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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO DE INTEGRIDAD MECANICA DE LINEA DE TRANSPORTE DE GAS
MEDIANTE CODIGO API 570.*

AUTOR: JAIRO RAFEL SEBA CUENTAS *

PALABRAS CLAVE: Integridad Mecanica, APl STD 570, inspeccion, reparaciéon y mantenimiento
de tuberia, Gas natural, ensayos no destructivos, Velocidad de Corrosion, Vida remanente.

DESCRIPCION

Esta monografia estd enfocada a realizar la inspeccion de un tramo de tuberia de transporte de
gas en servicio, perteneciente al area de produccion en la industria petrolera, a la cual nunca se le
habia realizado inspeccion, pero se puede aplicar a todas las tuberias de proceso de hidrocarburos
y productos quimicos presentados en el codigo APl STD 570, incluyendo Sistemas de tuberia de
Hidrégeno, gasolina, diésel, gas fuel.

El planteamiento se basa en aplicar una metodologia organizada por inspectores autorizados y
certificados APl 570, brindando una opciéon de métodos para hallar la velocidad de corrosién y la
vida remanente de la tuberia de gas. Con informacion recolectada en el transcurso de las
inspecciones en campo, los lineamientos para definir las inspecciones necesarias requeridas por el
estandar APl 570 y un procedimiento de indagaciones e inspecciones que permita facilitar la
implementacién en las diferentes etapas de ejecucion.

Se describen técnicas de ensayos no destructivos, tales como inspeccion visual, medicién de
espesores por ultrasonido tipo Scan A y radiografia; que brindan informacién necesaria para hacer
una serie de calculos y toma de decisiones establecidos por API STD 570, para el calculo de la
velocidad de corrosion, la vida remanente y la presién maxima de operacion de la linea de gas, que
hace parte del sistema de tuberia de gas de un complejo industrial transportando gas, que puede
ser utilizado como combustible o materia prima. Como combustible se emplea en varios tipos de
equipos, por ejemplo: hornos, secadores y calderas

* Proyecto de Grado
** Facultad De Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela De Ingenieria Metallrgica Y Ciencia De
Materiales. Director:
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ABSTRACT

TITLE: MECHANICAL INTEGRITY STUDY OF A TRANSPORTATION GAS LINE THROUGH
CODE API 570.”

AUTHOR: SEBA CUENTAS, Jairo Rafael**

KEY WORDS: Mechanical Integrity, APl STD 570, Inspection, Repair and Maintenance of Piping,
Natural Gas, Non-Destructive Testing, Corrosion Speed, Remaining Life.

DESCRIPTION:

This monograph is focused on the inspection of a section of gas pipeline in service, belonging to the
production area in the oil industry, which has never been inspected, but also can be applied to all
process pipelines of hydrocarbons and chemicals presented in APl code STD 570, including
Hydrogen, gasoline, diesel and gas fuel pipeline systems.

The approach is based on the application of a methodology organized by authorized and certified
API 570 inspectors, offering an option of methods to find the corrosion rate and the remaining life of
the gas pipe. With information gathered during the field inspections, the guidelines for defining the
necessary inspections required by the API 570 standard and a procedure of inquiries and
inspections that will facilitate the implementation in the different stages of execution.

Non-destructive testing techniques are described, such as visual inspection, thickness
measurement by ultrasound Scan A type and X-ray; Which provide the necessary information to
make a sequence of calculations and making decisions established by API STD 570, for the
calculation of the corrosion rate, the remaining life and the maximum of operating pressure of the
gas line, which is part of the system of Gas pipeline of an industrial complex transporting gas, which
can be used as fuel or feedstock. As fuel it is used in various types of equipment, for example:
ovens, dryers and boilers.

