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RESUMEN

TITULO: DESARROLLO DE UNA HERRAMIENTA COMPUTACIONAL PARA EL ANALISIS Y
EVALUACION DE DEFECTOS DE MANERA SISTEMATIZADA, BASADOS EN LA NORMA
API RP 579 FITNESS FOR SERVICE*

AUTORES: LAURA MARCELA DELGADO ESPEJO
LICETH TERESA RUEDA GOMEZ**

PALABRAS CLAVES: Norma API 579, Integridad Estructural, Mecanismos de Dafio, Métodos
de Evaluacion, Guide.

DESCRIPCION:

El presente proyecto tiene como objeto crear un software en la plataforma GUIDE de MATLAB
basado en la norma API 579, en el cual mediante una metodologia de inspeccion basada en
defectos se ejecutan una serie de calculos que ayudan a evaluar los defectos de un equipo
mediante la comprobacion de criterios.

El software se basa en un andlisis cualitativo de sus calculos basados en la norma; con
resultados que permitan garantizar que los equipos que contienen defectos que han sido
identificados durante una inspeccién puedan seguir operando de manera segura.

El software consta de 11 secciones, cada seccion evalia un mecanismo de dafo: Fractura
Fragil, Pérdida General de Metal, Pérdida Localizada de Metal, Corrosion por Picado, Dafios
por Hidrogeno, Desalineacion de Soldadura y Distorsiones, Dafios por Fuego, Grietas,
Abolladuras, Laminaciones y Dafios por Creep. Cada seccion contiene una formato de entrada
de datos del usuario para el andlisis de Recipientes a Presion, Sistemas de Tuberias y
Tanques de Almacenamiento; dispone de un manual para un correcto manejo del software y
por lo tanto una eficaz evaluacién del mecanismo de dafio.

Esta herramienta permite grabar en su base de datos los diferentes andlisis de defectos que se
hayan realizado anteriormente en un equipo, para de esta forma tener un seguimiento de las
inspecciones de los equipos, asi como un plan de mantenimiento de los mismos.

*Proyecto de Grado
**Facultad de Ciencias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria Metallurgica y Ciencia de Materiales.
Director: MSc. Ivan Uribe Pérez
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SUMMARY

TITLE*

SOFTWARE DESIGN FOR ANALYSIS AND EVALUATION OF FLAWS IN A SYSTEMATIZED
WAY, BASED ON API RP 579 FITNESS FOR SERVICE

AUTHORS**

LAURA MARCELA DELGADO ESPEJO
LICETH TERESA RUEDA GOMEZ

KEYWORDS
API RP 579, Structural Integrity, Damage mechanisms, Evaluation Methods, Guide.
ABSTRACT

The objective of the present project is to create an APl 579 based software in the MATLAB
GUIDE platform, through an inspection methodology based on flaws executes a series of
calculations that help to evaluate flaws in an equipment by criteria checkup. The software is
based in a quantitative analysis of the calculations from the standard; Ensuring equipments with
flaws that have been identified during inspection can continue operating safely.

The software have 11 sections, each section evaluates a damage mechanism: brittle fracture,
general metal loss, local metal loss, pitting corrosion, hydrogen damage, weld misalignment and
shell distortions, fire damage, crack-like flaws, dents, gouges, laminations and creep range
damage. Each section contains a data input format for the user for the analysis of pressure
vessels, pipelines and storage tanks; the software has a manual for its proper use and therefore
an efficient damage mechanism evaluation.

At the same time the software allows to record in its database for the previous flaws analysis of
equipments to make a following of the inspections and plan their maintenance.

*Thesis degree
**Faculty of Physical-Chemistry Engineering. Metallurgical Engineering School and Material Sciences.
Director: MSc. Ivan Uribe Pérez
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1 INTRODUCCION

La norma API-579 Fitness for Service es una herramienta fundamental para
obtener una evaluacion de la integridad estructural de un componente en
servicio que tenga una falla o un dafio. Proporcionando un resultado de tipo
cuantitativo usado para tomar las decisiones de operacion, reparacion o
reemplazo que ayuden a garantizar que los diferentes equipos: tuberias,
tanques de almacenamiento y tanques a presion con fallas identificadas por la

inspeccion, puedan continuar funcionando dentro de las normas de seguridad.

El estudio y aplicacion de la norma API 579 es fundamental en la industria para
garantizar la seguridad y buen funcionamiento de una planta, asi como para la
optimizacién de los diferentes procesos y el mejoramiento de la viabilidad
econOmica a largo plazo. Sin embargo la aplicacion de esta puede llegar a ser
poco efectiva; efectuar los diferentes calculos para la evaluacion de las fallas y
realizar el procedimiento para el cambio o reparacion de un equipo podria
llegar a tardar mucho tiempo, generando pérdidas econdmicas. Por lo cual el
mejoramiento y desarrollo de nuevas técnicas o planes de inspeccién de

equipos son indispensables.

La estructura y abarcamiento de la norma hacen de esta una herramienta de
dificil manejo e interpretacion, por tal razén se llevo a cabo el disefio y creacién
de un software que no solo nos ayuda a obtener una evaluacion confiable y
eficiente, sino que ademas nos proporciona un registro histérico de las
evaluaciones realizadas a los equipos de manera rapida. Sin dejar a un lado la
indispensable importancia del conocimiento metallrgico para una adecuada

interpretacion de los resultados y un manejo indicado de dicho software.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Disefar un software en la plataforma “GUIDEMATLAB” administrando de
manera sistematica los parametros establecidos en la norma API-RP579 de

2007 para determinar la integridad estructural de un equipo.

2.2 Objetivos Especificos

e Crear una base de datos con los diferentes pardmetros establecidas en

la norma API RP 579 que permita el desarrollo del software.

e Determinar mediante el software la integridad estructural de un equipo
nivel 1 y 2 para los siguientes tipos de falla: fractura fragil, pérdida de
metal localizada, pérdida de metal generalizada, corrosién por picado,
dafios por hidrogeno, grietas. Y nivel 1 a los mecanismos de dafio

conformados por: dafios por fuego, dafios por creep y dafios mecanicos.

e Aplicar el software utilizando el Manual de Ejemplo de Problemas

Fitness for Service.
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3. CONCEPTOS TEORICOS

3.1 Aptitud para el Servicio API-579

Es una evaluacion cuantitativa de ingenieria con un enfoque multidisciplinario
para determinar, como su nombre indica, la integridad estructural de un equipo

gue contenga defectos o dafios y si es apto para continuar en servicio.

En el afio 2000, el American Petroleum Institute (API) publicé APl RP 579, que
es una practica recomendada para la evaluacion de aptitud para el servicio
FFS, aunque este documento iba dirigido principalmente a los activos de
refinacion y petroquimica, su utilizacion ha presentado un amplio uso en
diversas industrias que utilizan recipientes a presion, tuberias y tanques de

almacenamiento.

En 2007, el APl se uni6 a la sociedad americana de ingenieros mecanicos
(ASME) para producir un documento actualizado con la designacion de la
API579-1/ASMEFFS-1. Este documento esta disefiado para complementar y
ampliar los requisitos de los cédigos inspeccién NBIC, NB-23, API1510, API570,
Y API653. Cuyos objetivos son garantizar un nivel aceptable de seguridad,
proporcionar informacién precisa para determinar la vida remanente, realizar un
programa de mantenimiento y ayudar a optimizar la inspeccién de los equipos

dafiados para que sigan en funcionamiento.

Al realizar un programa de evaluaciones de aptitud para el servicio (FFS), se
pretende analizar el estado integral del componente conociendo el mecanismo
de dafio. Las técnicas empleadas para evaluar la integridad del elemento
incluyen los siguientes mecanismos de dafo: fractura fragil, corrosion general,
corrosion localizada, corrosion por picado, dafios por hidrogeno, dafios por

creep, dafios por fuego, grietas y laminaciones. *

! AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. Fitness for Service. Segunda edicion. API, 2007, API 579 — 1/
ASME FFS -1
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3.2 Evaluaciones establecidas

La evaluacion de un componente determinado se realiza a partir del

mecanismo de dafio:

e Fractura fragil

e Grietas

e Corrosion/Erosion
e Daio por Fuego
e Dafio por creep

e Dafo Mecanico.

En la tabla se observan las evaluaciones a realizar dependiendo del tipo de

mecanismo.

Tabla 1. Mecanismos de dafio

Tipos de Mecanismos de Dafio

Evaluaciones Fractura Grietas Corrosién / Dafios Dafios Dafios
Fragil Erosion por por Mecéanicos

Fuego Creep

Fractura Fragil X

Pérdida de X X

Metal General

Pérdida de X X X

Metal

Localizada

Corrosion por X

Picado

Dario por X

Hidrogeno

Alineacion de X X

Soldadura

Grietas X X X X

Dario por X X

Creep

Dafio por X

Fuego

Abolladuras vy X

Entallas

Laminaciones X

Fuente: Las Autoras.
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La norma consta de once tipos de evaluaciones:

3.2.1 Evaluacion de Fractura Fragil

Esta evaluacion nos permite determinar la resistencia a fracturas por fragilidad
de recipientes a presion de acero de baja aleacion y carbono existentes, de
tuberia y de tanques de almacenamiento. La evaluacion para otros materiales
gue pueden ser susceptibles a fracturas por fragilidad tales como ferriticos,
martensiticos y aceros inoxidables duplex no estan aplicados explicitamente;
sin embargo los mismos principios pueden ser utilizados para evaluar estos
materiales. El propdsito de esta evaluacion es evitar una falla de fractura por
fragilidad contenida en el codigo ASME, seccion VIl filosofia del disefio, cuya

intencidn es prevenir el inicio de una fractura por fragilidad.

Esta evaluacion es utilizada para detectar el riesgo de una fractura por
fragilidad. Si se encuentra una falla o fisura, se puede utilizar la evaluacién de

grietas.

Una evaluacion de fractura por fragilidad puede ser requerida como parte del
proceso de evaluacion de otra seccion que recomiende esta practica. Ademas
las siguientes circunstancias pueden ser necesarias para la evaluacion de una

fractura por fragilidad.

= Un cambio en las condiciones de los procesos de operaciéon que

incremente la posibilidad de bajas temperaturas en el metal.

= Un proceso de revision de riesgo que indique que los procesos de

temperatura son mas bajos que los dados en el disefio original.

= El equipo es revaluado utilizando un margen de disefio mas bajo.
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= El equipo puede experimentar una presion interna significativa (presion de
disefio) igual o cercana a la temperatura ambiente debido a las condiciones

de encendido y apagado.

El propietario/usuario puede identificar otras circunstancias donde una
evaluacion de fractura por fragilidad del equipo pueda ser garantizada
basandose en las condiciones de operacion y/o en la condicion del

componente.

En la parte 3 de la norma se proporcionan los criterios para evaluar la
operacion normal, puesta en marcha, falla o dafio, y las condiciones para sacar

de operacion al equipo.

3.2.2 Pérdida de Metal General

Los Recipientes a Presidon sometidos a pérdida de metal general como
resultado de la corrosion/erosion son evaluados en la parte 4 de la norma. Se
presentan procedimientos que pueden ser utilizados para calificar un
componente como apto para servicio continuo o para recalibracion. Para la
mayoria de secciones se recomienda hacer esta evaluacion antes de realizar la
evaluacion de pérdida de metal localizada. Esta uUltima se realiza cuando en el

componente se encuentran areas locales de pérdida de metal.

Las evaluaciones en esta seccion estan basadas en la toma de medidas de
espesor del componente, que pueden realizarse ya sea mediante una toma de
espesor por puntos o mediante perfiles de espesor en direcciones meridional y

circunferencial o segun corresponda.

Estos procedimientos pueden ser empleados para evaluar todas las formas de
pérdida general de metal (uniforme o local) que excedan o se suponga que
excederan la provisibn de corrosion antes de la siguiente inspeccion
programada. La pérdida general de metal puede ocurrir dentro o fuera del

componente. Los procedimientos a ser utilizados en una evaluacion dependen
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del tipo de datos sobre el grosor disponibles, de las caracteristicas de la
pérdida de metal, del grosor minimo de pared requerido y del grado de

conservatismo aceptable para la evaluacion.

3.2.3 Pérdida de Metal Localizada

En esta seccibn se evallan los componentes de recipientes a presion
sometidos a pérdida local de metal resultante de la corrosion / erosion o el
dafio mecanico. Ademas los procedimientos de esta seccion también pueden
ser empleados para evaluar regiones de pérdida local de metal resultante de
fallas en forma de grietas. La pérdida local de metal puede ocurrir en la parte
interna o externa del componente. Los procedimientos de igual manera pueden
ser usados para calificar un componente para servicio continuo o para

reparacion.

La metodologia mostrada en la parte 4, se puede emplear para determinar si
se usan los procedimientos de la seccion 4 o de la seccion 5. Para la mayoria
de evaluaciones, se recomienda realizar primero una valoraciéon usando la

seccion 4.

Los procedimientos para evaluar la pérdida local de metal en esta seccion solo
pueden ser establecidos usando perfiles de espesor porque se requiere el
tamafio de la region de pérdida de metal y los datos de espesor para la

evaluacion.

3.2.4 Corrosion por Picado

Este tipo de evaluacién es presentada en la parte 6 y es utilizada para valorar
la pérdida de metal resultante de la corrosion diseminada. En este contexto la
corrosion diseminada se define como regiones localizadas de pérdida de metal
que pueden ser caracterizadas por un diametro de picadura del espesor de la

placa o menos, y una profundidad menor que el espesor de la placa. Se
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proporcionan procedimientos para evaluar corrosion localizada o diseminada

en un componente con o sin una region de pérdida local de metal.

Los procedimientos pueden ser usados para evaluar cuatro tipos de corrosion
por picadura: picaduras ampliamente diseminadas sobre una region
significativa del componente, un area delgada localizada (LTA) ubicada en una
region de corrosion muy diseminada, regiones localizadas de corrosion, y
picaduras confinadas dentro de un area delgada localizada (LTA). Con base en
el tipo de dafo, se utiliza una combinacion de los métodos de evaluacion de las

secciones 5y 6 en la evaluacion.

3.2.5 Dafios por Hidrégeno

El agrietamiento inducido por Hidrogeno (HIC) estd caracterizado por un
agrietamiento laminar (en planos) con algunas grietas asociadas a través del
espesor. Debido a su morfologia esto es a veces llamado agrietamiento por
etapas. Este tipo de dafio ocurre generalmente en placas de acero al carbono
expuestas a una fase acuosa que contenga sulfuro de hidrégeno, cianuros,
acido fluorhidrico, u otras especies con carga atomica de hidrégeno en el
acero. Es menos comun en piezas forjadas y tuberias sin costura que en
placas. El hidrégeno atdbmico se combina con inclusiones no metalicas u otras
imperfecciones para formar moléculas de hidrégeno que son muy grandes para
difundirse a través del acero. Este aumento del hidrégeno interno puede

resultar en HIC.

El HIC (SOHIC) generado por esfuerzo esta definido como un conjunto de
grietas, alineadas casi perpendiculares al esfuerzo, que son formadas por la
union de pequenas grietas HIC en el acero. El esfuerzo de traccion (residual o
aplicado) se requiere para producir SOHIC. SOHIC se observa comunmente en
la base metdlica adyacente a la zona afectada por el calor (HAZ) de una
soldadura, orientado en la direccion a través del espesor. SOHIC también
puede ser producido en aceros susceptibles a otros altos puntos de esfuerzo

tales como la punta de las grietas metalicas y defectos, o de la interaccion
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entre el HIC en diferentes planos en el acero”. El fenobmeno de la carga del

hidrégeno es el mismo que el que causa HIC.

El ampollamiento por hidrégeno esta caracterizado por abultamiento fisico de
las superficies de los equipos. Es causado por la acumulacion de hidrégeno en
las imperfecciones en el acero tales como laminaciones o inclusiones. El
hidrégeno atomico generado por el H,S humedo o por los ambientes de &cido
fluorhidrico se combina a las imperfecciones para formar moléculas de
hidrégeno que son muy grandes para difundirse a través del acero. El
hidrogeno se acumula y da como resultado el aumento de altas presiones que
causan esfuerzos locales que exceden el limite elastico del material cerca a
estas imperfecciones. El alargamiento del material y su subsecuente
deformacion pléstica en forma de abultamiento debido a la carga de la presion
dan como resultado una abolladura. Algunas veces las grietas pueden
extenderse de la periferia de una abolladura y pueden propagarse en una
direccion a través de la pared, particularmente si la abolladura esté localizada
cerca de la soldadura

Los procedimientos de evaluacién se proporcionan en la parte 7 de la norma
para evaluar ampollas agrupadas u aisladas y dafios por HIC/ SOHIC. Las
guias para la evaluacion incluyen disposiciones para las ampollas y el dafio
HIC/SOHIC ubicado en las juntas de soldadura y discontinuidades
estructurales, como las transiciones de pared, anillos de refuerzo y las

boquillas.

3.2.6 Desalineacién de soldadura y distorsiones de pared

Durante el servicio los componentes desarrollan unos cambios que hacen que
ya no satisfagan las tolerancias de fabricaciéon del cédigo de disefio original.
Estas distorsiones pueden producir areas con altos esfuerzos localizados y
para componentes sometidos a un campo de esfuerzo compresivo, una
reduccion en la estabilidad estructural. La evaluacion para estas deformaciones

son cuidadosamente realizados en esta seccion.
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En la parte 8 de la norma se proporcionan los procedimientos de evaluacion de
competencia para el Servicio (FFS) para componentes presurizados con
irregularidades geomeétricas. Las irregularidades cubiertas incluyen la mala
alineacion de la soldadura y distorsiones de la pared tales como

protuberancias, abolladuras y deformaciones circunferenciales

Los procedimientos de esta seccion pueden ser utilizados para evaluar las
irregularidades geométricas asociadas con la mala alineacion de la soldadura y
distorsiones de la pared en componentes hechos de placas planas; paredes
cilindricas, coOnicas y esféricas. Este tipo de defectos se denominara
irregularidades geométricas. En general, si la geometria actual del componente
es tal que se satisfacen las tolerancias de fabricacion originales, generalmente
no se requiere una evaluacion. A excepciéon de aquellos componentes
sometidos a servicio ciclico y componentes que tengan una irregularidad

geomeétrica localizada tal como una abolladura.

3.2.7 Grietas

Los equipos construidos con aceros al carbono o aceros de baja aleacion, que
contienen grietas, pueden fallar fragilmente debido al colapso plastico de la

seccién donde la grieta esté localizada.

