO DE INSPECCION FLUIDO:

INSP. VISUAL CALIBRACION: |
LISTADO DE INSPECCION Vo.Bo. | Nota N° OBSERVACIONES / NOTAS

FUGAS

Uniones bridadas

Tracing de vapor

Parches y grapas existentes

Cuerpo de valwulas

Otros

DESALINEAMIENTO

Tuberia desalineada / Restriccién de movimiento

Desalineamiento de Juntas de expansion

Otros

VIBRACION

Excesivo peso en voladizo

Soporte inadecuado

Falta de rigidizadores (pie de amigo)

Derivaciones en menor diametro 6 tubing

Conexiones roscadas

Holguras en soportes que causan desgaste por friccion

Otros

SOPORTES

Patin separado del soporte

Soporte colgante distorcionado o roto

Resorte fuera de la base

Riostra distorsionada o rota

Cartelas perdidas

Placas/rodillos deslizantes

Condicién de equilibrio

Soporte corroido

Otros

CORROSION

Puntos apernados bajo grapas, abrazaderas

Pintura deteriorada

Interfase suelo-aire

Cul

Crecimiento biolégico

Puntos muertos

Otros

AISLAMIENTO

Dafiado, deteriorado / penetraciones.

Faltante

Deterioro del sello

Cinta de amarre (rota/faltante)

Otros

INSPECTOR (es):

FECHA:




ANEXO F. Formato De Calibracion De Tramos Rectos Y Accesorios

CALIBRACION DE TRAMOS RECTOS Y ACCESORIOS.

e 4
om L5
+-PETROL ha
126t T2 73T TC 2a
Y .
: ", FLUJO
E A A 4
INSPECTOR ISOMETRICO VEL. CALIB
FECHA SERVICIO EQUIPO
THK | ESPES THK ESPESO(  VIDA
) ORIGI | OR RATADE | ¢ |RemANENT
TML | MATERIAL | SECCION | DIAMETRO [SCH NAL |rETIRO MILS[MILS(MILS|MILS|MILS|MILS|MILS|MILS|MILS|MILS|MILS|MILS |MILS|MILS|MILS| MIN CORROSI | 501, £
miLs | miLs 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 13 | 14 | 15 | MILS MOF',\‘Y MILS | ARos
INSPECCION VISUAL: CONVENCIONES
SCH |CEDULA
THK |ESPESOR
RECOMENDACION EMITIDA: MPY |MILS PER YEAR
ANALISIS ESPESORES ENCONTRADOS: RC |REDUCCION CONCENTRIC,
RE |REDUCCION EXCENTRICA
BDP |BOCA DE PESCADO
TRABAJOS RECOMENDACION POSTERIOR:




ANEXO G.
Plan De Mantenimiento Para Lazo De Agua Tratada Correspondiente A La Planta
De Tratamiento De Agua Unidad U-2900.
PIM-Z2-30338.



ANEXO H. Plan de Inspeccion Lazo de Corrosién LC-2950-02. Vapor de 600 Psi.

TAG DELA LINEA
n VIDA INTERVALO
LAZ MECANISM RADACION DEL ISOMETRI y ANALISI ANALISI MET DE
o ECANISMOS DEG CIO SO RS | e SIS SIS 0oDO

CORROSION GRUPO Cco CRITICIDAD ~ CONFIANZA INSPECCION

(CAR) [AROS] [AROS]
D(in) SERV. UNID. CONS.

Internal Corrosién Other (NAR)

LC-2950-02 Fatigue - Thermal Fatigue - Vibrations

6 HPS 1801 325 - 60,5 24,2 M M X VT, UT, PEC

Internal Corrosién Other (NAR)
LC-2950-02 . ) R 6 HPS 1801 328 - 60,5 24,2 M M X VT, UT, PEC
Fatigue - Thermal Fatigue - Vibrations

Internal Corrosién Other (NAR)

Le2050-02 | ot Patigue . Vibrations | © HPS 1801 331 . 60,5 24,2 M M X VT, UT, PEC
nternal i6n Other (NAR
LC-2950-02 Internal Corrosién Other (NAR) 12 HPS 1804 305 SK-11 771 30,8 M M X VT, UT, PEC
Fatigue - Thermal Fatigue - Vibrations
LC-2950-02 Internal Corrosion Other (NAR) 14 HPS 1804 305 SK-11 81,1 32,4 M M X VT, UT, PEC
Fatigue - Thermal Fatigue - Vibrations
LC-2950-02 internal Corrosion Other (NAR) 6 HPS 1804 309 SK-9 60,5 24,2 M M X VT, UT, PEC

Fatigue - Thermal Fatigue - Vibrations

Internal Corrosién Other (NAR)
LC-2950-02 . ) PR 12 HPS 1805 305 SK-10 77,1 30,8 M M X VT, UT, PEC
Fatigue - Thermal Fatigue - Vibrations

Internal Corrosién Other (NAR)

Le2050-02 |t atgue, Vibrations | 14 FPS 1805 305 | SK-10 81,1 324 M M X VT, UT, PEC
nternal i6n Other (NAR
LC-2950-02 nternal Corrosion Other (NAR) 6 HPS 1805 309 SK-7 60,5 24,2 M M X VT, UT, PEC
Fatigue - Thermal Fatigue - Vibrations
Internal Corrosion Other (NAR
LC-2050-02 Internal Corrosién Other (NAR) 12 HPS 1806 305 SK-8 771 30,8 M M X VT, UT, PEC
Fatigue - Thermal Fatigue - Vibrations
LC-2950-02 internal Corrosin Other (NAR) 14 HPS 1806 305 SK-8 81,1 324 M M X VT, UT, PEC