* Degree Project
** Faculty of Physical-Chemical Engineering. School Of Metallurgical Engineering And Materials
Science. Director:
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INTRODUCCION

La inspeccion integral preventiva de los sistemas que integran complejos
industriales de refinacion de petréleos han tomado gran importancia en la ultima
década, debido a la reduccién costos, que se reducen al evitar y prevenir paradas
de plantas, fugas, dafio ecolégicos e incluso catastrofes. Conllevando de manera
programada y sistematizada el mantenimiento he intervencion de los equipos y
tuberias que conforman la industria de refinacién de petroleo. Para ello el instituto
Americano de Petrdleos (API) recomienda préacticas de mantenimiento, reparacion
y alteracion basadas en normas de construccidén y en experiencias asociadas a la
industria petrolera, para equipos a presion, tuberias entre otros equipos asociados

a la refinacion de petroleo.

La siguiente Monografia evalla la integridad mecénica de una tuberia de
produccion de gas utilizada en refinerias de petréleo. Bajo el estdndar API 570 el
cual es utilizado para inspeccion en servicio, clasificacidon, reparacion y alteracion

de sistemas de tuberias.

12



1. ALCANCE

Esta monografia aplica para lineas servicio de gas en funcionamiento con
periodos de usos prolongados o cortos. Propone un programa de integridad para
incrementar la vida util de la linea. Para identificar, mitigar, prever dafios,

afectaciones en la integridad y vida util de la linea.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Con el envejecimiento de las lineas de produccion de hidrocarburos, los defectos
causados por la corrosion se hacen mas frecuentes y son una preocupacion
constante para los operadores que necesitan establecer las condiciones de
funcionamiento con el fin de prevenir que, ductos corroidos sufran rupturas y
posibles derrames o fugas, que puedan causar dafios al medio ambiente y la
integridad fisica de las personas. Las lineas de transporte se someten
periddicamente a un proceso de inspeccion. Posterior a la inspeccion, los trechos
a los cuales se les detectd dafios por corrosion tienen que pasar por una
evaluacion de la resistencia estructural. Con base en los resultados de esta
evaluacion se toma la decision de llevar a cabo las reparaciones inmediatamente o
mantener el ducto en operacion durante algun tiempo hasta una nueva inspeccion.
Esta decision es de fundamental importancia para los operadores, ya que implica

costos financieros y operacionales.

En general, las inspecciones con equipos especiales que detectan una gran
cantidad de defectos de corrosion o discontinuidades de procesos de fabricacion,
necesitan de métodos confiables para hacer una evaluacion de integridad.

Por lo tanto, es justificable dirigir los esfuerzos a estudiar y evaluar la integridad de
ductos en servicio con presencia de dafios de corrosion, defectos de fabricacion o
aguellos producidos por el proceso normal de envejecimiento para dilucidar los
posibles mecanismos de deterioro, asi como la metodologia aplicable para su

evaluacion.
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3. JUSTIFICACION

Este proyecto involucrara todos los resultados de la inspeccién realizada en una
linea de gas, apoyado en una serie de actividades que sustentan el proceso en el
cual se determina si la linea esta apta o no apta para operar con restricciones de
presion y se entregaran las recomendaciones acorde a los hallazgos encontrados
por cada uno de los ensayos no destructivos que se aplicaron en este proyecto,
con el objetivo de determinar y encontrar discontinuidades, defectos de
soldaduras, dafios mecéanicos u otros problemas que puedan afectar la integridad
del equipo y su correcto funcionamiento del complejo industrial, controlando,
aumentando la vida util de la linea, disminuyendo costos en imprevistos y cambios

permanentes en tramos de tuberia.
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4. OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar andlisis de integridad mecénica en linea de gas mediante cddigo API 570.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar los diferentes mecanismos de dafios presentes en las lineas de

transporte de gas

Calcular el tiempo de vida remanente de la linea de transporte de gas

Proponer métodos para la mitigacion de los diferentes mecanismos de dafos

encontrados en la linea de gas inspeccionada.

16



5. MARCO TEORICO

5.1 MARCO TEORICO

GAS NATURAL

En el sector industrial y petroquimico puede ser utilizado como combustible o
materia prima. Como combustible se emplea en varios tipos de equipos, por
ejemplo: hornos, secadores y calderas. En las industrias de ceramicas, cemento,
metales, y otras donde se requieren hornos, el aprovechamiento energético y el

ahorro en el consumo son notorios cuando se utiliza gas natural.