Las grietas son defectos planares caracterizados predominantemente por una
longitud y una profundidad, con un radio de raiz agudo. Pueden estar
incorporadas o ser de ruptura superficial. Los ejemplos de defectos en forma de
grietas incluyen grietas planares, falta de fusion y falta de penetracion en
soldaduras, corrosion localizada en forma de ranura y grietas ramificadas
asociadas con ruptura ambiental. Se reconoce que las fracturas ambientales

son mas comunes en equipo petroquimico y de refineria debido a una amplia
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variedad de interacciones ambientales/materiales y mecanismos de dafio de

material .2

Los procedimientos de evaluacién se proporcionan en la parte 9 de la norma
para evaluar grietas. La solucién para los factores de intensidad de esfuerzos y
el esfuerzo de referencia (carga limite) se incluyen en el Anexo C y el Anexo
D, respectivamente. Los meétodos para evaluar los efectos residuales como lo
exige el procedimiento de evaluacion se describen en las propiedades incluidas
en el Anexo E, las propiedades del material necesarias para la evaluacion son
presentadas en el Anexo F. Se presentan recomendaciones para la evaluacion

de crecimiento de la grieta incluyendo consideraciones ambientales.

3.2.8 Dafios por Creep y operaciones a altas temperaturas

En esta seccidbn se proporcionan los procedimientos de evaluacion de
competencia para el servicio (FFS) para componentes presurizados operados
en el régimen de deformacién por creep. Los limites de temperatura para los
regimenes de deformacion se definen en una tabla en esta seccién para
materiales diferentes. Los procedimiento se pueden utilizar para calificar un

componente para operacién continda o para su recalibracion.

El procedimiento de evaluacion FFS para componentes operados en el régimen
de deformacién requiere un célculo de vida remanente. Los procedimientos de
evaluacion para determinar la vida remanente estdn dados para componentes
con y sin defecto en forma de fractura sometidos a un estado permanente y a
condiciones de operacién ciclicas. Si el componente contiene un defecto en
forma de fractura y no es operado en el régimen de deformacién, entonces se

puede utilizar la seccion 9 para la evaluacion de competencia para el servicio.

2 Sergio CICERO GONZALEZ. Evaluacién De La Integridad Estructural De Componentes Sometidos a
Condiciones De Bajo Confinamiento,2007.
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Los procedimientos de evaluacion se proporcionan para determinar la vida util
remanente de componentes que operan en el régimen de fluencia. Las
propiedades de los materiales necesarios para la evaluacion se encuentran en
los métodos de andlisis incluidos en el Anexo F. Para la evaluacion de
crecimiento de la grieta incluyendo consideraciones ambientales también estan

cubiertas

3.2.9 Dafios por Fuego

Los recipientes a presion, tuberia y tanques sometidos a calor extremo en un
incendio pueden experimentar un dafio estructural visual y una degradacion
aparente menor de las propiedades mecanicas (Ejemplo disminucion en el
limite de elasticidad o dureza a fracturas) que pueden hacer el equipo no
conveniente para servicio continuo. Por lo tanto es apropiado hacer una
evaluacion de competencia para el servicio (FFS) de recipientes, tuberias y
tanques expuestos al fuego para determinar su conveniencia para un servicio

continudo.

La seccion 11 brinda procedimientos FFS para componentes de recipientes a
presion (Ejemplo presién interna y/o externa) que hayan sido potencialmente
dafiados por la exposicion a un calor extremo en un incendio. Normalmente
esto se debe a un fuego externo; sin embargo, los procedimientos de

evaluacion también se aplican para fuegos internos del componente.

Este dafio potencial incluye cambios en las propiedades mecanicas
(esferoidizacion del acero carbdn, crecimiento del grano y disminucion en la
dureza), disminucion en resistencia a la corrosion (sensibilizacion de aceros
inoxidables austeniticos), distorsion y fractura de componentes con limite de

presion.
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3.2.10 Abolladuras y hendiduras

Se proporcionan técnicas de evaluacion para evaluar la abolladura, hendidura o
combinaciones de ambas en componentes resultantes de dafio mecénico. Los
procedimientos pueden ser usados para calificar un componente para
operacion continua o para determinar una presion maxima de trabajo reducida.
Para la pérdida de metal, los procedimientos varian segun el tipo de perdida

acorde con los procedimientos de las Partes 5y 8.

3.2.11 Laminaciones

Las laminaciones son planos formados por la falta de fusion dentro de una
placa metélica, por lo general paralelos a sus superficies, y como resultado de
su proceso de fabricacion. Se detectan usualmente durante un examen
ultrasénico. Estas afectan la soldadura y reducen la resistencia de la placa
cuando se somete a esfuerzos de flexion, compresion o traccion normales al

plano de laminacion.

Se proporcionan procedimientos para evaluar las laminaciones. Las directrices
incluyen disposiciones para la evaluacion de laminaciones ubicadas en las
uniones soldadas y discontinuidades estructurales, como transiciones de pared,

anillos de refuerzo, y las boquillas.

3.3 Metodologia de Evaluacién®

La metodologia usada para cada mecanismo de dafio esta prevista en los

siguientes ocho pasos:

* Alberto GAMBOA COTE. Desarrollo de una herramienta computacional para la ensefianza de la norma
API 579 Fitness for Service (Evaluacion de la aptitud para el servicio), 2011.
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Paso 1. Identificacion de fallas y mecanismos de dafio: El primer paso
dentro de una evaluacién de aptitud para el servicio, consiste en identificar el
tipo de defecto y la causa de dafio. La evaluacién no debe realizarse a menos
que la causa del dafio pueda ser identificada. El disefio original, material de
fabricacion, el historial de servicio y las condiciones ambientales pueden ser
Utiles para determinar la causa probable de dafios.

Paso 2. Aplicabilidad y las limitaciones de los procedimientos de
evaluacion: es decir debe determinarse si el equipo o elemento que va a ser

analizado esta dentro de lo estudiado por la norma.

Paso 3. Requerimientos de datos: dependen del tipo de defecto o mecanismo
de dafo que se esta evaluando. Los datos requeridos pueden incluir: datos de
disefio del equipo, informacion del mantenimiento e historia operativa y datos
especificos como tamafio de defecto, estado de esfuerzos del componente en

la localizacién de la falla y propiedades del material.

Paso 4. Técnicas de evaluacion y criterios de aceptacién: Aqui se emplean
los niveles de evaluacién (nivel 1, nivel 2, nivel 3) con los criterios de
aceptacion, los mismos que son empleados para determinar si el equipo puede

0 Nno volver a operar.

Paso 5. Evaluacién de la vida remanente: es importante conocer la vida
remanente de un determinado elemento ya que ésta es usada para establecer

los adecuados intervalos de inspeccion.

Paso 6. Remediaciéon: determinada la vida remanente de un determinado
elemento, la norma sugiere adecuados métodos de reparacion para cada nivel
de evaluacion, en algunos casos las técnicas de reparacion pueden ser
utilizadas para el control de dafios futuros asociados con el crecimiento de

fallas y / o degradacién del material.

Paso 7. Monitoreo en servicio: esto es necesario debido a que con un
adecuado sistema de monitoreo, se puede incrementar el tiempo de vida del

elemento; puede ser usado en todos los casos en que, la vida remanente y el
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intervalo de inspeccion no pueden ser establecidos adecuadamente debido a la
complejidad asociada al mecanismo de dafio y ambiente de servicio.

Paso 8. Documentacion: debe incluir un registro de todos los datos y las
decisiones tomadas en cada uno de los pasos previos para calificar el

componente para la operacion continua.

3.4 Niveles de Aceptacidn

En cada evaluacion a partir del dafio se proporcionan tres niveles que cubren
los procedimientos de evaluacion FFS. En general, cada nivel de evaluacion
proporciona un equilibrio entre el conservatismo, la cantidad de informacion
requerida para la evaluacion, la destreza del personal que realiza la evaluacion,

y la complejidad del analisis que se esta haciendo.

Nivel 1. Los procedimientos de evaluacion incluidos en este nivel estan
planeados para proporcionar criterios de monitoreo conservadores que pueden
ser utilizados con una cantidad minima de inspecciones o informacion del
componente. Las evaluaciones de nivel 1 pueden ser realizadas por personal
de ingenieria o de inspeccién de plantas utilizando datos de disefio y registros

historicos.

Nivel 2. Los procedimientos de evaluacion incluidos en este nivel, estan
planeados para proporcionar una valoracibn mas detallada que produzca
resultados mas precisos que los del nivel 1. En una evaluacion nivel 2, se
requiere informacion de inspeccion similar a la requerida para una nivel 1; sin
embargo, en ésta se utilizan célculos mas detallados. Las evaluaciones nivel 2
son realizadas por ingenieros de planta o especialistas en ingenieria con

experiencia en evaluaciones FFS.

Nivel 3. Los procedimientos incluidos en este nivel intentan proporcionar una
evaluacion mas detallada que produzca resultados mas precisos que los de
nivel 2. En una evaluacion nivel 3 se requiere una inspeccion mas detallada y

mayor informacion de los componentes, ademas el analisis recomendado se
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basa en técnicas numéricas tales como el método de elementos finitos. El
andlisis de este nivel estq disefiado para especialistas en ingenieria con

experiencia en evaluaciones FFS.

Estos tres niveles de evaluacion representan un equilibrio entre simplicidad y
precision. La simplificacion de los procedimientos de evaluacion son
necesariamente mas conservadores que los mas sofisticados analisis de
ingenieria. En algunos casos, el componente que se evalla puede no pasar
una evaluacién de nivel 1, pero si un nivel 2 o nivel 3 de componentes debido
gue son menos conservadores en la simplificacion de los supuestos que los
primeros. En ciertas situaciones, la norma Api/Asme no permite una evaluacion
de nivel 1. Por ejemplo, las evaluaciones de nivel 1 no son aplicables a los
equipos a presion a importantes cargas adicionales, como los pesos muertos,

cargas de viento, cargas de expansion térmica, y las cargas sismicas.

Con las evaluaciones de nivel 1, los procedimientos especificados se deben
seguir exactamente, y se deja poco o ningun espacio para la interpretacion. Los
procedimientos nivel 2 proporcionan cierto margen para ejercitar el buen juicio
de ingenieria. Para las evaluaciones de nivel 3, la norma Api/ Asme
proporciona unas pocas directrices generales, pero los detalles de Ila
evaluacion se dejan al usuario. La falta de especificidad en el nivel 3 es por
disefio. No hay ninguna manera practica de codificar pasos para intensificar los
procedimientos de analisis de ingenieria avanzada, porque cada situacion es
diferente, y hay una amplia gama de enfoques que pueden ser adecuados para

una situacion dada.

Una evaluacion FFS tipica puede implicar diversas disciplinas de ingenieria, y
aungue una persona puede asumir un papel protagénico en la realizacion de la
evaluacion, él/ella debe depender de otros para aportar datos cruciales y
experiencia. Algunas de las areas de experiencia que pueden ser parte de una

evaluacioén de la FFS se describen a continuacion
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Andlisis de esfuerzos. Una estimacién exacta de los esfuerzos que
actian sobre el componente de interés para evaluar la integridad

estructural y la vida atil restante.

Metalurgia/ingenieria de materiales. Una comprensiéon del
funcionamiento de diversos materiales sometidos a ambientes
especificos, temperaturas y niveles de esfuerzos es esencial para

garantizar una operacion segura y confiable.

Los ensayos no destructivos (END). Los defectos deben ser
detectados y dimensionados antes de que puedan ser evaluados. La
tecnologia de inspeccion mas adecuada depende de una variedad de
factores, incluyendo el tipo de los defectos o dafios presentes y la
accesibilidad de la regién de interés.

Corrosion.  Una comprension del mecanismo de la degradacion
ambiental que llevo a los dafios observados, es un requisito previo para
la evaluacién de la FFS. Por otra parte experiencia en la corrosion es (util

para la prescripcion de medidas adecuadas de remediacion.

Las operaciones de la planta. La interaccion con personal de la planta
es generalmente necesaria para entender los parametros de
funcionamiento del equipo de su interés. Informacién tales como la
temperatura de funcionamiento y presion, entorno del proceso,
procedimientos de inicio/apagado son elementos esenciales para una

evaluacion de la FFS.

Mecanica de la fractura. Esta disciplina se utiliza para analizar las

grietas y otros planos defectos.

Probabilidad y estadistica. Esta disciplina es util para el analisis de

datos y para las evaluaciones probabilisticas de riesgo.
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4. DISENO Y DESARROLLO DEL SOFWARE

El software presentado en este documento fue creado en Matlab R2013a.
Matlab es un sistema interactivo que integra computacion, visualizacion y
programacion, en un entorno facil de utilizar donde las respuestas a los
diferentes problemas son expresadas en notacion matematica. Para la el

disefio y desarrollo del software se llevaron a cabo los siguientes pasos.

Paso 1. Creacion de interfaces: Se abre la ventana principal de Matlab, se
escribe “guide” en el editor de Matlab (Figura 1), después se abre la ventana
“GUIDE Quick Start” (Figura 2) en esta ventana se selecciona Blank

Gui(Default) y se oprime el boton “OK” para abrir una nueva interfaz (Figura 3).

Figura 1. Ventana principal de Matlab.
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Fuente: Las Autoras.
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Figura 2. Creacion de una Interfaz Grafica
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Figura 3. Nueva interfaz Grafica
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Fuente: Las Autoras.
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Paso 2. Disefio de interfaces: Se da clic en cada uno de los botones de
herramientas (Numeral 1 de la Figura 3) para el desarrollo de la interfaz, con
los cuales se pueden crear: push Button, Radio Button, Static Text, Edit Text,
Check Box, Pop-up Menu, Toggle Button, Table, Axes, Panel, Button Group.
Para cambiar el nombre o las propiedades de cada herramienta se debe
oprimir doble clic sobre cada una de las herramientas de la interfaz y modificar
lo que se necesita. Después de realizar el disefio de la interfaz (Figura 4) se

debe grabar la interfaz para poder realizar la programacion de la misma.

Figura 4. Interfaces gréficas Disefiadas
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Fuente: Las Autoras.

Paso 3. Programacion de interfaces: En el editor de Matlab aparecen
inicialmente los codigos internos establecidos por Matlab para cada
herramienta, estos no se pueden editar para evitar un mal funcionamiento de la
interfaz. Debajo de los codigos internos de las herramientas se escriben los
codigos, dependiendo de las funciones que se desean realizar
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Figura 5. Programacion de interfaces
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Fuente: Las Autoras.
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5. DESCRIPCION DEL SOFTWARE

El software diseflado permite desarrollar con facilidad evaluaciones de
integridad estructural de recipientes a presion, tuberias y tanques de
almacenamiento de manera cuantitativa, también proporciona resultados de
las variables mas influyentes en cada tipo de evaluacion y almacena los datos

utilizados y generados en el transcurso de la evaluacion.

Figura 6. Ventana principal de Matlab.

@ MATLAB R2013a - a

) f3
(=] dl}' | L] Find Fies. & 5 New Variabie |57 Analyze Code Ii‘ E 1§} Preferences (7) 3 communty

(1} Open Variable = k> Run and Time Set Path =} Request Support
New New Open | |Compare Import Save & Simuink  Layout o Help
Seipt v v Daia Workspace 7,/ ClearVWorkspace ~  [1 ClearCommands v  Lirary v -G Paralsl = v O Add-Ons ¥
FILE VARIABLE CODE SIMULINK ENVIRCNMENT RESOURCES
L Ah R b E b Documen tos » Dropbox b Proyecto_Laura_liceth () b Proyecto2 P
Current Folder [Of Command Window @  Workspace O
Name (@ New to MATLAB? Watch this Video, see Examples, or read Getting Started, X | Name Value M
| API 5T .

T API'579 & A S.MLE FFS-1( 2007).pdf A 35 guide

T API'579 & A S.M.E FFS-1( 2007)(Autosaved), oo

|| API_579.asv -

1] APLS79_NIVEL 1fig

) APIS79_NIVEL_1.m

£ API_578_PARTE 3 NIVEL_1fig
/) APLS79_PARTE_3 NIVEL_1.m

£ API_579_PARTE 3_NIVEL_2fig
/) APL573_PARTE 3 NIVEL 2.m

£ API_579_PARTE 4_NIVEL_1fig
/) APL579_PARTE 4_NIVEL 1.m
1) API_579_PARTE_6_NIVEL 1.fig
) API_579_PARTE_6_NIVEL_1.m < >
1 API_579_PARTE_7_NIVEL 1fig

7] APLS9_PARTE_7_NIVEL_1.m Command History @
£ API_579_PARTE 7_NIVEL_2fig i~load Base Datos 2
) APLS79_PARTE 7 NIVEL 2m cre
£ Ap1_579_PARTE 8_NIVEL_1.fig ere
/) APLS73_PARTE_9_NIVEL 1.m : ~
1) API_5T9_PARTE _10_NIVEL_1.fig jropen E:
) APLS73_PARTE_10_NIVEL_T.m iele
a “-guide
) Base_Datos API_Parte 4m
1) Base_Datos API Parte 6:m H
¥ Race Natns 4DI Darte Gm 8/ icle
Details A iquide T

Fuente: Las Autoras.

5.1 Instalacion del software

Para la ejecucion del software primero se debe tener en cuenta la instalacion
de MATLAB en cualquier version del 2007 al 2013 en el computador, después
se realiza una copia de la carpeta ‘Ejeutable v_3” dentro de la cual se
encuentra el archivo ejecutable con el nombre de ‘Ejeutable_v_3, dando clic

sobre este se procede a la utilizacion del software.
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5.2 Ingreso al software

Al dar clic en el archivo ejecutable del software se visualiza la presentacion del
software. Al dar clic en el boton inicio se carga la interfaz de secciones (Figura
3).

Figura 7. Ventana de inicio

Norma_API_579 = B
API 579v1.0
Version Estudiante
Autores: Laura Marcela Delgado - 2072 261

Liceth Teresa Rueda - 2072 267

Software desarrollado como Proyecto de Grado
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICO-QUIMICAS
ESCUELA DE METALURGICA

Bucaramanga
2013

Inicio

Fuente: Las Autoras.

El software consta de trece tipos de evaluaciones, cada una con herramientas
que facilitan los célculos y un disefio de acuerdo a las necesidades de cada
evaluacion, las cuales se abrirdn al dar clic en el boton de la evaluacién en la
ventana de secciones mostrada en la figura 3. Antes de ingresar para realizar
cualquier tipo de evaluacion se debe digitar el nombre de usuario y la hora de

la evaluacion.
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Figura 8. Ventana de Secciones

)] API_579_NIVEL_1 = = ﬁ

ok i s b

Nombre de Usuario

Hora de Evaluacion

TIPO DE DANO

Fractura Fragil N 1 Grietas Nivel 1

Pérdida de Metal General Grietas Nivel 2
Pérdida de Metal Localizada Dafios por Creep
Corrosion por Picado Danios por Fuego
Dafio por Hidrogeno Abolladuras

D. de Soldadura Laminaciones

Fuente: Las Autoras.

5.3 Requerimientos de Usuario

Es totalmente necesario el cumplimento de algunos requisitos para alcanzar los
objetivos deseados, tales requisitos se refieren principalmente a: conocimiento
metallrgico, conocimiento basico de las evaluaciones FFS, la lectura o
interpretacion del presente documento y del manual de usuario. En el cual se

explica la secuencia logica, estructura y organizacion del software.