Fatigue - Thermal Fatigue - Vibrations

Internal Corrosién Other (NAR)
LC-2950-02 . ) R 12 HPS 1807 305 SK-5 77,1 30,8 M M X VT, UT, PEC
Fatigue - Thermal Fatigue - Vibrations

Internal Corrosién Other (NAR)

Lo2050-02 | ot Fatgue. Vibrations | 14 FPS 1807 305 SK-5 81,1 32,4 M M X VT, UT, PEC
nternal i6n Other (NAR
LC-2950-02 Internal Corrosién Other (NAR) 6 HPS 1808 343 SK-4 60,5 24,2 M M X VT, UT, PEC
Fatigue - Thermal Fatigue - Vibrations
LC-2950-02 Internal Corrosion Other (NAR) 12 HPS 1810 373 SK-6 771 30,8 M M X VT, UT, PEC
Fatigue - Thermal Fatigue - Vibrations
LC-2950-02 internal Corrosin Other (NAR) 12 HPS 1811 373 SK-3 771 30,8 M M X VT, UT, PEC

Fatigue - Thermal Fatigue - Vibrations

Internal Corrosién Other (NAR)
LC-2950-02 . . R 12 HPS 1812 373 SK-2 77,1 30,8 M M X VT, UT, PEC
Fatigue - Thermal Fatigue - Vibrations




TAG DELA LINEA
LAZO MECANISMOS DEGRADACION DEL ISOMETRI AR LU= ANALISIS ANALISIS METODO DE

REMANENTE  INSPECCION 7
; . CRITICIDAD ~ CONFIANZA INSPECCION
(CAR) [AROS] [AROS]

CORROSION GRUPO co
D(in) SERV. UNID. CONS.

Internal Corrosién Other (NAR)
LC-2950-02 . ) R 24 HPS 5019 307 SK-1,14 111,6 44,6 M M X VT, UT, PEC
Fatigue - Thermal Fatigue - Vibrations

Internal Corrosién Other (NAR)

Le2050-02 |t atgue. Vibrations || 18 FPS 5019 307 SK-1 933 373 M M x | vT,uT,PEC
nternal i6n Other (NAR

LC-2950-02 Internal Corrosién Other (NAR) 12 HPS 5019 307 | SKi1,18 771 30,8 M M X VT, UT, PEC
Fatigue - Thermal Fatigue - Vibrations
Internal Corrosion Other (NAR

LC-2050-02 Internal Corrosién Other (NAR) 20 HPS 5019 307 | SK-15 99,4 397 M M X | vT,uT,pPEC
Fatigue - Thermal Fatigue - Vibrations

LC-2950-02 internal Corrosion Other (NAR) 16 HPS 5019 307 |SK-16/17 87,2 34,9 M M X VT, UT, PEC

Fatigue - Thermal Fatigue - Vibrations

Internal Corrosién Other (NAR)
LC-2950-02 . . R 12 HPS 5019 309 SK-15 77,1 30,8 M M X VT, UT, PEC
Fatigue - Thermal Fatigue - Vibrations

Internal Corrosién Other (NAR)

Le2050-02 | ottt . Vibratons | HPS 5019 310 | SK-14 64,9 26,0 M M X VT, UT, PEC
nternal i6n Other (NAR
LC-2950-02 Internal Corrosién Other (NAR) 6 HPS 5019 310 . 60,5 24,2 M M X VT, UT, PEC
Fatigue - Thermal Fatigue - Vibrations
r
LC-2950-02 Internal Corrosion Other (NAR) 12 HPS 0103 . SK-2 771 30,8 M M X VT, UT, PEC
Fatigue - Thermal Fatigue - Vibrations
r
LC-2950-02 internal Corrosin Other (NAR) 12 HPS 0103 . SK-3 771 30,8 M M X VT, UT, PEC

Fatigue - Thermal Fatigue - Vibrations

Internal Corrosién Other (NAR)
LC-2950-02 . ) R 14 HPS 0103 - SK-5 71,0 28,4 M M X VT, UT, PEC
Fatigue - Thermal Fatigue - Vibrations

Internal Corrosién Other (NAR)

Lo2050-02 |t gt . Vibratons | 12 HPS 0103 . SK-6 771 30,8 M M X VT, UT, PEC
r
nternal i6n Other (NAR
LC-2950-02 Internal Corrosién Other (NAR) 14 HPS 0103 . SK-10 71,0 284 M M X VT, UT, PEC
Fatigue - Thermal Fatigue - Vibrations
r
LC-2950-02 Internal Corrosion Other (NAR) 12 HPS 0103 102 SK-12 68,9 27,6 M M X VT, UT, PEC
Fatigue - Thermal Fatigue - Vibrations
r
LC-2950-02 internal Corrosion Other (NAR) 14 HPS 0103 102 SK-12 71,0 284 M M x | vT,uT,pPEC

Fatigue - Thermal Fatigue - Vibrations

Internal Corrosién Other (NAR)
LC-2950-02 . ) R 24 HPS 103 310 SK-13 95,3 38,1 M M X VT, UT, PEC
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