Como materia prima se utiliza en las industrias que requieren metano (principal
componente del gas natural) en sus procesos. Algunos de los subproductos
del metano son: Monoxido de carbono, Hidrogeno, Metanol, Acido acético,

Anhidrido acético, entre otros.?

STANDARD API 5702

Este cddigo cubre la inspeccion, clasificacion, reparacion, procedimientos de
alteracion de sistemas de tuberia metalica y sistemas de tuberias fibra de vidrio-
plastico reforzado (FRP); y sus dispositivos de alivio de presion asociados a la

tuberia. En servicio

1 ECOPETROL. (s.f.). http://www.ecopetrol.com.co. Obtenido de www.ecopetrol.com.co: (Pagina
WEB: http://www.ecopetrol.com.co/wps/portal/es/ecopetrol-web/productos-
yservicios/productos/gasnatural/Informaci%C3%B3n%20General/usos-del-gas-natural)

2[1] API 570, FOURTH EDITION, (2016) Damage Mechanisms Affecting Fixed Equipment in the
Refining Industry. American Petroleum Institute.
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Se aplica a todas las tuberias de proceso de hidrocarburos y productos quimicos
presentados en el cédigo incluyendo Sistemas de tuberia de Hidrégeno, gas
Natural, gasolina, diésel, gas fuel.

Esta publicacibn no cubre la inspeccion de equipos especiales incluyendo los
instrumentos, tubos de intercambiador y valvulas de control. Sin embargo, este
Cédigo de tuberias podria ser utilizado por el propietario / usuarios en otras

industrias y otros servicios a su discrecion.

Los sistemas de tuberias de procesos que han sido retirados del servicio y
abandonados en el lugar ya no estan cubiertas por este codigo. Sin embargo,
tuberias abandonadas todavia pueden necesitar una cierta cantidad de inspeccion
y/o inspeccion para la mitigacidn de riesgo, asegurar que no se convierta en un
peligro para la seguridad del proceso debido al deterioro que puede continuar

ocurriendo.

Puede ser utilizado también en sistemas de tuberias que se encuentran
temporalmente fuera de servicio, pero se han suspendido su actividad
(conservadas para un posible uso futuro) son cubiertas por el presente cadigo.

PRACTICA DE INSPECCION?

API STD 570 entrega los criterios necesarios para realizar la inspeccién de
una tuberia transporte de gas, y dentro de ellos enfatiza la necesidad de
mantener la seguridad en cada uno de los procesos, recomienda tener en
cuenta los parametros establecidos por la oficihna de Administracion de
Seguridad y Salud Ocupacional (OSHA) en lo relacionado a espacios confinados
y las demas normas de seguridad de OSHA que pueden estar relacionadas

con el servicio de inspeccién en recipientes a presion. El modo de deterioro y

3[1] API 570, FOURTH EDITION, (2016) Damage Mechanisms Affecting Fixed Equipment in the
Refining Industry. American Petroleum Institute.
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falla, en los recipientes a presion estd condicionado por la presencia de
contaminantes provenientes de los fluidos que almacena, tales como azufre,
cloro, sulfuro de hidrégeno, hidrogeno, carbono, cianuros, acidos, agua, u otras
especies corrosivas que pueden reaccionar con metales y causar fendbmenos
corrosivos, también las variaciones de presion de manera significativa en algunas
partes del sistema de tuberias son comunes y especialmente en los puntos
de concentracion de esfuerzos, si las presiones son altas y las reversiones son
frecuentes, las fallas de los componentes pueden producirse debido a la
fatiga, sin embargo también pueden ocurrir por cambios ciclicos de temperatura,
ademas los lugares en donde los metales estdn soldados con diferentes
coeficientes térmicos de expansion pueden ser susceptibles a la fatiga térmica,
entre otros. Para la determinacion de la velocidad de corrosion uno de los

siguientes métodos sera empleado:

a. La velocidad de corrosién puede calcularse a partir de datos obtenidos por el

propietario o el usuario en recipientes a presion que tengan igual o similar servicio.