5.4 Descripcion de las Secciones

Todas las secciones poseen una ventana para realizar las evaluaciones como
la mostrada en la figura 4, que se abre al dar clic en cada uno de los botones
de la ventana principal. El software consta de todas las evaluaciones
establecidas: grietas, fractura fragil, pérdida de metal general, pérdida de metal

localizada, corrosiébn por picado, dafio por hidrogeno, dafio por fuego,
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desalineacién de soldadura y distorsion, dafio por creep, laminaciones vy

abolladuras y hendiduras.

5.4.1. Pérdida de Metal General

El software esta disefiado de tal manera que todas las evaluaciones o

secciones de este, tienen un orden de procedimiento basado en el establecido

por la evaluacion FFS. Con el fin de obtener los resultados de manera rapida y

automatizada, disminuyendo la probabilidad de error en el desarrollo de la

evaluacion. A continuacion se explicard como utilizar el software en la seccion

de pérdida de metal general, sin embargo cada seccion tiene su respectivo

manual (Anexo A).

Figura 9. Ventana Principal para la evaluacion de pérdida de metal general.

<] API_579 PARTE 4 _NIVEL 1 - =
— Seccion 4
Nombre del Equipo 1TiDﬂ e Equipo: | Seleccione Tipo de Equipo ¥
Tipo de Componente | Seleccione Tipe de Comp W Seleccione Tipo de Cabeza
Tipo de Presidn Tipo de Presion b — Elegir tipo de Datos
(®) Espesor por Puntos () Perfiles de Espesof 4
— Datos Ezpesor por Puntos
Calcular 5
Nimero de Datos 0
Espesor Promedio - tam o
= 0
cov
R
Tuberia Calcular t min Calcular MAWP HFG
11* Coeficiente - y
i, tam C MAWP
12* Provisiones Mecanicas - MA
L tam S MEH
13* Radio Medio - Rm (in} ’
. ) . t mm tam
‘14* Radio de pandeo de la linea central- Rb (in)
1G‘Anguln alrededor de la circunferencia de codo - Theta (°)
Criterios de Aceptacion Nivel | 7 riterios de Aceptacion Nivel 2 |
AN e : ATRA ! NUEVO ANALISI !
8 9 10 crasar fatds

Fuente: Las Autoras.
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» Numeral 1. Zona de identificacidén del equipo a evaluar

Nombre del Equipo: espacio en el cual se debe digitar la identificacion o

referencia correspondiente al equipo a evaluar.

Tipo de Equipo: en esta barra se debe seleccionar el tipo de equipo que se
esta evaluando, ya sea: recipiente a presion, tuberias o tanques de

almacenamiento.

Figura 10. Barra de eleccién de tipo de equipo.

Seleccione Tipo de Equipo W
Recipientes a Presion

Tuberias

Tangues de Almacenamisnto

Fuente: Las Autoras.

Tipo de Componente: en esta barra se debe seleccionar el tipo de
componente que se esta evaluando, ya sea: Cuerpo cilindrico, cabeza formada,
tanque de almacenamiento, cuerpo conico, cuerpo esférico, tuberia recta o

tuberia curva.

Figura 11. Barra de eleccion de tipo de componente.

Seleccione Tipo de Componente W

Seleccione Tipo de Componente

Cuerpo Cilindrico

Cabeza Formada

Tangue de Almacenamiento
Cuerpo Conico

Cuerpo Esférico

Tuberia Recta

Tuberia Curva

Fuente: Las Autoras.
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En caso de ser seleccionada la opcién de cabeza formada se habilitara una
barra de seleccion para elegir el tipo de cabeza que se esta evaluando.

Figura 12. Barra de eleccion de tipo de cabeza.

Seleccione Tipe de Cabeza W

| Seleccione Tipo de Cabeza
Eliptica
Toriesférica

Esférica

Fuente: Las Autoras.

Tipo de Presién: en esta barra se debe seleccionar el tipo de presion a
evaluar, ya sea: interna o externa. En caso de requerir una evaluacion de
ambos tipos de presion, se realiza inicialmente la de una y se da clic en el
botén nuevo analisis y se realiza una nueva evaluacion pero esta vez eligiendo

el otro tipo de presion.

Figura 13. Barra de eleccién de tipo de Presion.

Tipo de Presidn W

Presion Interna
Presian Externa

Fuente: Las Autoras.

En caso de seleccionar el equipo, componente o presion de manera
eguivocada, 0 no seleccionar alguna opcion el software evidenciara dicho error
con la aparicion de una ventana de advertencia, para realizar la correccion

necesaria para una adecuada evaluacion.

Figura 14. Ventana de Advertencia

)] Warning Dialog = =

& Eror en la Eleccidn del Equipo v Componente

0K

Fuente: Las Autoras.
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» Numeral 2. Datos evaluacion: dependiendo de las opciones escogidas
en el numeral 1 el software habilitara los espacios adecuados para la

introduccioén de los datos iniciales.

Figura 15. Datos iniciales

1* Provision de Corrosion Futura - FCA (in)
2* Presion de Disefio - P {in}

3* Eficiencia de la Junta Scldada - E

4* Ezpesor Nominal - tnom (in}

5* Diametro Interno - D (in})

6* Esfuerzo de Tension Permisible - S (Psi)

&* Perdida de Metal - LOSS (in}

Fuente: Las Autoras.

» Numeral 3. Panel de datos adicionales: dependiendo de las opciones
escogidas en el numeral uno el software podra habilitar diversos paneles
para la introduccibn de datos adicionales indispensables para la

evaluacion.

Figura 16. Panel de datos adicionales

— Pres=ion Externa

11* Esfuerzo de Fluencia a T* de Evaluacion - Sy (psi)
12* Module de Elasticidad - Ey (psi)
13* Longitud entre lag lineas del soporte - L {in}

14* Factor de Dizefio - Margen de Servicio - FS

Fuente: Las Autoras..
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» Numeral 4. Elegir tipo de datos: consta de un panel para la seleccion del
tipo de datos de espesor a tomar, ya sea: espesor por puntos o perfiles de

espesor.

Figura 17. Eleccion de tipo de datos.

— Elegir tipo de Datos

(@) Espesor por Puntos () Perfiles de Espesor

Fuente: Las Autoras.
» Numeral 5. Espesor por puntos o por perfiles

Espesor por puntos: en caso de seleccionar espesor por puntos se habilitara
un panel en el cual se pueden introducir el nimero de datos tomados, el
espesor promedio (tam). También cuenta con un boton llamado calcular, el cual
abrird una nueva ventana que funciona como una herramienta para calcular el

espesor promedio.

Figura 18. Datos de espesor por puntos.

— [ratos Espesor por Puntos

Mimero de Datos 1]

Ezpezor Promedio - tam 0

S 0
Cov

Fuente: Las Autoras.

Al dar clic en el botdn calcular inicial se desplegara una ventana, la cual cuenta
con dos opciones se debe dar clic en introducir en caso de ya haber calculado

dichos valores e introducirlos en sus respectivos lugares, en caso de adn no
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haberlos calculado se puede elegir la opcion calcular, que abrira una ventana

para el célculo del espesor promedio.

Figura 19. Ventana calcular.

)| i Calcular tam.? - ©

Ez necezano conocer el valor de M, bam. S

Intreducir

Fuente: Las Autoras.

Figura 20. Herramienta para calcular el espesor promedio.

)| tam - o IEH

— # Datos——

1 OK

— t.a.m.

Fuente: Las Autoras.

En esta nueva ventana se deben introducir el nimero de datos de espesor en #
Datos, seguido de este cada uno de los datos de espesor tomados al
componente en Datos. El software calculara el valor del espesor promedio
medido (tam) y la desviacion estandar, al dar clic en ok nos llevara de nuevo al

panel de datos de espesor por puntos en el cual al dar clic en la opcion load
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podra cargar los datos ya calculados y por consiguiente calcular coeficiente de
variacion (COV) al dar clic en el boton COV (Fig. 14).

Si el coeficiente de variacion es superior al 10% inmediatamente se eliminaran
los datos de espesor por puntos y la evaluacion debera realizarse con datos de
perfiles de espesor. Lo que activa un panel para introducir los datos de perfiles

de espesor.

Perfiles de espesor: en este panel se deben introducir cada uno de los datos
de espesor tanto en la direccion longitudinal indicada en la figura como M,
como en la direccién circunferencial indicada como C de la pieza a evaluar y

los datos de las areas en cada una de las direcciones.

Figura 21. Datos de perfiles de espesor.

— Dratos Perfiles de Espesor

c1|cz|ca|cales|ce|cr|cal cafcol
M1 A
M2
M3
P4 W
£ >
AreaC Area s

Fuente: Las Autoras.

» Numeral 6. Resultados: el panel de resultados cuya funcién es mostrar las
variables calculadas por el software que seran utilizadas en la evaluacién,
aceptacion o rechazo de cada uno de los criterios segun el tipo de
componente y datos de perfiles. Esta compuesto por los célculos de
espesores minimo, minimo medido y promedio tanto en la direccion
circunferencial como en la direccién longitudinal, los valores de presion
maxima de trabajo permitida y altura maxima de llenado en el caso de los

tanques.
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Figura 22. Panel de Resultados.

— Resuttados
Calcular Ezspesores Calcular MAVWP @ MFH
t min tamC MAWP
L tam S MEH
t mm tam

Fuente: Las Autoras.
» Numeral 7. Criterios de aceptacion

Criterios de aceptacion nivel 1. Al dar clic en este boton el software evaluara

el componente segun los criterios descritos en la tabla 4.4 (anexo B).

Figura 23. Boton criterios nivel 1.

Criterios de Aceptacion Nivel 1

Fuente: Las Autoras.

Criterio 1: Espesor Limite

Criterio 2: Espesor Promedio Medido y Espesor Minimo Medido
Criterio 3: Segun corresponda MAWP o MFH.

Al dar clic en el botdn criterios de aceptacion nivel 1 el software arrojara una
barra de resultados donde se podra ver el resultado de aceptacion de cada

criterio, al igual que en el botdn criterios de aceptacion nivel 2.
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Figura 24. Barra de resultados criterios nivel 1.

Criterios: W
Criterio 1 —= Espesor minimo medido NO aceptable
Criterio 2 —= Ezpesor promedio aceptable

criterioc 3 —= MAWP MO aceptable

Fuente: Las Autoras.

Criterios de aceptacion nivel 2:

Criterio 1: Espesor Promedio Medido y Espesor Minimo Medido
Criterio 2: Segun corresponda MAWP o MFH.

Figura 25. Boton criterios nivel 2.

Criterios de Aceptacion Nivel 2

Fuente: Las Autoras.

» Numeral 8. Manual: botén que abrira el manual de usuario

» Numeral 9. Atras: botdén que debe usarse para volver a la ventana del

menu principal.

» Numeral 10. Volver a analizar: boton que debe usarse para limpiar la

ventana y comenzar a realizar una nueva evaluacion

» Numeral 11. Grabar: boton que debe usarse para guardar los datos de la

evaluacion realizada en la Base de Datos.
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6. EVALUACION DEL SOFTWARE

La prueba final de funcionamiento del software se realiza evaluando todos los
problemas de ejemplo de Fifness-For-Service Example Problem Manual, los
cuales se encuentran en el Manual de la norma APl 579. Por motivos de
espacio solo se presenta a continuacion la aplicacion practica del ejemplo 4.1

de Fifness-For-Service Example utilizando el software.

Paso 1. Digitacion de datos de identificacion: Se digita el nombre del equipo
y se selecciona el tipo de equipo, componente y presion a evaluar, en este
caso se trata de un recipiente a presion de cuerpo cilindrico, al cual

inicialmente se le evalla utilizando la presion interna.

Figura 26. Datos Recipiente

Internal corrosion on the cylindrical shell of a heat exchanger has been found during an inspection. Details
regarding the heat exchanger and inspection data are given below. The heat exchanger was constructed to
the ASME B&FPV Code, Section VIII, Division 1, Edition 1989. Determine if the heat exchanger is suitable for
continued operation.

Vessel Data

s  Material = 54—-516 Grade 60 Year 1989

« Design Conditions = 3.85 MPa (@ 380°Cand jfull vacuum @ 380°C
* Inside Diameter = 484 mm

* Nominal Thickness = 16mm

 Future Corrosion Allowance = 2mm

« Weld Joint Efficiency = 1.0

* Tubesheet to tubesheet distance = 1524 mm

Fuente: AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, Fitness for Service Example

Problem Manual, Ejemplo 4.1.

Figura 27. Zona de ldentificacion en el software.

Nombre del Equipo 54 - 516 Grade 60 Year 1989 Tipo de Equipo: | Recipientes a Presion v
Tipo de Componente | Cuerpo Cilindrico hd Seleccione Tipo de Cabeza
Tipo de Presidn Presitn intema M |— Elegir tipo de Datos

Fuente: Las Autoras.

48



Paso 2. Digitacion de datos basicos: se deben digitar los datos habilitados
por el software, que son los necesarios para realizar los célculos de la
evaluacion FFS (Fig. 22).

Figura 28. Digitacion de datos basicos en el software.

1* Provision de Corrosion Futura - FCA (in} | g7a740

2* Presion de Disefio - P (in) 5583951
3* Eficiencia de la Junta Soldada - E 1

4* Ezpesor Nominal - tnom (in} 0.52592
5* Diametro Interno - D (in} 19.055

6* Esfuerzo de Tension Permisible - S (Psi) |13852.04

8* Perdida de Metal - LOSS (in) 0.15485

Fuente: Las Autoras.

Los datos fueron convertidos de mm a in y de MPa a Psi, dado que el software
se encuentra disefiado para realizar los calculos a partir de estas unidades.

Paso 3. Elegir el tipo de datos: una vez elegida la opcién segun los datos
adquiridos durante la inspeccion el software habilitar4 un panel apropiado para

el registro del tipo de datos. En este caso espesor por puntos.

Figura 29. Tipo de datos.

|- Elegir tipo de Datos

(@) E=pesor por Puntos () Perfiles de Ezpesor

Fuente: Las Autoras.

Paso 4. Calcular espesor promedio: en el panel de datos de espesor por
puntos se da clic en el botdn calcular, se introducen uno a uno los datos de
espesor proporcionados en el ejemplo cada dato seguido de la tecla tab y una

vez introducidos en este caso los 15 datos de espesor se da clic en el botén ok.
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Figura 30. Datos y célculos espesor.

) Thickness Reading 2
Location t,.i=1toN Fedi — Lam (P
1 13 0.9333 0.8711
2 12 -0.0667 0.0044
3 11 -1.0667 1.1378
4 13 0.9333 0.8711
5 10 -2.0667 4.2711
) 12 -0.0667 0.0044
7 11 -1.0667 1.1378
8 12 -0.0667 0.0044
9 13 0.9333 0.8711
10 13 0.9333 0.8711
11 11 -1.0667 1.1378
12 12 -0.0667 0.0044
13 12 -0.0667 0.0044
14 13 0.9333 0.8711
15 13 0.9333 0.8711
N N
ro=13: 120667 [ 1 S=3(t,,—1,,) =12.9333
NI =y
| 1 l: 5 }U.:\
CoV =— =0.080 | 2
t. LN-1

Fuente: AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, Fitness for Service Example

Problem Manual, Ejemplo 4.1.

El resultado dado por el manual del espesor promedio (tam) es igual a 12.0667
mm que equivale a 0.4755065 in (Fig. 30, Numeral 1), lo que coincide con el
valor obtenido del software (Fig. 31, Numeral 1). El valor del coeficiente de
variacion (COV) (Fig. 30, Numeral 2) coincide perfectamente debido a que este

es un valor adimensional (Fig. 32, Numeral 2).
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Figura 31. Calcular Tam en el software.
tam - O

— # Dﬁtus_ e o]
15 Dok

— Dato 15 de 15—

— ta.m.

0.475065 1

— S
0.02004588

Fuente: Las Autoras.

Una vez obtenidos los datos se da clic en el botdn load para cargar los datos y
seguidamente en el botén COV, para determinar el coeficiente de variacién. El
COV determinado corresponde a 0.079 por lo que la evaluacién no requiere

toma de datos de perfiles de espesor y se puede continuar evaluando.

Figura 32. Calculo COV.

— Datos Espesor por Puntos.
Calcular
Mamero de Datos 15
Ezpesor Promedio - tam 0.475065
= 0.0200456
..cov | 00796532 ||

Fuente: Las Autoras.

Paso 5. Resultados: al dar clic en el botén calcular espesores y calcular
MAWP el software arrojara el valor del espesor minimo (t min=0.400 in) y la
presibn maxima de operacion permitida para los datos proporcionados
(MAWP=533.016 Psi), valores que son equivalentes a los obtenidos por el
software (10.1670mm =0.4 in) y (3.813 MPa = 533 Psi).
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fin = MAX | Ty T, | = max[10.1670,4.9221]=10.1670 mm

SEt B (96.196)(1)(10.0667)

MAWP = =
R+FCA+LOSS+0.6t (242+2+3.9333)+(0.6)(10.0667)

=3.813 MPa

Figura 33. Resultados software.

— Resultados

Calcular Espesores ! Calcular MAWP 6 MFH :

tmin |0.400275| tamC WMAWP 553.016
L tam S MFH
t mm tam

Fuente: Las Autoras.

Paso 6. Criterios de Aceptacién Nivel 1. Al dar clic en este botén el software
desplegara una barra con los resultados de la evaluacion. En el caso de este
recipiente a presion segun los criterios de aceptacion nivel 1 no es aceptable.
Por lo que se deben revisar los criterios de aceptacién nivel 2, que

proporcionan resultados menos conservativos.

(t, —FCA=10.0667 mm)z=(t__ =10.1670 mm) — False
3.813 MPa = 3.85 MPa — False

Figura 34. Resultados Nivel 1.

Criterio 1 —= Espesor minimo medido MO aceptable
Criterio 2 —= Espesor promedio NO aceptable

criterio 3 —= MAWP NO aceptable

Criterios: W

Fuente: Las Autoras.
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Paso 7. Criterios de Aceptacion Nivel 2: al igual que en el paso anterior se
obtiene una barra de resultados en la que para este caso tanto el criterio de
espesor como el de presion es aceptable, por lo que el equipo puede continuar

en funcionamiento.

(t,, —FCA=10.0667 mm) = (RSF, -t =(0.9)(10.1287) =9.1158 mm) — True

4,225 MPa =3.85 MPa — True

Figura 35. Resultados Software Nivel 2.

Criterins de Aceptacion Mivel 1 Criterins de Aceptacian Nivel 2

Criterios: W Criterios: W

Criteric 1 —= Ezspesor promedio aceptable

Criteric 2 —= MAWP Aceptable

Fuente: Las Autoras.

Paso 8. Guardar: una vez terminada la evaluacion de presion interna se da clic
en el botén grabar datos, para almacenar los datos y resultados de la

evaluacion.

Paso 9. Presion externa: para la evaluacion completa de este equipo se
requiere el calculo de la MAWP externa. Para la obtencion de estos resultados
se debe dar clic en el botdén nuevo andlisis y realizar nuevamente la evaluacion,

esta vez indicando que se trata de la presion externa.

Figura 36. Zona de Identificacion indicando presion externa.

Nombre del Equipo SA - 516 Grade 80 Year 1989 Tipo de Equipe: | Recipientes a Presion v
Tipe de Componente | Cuerpo Cilindrico hd Seleccione Tipo de Cabeza
Tipo de Presion Presidn Externa h n Elegir tipo de Datos

Fuente: Las Autoras.
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Paso 10. Datos béasicos y adicionales para presién externa: una vez
seleccionado el tipo de equipo y componente se habilita tanto un espacio para
digitar los datos basicos y un nuevo panel para los datos requeridos para el
calculo de la presion externa los cuales son dados por el manual de problemas.

Se digita cada dato en el espacio correspondiente.

Figura 37. Datos Evaluacion.

1* Provision de Corrositn Futura - FCA (in) | g g7a740

2* Presion de Digefio - P (in} 14 B4RE0
4* Espesor Mominal - tnom (in) 0.62952
5* Diametro Interno - D (in} 19.055
8* Perdida de Metal - LOSS (in) 0.15435

— Presion Externa

11* Esfuerzo de Fluencia a T° de Evaluacion - Sy (psi} 22770918

12* Modulo de Elasticidad - Ey (psi) FAQ4GATA.
13* Longitud entre laz lineas del soporte - L (in} &0
14* Factor de Disefio - Margen de Servicio - FS 1.8774

Fuente: Las Autoras.

Paso 11. Calculo de espesor: Se deben introducir los datos correspondientes

al espesor ya hallados en el paso 3 y 4 o repetir dichos pasos para su calculo.

Paso 12. Calcular MAWP: en el panel de resultados se da nuevamente clic en
el botén “Calcular MAWP” y se obtiene el valor de presion de trabajo externa
maxima permitida 338.019 Psi (Fig. 38) que es aproximadamente igual al
obtenido en el manual (2.332 MPa = 338.23 Psi)
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2.332MPa > 0.101 MPa

The assessment criterion for full vacuum condition is satisfied.

Figura 38. MAWP.

Calcular MAWP 6 MFH

MAWP 338.010

MFH

Fuente: Las Autoras.

Paso 13. Criterios: se da clic en el boton criterios de aceptacion Nivel 1 y asi
obtenemos la evaluacién de presion requerida, en este caso aceptable. Lo que
indica que este equipo puede seguir operando bajo estos parametros o

condiciones.

Figura 39. Criterios presion externa.

criterio 3 —= MAWP aceptable

Criterios: W

Fuente: Las Autoras.

Paso 14. Guardar: una vez terminada la evaluaciéon se da clic en el botén

grabar datos, para almacenar los datos y resultados de la evaluacion.

6.1 Base de datos

Cuando se desea abrir la base de datos para buscar una evaluacion realizada
anteriormente se debe ingresar al editor de MATLAB vy escribir en el Command
Window ‘Load Base Datos’, después oprimir Enter y escribir ‘APl_579.
Seguido del nivel que se desea abrir (Nivel_1. o Nivel _2.) y de la parte que se
desea abrir (Parte_3, Parte_4, Parte 5, Parte_6, Parte_7, Parte_8, Parte 9,
Parte_10, Parte_11, Parte_12 y Parte_13). Matlab entregara todos los valores
editados y calculados en las interfaces, el usuario debe buscar por el hombre

del equipo digitado al momento de realizar la evaluacion.
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a)

b)

d)

f)

7. CONCLUSIONES

En la realizacion de este trabajo se consiguié conocer una metodologia
de inspeccion basada en defectos bajo el procedimiento de la norma API
579 y junto a esto realizar una administracion de datos de inspeccion
para obtener mejores resultados de la evaluacion de la integridad
estructural de un componente.

A partir de la implementacion del software para el Manual de Ejemplo
de Problemas Fitness for Service se observo lo préactico y eficiente del
mismo en la evaluacion de la integridad estructural de los componentes.
Obteniendo un mismo resultado de la evaluacion en poco tiempo y con
los mismos valores numéricos calculados en los ejemplos.

Se demostré como la programacion de software facilita la evaluacion de
la integridad estructural de un componenteque tiene diversos defectos
estableciendo si el equipo puede seguir operando de manera segura.

Se Aplicaron conceptos y conocimientos metallrgicos en él estudié de la
norma APl 579, para el entendimiento y aplicacion de la misma en la
elaboracién del programa computacional. Es por esto que la realizacion
de este tipo de proyectos permite crear un fortalecimiento profesional en
todas las areas metalurgicas.

Se establecié con el estudio de la norma API 579 que en la integridad de
equipos es importante tener un amplio conocimiento en el disefio,
operacion, mantenimiento y en la ingenieria de procesos, ya que son de
vital importancia para un correcto andlisis de resultados y asi garantizar
que los equipos que tienen defectos y han sido identificados durante
una inspeccién puedan seguir operando de manera segura.

Con la creacién del software se fortalecen los conceptos de
programacion aprendidos en la materia de simulacién. Y de esta manera
mejorar el desarrollo profesional para el uso de la plataforma GUIDE de
MATLAB.

56



b)

d)

8. RECOMENDACIONES

Para garantizar la efectividad de la evaluacion se recomienda que la

persona tenga conocimientos basicos de integridad de equipos.

Dado que no se encontraron las formulas parar determinar los valores
de las gréficas de las Figuras 8,11-8,12-9,12 a 9,18- 12,4y 10,3 a 10,25
de la norma API-579 que sirven para obtener valores de temperatura y
espesor. Se sugiere buscar las formulas para incorporarlas las
ecuaciones de estas gréficas para mejorar la facilidad de los célculos.

Logrando de esta manera el mejor funcionamiento del mismo.

Para lograr un completo desarrollo del software se recomienda con la
ayuda de un especialista en programacion complementar los niveles 2
de los siguientes mecanismos de dafo: Dafio por Creep, Darfos
Mecénicos y Dafios por Fuego.

El software desarrollado se puede integrar con otros software de normas

como APl 571, RBI 580 Y 581 que tengan el mismo lenguaje de

programacion.
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10.ANEXOS

Anexo A. MANUAL DE USUARIO FITNESS FOR SERVICE
INTRODUCCION

El software FIFNESS FOR SERVICE es una herramienta computacional que
permite evaluar en forma agil y ordenada la integridad estructural de un equipo
bajo los parametros de la norma APl 579. Este software es una aplicacion
desarrollada bajo el ambiente de Windows, mediante la creacion de interfaces
en GUIDE de MATLAB y bajo la programacion de la plataforma MATLAB
version 2010a.

INSTALACION DEL SOFWARE

Para la ejecucidon del software primero se debe tener en cuenta la instalacion
de MATLAB.2010%a en el computador, después se realiza una copia de la
carpeta ‘AP1579’ dentro de la cual se encuentra el archivo ejecutable con el
nombre de ‘API579’, dando clic sobre este se procede a la utilizacion del
software.

INGRESO A FITNESS FOR SERVICE

Haciendo clic sobre el archivo ejecutable se visualiza la presentacién del
software.

Figura 1. Ingreso al software

Norma_API 579

[l

API 579 v1.0

“ersion Estudiarte

Autores: Laura Marcela Delgade - 2072 261

Lizeth Teresa Ruweda - 2072 267

Software desarrollado como Proyecto de Grado

UNVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICC-QUIMICAS
ESCUELA DE METALURGICA

Bucaramanga
2013

Inicio
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Fuente: Los Autores
Al hacer clic en ‘Inicio’ se carga la ventana Menu de entrada.

Figura 2. Menu de entrada

5
i

APL579_NIVEL 1 =N

FITNESS FOR
SERVICE |

Nombre de Usuario

Hora de Evaluacion

TIPO DE DANO

l Fractura Fragil N 1 ] [ Grietas Nivel 1 I

[ Pérdida de Metal General ] l Grietas Nivel 2 J

Pérdida de Metal Localizada Dafios por Creep

[ Corrosion por Picado 1 [ Dafios por Fuego ]

[ Dafio por Hidrogeno } [ Abolladuras J

[ D. de Soldadura ] ’ Laminaciones I

Fuente: Los Autores

Mediante esta interfaz (Fig. 3.) el usuario encuentra una parte donde se debe
ingresar el nombre del usuario y la hora de evaluacién, para establecer un valor
a encontrar en la base de datos. Por otra parte el usuario encuentra los items
de los diferentes mecanismos de dafio que se pueden encontrar en el
programa:

e Fractura Fragil.

e Perdida de Metal General
e Perdida de Metal Localizada
e Corrosioén por Picado

e Dafio por Hidrogeno

e Distorsion de soldadura

e Grietas Nivel 1

e Grietas Nivel 2

e Dairios por Creep

e Dafos por Fuego

e Abolladuras

e Laminaciones

El usuario se puede ubicar sobre cada item y al hacer clic sobre este se abre
una nueva interfaz con los datos que el usuario debe introducir y con los datos
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gue el programa genera a partir de estos. Cuando el usuario hace clic sobre el
signo ‘X’ se cierra la ventana y se sale del programa

INTERFACES DE LOS MECANISMOS DE DANO

Fractura Fragil.

Nivel 1

Figura 3. Fractura fragil Nivel 1

|dentificacian del equipo; Primero 1 MANUAL ‘

Seleccione Equipo
’7 (@ Recipientes a Presion () Tuberias () Tanques 2
‘ Temperatura Critica de Expozicidn -CET [*F] 60 ‘ 3

Punto ce Particla de s MAT

@ Utiizando curvas de exension del ensayo de impacto.

() Utilizando resultados de pruebas de Impacto. 4

— Calculo del MaAT
— Reduccion del mMaT

Ezpesor gobernante

no corroido -tg [in] 18875 5 Fabricado Con Materiales 9
- P1 grupo 1 o 2 de ASME
Material | C T 6
7 MAT [*F] 101.126 e le realizd un PAWHT

Can un espesar nominal
==1.5in] (35 mm)

| MAT Reducida ['F] | 71.1259] | 10

i Desea reducir el MAT ?
{ @s Ol ‘l 8

Rezuttado

11

| Niver2 | 12

NUEVO ANALISIS ‘ ‘ ATRAS | GUARDAR DATOS

Fuente: Los Autores

Numeral 1. Nombre del Equipo: espacio en el cual se debe digitar la
identificacion o referencia correspondiente al equipo a evaluar.

Figura 4. Nombre de equipo

Nombre del Equipo

Fuente: Los Autores.
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Numeral 2. Seleccion tipo de equipo: Inicialmente el software comienza con
la evaluacion de recipientes a presion, pero el usuario puede escoger entre
otras dos opciones: Sistemas de Tuberia y Tanques de Almacenamiento.
Dependiendo del tipo de equipo a evaluar.

1. Sistemas de Tuberias: Se abre una nueva interfaz la cual cuenta con
dos opciones: Si 0 No, de acuerdo con el codigo de construccion original
del equipo dependiendo si cumple o no con la condicion de tenacidad.
Cuando la opcion seleccionada es Si, se abre un vinculo con el botén
evaluar el cual me abre la interfaz de recipientes a presion. Cuando la
opcion seleccionada es No, Se abre un vinculo con una advertencia.

Figura 5. Sistemas de Tuberias

J Tuberias == 2

La tubernia cumplid con loz requizitos de tenacidad
contenidoz en el ASME B31.3 en el momenta de zu con
truccidn [o un codigo equivalente de tuberiaz; zi el
codigo contiene log requinmientos de tenacidad del
matenal.

l Si ‘ Mo

Fuente: Los Autores.

Figura 6. Opcién Si

J Tuberias = i

La tuberia debe zer Evaluada en funcion de loz companentes uzanda el
procedimiento establecido en log recipientes a presion

X

Fuente: Los Autores.
Figura 7. Opcién No

u Precaucian EE@

Mo ez pozible desarrollar la Evaluacion.

Fuente: Los Autores.
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2. Tanques de Almacenamiento: Inicialmente el software comienza con
la evaluacion de Tanques de almacenamiento construidos bajo API
650, pero el usuario puede escoger entre otras dos opciones: Tanques
de almacenamiento de baja presion construidos con APl 620 vy
Tanques con productos refrigerados, basados en el codigo de
construccion original.

Figura 8. Tanques de almacenamiento construidos bajo API 650

— Tangues de Almacenamisnto

Tangues de almacenamiento @
conztruidos bajo AP 650

Tangues de almacenamiento de baja presion
construidos con AP| 620

Tangues con productos Refrigerados

— APl B50

El tangue comple con los
revizitos de tenacidad
actual de codigo de contruccion

(1020 2

Si @ Mo

NIVEL 2

Fuente: Los Autores.

Numeral 1. API 650: Se abre una ventana, la cual cuenta con dos opciones: Si
o No, de acuerdo con el cédigo de construccién original del equipo
dependiendo si cumple o no con la condicién de tenacidad. Cuando la opcion
seleccionada es Si, Muestra la frase ‘Componente apropiado para continuar en
servicio’. Cuando la opcion seleccionada es No, Muestra el boton ‘NIVEL 2’

Numeral 2. NIVEL 2: Se abre la interfaz de evaluacion nivel 2 para tanques de
almacenamiento construidos bajo API 650

Tanques de almacenamiento de baja presion construidos con API 620:

Abre una ventana que le indica al usuaria que se debe evaluar el componente
como recipientes a presion (Figura 1).
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Figura 9. APl 620

— AP E20
Se evaluan como un
recipierte a presidn

Fuente: Los Autores.

Tanques con productos refrigerados: Se abre una ventana que le indica al
usuaria que la evaluacion no se puede realizar.

Figura 10. Advertencia

Mo ez aplicable la evaluacion

Fuente: Los Autores.

Numeral 3. Valor del CET: Ingreso de esta temperatura critica de exposicion
(CET) del codigo de disefio del equipo.

Numeral 4. Seleccion del punto de partida de la MAT: Inicialmente el
software comienza con la opcion; utilizando curvas de exencion del ensayo de
impacto, pero el usuario puede escoger la otra opcion: Utilizando resultados de
pruebas de impacto

Utilizando resultados de pruebas de impacto: El usuario debe
suministrar el valor de la Temperatura minima admisible (MAT); de los
resultados de pruebas de impacto

Figura 11. Utilizando resultados de pruebas de impacto
Purto de Partida de |la MAT

Utilizando curvas de exension del ensayo de impacto.

@ Utiizando resultados de pruebas de Impacto.

Temperstura Minima Admisible - MAT[F] 40

Fuente: Los Autores

Numeral 5. Espesor nominal del equipo-Tg: De los datos del equipo
ingresamos su espesor nominal (Tg) en pulgadas.
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Numeral 6. Tipo de material: Dependiendo del tipo de material de
construccion del equipo le asignamos una curva (A, B, C o D) de acuerdo con
la tabla 3.2 de la norma

Figura 12. Tipo de material

Material |Seleccione b

Seleccione
A

=]
C
8]

Fuente: Los Autores

Numeral 7. MAT: Muestra el resultado de la temperatura minima permitida
(MAT) en grados Fahrenheit, conociendo el espesor y el tipo de material; esto
con base en la figura 3.4 de la norma.

Numeral 8. Reduccion del MAT: El usuario esta en libertad de usar el MAT
reducido si lo considera necesario.

Numeral 9. Casillas de verificacion: Son usadas para reducir la temperatura
MAT, siempre y cuando se cumplan las tres condiciones.

Numeral 10. MAT Reducida: Muestra el resultado de la temperatura minima
permitida (MAT) reducida; MAT -30

Numeral 11. Cuadro de resultado: Cuadro donde se muestra el resultado de
la evaluacién generado por el software. Los resultados pueden ser: Nivel 2 o
Componente apropiado para continuar en servicio.

Numeral 12. Nivel 2: Abre la interfaz APlI_579 PARTE_3 NIVEL_2 (Figura
13). Antes de realizar una evaluacion de nivel dos se deben guardar los datos y
resultados encontrados en el boton ‘GUARDAR DATOS’
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Nivel 2

Figura 13. Fractura Fragil Nivel 2 para Recipientes a presion y Sistemas de
Tuberias.

n APL579_PARTE 3_NIVEL_2 EII = I@
Esfuerzos 1' MANUAL
— Dato
Pérdida de Metal - LOSS(in): 0
Presion de Dizefio - P [Psi]: 650
Provizion de Corrosidn Futurs - FCA [in] 0.1563
Eficiencia de |a jurta soldads - E 0.95 )
L9
Espesor minimo reguerido - tmingin): 16875
Espesor de pared - t(in): 17165
Distnetro interno - Din): 144 Evaluacion 7
) . : 16875 3 O i
Ezfuerza de Tenzidn Permizible - S(Psi) 2
4 ] |
5 a
6 ] =
7 O
=25 Ksi 3 g o L
J 9 i
Cartticdad de Presiones de Operacion-N: 9 4
-z = o - Calcular
Presidn de Operacion Rts TR MAT nalisis MATF 5 6
1 650 1.7814 -78.1444 179.2704 [ 1492784
2 584 1.6006 -60.0563 161.1822 (] 131.1822 GRABAR DATOS
3 520 1.4252 42,5182 1436422 |:| 113.6422 | _ _
4 455 1.2470 247022 125.8281 | 95.8281| NIVEL B
5 380 1.0685 -5.8881 108.0140 [ 78.0140 8
6 325 0.8907 10.9260 90.1999 ] £0.1999 ATRAS
7 263 0.7208 279179 73.2080 I:‘ 432080 -

NUEVO ANALISIS

Fuente: Los Autores

Numeral 1. Datos Conocidos: Dependiendo del tipo de datos conocidos del
funcionamiento del equipo seleccionamos los datos conocidos.

Figura 14. Datos Conocidos.

Fuente: Los Autores

Numeral 2.Datos: Entrada de datos del

Datos Conocidos:

Espesores
Esfuerzos
Presion Temp de Trabajo

mantenimiento e historia operativa.
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Numeral 3. Esfuerzo Permisible: Dependiendo del tipo de esfuerzo permitido
en el funcionamiento del equipo le asignamos un esfuerzo.

Figura 15. Esfuerzo permisible

Ezfuerzo Permizible: -

== 17.5 K=i

<=20 Ksi
=25 Ksi

Fuente: Los Autores

Numeral 4. Cantidad de Presiones de Operacion-N: El usuario debe editar el
namero de presiones que se utilizaron en la operacion o funcionamiento del
equipo contando la presion de disefio.

Numeral 5. Tablas de Operaciones: En la primera columna el usuario debe
editar cada uno de los valores de presién utilizados durante el funcionamiento
del equipo como primer valor en esta columna el software mostrara la presion
de disefio.

Numeral 6. Calcular: Muestra los valores calculados de la relacion de
tensiones (Rts), Reduccion de la temperatura (TR), temperatura minima
permitida (MAT), Columna con los resultados de la evaluacidon (Analisis), (El
cuadro chuleado indica que el componente es apropiado para continuar
operando, mientras que el cuadro sin chulear indica que es necesario realizar
otra evaluacion), Temperatura minima permitida reducida (MATT)

Numeral 7. Tabla de resultados con reduccién de la MAT: La tabla muestra
la evaluacién correspondiente con una MAT reducida. El cuadro chuleado
indica que el componente es apropiado para continuar operando, mientras que
el cuadro sin chulear indica que es necesario realizar una evaluacién Nivel B.