b.La velocidad de corrosion puede ser calculada mediante la experiencia del
duefio o el usuario, y también por la recolecciébn de datos publicados sobre

recipientes en condiciones de servicio similares.

c. En el caso que la velocidad de corrosion no pueda ser calculada mediante los
items anteriores, se procederd y se haran determinaciones “on stream” (en
funcionamiento) después de aproximadamente 1000 horas de servicio, mediante
el uso de equipos diseflados para el monitoreo de corrosion o el uso de

mediciones no destructivas del espesor actual del recipiente o sistema.

Para una detallada inspecciéon del equipo, la técnica de inspeccion visual es el
método mas importante y mas universalmente aceptado de inspeccion, también

existen otros métodos que pueden utilizarse como complemento de la inspeccion
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visual, el examen de liquidos penetrantes, el examen radiografico, la medicién de
espesores por ultrasonido, entre otros y segun sea el caso. Una vez establecidas
las técnicas no destructivas se proyecta la inspeccion de las partes que hacen
parte del sistema de tuberia para detectar posibles grietas, incrustaciones,
protuberancias y otras sefiales de deterioro en las superficies. Es necesario
realizar la inspeccion de las juntas soldadas y de las zonas afectadas
térmicamente adyacentes, en donde se producen grietas y otras indicaciones por
el servicio y asi mismo se debe inspeccionar: todas las tuberias menores
asociadas, valvulas, cheques entre otros, para encontrar cualquier indicacion que

pueda afectar la aptitud al servicio de la tuberia.

EVALUACION DE LA CORROSION Y DEL ESPESOR MINIMO ACTUAL*

Es claro que la corrosion puede causar una pérdida general localizada del
espesor, con esta condicibn se hace necesario determinar el espesor minimo
actual del recipiente y la velocidad de corrosién presente. El cddigo indica

que para su evaluacion se deberé escoger uno de estos posibles métodos:

a. Cualquier técnica no destructiva disponible tal como inspeccion ultrasénica o
radiografica que no afecte la seguridad del recipiente, puede ser usada para

asegurar las determinaciones de espesor minimo.

b. Si es posible a través de aberturas disponibles, se pueden realizar las

mediciones.

c. La profundidad de la corrosion puede ser determinada calibrando las superficies
no afectadas por la corrosion dentro del recipiente, cuando las superficies estén

junto al area corroida.

4[1] API 570, FOURTH EDITION, (2016) Damage Mechanisms Affecting Fixed Equipment in the
Refining Industry. American Petroleum Institute.
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INSPECCION DE SISTEMAS DE TUBERIAS

Inspeccion ON STREAM (En Servicio): puede ser requerido por el plan de
inspeccion. Todo sobre las inspecciones On-stream debe ser realizada por un
inspector o examinador. Todos los trabajos de inspeccién en el flujo realizado por
un examinador estaran autorizado y aprobado por el inspector. Cuando en
funcionamiento se especifican las inspecciones de la barrera de presion, deberan
ser disefiados para detectar los mecanismos de dafo identificados en el plan de

inspeccion.

La inspeccion puede incluir varias técnicas de END para comprobar si hay varios
tipos de dafios que pertenecen al circuito como se identifica durante la
planificacion de la inspeccion. Las técnicas utilizadas en las inspecciones en
funcionamiento son elegidos por su capacidad de identificar los mecanismos de
dafio en particular desde el exterior y su capacidad para actuar en las condiciones
en funcionamiento del sistema de tuberia (por ejemplo, las temperaturas del
metal). La inspeccion por mediciones de espesores externa y parametros a tener
en consideracion se describe en el numeral 5.6.2 y 5.6.3 de la cuarta edicién del
Estandar API 570 (2016) donde aplicaria para este caso puede ser una parte de

una inspeccién On -stream.

Inspeccion visual externa:® se realiza para determinar la condicién de la parte
exterior de la tuberia, sistema de aislamiento, la pintura y sistemas de
revestimiento, y la integridad de los accesorios asociados, tales como valvulas de
control de flujo, presion, entre otras y para verificar si hay signos de desalineacion,

vibracion y fugas.