Numeral 8. NIVEL B: Abre la interfaz APl 579 PARTE_3 NIVEL 2 Met B
(Figura 16), antes de realizar una evaluacioén de nivel B se debe guardar los
datos y resultados encontrados con el boton GUARDAR DATOS
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Figura 16. Fractura fragil Nivel B para Recipientes a presion y Sistemas de
Tuberias

BYAP1579_PARTE 3_NIVEL_2_Met 8 o] & |
~ Datos
Temperatura del Metal durante la Hidroprueba (°F): 55 MANUAL
150 v 1
Caicular 2
P (psi) HR TRH | MATCH | Anslisis GRABAR DATOS |
[1 | 650 0.0067 105 50 -
2 584 0.0060 105 -50 NIVEL C L 3
| 3 520 0.0053 105 -50 |
4 | 455 0.0047 105 -50 1 - - 2
|5 390 0.0040 105 50 | NUEVO ANALISIS |
| 6 325 0.0033 105 -50 , -
7 263 0.0027 105 -50 = ATRAS

Fuente: Los Autores

Numeral 1. Datos: Se debe editar el valor de la temperatura del metal durante
la hidroprueba y seleccionar el porcentaje de la presion de disefio en la
hidroprueba.

Figura 17. Porcentaje de la presién de disefio

Porcentaje de la presion de disefio;. =

Porcentaje de |a presion de dizefio:
125

130
150

Fuente: Los Autores

Numeral 2. Calcular: en la primera columna se muestra los valores de la
presion de disefio editadas en el nivel 2 (Figura 13) en las siguientes columnas
se calcula; méaxima presién de operacion esperada/ presion de hidroprueba
(HR), Reducciéon de la temperatura (T_RH), temperatura minima permitida
(MAT) Y los resultados de la evaluacion (Analisis), (El cuadro chuleado indica
gue el componente es apropiado para continuar operando, mientras que el
cuadro sin chulear indica que es necesario realizar una evaluacion Nivel c)

Numeral 3. NIVEL C. Dependiendo del tipo de equipo seleccionado, se
muestran criterios de seleccibn que dependen de las condiciones de
funcionamiento y dos opciones (Si o No) para responder las preguntas. Antes
de realizar una evaluacion de nivel C se debe guardar los datos y resultados
encontrados con el boton GUARDAR DATOS
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Figura 18. Fractura fragil Nivel C en Recipientes cilindricos.

|— Parte C Recipientes

4El equipo cumple con todos log criterios descritos a continuacion? Mo -

| LOS CONENENOrES QrESUNTatos con aceros K- 4 P-J Loenniaos en el Codigo ASKME seccion 1), donde
la temperatura de dizefio ez menar o igual a 343°C (B30°F). Aceras P-4 v P-5 tamkién s& pueden evaluar
en este nivel, teniendo en cuenta las precauciones apropiadas para evitar una fractura por fragilicdad
debido & fragiizacion durante &l servicio (sjempla, precalentando artes de la presurizacian).

2 Laz condiciones de operacidn nominal 20n esencialmente las mizmas v conzisten en condiciones de
dizefio especificas para un periodo de tiempo significante, ¥ condiciones mas severas gque no esperadas
en gl futuro (temperaturas mas bajas ywio un esfUErTo mEyar).

3.CET e=s mayor o igual & -29%C ("20°F).
4 El grozor nominal predominante sin corrosion no es mayar a 30.8mm (2 pulgadas).
5 El zervicio ciclico como se define en el apéndice 1 no es un requerimiento de dizefio
B El equipo no esta en un servicio activo de falla ambiental (ver Apéndice )
7 El equipo no esta sometido & un chogue de congelacion (para definicion de Chogue de Congelacion ver

MIVEL 3 DE EvALLACION

Fuente: Los Autores

Figura 19. Fractura fragil Nivel C en Recipientes cilindricos.

Parte C Tuberias

£E= posible un chogue de congelachdn por un fhujo de liquido mas Trio por debalo de <20°F7 | o
£Es pogible la Yibracidn o la baja temperatura de impacto? Mo
JEspesor de pared nominal del componente &5 mayor de 0.5 pulgadas? No
AE componente cumple con los crifenios operativos de experiencia?
LTuberia sin costura? o -
LBl estuerzo longiudina v

circunfernecial &5 menor o
igual & 55MPa?

Ho -

MIVEL 3 DE EVALUACION

Fuente: Los Autores
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Figura 20. Fractura fragil Nivel 2 en Tanques de Almacenamiento.

o] ® ===

m APL579_PARTE_3_MIVEL_2_TANQUES

MANUAL

— Mivel 2 Tangues

sDemostrd aptitud para el servicio en hidropruehas realizadas anteriormente? Mo =
2 El espesar nominal del tangue ez menor o igual & 0.5 pulgadas? No -

4 Temperatura de funcionamiento del tangue por encima dee BO°F7 o -
JE=fuerzo de membrana menar o igual & 552 Mpa? No -

g —

AEltangue esta excento de pruebas de impacto?

sEltangue esta leno en la temperatura mas baja del dia 7 No n

ATRAS
MIVEL 3 DE EvALUACION

Fuente: Los Autores

Se muestran criterios de seleccion que dependen de las condiciones de
funcionamiento de Tanque de Almacenamiento y dos opciones (Si o No) para

responder las preguntas.
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Perdida de Metal General

Figura 21. Pérdida de metal general Nivel 1y 2.

)| API_579_PARTE_4_ NIVEL_1

— Seccion 4

Nombre del Equipo

1T

o de Equipo: | seleccione Tipo de Equipo

Tipo de Componente |Seleccione Tipe de Componente W
Tipo de Presion Tipo de Presion v
— Tuberia

11% Coeficiente - v

12* Provigiones Mecanicas - MA

13* Radio Medio - Rm (in}
14* Radio de pandeo de la linea central- Rb (in)
16* Angulu alrededor de la circunferencia de code - Theta ()

MANUAL | ATRAS | NUEVO ANALISIS

Seleccione Tipo de Cabeza

Elegir tipo de Datos a4
’7 (®) Ezspesor por Puntos () Perfiles de Espesor
— Datos Espesor por Puntos
Calcular
b
Nimero de Datos 0

E=pezor Promedio - tam

& 0
cov
— Resultados
6
Calcular t min | Calcular MAWP 6 MFH |
t min tamC MAWP
L tam S MFH

t mm tam

Criterios de Aceptacion Nivel 1 |! I Cl‘leriusdereptacién Nivel 2 |
7

GRABAR DATOS |

Fuente: Los Autores.

Numeral 1. Zona de identificacion del equipo a evaluar

Nombre del Equipo: espacio en el cual se debe digitar la identificacion o
referencia correspondiente al equipo a evaluar.

Tipo de Equipo: en esta barra se debe seleccionar el tipo de equipo que se

esta evaluando.

Figura 22. Eleccion tipo de equipo

Seleccione Tipo de Equipo W

Seleccione Tipo de Equipo
Recipientes a Prezion
Tuberias

Tangues de Almacenamiento
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Fuente: Los Autores.

Tipo de Componente: en esta barra se debe seleccionar el tipo de
componente que se esta evaluando.

Figura 23. Eleccion tipo de componente

Seleccione Tipo de Componente W

Seleccione Tipo de Componente
Cuerpo Cilindrico

Cabeza Formada

Tangue de Almacenamiento
Cuerpo Cénico

Cuerpo Esférico

Tuberia Recta

Tuberia Curva

Fuente: Los Autores.

En caso de ser seleccionada la opcién de cabeza formada se habilitara una
barra de seleccién para elegir el tipo de cabeza que se esta evaluando.

Figura 24. Eleccion tipo de cabeza

Seleccione Tipo de Cabeza W
| Seleccione Tipo de Cabeza

Eliptica

Toriesférica

Esférica

Fuente: Los Autores.

Tipo de Presién: en esta barra se debe seleccionar el tipo de presion a
evaluar, ya sea: interna o externa.

Figura 25. Eleccion tipo de Presion

Tipo de Presion W

Tipo de Presion

Presian Interna
Presion Externa

Fuente: Los Autores.

En caso de seleccionar el equipo, componente o presion de manera
equivocada, 0 no seleccionar alguna opcion el software evidenciara dicho error
con la aparicion de una ventana de advertencia, para realizar la correccion
necesaria para una adecuada evaluacion.
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Figura 26. Ventana de Advertencia

Warning Dialog = =

& Errar &n la Eleccidn del Equipo v Compaonente

oK

Fuente: Los Autores.

Numeral 2. Datos evaluacién: dependiendo de las opciones escogidas en el
numeral 1 el software habilitara los espacios adecuados para la introduccién de
los datos iniciales.

Numeral 3. Panel de datos adicionales: dependiendo de las opciones
escogidas en la zona de identificacién del equipo a evaluar el software podra
habilitar diversos paneles para la introduccion de datos adicionales
indispensables para la evaluacion.

Numeral 4. Elegir tipo de datos: consta de un panel para la seleccion del tipo
de datos de espesor a tomar, ya sea: espesor por puntos o perfiles de espesor.
Inicialmente el software selecciona espesor por puntos pero el usuario puede
seleccionar la otra opcion.

Perfil de Espesores: en este panel se deben introducir cada uno de los datos
de espesor tanto en la direccion longitudinal (M), como en la direccién
circunferencial (C) de la pieza a evaluar y los datos de las areas en cada una
de las direcciones.

Figura 27. Datos de perfiles de espesor

— Datos Perfies de Espesor.

ci|ca| 3] calcs|ce| 7| cal ol
M1 A
M2
M3
M4 v
£ >

A T —

Fuente: Los Autores.
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Numeral 5. Espesor por puntos: Se habilita un panel en el cual se pueden
introducir el numero de datos tomados, el espesor promedio (t am). También
cuenta con un boton llamado calcular, el cual abrird una nueva ventana que
funciona como una herramienta para calcular el espesor promedio. Al dar clic
en el botdn calcular inicial se desplegara una ventana, la cual cuenta con dos
opciones se debe dar clic en introducir en caso de ya haber calculado dichos
valores e introducirlos en sus respectivos lugares, en caso de aun no haberlos
calculado se puede elegir la opcion calcular, que abrird una ventana para el
calculo del espesor promedio.

Figura 28. Ventana calcular

; Calcular tam.? - =} x |

Ez necesano conocer el valorde M, tam. . 5

Introducir

Fuente: Los Autores.

Figura 29. Herramienta para calcular el espesor promedio

tam - o IEN

—— #% Datos——

1 oK

— t.a.m.

Fuente: Los Autores.

En esta nueva ventana se deben introducir el nimero de datos de espesor en #
Datos, seguido de este cada uno de los datos de espesor tomados al
componente en Datos. El software calculara el valor del espesor promedio
medido (tam) y la desviacion estandar, al dar clic en ok nos llevara de nuevo al
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panel de datos de espesor por puntos en el cual al dar clic en la opcion load
podra cargar los datos ya calculados y por consiguiente calcular coeficiente de
variacion (COV) al dar clic en el boton COV mostrado en el numeral 5.

Si el coeficiente de variacion es superior al 10% inmediatamente se eliminaran
los datos de espesor por puntos y la evaluacion debera realizarse con datos de
perfiles de espesor. Lo que activa un panel para introducir los datos de perfiles
de espesor.

Numeral 6. Resultados: el panel de resultados cuya funcién es mostrar las
variables calculadas por el software que serdn utilizadas en la evaluacion,
aceptacion o rechazo de cada uno de los criterios segun el tipo de componente
y datos de perfiles. Esta compuesto por los calculos de espesores minimo,
minimo medido y promedio tanto en la direccion circunferencial como en la
direccién longitudinal, los valores de presidbn maxima de trabajo permitida y
altura méaxima de llenado en el caso de los tanques.

Numeral 7. Criterios de aceptacion

Criterios de aceptacion nivel 1. Al dar clic en este boton el software evaluara
el componente segun los criterios de evaluacion de esta parte

Figura 30. Barra de resultados criterios nivel 1

Criterios: W

Criterio 1 —= Espesor minimo medido MO aceptable

Criterio 2 —= Ezpesor promedio aceptable
criterio 3 —= MAWP NO aceptable

Fuente: Los Autores.
Criterios de aceptacion nivel 2:
Criterio 1: Espesor Promedio Medido y Espesor Minimo Medido

Criterio 2: Segun corresponda MAWP o MFH.
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Pérdida de Metal Localizada

Figura 31. Corrosion localizada Nivel 1.

API_ST9_PARTE_S5_MNIVEL_1

[E=N o ==

| Panel
Identificacion del Equipo
TiED €3 EELED Recipiente a Presion

Tipo de Componerte | C3PEZas formadas

Presion de Disefio-P(Psi

Dismetro Interno - 1D (in):

Espesar Nominal - tnom gin:

Perdicka de Metal - LOSS (in):

Provisién de Corrosién Futura - FC (in):

Eficiencia de |a jurta soldada longitudinalments-EL

Esfuero de Tensién permisible-S(Psi):

Continuar

Distancia & la discontinuidac estructural mas cercan:

MANUAL ‘

a-Lmsetiny:

‘ ATRAS

| ‘ NUEVO ANALISIS | ‘ GUARDAR DATOS

Tipo de cabeTa | Torisférica -

(

Seleccione tipo de Geometria

Datos cabeza toristeri

Radlio de la corono-Cr(in):

Radic de la artic interior-RkGn);

’7Resunsdc

Fuente: Los Autores

Numeral 1. Zona de identificacion del equipo a evaluar

Nombre del Equipo: espacio en el cual se debe digitar la identificacion o

referencia correspondiente al equipo a evaluar.

Tipo de Equipo: en esta barra se debe seleccionar el tipo de equipo que se

esta evaluando (Figura 22).

Tipo de Componente: en esta barra se debe seleccionar el tipo de
componente que se esta evaluando (Figura 23). En caso de ser seleccionada la
opcion de cabeza formada se habilitara una barra de seleccion para elegir el

tipo de cabeza que se esta evaluando (Figura 24).

Tipo de Geometria: El usuario debe seleccionar el tipo de geometria del
Tangue de almacenamiento a inspeccion.

Figura 32. Seleccione tipo de Geometria
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Seleccione tipo de Geometria b

Seleccione tipo de Geometria
Cilindrica

Esférica

Fuente: Los Autores

Numeral 2. Datos de evaluacion: dependiendo de las opciones escogidas en
el numeral 1 el software habilitara los espacios adecuados para la introduccion
de los datos iniciales.

Numeral 3. Panel de datos adicionales: dependiendo de las opciones
escogidas en la zona de identificacion del equipo a evaluar el software podra
habilitar diversos paneles para la introduccion de datos adicionales
indispensables para la evaluacion.

Numeral 4. Continuar: Permite continuar con la evaluacion. Abre el botdn
‘Calcular Tc¢’ (Figura 33), el cual calcula el valor del espesor minimo medido
(Tc) y abre la opcion ‘tipo de falla’ (Figura 33).

Figura 33. Tipo de falla

I AP1 579_PARTE 5_NIVEL 1 ol & =3
— Panel
Iertificacion del Equipo MANUAL
Tipo de Ecuipo Recipiente a Presion - Torisférica
Tipo de Componente Cuerpo cilindrico e Seleccione tipo de Geometria
Presidn de Dizefio-P(Psi): 300
96 Evaluacion de |a extensidn circunferencial(LTA)

Diatetro Interno - 10 (o)

Distancia -ciclin: D ion de la LTA-C{in}=
Espesar Nomingl - tnom (in): 125 H 1 el A & ‘ I

Perdida de Metal - LOSS (in: 0.1 0.518952| | Condiciones [ 7sr= ][1.11083 4
Provisidn de Corrasidn Futura - FCA (in): 012

Eficiencia de la jurta soldada longitudinalmerte-El 1

Eficiencia de la junta soldads circunferencialimente-Ec: 1

Distancia & la discontinuidad estructural mas cercana-Lmsd(in): &0

Esfuero de Tensidn permisible-S{Psi): 17500

Tipo dle Talk
Calcular Te (in)= | 1.025 ’7 @ LTA () En forma de grieta 1

— Perfiles de espesar

Mumera de filas 5 Mumera de columnas 9 g
o1
1.1150 1.1500 1.1500 1 on |
1.1500 0.8700 0.8700 0.8700 0. —2 il 1 2 3 4 5 * A a
1.1500 0.8100 0.4700 0.4700 0. Ve
1.1500 0.8500 0.6500 0.6700 0.
__44zon 1.4enn 1 n7ann nar T Andlizis de la gréfics, ————— ]
, : ( e —
Grosor minimo medido-tmm(in)= ] 0.47
Resultado
[ Promedio de grosor remanente-Ri(inj= ] 0.336585 Tamafio limitantd ]3
NIVEL 2 6

l ATRAS l l NUEVO ANALISIS l GUARDAR DATOS
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Fuente: Los Autores

Numeral 1. Tipo de falla: Inicialmente el software comienza con la opcion;
Area Adelgazada Localmente (LTA), pero el usuario puede escoger la otra
opcién: En forma de grieta. Después de editados los valores necesarios en
cada tipo de falla, se debe calcular el valor tmm y Rt.

Figura 34. En forma de Grieta

(— Doz falla en forma de griets

Angula beta-B(): 0
Profundidad de la arista-prof(in): 0.45
longitud Ia grista-gliin): 2

Ancho de la grieta-guin:

Radio de la arieta-griin): 08

| Grosor minime medido-tmmiin)= | 0.675

Fuente: Los Autores

Numeral 2. Perfiles de espesor: Primero se debe editar el nUmero de filas las
cuales corresponden a la direccion longitudinal (M), después de debe editar la
cantidad de columnas las cuales corresponden a la direccién circunferencial
(C). Dando clic después de escribir el nimero de columna se habilita la tabla
para editar los valores de espesores necesarios para la evaluacion.

Numeral 3. Tamafio limitante: Evalla los criterios limitantes de tamafio para
cada tipo de falla. Pueden ocurrir dos opciones: que cumpla o que no cumplan.
Si no cumplen los criterios una evaluacion nivel 2 se puede llevar a cabo. Para
la falla en forma de grieta adicionalmente se tiene un criterio de grieta.

Figura 35. Tamafio Limitante

=

Warning Dialog EI [=] @
Se cumplieron log siquientes criterios; Rk:=020 tmm-Feax=0,1
Lmzds1,8%qit[De*Tc] PUEDE CONTIMUAR LA EVALUACON

Fuente: Los Autores

Figura 36. Criterio de grieta.
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Warning Dialeg EI =] @

& Se cumplio el criterioc gre=[1-R*Te PUEDE COMTINUAR L& EvaLUACON

Fuente: Los Autores

Numeral 4. Evaluacion de la extension circunferencial: Primero se Edita el
valor de la distancia de la lectura de grosores en la direccién circunferencial
(dc), después se calcular el valor de la dimensioén circunferencial (C), el valor
del parametro landa c, se evalUan las condiciones, se calcula el valor del factor
de tencién de esfuerzos (TSF). El usuario debe encontrar un punto en la gréfica
mostrada en la figura 33 con los valores del parametro landa c y el valor de Rt.
También debe visualizar la curva TSF con el valor calculado anteriormente.

Antes de abrirse la evaluacion de la extension circunferencial, primero se debe
ser aceptable la evaluacion de la extension longitudinal.

Evaluacion de la extension longitudinal: Se debe editar el valor de la
distancia de la lectura de grosores en la direccién longitudinal (ds), se debe
calcular la dimensién meridional (S), la dimensién meridional (S), después de
debe oprimir el boton ‘Evaluar por medio de la Figura 5.6 o 5.7’ para la
evaluacion correspondiente dependiendo de la geometria del componente
(eliptica o cilindrica), se calcular el valor del Factor de resistencia remanente
(RSF) y por ultimo se calcular el valor de la Presién de operacibn maxima
permitida (MAWP) o el valor de la Presién de operacion maxima permitida
reducida (MAWPTr). Cuando la extension longitudinal no es aceptable se debe
realizar una evaluacion de nivel 2 (Numeral 6), de lo contrario se se abre el
botdn ‘evaluar la extension circunferencial’ el cual dara inicio a esta evaluacion.

Figura 37. Evaluacién de la extensién longitudinal para falla LTA

— Bwvaluacion de la extensidn longitudinal(LT A0

Distancia de lectura de grosores -ds(in): 0.5

| Dimension de la LTA-S(inj= | 4 Parametro-s= | 0.516952

| Factor de resistencia Remanente-RSF= | 0.00028

| MAWP(psi)= | 367.271
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Fuente: Los Autores
Numeral 5. Botdn opcidn: Existen dos opciones de analisis de la grafica

e Aceptable. El punto se encuentra en o por encima de la curva TSF
e Inaceptable: El punto se encuentra por debajo de la curva TSF

Numeral 6. NIVEL 2: Abre la interfaz APl1_579 PARTE_5 NIVEL_2. Antes de
realizar una evaluacién de nivel dos se debe guardar los datos y resultados
encontrados con el boton GUARDAR DATOS

Figura 38. Pérdida de Metal Local Nivel 2.

B API 579 PARTE 5_NIVEL 2 = @ [

— Parte 5 nivel 2

T.ToU0 T.T50U
0.8700 0.8500
0.8500 1
0.4700 0.4700
0.8700 1.1500
0.8700 0
0.9800

& MANUAL

m

Debe ejecutar 9 veces el analisis.

Comenzar

N N N NP

1.1500
4 T k

Fuente: Los Autores

Numeral 1. Tabla de Datos: Muestra los datos de los minimos espesores en
cada plano de inspeccién (Longitudinal columna 1, circunferencial, columna 2)
del componente editados en el nivel 1.

Numeral 2. Ejecuciéon: Muestra la cantidad de veces que se debe ejecutar el
analisis en la interfaz Parte_5. El boton comenzar abre la interfaz Parte_5

Figura 39. Interfaz Parte_5.
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A Parte 5 ol = =
S A Lambda_i AD_i MT_i RSF_i
1 ] 0.5000 1.2000 0 0 o 0 MANUAL
0.6000 25000 0 0 1} 0
3 0.2000 3.6000 0 0 o 0
4 0.1000 4.7000 0 0 1} 0
5 0.8000 5.1000 0 0 o 0
6 2 £.3000 0 0 0 0 Fisencon) 2
7 3 7.8000 0 0 o 0
8 0.3000 8.2000 0 0 1} 0
9 0.5000 9.3000 0 0 o 0
10 g 10.4000 0 0 0 0
ETOU«L— Evaluar la extension longitudinal de Ia falla
Esutado
GUARDAR DATOS
MAP=
ATRAS
MAVPr=

Fuente: Los Autores

Numeral 1. Tabla de Datos: Entrada de datos de espesores del componente.
En la primera columna se editan los datos de la longitud de pérdida de metal,
s_i en pulgadas, en la segunda columna se editan los datos del Area de
pérdida de metal, A _ien pulgadas cuadradas.

Numeral 2. Ejecucion: Por medio de este botdn se calcula para cada
ejecucion las columnas: lambda_i(Parametro de recubrimiento), AO_i(Area de
metal original),MTi(Factor folias),RSF_i(Factor de Resistencia Remanente).

Numeral 3. RSF TOTAL: Calcula el valor minimo de los valores calculados en
la columna RSF _i. Abre una nueva tabla de datos para realizar otra ejecucion.

Numeral 4. Evaluar la extension longitudinal de la falla: Evalia el
componente y establece un resultado.
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Corrosion por Picado

Figura 40. Corrosion por picado Nivel 1.

n API_579_PARTE_6_NIVELL EII o |@
— Datos el equipo
Mombre del Equipo 1 MANUAL
Tipe de BOWIDY | pecinientes a Presion - N %
d B -
= i . e
8 1 ipo de cabeza ;.. ..
Tipo de Components | Cuerpo ciindrico - . . " . e B |
H * . "
H .
Espesor Mominal - trom [in]: 0.75 I L4 L} . . * " .
i e -, .
H - . - -
Provisidn de corrosion futurs - FCA [in]: 0.07 [ 3 " . g
i . . .
Perdida de Metal - Loss(in]: 0.05 2 = ‘e - .
. ..
: *
Esfuerzo de Tensidn permisible - S[Psil: 17500 3 .
3 .
aa o o . N
Pre=ion de Dizefio-PIPsi): 400 . - o ]
o ! i Y L * - -,
Profundicad maxima de las picaduras - Whax[in]: 03 re® .' -
’ e - e* ®.- .
Eficiencia de ls Junta Soldads longtudinalments - EL o - ’ .
.
L]
L
Eficiencia de |a Jurta Soldada circunferencisimente-Ec: 0.8s . ¥ T
" (3.4 .
-’ - s
Digmetro Interno - Dfin]: 60 Nl e e ol s e s 150 g 15
Calcular Tc (in 0.63 MAWP o MHF(Psi}= | 307.274 Calcular Rwt=| 0.534921
a L Resultado
Seleccione el Patron de pits: = 0.953492 5
Figura 6,4 -Grado 2 Picado ~7) l NIVEL 2 2 7
Esfuerzo 1= 22781 6 Esfuerzoz= |  Inf ;
uerzo uerss i n ATRAS l l NUEVO ANALISIS l GRABAR DATOS

Fuente: Los Autores
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Numeral 1. Zona de identificacion del equipo a evaluar

Nombre del Equipo: espacio en el cual se debe digitar la identificacion o
referencia correspondiente al equipo a evaluar.

Tipo de Equipo: en esta barra se debe seleccionar el tipo de equipo que se
esta evaluando (Figura 22).

Tipo de Componente: en esta barra se debe seleccionar el tipo de
componente que se esta evaluando (Figura 23). En caso de ser seleccionada la
opcion de cabeza formada se habilitara una barra de seleccion para elegir el
tipo de cabeza que se esta evaluando (Figura 24).

Numeral 2. Datos de evaluacion: dependiendo de las opciones escogidas en
el numeral 1 el software habilitara los espacios adecuados para la introduccion
de los datos iniciales.

Numeral 3. Botones de Calculos: Por medio de estos botones se calculan:
Espesor de pared (Tc), Presién de operacion maxima permitida (MAWP) o la
Altura méaxima de llenado para tanques (MHF) y la relacién entre el espesor de
la pared restante (Rwt). Cuando Rwt es < 0.2 o >= 0.8 apareceran los botones
del numeral 10y 11.

Numeral 4. Seleccione el patron de picadura: Es una lista de figuras con los
diferentes grados de corrosion.

Figura 41. Patrén de picadura

Figura 8,3 -Grado 1 Picado

Figura 6,4 -Grado 2 Picado
Figura 8,5 -Grado 3 Picado
Figura 6,6 -Grado 4 Picado
Figura 8,7 -Grado 5 Picado
Figura 6,& -Grado & Picado
Figura 89 -Grado 7 Picado
Figura 6,10 -Grado & Picado
Mayeor grado de picadura

Figura &3 -Grado 1 Picado -

Fuente: Los Autores

Numeral 5. RSF: Calcula el valor del factor de resistencia remanente. Cuando
este valor es mayor o igual al valor del factor de resistencia remanente
permitido RSFa aparecen los botones del numeral 10. Cuando el valor de RSF
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es menor que el valor de RSFa aparece un nuevo valor denominado MAWPr
(Presion de operacion méaxima permitida).

Figura 42. RSF >= RSFa

mWarning Dialog =

RSF:=R5Fa MawFr =MaWP

Fuente: Los Autores

Numeral 6. Esfuerzo 1 y Esfuerzo 2: Calcula los valores del esfuerzo
longitudinal (2) y circunferencial (1).

Numeral 7. NIVEL 2: Se abre la interfaz APlI_579 PARTE_6_ NIVEL 2. Pero
antes de realizar una evaluacién de nivel dos se debe guardar los datos y
resultados encontrados con el boton GUARDAR DATOS

Figura 43. Corrosion por Picado Nivel 2.

Bl AP1 579_PARTE_6_NIVEL 2 =] ® ([
— Datos del equipo
MANUAL
Mumero de parejas de picadura-: 2 1
Evaluar
2
Pk thetak dij wi,j dj,k wi, k
3.5000 10 0.7000 0.2700 0.5000 0.5000
2.8000 0 0.5000 0.6000 1.1000 0.6500
— 2
] i 3
RSFpit= ; 4
Picadura dentro de un LTA o LTA en una zona de picadura generalizada x|
Evaluar como corrosicn Localizada v despues editar el valor de RSF de la evaluacion LTA: 0.85
Continuar la Evaluacion
Reszultaca
MIYEL 3 DE EvALUACION
ATRAS l GUARDAR DATOS l [ NUEVO ANALISIS
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Fuente: Los Autores

Numeral 1. NOmero de parejas de picaduras-N: Se debe editar el nimero de
parejas de picaduras a evaluar.

Numeral 2. Tabla: El usuario debe editar las columnas Pk (Distancia entre las
parejas de picaduras), thetak (Angulo entre las parejas de picaduras en
grados), di,j (Didmetro de la picadura i), dj,k (Didmetro de la picadura j), wi,j
(Profundidad de la picadura i), wj,k(Profundidad de la picadura j).

Numeral 3. Evaluar: Calcula los valores de las columnas; wavg,k (profundidad
promedio de la picadura), davg,k (didmetro promedio), Mavg,k, pl,k, p2,k, YK,
Qk, Eavg,k y el factor de resistencia remanente de cada pareja de picaduras
(RSFK). Despues se calcula un valor promedio de los factores de resistencia
remanente (RSF pit)

Numeral 4. Tipo de dafo: El usuario debe seleccionar el tipo de dafio de la
picadura.

Figura 44. Tipo de dafio

Picadura dentro de un LTA o LTA en una zona de picadura generalizada -

Tipo de dafio
Generalizada

Localizada

Picadura dentro de un LTA o LTA en una zona de picadura generalizada

Fuente: Los Autores
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Dafio por Hidrogeno

Figura 45. Dafio por Hidrogeno Nivel 1 y Nivel 2.

B AP1 579_PARTE_7_NIVEL11 [a = |[=]
— Datos del eguipo
Tipo de Components Cuerpo cilindrico S
ldentificacidn del Equipo 1 MANUAL
Tipe de Equipo Recipiente a Presion > Eliptica
Espesor Mominal - tnom (in): 1.25 Provision de Corrosion Futura - FCA (in): 0.125
Perdiida de Metal - LOSS (in); 0 Esfuerzo de tension permisible-S(Psi 17500 2
Presion de Dizerio-P(in) 300 Diametro Interno - 10 (in): 95
Eficiencia de b unién soldads-E: 1
Calcular T (in}= 1.125 3
Tipo de Dafio
@ Agrietamiento inducide per hidrogeno (HIC) . 6
Ampollamiento por Hidrogeno 4 Beanchiceepeiical
() Agrietamiento inducide po hidrogeno orientado por esfuerzos (SOHIC)
Diametro en la direccion longitudinal-S(in): 3 MAWP o MFH (psi)= 403.432
Diametro en la direccidn circunterencisl-C(in): 5 7
Distancia més cercana a la mayor discontinuidad estructural-Lmsd(ing. 50
RSF= 1.05357
Distancia mas cercana a la union soldada-Lw(in) 10
Espesar minima medido para ks superficie interna-Tmm-ID(n): 0.1 4Bl equipo permanecera en servicio de hidrdgeno? Si x|
Espesor minimo medido para la superficie exterior-Tmm-00D0in): 0.55
Distancia a la HIC o a la ampolla mas cercana- LH(n) 20 5
5 o S Resultado
Profundicad del dafio-WWH(in): 0.475 Ampolla ventilada
Ampolla no presenta agrietamiento en la periferia
[ ATRAS l l GUARDAR DATOS l I NUEVO ANALISIS

Fuente: Los Autores



Numeral 1. Zona de identificacion del equipo a evaluar

Nombre del Equipo: espacio en el cual se debe digitar la identificacion o
referencia correspondiente al equipo a evaluar.

Tipo de Equipo: en esta barra se debe seleccionar el tipo de equipo que se
esta evaluando (Figura 22).

Tipo de Componente: en esta barra se debe seleccionar el tipo de
componente que se esta evaluando (Figura 23). En caso de ser seleccionada la
opcion de cabeza formada se habilitara una barra de seleccion para elegir el
tipo de cabeza que se esta evaluando (Figura 24).

Numeral 2. Datos de evaluacion: dependiendo de las opciones escogidas en
el numeral 1 el software habilitara los espacios adecuados para la introduccion
de los datos iniciales.

Numeral 3. Calculo Tc: Calcula el valor del espesor nominal (Tc) en pulgadas
Numeral 4. Tipo de dafio: Se elige el tipo de dafio por hidrogeno a analizar:

e Agrietamiento inducido por hidrogeno (HIC)
e Agrietamiento inducido por hidrogeno orientado por esfuerzos (SOHIC)
e Ampollamiento por hidrogeno

Numeral 5. Datos del dafio: El software habilita los datos que el usuario debe
registrar dependiendo del tipo de dafio escogido, después de digitar los datos
se debe oprimir el botdon ‘continuar’ para poder continuar la evaluacion.

Numeral 6. Resultados: Muestra condiciones de funcionamiento dependiendo
del tipo de dafio:

e No cumple: Lw > Max ( (2*Tc), 1)

e No cumple: Lmsd >= (1.8 * sqrt (D*Tc))
e El dafio HIC es superficial

e El dafo HIC es subsuperficial

e No cumple: Lmsd > = (1.8 *sqrt (D*Tc) )
e No cumple: Lw > Max ( (2*Tc) , 1)

e La ampolla no tiene grieta periferia

e ¢Laampolla no tiene grieta corona?

e No cumple: (Bp<=0.1*Min (S,C))

e No cumple: Lw > Max ( (2*Tc) , 1)

Cuando no muestra estan condiciones indica que se cumplieron.
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Numeral 2. Calculos: Botones para calcular presion de operacion méaxima
permitida (MAWP) o la Altura maxima de llenado (MFH) y para calcular el
Factor de resistencia remanente (RSF). Cuando el valor de MAWP o MAWPTr
es mayor o igual a la presion de disefio se abre una interfaz mostrada en la
figura 13.

Numeral 3. Evaluacién de la fractura: Muestran las siguientes preguntas; ¢El
equipo permanecerd en servicio de hidrogeno? y ¢ElI dafio HIC se ha
impedido? con dos opciones de respuesta; Si o No. Dependiendo de la
seleccién se abre otra interfaz con una respuesta o se abre una nota en la
respuesta.

Distorsion de Soldadura
Nivel 1

Figura 46. Distorsién de Soldadura Nivel 1.
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] API_579_PARTE 8 _NIVEL 1 =

Identificacion del Equipo 1

Tipo de codigo de construccion original | Codigo ASME B & PV, Seccion VI, Divisién 1 y Division 2 v MANUAL

Tolerancia de Fabricacion
— Codigo ASME B & PV, Seccion Vil Division 1 y Division 2

— Deformacion circunferencial en paredes cilindricas P. |.
1* Diametro Maximo - Dmax (in):

2* Diametro Minimo - Dmin (in):

3* Diametro Interno nominal - D (in):

4* Diametro Externo - Do (in):

5* Espesor de Pared Actual - t(in):

6* Longitud de disefio - Lec (in):

D Aperturas de Boquilla Analizar

Fig. Arco maximo de un cuerpo v

ATRAS GUARDAR VOLVER A ANALIZAR

Fuente: Los Autores.
Numeral 1. Zona de identificacion del equipo a evaluar

Identificacidén del Equipo: espacio en el cual se debe digitar la identificacién o
referencia correspondiente al equipo a evaluar.

Tipo de cdédigo de construccion original: al dar clic en la barra se
desplegara un menu (Figura 47) en el cual se debe seleccionar el tipo de
codigo de construccion original, ya sea: codigo ASME, seccion VI, divisiéon 1y
2, ASME B 31.3, API Standard 620, API Standard 650 o API Standard 653.

Figura 47. Codigo de construccion del equipo.

89



Codigo ASME B & PV | Seccidn VI, Divigidn 1 y Division 2 W

Codigo ASME B & PV |, Seccidn VI, Divisidn 1 y Divisidn 2
ASME B31.3

AP| Standard 620
AP| Standard 650 6 API Standard 653

Fuente: Los Autores.

Tolerancia de Fabricacion: esta barra va a cambiar dependiendo del codigo
de construccion seleccionado en el paso anterior. Al seleccionar el defecto
correspondiente el software habilitara el panel y datos correspondientes para el
cadigo y tolerancia seleccionada (Figura 48).

Figura 48. Seleccion de tolerancia de fabricacion para Cédigo ASME.

Deformacion circuferencial en paredes cilindricas bajo presion interna L

Deformacion circuferencial en paredes cilindricas bajo presion interna
Deformacion circuferencial en paredes cilindricas bajo presion externa
Cabezaz Formadas

Soldadura de la pared cilindrica al accesorio de la cabeza

Defecto de alineacion de la soldadura - uniones longitudinales (categoria A)

Defecto de alineacion de la soldadura - uniones circunferenciales (categorias B, C, v D)
Defecto de alineacian angular

Fuente: Los Autores.
Numeral 2. Paneles para introduccién de Datos:

Cada panel en la parte superior lleva por titulo el tipo de tolerancia de
fabricacion correspondiente. En la evaluacion de un equipo construido bajo el
cédigo ASME B & PV, Seccion VIII y con tolerancia de fabricacion
correspondiente a una deformacién circunferencial en paredes cilindricas bajo
presion externa, como se puede observar en la Figura 48. En la parte izquierda
del panel se deben introducir los datos para la evaluacién de criterios y
seguidamente dar clic en el botdn analizar

Una vez el software arroje los valores de x y y para cada curva se debe ubicar
el punto en las figura que el software muestra y seleccionar las ecuaciones
correspondientes con base barras ubicadas en la parte inferior derecha del
panel y asi obtener el resultado final de la evaluacion.