5[1] API 570, FOURTH EDITION, (2016) Damage Mechanisms Affecting Fixed Equipment in the
Refining Industry. American Petroleum Institute.
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Cuando la acumulacién de producto de la corrosion u otros desechos se observa
en las areas de contacto de apoyo de tubo, puede ser necesario levantar el tubo
de tales soportes para la inspeccion minuciosa. Al levantar la tuberia que se
encuentra en funcionamiento, un cuidado especial debe ser ejercida y la consulta
con un ingeniero puede ser necesario. En funcion del tipo de soporte /
configuracion, técnicas tales como las pruebas de onda guiada / o inspecciones
EMAT, se puede utilizar para localizar areas de interés para inspecciones de
seguimiento utilizando técnicas cuantitativas mas NDE. Los usuarios de las
técnicas de deteccion deben ser conscientes de la posibilidad de que algunas de
esas técnicas pueden perderse la corrosion localizada significativa. Inspecciones
de tuberias externas pueden realizarse cuando el sistema de tuberias esta en
funcionamiento. Consulte la APl 574 para obtener informacion relativa a la
realizacion de inspecciones externas. Inspecciones de tuberias externas pueden

incluir inspecciones por CUI.

Inspecciones externas comprenden:

o La revision para la condicién de la integridad mecanica de las tuberias y
soportes.
o Las instancias de soportes agrietados o rotos, deberan ser reportados y

corregidos, las zapatas de apoyo elementos desplazados del soporte y falta de

rigidizadores u otras condiciones que atenten con la estabilidad de la tuberia

o Revisién de plataformas y patios verificando que no se llena de agua que

esta causando la corrosion externa de la tuberia.

El inspector debe examinar el sistema de tuberias para detectar la presencia de
cualquier modificacibn de campo o reparaciones temporales no registradas

previamente en los dibujos de tuberias y / o registros. El inspector también debe
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estar alerta ante la presencia de cualquiera de los componentes que pueden ser
inadecuados para el funcionamiento a largo plazo, tales como bridas indebido,
reparaciones temporales (pinzas), modificaciones (mangueras flexibles), o
valvulas de especificacion incorrecta. Los componentes roscados y otras piezas
de carrete embridado que se pueden sacar y volver facilmente merecen especial
atenciéon debido a su mayor potencial para la instalacion de materiales de

construccion incorrectas.

CML’S®

Son las areas especificas a lo largo del circuito de conduccion, donde se llevan a
cabo las inspecciones. La naturaleza de la CML varia en funcion de su ubicacion
en el sistema de tuberias. La asignacién de CML tendr& en cuenta el potencial de
los mecanismos de dafio especificos del servicio, por ejemplo, la corrosién
localizada, como se describe en APl 574 y API 571. Ejemplos de diferentes
condiciones que deben controlarse en el CML incluir espesor de pared, grietas por

tension, CUI y el ataque por hidrogeno a alta temperatura.

5.2 RP API 5717

5.2.1 RP API 571” Mecanismos de Dano que Afectan a Equipos Fijos en la
Industria de la Refinacién”. Es la norma recomendada que determina los
mecanismos de dafios que afectan los equipos de la industria petroquimica y de
refinacion en recipientes a presion, tuberias y tanques de almacenamiento. Las
descripciones planteadas no tienen como propdsito suministrar una guia definitiva

para cada situacion que se pueda encontrar, pero sirven como guias.

6 APl 570, FOURTH EDITION, (2016) Damage Mechanisms Affecting Fixed Equipment in the
Refining Industry.American Petroleum Institute.

7 API, R. (2003). 571-Damage Mechanisms Affecting Fixed Equipment in the Refining
Industry. American Petroleum Institute.
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El cédigo entrega las funciones del ingeniero inspector en la identificacion de los
materiales y equipos afectados, los factores criticos, morfologia y apariencia del
dafio, prevencion y mitigacion del mismo, de igual forma indica los diferentes

dafios y los cataloga por pérdida general o localizada de material debido a:

o Corrosion y/o Erosiéon

o Agrietamiento superficial y sub-superficial
o Micro-fisuras

o Formacion de micro-huecos

. Cambios metalurgicos.