Figura 48. Panel de codigo ASME para deformacién circunferencial en paredes
cilindricas bajo presion interna.
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Identificacion del Equipo

Tolerancia de Fabricacion

— Codigo ASME B & PV, Seccion VIl Division 1 y Divigion 2

Tipo de codigo de construccidn original | Codigo ASME B & PV, Seccion VI, Divisién 1 y Division 2

)] API_579_PARTE_8_NIVEL_1

W MAHUAL

Deformacion circuferencial en paredes cilindricas bajo presion externa W

— Deformacion circunferencial en paredes cilindricas P. I.

1* Diametro Maximo - Dmax (in}):

2* Diametro Minimo - Dmin {in):

3* Diametro Interno nominal - D (in):
4* Diametro Externo - Do (in):

5* Espesor de Pared Actual - t{in):
6* Longitud de disefio - Lec (in):

|:| Aperturas de Boguilla Analizar

Deformacion circunferencial paredes cilindricas bajo presion externa

Arc —'D.'JBODO/y

Are = u.uubl_:uj
Are =N 0400,

Arc =D.0450,,

Are =1 DRED,

Are =0.086D,
Are=0078D,

Arc =0.085D,

Are =0.0100,

Are =0.1250,
Are-=D.A500,
Are =0 1750,
Are =0.2000,

| A =o2800,

Outside Diameter Divided By Thickness, D/t

oot a.o2 004006 041 0.2

Design Length Divided By Qutside Diameter, L /D,

Fig. Arco maxime de un cuerpo

Ejey: Do/t

Eje x: Lec /Do

Seleccione de acuerdo con la ubicacion del punto en x v v las ecuaciones a utilizar:

e=10t ¥||Arc=003000 W

Desviacion Maxima - & : Arco Maximo - Arc :

ATRAS

GUARDAR

VOLVER A ANALIZAR

Fuente: Los Autores.

En términos generales una vez seleccionado el cédigo de construccion original
y la tolerancia de fabricaciébn correspondiente se mostrara un panel con la
indicacién de los datos a introducir, los cuales tienen como caracteristica que
comienzan con un numero seguido del nombre del dato a registrar, una vez
digitados dichos datos, se debe dar clic en el botén analizar y el software
arrojara los resultados de la evaluacion segun los criterios de construccion para

el nivel 1.

Grietas

Nivel 1
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Figura 49. Grietas Nivel 1

1* Diametro Interno - D (in)

2* Temperatura de evaluacion

3* Espesor Nominal - tnom (in}

4* Perdida de Wetal - loss (in)

5% Provision de corrosion Futura - FCA, (in)

&* Longitud Méaxima de la griet;

7+ Distancia a la discontinuida
8* Profundidad gask

)| API_579_PARTE_9_NIVEL_1
— Seccion 9
Nombre del componente
Tipo de Equipo Seleccione Tipo de Equipo 1v
Seleccione Geometria del Componente W
Tipo de Falla Seleccione eltipo de Falla v
U
i I 2
7 [

Zc, in.

Analizar Dato 4

Datos del material Ao

Material
Tipo de Acero

10* Resistencia a la fluencia

Temperatura de Referencia

_CET (*F)

a - Lmax (in}

d mas cercana -Imsd (in)

(in)

Temperatura de Referencia
Seleccione Material w 5
Selecciong Acero v

minima - Sys (psi)

)

— Ubicacién de la Grieta

(") En Ia Soldadura

6 (®) En &l Metal Base

— Datos para Determinar 2C en la grafica—

12* Longitud del defecto - 2C adm (in}

Criterio de Aceptacion Nivel 1

[} i) 100 150 200 Caracteristicas de la Figura
[}
(T -Trep+100). °F
Valor Eje X (°F)
13* Longitud del defecto visto en la grafica - 2C 8
Atras | Huevo Andlisis Guardar |

Fuente: Los Autores.

Numeral 1. Zona de identificacion del equipo a evaluar

Nombre del Equipo: espacio en el cual se debe digitar la identificacion o
referencia correspondiente al equipo a evaluar.

Tipo de Equipo: en esta barra se debe seleccionar el tipo de equipo que se

esta evaluando (Figura 22).

Geometria del componente y orientacion de la grieta: en esta barra se debe
seleccionar la geometria correspondiente a la pieza o componente a evaluar y
la respectiva orientacion de la grieta una vez se elija la opcién adecuada el
software mostrara la figura a utilizarse en la evaluacion (figura 6), mas adelante
se indicara como debe utilizarse dicha grafica y la curva correspondiente segun

los datos introducidos.

Figura 50.Eleccion geometria del componente y orientacion de la grieta
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Seleccione Geometria del Componente W

Seleccione Geometria del Componente

Grieta paralela a la soldadura en una placa plana (Fig. 9,12)

Grieta paralela a la soldadura longitudinal en un recipiente cilindrico (Fig. 8,13)

Grieta perpendicular a la soldadura longitudinal en una cubierta cilindrica (Fig 8,14)
Grieta paralela a la soldadura circunferencial en una cubierta cilindrica (Fig 8,15)
Grieta perpendicular a la soldadura circunferencial en una cubierta cilindrica (Fig. 8,16)
Grieta paralela a la soldadura circunferencial en una cubierta esférica (Fig 8,17)
Grieta perpendicular a la soldadura circunferencial en una cubierta esférica (Fig 9,13)

Fuente: Los Autores

Tipo de falla: en la barra mostrada se debe seleccionar el tipo de falla: si es de
tipo superficial o subsuperficial.

Figura 51. Eleccion tipo de falla

Seleccione el tipo de Falla W
superficial
subsuperficial

Fuente: Los Autores

Numeral 2. Figura correspondiente para la evaluacion: la grafica mostrada
en este espacio depende de la geometria del componente y se le dara uso al
final de la evaluacion.

Numeral 3. Datos de evaluacion: en este espacio de digitaran los datos
indicados en cada caja de texto, de caracter necesario para realizar la
evaluacion.

Numeral 4. Analizar datos: Al oprimir este boton el software revisara los datos
proporcionados, el radio dividido entre el espesor real: espesor nominal menos
la pérdida de metal, debe ser mayor a 5 in. Y el espesor real a su vez debe ser
menor a 1.5 in. En caso de cumplir las dos condiciones mencionadas el
software habilitard un nuevo panel (Figura 52) y se podrd continuar con la
evaluacion.

Numeral 5. Cargas: Para poder continuar con la evaluacion el equipo debe
cumplir con todas las condiciones mostradas en este panel, por lo que al dar
clic en el botdén analizar de este panel el software revisa la seleccion de cada
una de las check box y continua con la evaluacion habilitando un nuevo panel
llamado “Material” en esta misma posicién (Figura 53).
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Figura 52. Cargas

— Cargas

|:| Solo =& produce presion en el esfuerzo de membrana
|:| Esfuerzo de membrana estan dentro de los limites del codigo de construccian

|:| Geometria de la union =oldada en forma de v sencilla o doble v
Analizar

Fuente: Los Autores

Material: en este panel se digitan los datos propios del material indicados en el
mismo. Una vez digitados los datos se debe dar clic en el boton analizar, el
cual revisara los criterios presentados por la norma para este tipo de datos,
donde: el esfuerzo permisible debe ser menor o igual a 25 Psi, la resistencia a
la fluencia minima debe ser menor o igual a 40 Psiy la resistencia a la traccion
minima debe ser menor o igual a 70 Psi. En caso de cumplir con todos los
criterios se habilitard un nuevo panel llamado “Datos del material y Calculo de
la temperatura de referencia” (Figura 54).

Figura 53. Material

— [laterial

|:| El material ez acero al carbono (P1, grupo 1 o 2)

§* Ezfuerzo Permisible - 5
10* Re=istencia a la fluencia minima - Sys

11* Resistencia a la traccion minima - Suts

Andlizar

Fuente: Los Autores

Datos del material y Célculo de la temperatura de referencia: panel en el
cual se debe seleccionar el tipo de material, tipo de acero y nuevamente digitar
la resistencia a la fluencia minima, al dar clic en el boton Temperatura de
Referencia el software calculara su valor interpolando en caso de requerirlo,
basado en la tabla 3.2 de la parte 3 de la norma.
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Figura 54. Temperatura de Referencia

— Datos del material v Calculo de la Temperatura de Referencia

Material Seleccione Naterial W
Tipo de Acero Seleccione Acero W

10* Resistencia a la fluencia minima - Sys (psi)

Temperatura de Referencia (°F)

Fuente: Los Autores

Numeral 6. Ubicacién de la grieta: en este panel se debe seleccionar la
ubicacion de la grieta ya sea en la soldadura o en el metal base, si se elige en
la soldadura en software mostrara una ventana preguntando si la junta recibio
tratamiento térmico. Con base en estos criterios se mostrard cual curva se
debe tener en cuenta para la obtencién del dato 2C.

Figura 55. Ventana de pregunta.

Cubiertas - B

La junta zoldada recibio tratamiento térmico despugs de la zoldadura?

Si Mo

Fuente: Los Autores

Numeral 7. Determinar 2C: al dar clic en el boton caracteristicas de la Figura
se obtendran los parametros para poder digitar el dato requerido en el paso
siguiente, tanto la curva a utilizar como el valor del eje x.

Numeral 8. Dato 2C: se debe digitar en la caja de texto el valor de 2C, a partir
de las caracteristicas de la figura indicadas anteriormente, junto con el valor de
2C admisible

Numeral 9. Criterios de Aceptacion: al dar clic en el botén Criterio de
Aceptacion Nivel 1 (Figura 16), se mostrara un texto indicando el resultado de
la evaluacion.

Grietas
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Figura 56. Grietas Nivel 2.

Nivel 2

Calcular Correlacién
Kmean mat / Kic
Kmean mat / Kir

11* Resistencia a la
fractura - Kmat

12* Esfuerzo por fluencia - Sys

Calcular

Re PSFk

PSFs PSFa

)] API_579_PARTE_9_NIVEL_2
ldentificacién del Equipo
Condicion de Carga Levantamiento L
1* Presion
2* Resistencia a la fluencia
3* Resistencia a la traccion
Caracterizacion de la grista Defecto a traves de la pared v
— Di
Recategorizal 2 Nuevas Dimensiones
4% | pngitud del Defecto - 2C =
5* Profundidad - 2a —
&* Espesor de la pieza -t
T*Espesor-d
— Resistencia a la Fractura - K mat. — Factores de Seguridad Parcial - PSF.
&* Temperatura - T 3 COVs 10 4 "
9* Temperatura de Ref - Tref P 2.3(10°2) —=
10% Sigma 0 v

— Valores Corregidos

13* Esfuerzo de Membrana P - Pm

14* Esfuerzo de Pandeo - Pb

Wodificar

Resistencia a la Fractura - Kma

Longitud del Defecto - 2C

Profundidad - 2a

MANUAL | GUARDAR |

NUEVO ANALISIS

ATRAS |

Seleccione el geometria de componente v

Seleccione la geometria de la grista W Calcular

15* Esfuerzo de Referencia - Spref

16* Factor de intensidad de Esfuerzo - Kpi

17* Esfuerzo de Referencia (E. secundario}- SRpre|
18* Factor de interaccion de plasticidad - Fi

19* Esfuerzo de Flujo - S

20* Factor de intensidad de Esfuerzo - Ksri

Factor de Reduccion del esfuerzo residual - Ssrf
Relacion de Carga - Lpr

Relacion de Dureza - Kr

Fuente: Los Autores

Numeral 1. Zona de identificacion del equipo: en esta seccién se deben

establecer los datos basicos y de identificacion del equipo (Figura 2).

Identificacidén del Equipo: espacio en el cual se debe digitar la identificacién o

referencia correspondiente al equipo a evaluar.

Condicion de carga: en esta barra se debe seleccionar la condicion de carga,
ya sea: levantamiento, prueba hidrostéatica, operacién normal, operacion normal

mMAas cargas ocasionales u operacion anormal mas cargas ocasionales.
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Figura 57. Barra condicion de carga.

Levantamiento W

Prueba Hidrostatica

Operacion Mormal

Operacion Normal mas Cargas Ocasionales
Operacion Anormal mas Cargas Ocacionales

Fuente: Los autores.

Datos basicos: se deben introducir los datos bésicos para inicial la evaluacion:
presion, resistencia a la fluencia, resistencia a la traccion.

Caracterizacion de la grieta: en esta barra se debe seleccionar el tipo de
defecto encontrado en el equipo o componente, que puede ser: defecto a
través de pared, defecto superficial, defecto incorporado, grieta de borde,
defecto de esquina, agrietamiento ramificado o defectos multiples. Al realizar
esta seleccion podemos observar como el software no muestra un esquema o
figura del tipo de defecto en el campo indicado con el numeral 8.

Figura 58. Barra de caracterizacion de grietas

Defecto a través de la pared W

Defecto a través de la pared

Defecto Superficial
Defecto Incorporado
Grieta de Borde

Defecto de Esguina
Agrietamiento Ramificado
Defectos Miltiples

Fuente: Los Autores.

Numeral 2. Dimensionamiento: en este panel se deben digitar los datos
correspondientes a las dimensiones de la grieta, una vez digitados los datos de
las dimensiones se debe dar clic en el botdn recategorizar, el cual arrojara el
valor de las nuevas dimensiones del defecto en la parte derecha del panel,
dimensiones para calculos siguiendo el procedimiento fitness for service.
También se deben digitar los datos correspondientes a la resistencia a la
fractura.

Numeral 3. Resistencia a la fractura: al introducir los datos de temperatura,
temperatura de referencia hallada en el nivel 1 de evaluacion y sigma, se debe
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dar clic en calcular correlacion y software calcula los valores correspondientes,
el Kmat o resistencia a la fractura debe ser digitado con base en estos valores.

Numeral 4. Factores de seguridad parcial: utilizando el coeficiente de
variacion COV, utilizado para definir la incertidumbre en la distribucion de
esfuerzo primario, la probabilidad de categoria de falla y el esfuerzo por
fluencia, el software determinara al dar clic en el botdén calcular: un valor de
interseccion para definir las regiones de pandeo plastico/fractura por fragilidad
(Rc) y PSF basado en la tabla 9.2 proporcionada por la norma.

Numeral 5. Valores Corregidos: en este panel se deben digitar los valores del
esfuerzo de la membrana primario y esfuerzo de pandeo y dar clic en el boton
modificar, para encontrar los nuevos valores a utilizar.

Numeral 6. Resultados: panel en el cual se selecciona la geometria del
componente y de la grieta seguido de algunos datos indispensables para la
evaluacion indicados con un namero en la parte izquierda, después se da clic
en el boton calcular, ubicamos el cursor en la caja de texto del dltimo dato
“Relacion de dureza” al dar Enter aparecera el Diagrama de evaluacion de falla
(FAD), indicando el punto de ubicacion de la falla segun los datos
proporcionados y si se encuentra en la region Aceptable o no.
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Dafios por Creep

Figura 59. Dafio por Fluencia.

[EJ AP1.579_PARTE 10 NIVEL 1 o] = | =)
— Datos del Equipo
Tipo de Material de construccion:
Mombre del Componente P Acero al carbano T
- . IANUAL
Tino de Ecuipo Recipiente a Presion r 1
Tipo de Componente Cuerpo cilindrico
- 100.0
ipo de cabeza — 25 His
Espeszor Mominal - tnom (in): 0.375 =250 Hrs
Eficiencia de la jurta soldads circunferencialmente-Ec: 1 7,500 1 rs
. N =25 000 His
Diametro Interno - IO (in): 50 =
——250,000 Hrs
Provision de Corrosidn Futura - FCA (in): 0.1 2
: VL O |
Eficiencia de la junta soldada longitudinalmente-El: 1 "\_- " “\...\
— [>=. ., e P
(7] \\‘\ “\‘ N \A\\\‘l \\\\
I . @ 100 T S
: Tipo de disefio 4 ] ~ - \\'\ \A\ 5 _ \‘-\,\
3 Calcular Te(in)= 0.275 @ Unico () hi \\\ - -~ . \‘\ \\.
b u. S e N
— Dario Unico “w S \\\.\ \-‘\.,\ .
Condiciones de exposicidn . l.\_ B . \‘\
, I E=f nominal de membrana-esf(Psij= I m\\ . L \‘\ -
Presidn Maxima-Pmau<(in): 826 - . (- -
L . 9090.51 ~ “m, .
Temperatura Maxima - Tmsx (°F ) 975 N T P
e . i
Tiempo - tthoras): 20 Tlempo méxima permitico para operar-Ts; T, “\1 1
~.
25 S
1 T
700 oon 900 1000 1100 1200
Temperature, *F
_\ - _ — Resultado
La = - - componente apropiado
para continust en servicio
l ATRAS ‘ \ GUARDAR DATOS ‘ l NUEVO ANALISIS

Fuente: Los Autores

Numeral 1. Zona de identificacion del equipo a evaluar

Nombre del Equipo: espacio en el cual se debe digitar la identificacion o
referencia correspondiente al equipo a evaluar.

Tipo de Equipo: en esta barra se debe seleccionar el tipo de equipo que se
esta evaluando (Figura 22).

Tipo de Componente: en esta barra se debe seleccionar el tipo de
componente que se esta evaluando (Figura 23). En caso de ser seleccionada la
opcion de cabeza formada se habilitara una barra de seleccion para elegir el
tipo de cabeza que se esta evaluando (Figura 24).

Numeral 2. Datos de evaluacion: dependiendo de las opciones escogidas en
el numeral 1 el software habilitara los espacios adecuados para la introduccién

de los datos iniciales.

Numeral 3. Calculo Tc: Calcula el valor del espesor de pared (Tc) en pulgadas

Numeral 4. Tipo de disefio: Existen dos tipos de disefo:
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Disefio Unico

Figura 60. Disefio unico

— Dafio Unico
— Condiciones de exposicidn

A E=f nominal de membrana-esfiPsi=
Presion Maxima-Pmac(ing: 826
i L . 900,51
Temperatura Maxima - Tméx (°F1 975 2
Tiempo - t{horas: 20 Tliempo maxima permitica para operar-Ts:
5
RESULTADO
4
3 ,
Grafica de Velocidad de Dafio Dafio de Fluencia Asociado-Dc= 602
Welocidad de Dafio-Rc(1 ) 5 RESULTADO

Fuente: Los Autores

Numeral 1. Condiciones de exposicion: El usuario debe editar los
algunos datos de condiciones de funcionamiento del componente.

Numeral 2. Esfuerzo nominal de membrana: Calcula el valor del
esfuerzo nominal de membrana (esf), para que el usuario encuentre el
valor del tiempo méximo permitido en la grafica mostrada en la Figura 59
y lo edite.

Numeral 3. Grafica de velocidad de dafio: Abre la grafica de velocidad
de dafo teniendo en cuenta el tipo de material de construccion
seleccionado, Después el usuario debe editar el valor de la velocidad de
dafo (Rc) encontrado en la grafica mostrada en la Figura 59.