Ademas, clasifica los mecanismos de dafio de la siguiente manera:

a) Dafio Mecénico y Metallrgico.

b) Pérdida uniforme o localizada de espesor.

C) Corrosion a alta temperatura.

d) Agrietamiento debido al medioambiente

5.3 API RP 5748

8[3] API, RP. (2009). 574 “. Inspection Practices for Piping System Components”, American
Petroleum Institute.
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5.3.1 RP API 574” Practica recomendada para inspeccion de Sistemas Tuberia”.
Esta practica recomendada (RP) complementa APl 570, proporcionando
inspectores de tuberias con la informacion que puede mejorar la capacidad y
aumentar los conocimientos y practicas basicas. Esta RP describe las practicas de
inspeccién para tuberias, tubos, valvulas (excepto las véalvulas de control), y
accesorios utilizados en las refinerias de petroleo y plantas quimicas. Tuberias
comunes, componentes, tipos de valvulas, métodos de union de tuberias, los
procesos de planificacion de inspeccion, los intervalos de inspeccion y técnicas, y
los tipos de registros se describen para ayudar al inspector en el cumplimiento de
su funcién la implementacion de APl 570. Esta publicacion no cubre la inspeccién

de articulos de la especialidad, incluyendo valvulas de instrumentacion y control.

5.4 ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS®

Son Técnicas disefiadas para proporcionar el control de calidad de los materiales
usados en ingenieria, procesos de manufactura, confiabilidad de productos en
servicio y su mantenimiento. Para realizar este proyecto se usaron los siguientes

ensayos no destructivos.

5.4.1 Inspeccion visual (IV). La inspeccién visual es el ensayo no destructivo mas
comunmente utilizado en la industria. La técnica requiere que el operador
mantenga su mirada en la superficie de la pieza que se inspecciona. La inspeccion
visual es inherente en la mayoria de los otros métodos de ensayo e implica la
observacion visual de la superficie de un objeto de prueba para evaluar la

presencia de discontinuidades en la superficie.

5.4.2 Radiografia industrial (RT). La inspeccion por RT se define corno un

procedimiento de inspeccion no destructivo de tipo fisico, disefiado para detectar

°[5]Gimeno, J. M. F., & Martin, J. (1999). Ensayos no destructivos para industria y construccion.
Universidad de Zaragoza.
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discontinuidades macroscopicas y Vvariaciones en la estructura interna o
configuracion fisica de un material. Al aplicar RT, normalmente se obtiene una
imagen de la estructura interna de una pieza o componente, debido a que este
método emplea radiacion de alta energia, que es capaz de penetrar materiales
sélidos, por lo que el propésito principal de este tipo de inspeccion es la obtencion
de registros permanentes para el estudio y evaluacion de discontinuidades
presentes endicho material. Por lo anterior, esta prueba es utilizada para detectar
discontinuidades internas en una amplia variedad de materiales. Dentro de los
END, la Radiografia Industrial es uno de los métodos mas antiguos y de mayor
uso en la industria. Debido a esto, continuamente se realizan nuevos desarrollos
gue modifican las técnicas radiograficas aplicadas al estudio no soélo de
materiales, sino también de partes y componentes; todo con el fin de hacer mas
confiables los resultados durante la aplicacion de la técnica. El principio fisico en el
que se basa esta técnica es la interaccion entre la materia y la radiacion
electromagnética, siendo esta ultima de una longitud de onda muy corta y de alta
energia. Durante la exposicion radiografica, la energia de los rayos X o gamma es
absorbida o atenuada al atravesar un material. Esta atenuacion es proporcional a
la densidad, espesor y configuracion del material inspeccionado.

Entre los métodos de Radiografia Industrial existe la Radiografia Digital una de las
nuevas formas de radiografia de imagen que se esta utilizando en la Ultima
década; No requiere pelicula, las imagenes de radiografia digital son capturadas
usando pantallas especiales de fésforo o paneles planos que contienen sensores

micro-electrénicos.