Numeral 4. Dafio de fluencia asociado: Calcula el valor del dano de
fluencia asociado (Dc).

100



e Disefio Mdltiple

Figura 61. Disefio multiple

— Dafio Muttiple
Mumero de condiciones de funcionsmiento-M: 2z 1
2 Calcular
max Pmax ttotal esfm Re Dc
1 1125 210 175200  4.3000e+03 1.7500e-06 0.3065
2 1220 210 335  4.3000e+03  6.5000e-05 0.0218
L] 1 3
Dafio de fluencia total -De total= 0.32844 3 Evaluar

Fuente: Los Autores

Numeral 1. NUmero de Condiciones de Funcionamiento: El usuario
debe editar el numero de condiciones de funcionamiento del
componente a evaluar y después dar clic.

Numeral 2. Tabla: El wusuario debe editar la columna Tmax
(Temperatura maxima de funcionamiento), Pmax (presion maxima de
funcionamiento) y t total (Tiempo de funcionamiento) en horas. Depues
debe dar clic en el botén ‘Calcular’ para que se muestren los valores
calculados de la columna esfm (esfuero nominal de membrana) para
cada condicion de funcionamiento, después el usuario debe editar la
columna Rc (Velocidad del dafio) en horas™ basandose en la gréfica y
después volver a oprimir el botén calcular para determinar los valores de
la columna Dc y el Dafio de fluencia total-(Dc).

Numeral 3. Evaluar: Realiza la evaluacién con los valores encontrados
anteriormente, mostrando el resultado.
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Dafios por Fuego

Figura 62. Dafios por Fuego

B AP1.579_PARTE_11_MNIVEL 1 o] @ |3
— Datos del equipo
Ihentificacion de ecquipo: PRIMERO 1
JExisten dafios mecénicos o desviacion dimensional? No ull MANUAL |
Aceros Inoxidables Austeniticos v: 3 2
5e puede evaluar de tres maneras, seleccione la mas apropiada:
@ Indigue el rango de temperatura que alcanzd el componente
(7) Determinar la temperatura méxima segln las evidencias de los materiales del equipo 4q
(7) Determine directamente la zona de exposicion del eguipo
— Rango de Temperatura
() Temperatura Ambiente
@ Por encima de Temperatura Ambiente a 150 °F
(™) Por encima de 150°F a 400°F
() Por encima de 400°F a S00°F
() Por encima de 800°F a 1350°F
(") Por encima de 1350°F
RESULTADD ATRAS |
Componente Apropiado para Seguir en servicio \
NUEVO ANALISIS |
GRABAR DATOS |

Fuente: Los Autores.

Numeral 1. Nombre del Equipo: espacio en el cual se debe digitar la
identificacion o referencia correspondiente al equipo a evaluar.

Numeral 2. Botdn de opcion: Es el primer requisito que debe cumplir ya que
si no lo cumple no es posible continuar la evaluacion.

Numeral 3. Tipo de Material: Se elige el material de construccion del
componente gue se esta evaluando
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Figura 63. Tipo de material

Tipo de material bt

Tipo de material

Aceros Carbon

Aceros De Baja Aleacion

Aceros Inoxidables Austeniticos

Aleacion 400

Aceros Inoxidables Daplex (2)

Aleaciones 20, 300, 800 H, 825, 500, 825, C-275
Aleaciones de cobre, aluminio

Acerns de Aleacidn Endurecida por Precipitacidon

Fuente: Los Autores.

Numeral 4. Boton opcidn: Inicialmente el software selecciona la opcion rango
de temperatura que alcanzo el componente pero el usuario puede evaluar de
otras dos maneras, el usuario debe seleccionar la mas apropiada:

¢ Indique el rango de temperatura que alcanzo el componente: El
usuario debe establecer la temperatura que alcanzo el componente y el
rango en el que se encuentra esta temperatura. Después debe oprimir el
botén evaluar para mostrar el resultado (Figura 62).

e Determinar la temperatura maxima segun las evidencias de los
materiales del equipo: El usuario debe seleccionar las condiciones en
las que se enocontro el componente despues del incendio. Despues se
debe oprimir el boton evaluar para obtener el resultado

Figura 65. Condiciones del componente

— Condiciones del componente

(@ Equipo limpio. Los elementos de plastico, pintura y elastdmeros no estan afectados
() Equipo sucio y himedo. Mo hay efectos sobre la pintura, los elastdémeros v los plasticos

() Ampollada en pinturas v recubrimientos, pinturas ennegrecidas, elastdmeros endurecidos,

plasticos carbonizados o derretidos, soldaduras de ploma vy estafio derretidas.

() Recubrimientos organices ampellados o guemados. Los plasticos v &l caucho carbonizados o

detretidoz. El Aizlamiento del cable eléctrico destruido

() No metales destruidos o consumidos. Derretimiento de algunas soldaduras de plata v aluminio.

Inicio de oxidacion del acero

() Cobre y aleaciones de cobre fundidos o destruidos

Fuente: Los Autores.
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o Determine directamente la zona de exposicion del equipo: El usuario
debe seleccionar directamente la zona de exposicion al calor a la que
estuvo expuesto del componente y despues oprimir el boton evaluar
para obtener el resultado

Figura 66. Condiciones del componente
— Zonas de exposicion

() ZOMA |. No hay evidencia de contacto con el calor, las llamas o el humo
() ZONA Il Contacte con el agua v &l humo pero no a la exposicion al agua
() ZOMA Il Ligera exposicion al calor del fuego
() ZONA . Moderada exposicion al calor del fuego
71 ZOMNA W Fuerte exposicion al calor del fuego. Exposicion directa a las llamas

() ZONA V1. Grave exposicion al calor del fuego.

Ewvaluar

Fuente: Los Autores.
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Abolladuras

Figura 67. Abolladuras

= API_579_PARTE_12_NIVEL_1 - =
Mombre del Equipo = ik iacion de & i6n7
RS ERLEECELIRD 2 L Espesor Corroido a Future (Tc)
Tipo de Dafio Seleccione Tipo de Dafio v ®si () ng
P 1 - B 3 MAWP 4
Tipo de Equipo Seleccione Tipo de Egquipo Realizar Nivel 2 de
__ Datos Profundidad Presurizaada (ddp)
=g
Interaction Diagram for Determining the Acceptability of a Dent-Gouge
Combination
2 05
04 & — &
i 5
|
0.3
dA
acle UNACCEPTABLE
0.z
-
b T
. ~
0.1 —__ e S
o “\\ - ~. e
ACCEPTABLE . . R
0.0 \‘\‘ . T,
0.00 amm 0.02 0oz 0.0 0.05
d,/L
Calcular Andlizar
MANUAL ATRAS HUEVO ANALISIS

Fuente: Los Autores
Numeral 1. Zona de identificacion del equipo a evaluar

Nombre del Equipo: espacio en el cual se puede digitar el nombre o
referencia correspondiente al equipo a evaluar.

Tipo de Dafo: se debe seleccionar el tipo de dafio ya sea:. abolladuras,
hendiduras o combinacion de estas.

Figura 68. Tipo de dafio.

Seleccione Tipo de Danio W

Seleccione Tipo de Dafnio

Abolladuras
Hendidura=s
Cobinacion Hendidura - Abolladura

Fuente: Los Autores
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Tipo de Equipo: en esta barra se debe seleccionar el tipo de equipo a evaluar,
ya sea: recipientes a presion, tuberias o tanques de almacenamiento.

Numeral 2. Datos: en este panel se deben digitar los datos requeridos para la
evaluacion, segun el tipo de dafio y tipo de equipo seleccionado se habilitardn
los datos necesarios, todos los datos habilitados son totalmente necesarios
para realizar la evaluacion.

Numeral 3. Variacion de la presion: una vez digitados los datos se debe
indicar si hay variacion de la presion en caso de que la respuesta sea si se
debe realizar una evaluacion nivel 2. En caso de elegir la opcion no el software
habilitara una caja de texto para digitar el valor de la presion de operacion.

Numeral 4. Calculo Espesor y presion: al dar clic en cada uno de los botones
de calculara el respectivo valor.

Numeral 5 y 6 Gréafica y criterios: en caso de ser requerido el software
habilitard la seccion sefialada como numeral 6. Al dar clic al boton calcular se
calcularan los respectivos valores de tension, relaciones de presion y esfuerzo,
ubicando en la grafica dichos valores se puede conocer el resultado de la
evaluacion. En caso de no estar habilitada esta seccion solo se debe dar clic al
boton analizar y observar el resultado de la evaluacion.

Numeral 7. Resultado: al dar clic en el botén analizar se muestran los valores
y resultados finales de la evaluacion.
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Figura 69. Laminaciones.

Laminaciones

)| API_579_PARTE_13_NIVEL_1 - =
identificacion del Equipo: 1 Cantidad de Laminaciones Seleccione cantidad de laminacione) 5V
;Existe Abultamiento en la superficie interno 6 externa? 3
B — iExiste agrietamiento a través del espesor?.
(S (®) No 2
O si (®) No 6
_ . . Cogea )
Sy 14* Ezpesor minimo remanente sin dafic - tmm [in]
Tipo de Equipo Seleccione Tipo de Equipo v3 15* Distancia a la junta soldada mas cercana - Lw [in]
1* Espesor de Pared - trd [in] 16* Distancia a la discontinuidad est mas cercana - Lmsd [in]
2* Corrosion Permitida a Futuro - FCA [in] TEm e
3* Esfuerzo Admisible - S [Psi]
4* Diametro interior - D [in] 7
i % No
5% Eficiencia de la junta soldada - E
6* Radio - R [in]
Analiza
T* Hilo 6 Profundidad de ranura - MA [in]
8% Coeficiente - ¥B31 [in]
9 Perdida de Metal - Loss [in] Resultados
10* Gravedad especifica del liquido almacenado - G Calcular 8
— £El equipo de encuentra en servicio de carga de hidrogeno? Espesor corroido a futuro - Tc [in]
s (®) No
= = 4 Presion Maxima de operacion permitida - MAWP [Psi]
Andlizar
Andlizar B
MANUAL ATRAS GUARDAR HUEVO AHALISIS

Fuente: Los Autores

Numeral 1. Identificaciéon del Equipo: espacio en el cual se debe digitar la
identificacion o referencia correspondiente al equipo a evaluar.

Numeral 2. Abultamiento en la superficie: en este panel se debe seleccionar
si existe 0 no abultamiento en la superficie, una vez seleccionado, el software
indicara si se debe continuar o no con la evaluacion.

Numeral 3. Datos evaluacion: dependiendo de la opcién seleccionada en tipo
de equipo el software habilitara los espacios adecuados para la digitacion de
los datos de caracter indispensable para la evaluacion. En caso de no
seleccionar ningun tipo de equipo en la barra aparecera una ventana indicando
gue dicha eleccion es totalmente necesaria.

Numeral 4. Servicio de carga de Hidrogeno: en este panel se debe indicar si
el equipo se encuentra sometido a servicio de carga de hidrogeno en caso de
seleccionar la opcion si, se habilitaran las cajas de texto para la introduccion de
datos y al dar clic en el boton analizar se indicara el resultado segun este
criterio.
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Numeral 5. Cantidad de laminaciones: en esta barra se deben indicar la
cantidad de laminaciones: una o dos y dependiendo de la cantidad indicada se
activaran los espacios para la introduccion de datos y paneles necesarios para
la realizacion de la evaluacion.

Numeral 6. Agrietamiento a través del espesor: en caso de existir se debe
seleccionar la opcion si y continuar la evaluacion digitando los valores
indicados con la activacion de los espacios para datos.

Numeral 7. Datos para dos Laminaciones: este panel solo se activara en
caso tal de haber indicado que el nimero de laminaciones era 2, una vez
introducidos los datos se debe dar clic en el botén analizar y el software
arrojara el resultado segun los criterios para evaluacion de dos laminaciones.

Numeral 8. Resultados: en este panel al dar clic en el botén calcular se
mostraran los valores del espesor corroido a futuro y de la presion de trabajo
maxima permitida. Seguidamente se debe dar clic en el boton analizar y el
software arrojara el resultado final de la evaluacion.
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CONDICIONES DE MANEJO DEL SOFTWARE

1. Al momento de la ejecucion de cada una de las interfaces de los diferentes
mecanismos de dafio se debe tener en cuenta que solo serd Gtil cuando equipo
cumpla con los requerimientos establecidos en la norma APl 579 para cada
uno de los mecanismos de dafio

2. Todas las interfaces tienen los botones:

e MANUAL: Permite conocer el procedimiento a seguir del software.

e ATRAS: Con este botén podemos regresar a la interfaz anterior, ya sea
al menu principal o al nivel uno del mecanismo de dafio en evaluacion.

e NUEVO ANALISIS: Boton que debe usarse para limpiar la interfaz y
comenzar de nuevo a realizar la evaluacion

¢ GUARDAR DATOS: Boton que debe usarse para guardar los datos de la
evaluacion realizada en la Base de Datos. Cuando no se realiza la
grabacion de datos no es posible establecer los datos y resultados de la
evaluacion.

3. Cuando se desea abrir la base de datos para buscar una evaluacion
realizada anteriormente se debe ingresar al editor de MATLAB y escribir en el
Command Window ‘Load Base Datos’, después oprimir enter y escribir
‘API_579. Seguido del nivel que se desea abrir (Nivel_1. o Nivel 2.) y de la
parte que se desea abrir (Parte_3, Parte 4, Parte 5, Parte 6, Parte 7,
Parte_8, Parte_9, Parte_10, Parte_11, Parte_12 y Parte_13) ahi apareceran
todos los valores editados y calculados en las interfaces, el usuario debe
buscar por el nombre del equipo editado al momento de realizar la evaluacion.

4. Cuando se desea salir de la interfaz se debe cerrar con el botén ‘cerrar’ de
Windows.
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Anexo B. Tabla 4.4 Parte 1 Criterios de aceptacion para evaluacion

Readings {FTR}

thickness (1_ — FCA)
Acceptability criteria MATTE = MATP
Spherical Shelis and Formed Heads
Compute the MAWE based on e
thickness (1_ — FCA)
Acceptability criteria MAWE = MARP

Atmospheric And Low Pressure Storage
Tanks

Compute chﬂ‘_'Hr based on the fhickness
(t_—FCA)
Acceptability eritera MFH_ = MFH

Assessment Level 1 Assessment Acceptance I
Parameter Criteria Level 2 Assessment Acceptance Criteria
Tpl'llwshfllr:fnﬁt Cylindrical and Conical Shells. and Elbows | Cyfindrical and Corical Shells, and EE
Tickness Readings t.—FCAZ2i, t_—-FCA>RSF -t _
{PIR) -
Spherical Shelis and Formed Heads « Spherical Shells and Fomed Heads
— = , .
r.,-Fdzi, t_—FCA>RSF t_
wc And Low Pressure Storage + Amosphenc And Low Pressure Storage Tanks
i —FCA=¢ ]-'m—.Fl:.iEEmh
Average Measured Cylindrical and Conical Shells, and Elbows | »  Cylindrical and Conical Shells, and Elbows
Thickness from - _ ) .
Critical Thickness r,-FCdzr,, to —FCAZRSF, -1,
Profiles {CTP, . ' !
=t ! Er - Fl:.i E EI r; - 'F'::"i E R"S'Fu .'rlll.l:ll
Spherical Shells and Formed Heads * Spherical Shels and Formed Heads
min[¢_ 1 ]-FCA>t, min[f,,, £, |-FCAZ RSF, -f,,
Atmospheric And Low Pressure Storage « Amnosphenc And Low Pressure Storage Tanks
Tanks t —FCA>t
i —FCAzi
MAWP or MFH Cylindrical and Conical Shells, and Elows = Cylindrical and Conical Shells, and Elbows
from Paint -
Th:-lc.-‘llcnel‘:'.a Compute the MAWE based on e Compute the MAWE" based on the

thickness |f_ —F{-H}l,n'lﬂﬂ'_‘
Compute the MATTP" based on the
thickness (f_, —t, — FCA)/RSF,
Acceptabiity criteria
min| MAWF, MAWE' | > MATWP
+ Spherical Shells and Formed Heads
Compute the MAWE based on e
thickness (f_ — FCA)/RSF,
Aeceptabiity criteria MATTE = MATFP
« Atmosphenc And Low Pressure Storage Tanks
Compute the MFH | based on the fickness
(t,—FCA)
Acceptabiity criteria MFH_ = MFH

Fuente: AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, Fitness for Service
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Tabla 4.4 Parte 2 Criterios de aceptacion para evaluaciones de Nivel 1y 2

thickness | ¢, — FICA|
Compute the MATP" based on the
thickness | £, — FCA|

Acceptabilty critera
mm[_h.ﬁmv:‘, M{HE"]J:MJIF?

Spherical Shells and Formed Heads
compute the MAFF based onthe

ticness | minf 17, . 15, |~ FCA|
Acceptabilty eriteria MATTE = MATP

Amosphede And Low Pressure Storage
Tanks

compute the MFH _ based on me
tckmess |, —FCA|

acceptaniity emeria MFH = MFH

Assessment Level 1 Assessment Acceptance -
Parameter Criteria Lewel 2 Assessment Acceptance Criteria
MAFP or MFH from Cylindrical and Conical helis, and ElDows = Cylingrical and Conical Shells, and EIDOws
Crtical Thicknass - .
Proflies (CTF)| compute the MATFF based o the Compute the MAFFE" based on e

mickness (7, — FCA)/RSF,
compute the MAFP based on e
tickness (15, —1, —.FC.i:II,-’RSF,
Acceptabllity critera
min| MAWE®, MAFE' |2 MAWE
= Gphencal Shells and Fomead Heads

compute the MAFF pased on he
tnickness

(min[t,. 15, ]-FCA) /RSF,
Acceptanliity critera MATWE = MAWP
+  Atmaspheric And Low Pressurs Storage Tanks
compuie the MFH based on the thickness
(- FCd)

Acceptablity eritera MFH_ = MFH

Minimum Measured
Thickness

Prassunz essel Cnmpﬂnents
[t —FCA)zmax[0.50, . 1. ]

to, =max[0.2r,_ . 2.5 mm (0.10 inches)]

Plping Companants
[t —FCA)zmax[0.50, . 1. ]

to, =max[0.2r,_ . 2.5 mm (0.10 inches)]

Almosphede And Low Pressure Storage Tanks

[t —FCA)zmax[0.6 . 1. ]

to, =max[0.2r,_ 2.5 mm (0.10 inches)]

Motes:

as apolicable)

£

1. Procedures fo compute the minimum reguired thickness (ie. t::, .t . and f_, . as apphcable) for pressure
vesse| components, piping components and atmosphenc storage tank shells are provided in Annex A

2. Procedures to compute the maximum allowable working pressure (ie. MAFP® | MAWP", and MAFP,
for presswre wessel components and piping components, and the maximum fill height,
MFH | for atmiospheric storage tank shells ane provided in Annex &

3. Inthe above equations, ¢__ may be substituted for 1_ , ¢ . or £7_ to produce a consenvative result

Fuente: AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, Fitness for Service
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