No se necesitan cuartos oscuros para revelar la pelicula, y las imagenes pueden
ser digitalizadas para incrementar detalles. El principio de la luminiscencia foto
estimulable (PSL), es la base fundamental de este ensayo, ya que, mediante este
fenédmeno fisico, las placas de fésforo (IP) traducen la informacion obtenida luego

de la exposicion en una imagen digital (radiografia), que puede aumentarse al
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zoom deseado, asi como mejorar la visualizacion de la misma, mediante la
aplicacion de filtros de optimizacion de contraste, brillos y estructuras finas, entre
otros.

Las imagenes son de facil almacenamiento en forma digital.

Hay varias formas de radiografia de imagen digital, incluyendo:

Radiografia computada (CR)

Radiografia de Imagen directa (DR)

Tomografia computada

Radiografia en tiempo real (RTR)

Radiografia en Tiempo Real (RTR)!° es un término usado para describir una
forma de radiografia que permite la captura de imagenes electrénicas y su
visualizacion en tiempo real. Debido a que la adquisicidbn de imagenes es casi
instantanea, las imagenes de los rayos x pueden ser vistas mientras el objeto es

movido y/o rotado.

Manipular el objeto puede ser ventajoso por las siguientes razones:

Es posible ver el componente entero con una sola exposicion.

Ver la estructura interna del objeto desde perspectivas diferentes puede proveer

informacion adicional para el analisis.

10 Guia de Radiografia Computarizada (CR). Ensayos no Destructivos (2008). Colombia
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El tiempo de inspeccion puede ser considerablemente reducido.

Si un sistema de posicionamiento de muestras es empleado, el objeto puede ser
movido alrededor y rotado para ver diferentes partes internas del objeto, logrando
una mayor claridad y contraste en la imagen. (Guia de Radiografia
Computarizada(CR), 2008)

5.4.3 Ultrasonido industrial (UT)L. La inspeccién por Ultrasonido Industrial (UT)
se define como un procedimiento de inspeccién no destructiva de tipo mecénico,
que se basa en la impedancia acustica, la que se manifiesta como el producto de
la velocidad maxima de propagacion del sonido entre la densidad de un material.
El principio fisico en el cual se basa la inspeccién por ultrasonido es el hecho que

los materiales deferentes presentas distintas “Impedancias Acusticas”.

Parte del ultrasonido se refleja cuando cambia de medio, tal como ocurre con el
sonido cuando escuchamos ecos, al estimular un elemento mecanico con una
onda de este tipo, esta producirda ecos en los lugares donde se encuentren
discontinuidades, trayendo informacion acerca de la ubicacion y tamafio de dicha
discontinuidad.

“En la presentacion Scan A el sonido viaja y al rebotar se analiza la onda puede
ser completa o media onda, donde la altura del pico esta relacionada con el
tamafo del defecto y la distancia horizontal donde este aparece esté relacionada
con el recorrido sénico seguido por la onda dentro del material. Los modelos de
calibracion permitirAn posicionar el defecto con precision y los patrones de
referencia permitiran establecer un nivel de comparacion para estimar la severidad

de los defectos.

11 NDT AERO INDUSTRIAL C.A. (2014), Ultrasonido Nivel Il (Vol. 1). Puerto Ordaz, Venezuela.
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El Scan B es la representacion grafica de los espesores obtenidos mediante
ultrasonido, frente a la distancia recorrida por el palpador, o frente al tiempo. De
esta manera se logra por decirlo asi un corte transversal de la pieza

inspeccionada.”?

La historia del Ultrasonido Industrial como disciplina cientifica pertenece al siglo
XX. En 1924, EIDr. Sokolov desarroll6 las primeras técnicas de inspeccion
empleando ondas ultrasOnicas. Los experimentos iniciales se basaron en la
medicion de la pérdida de la intensidad de la energia acustica al viajar en un
material. Para tal procedimiento se requeria del empleo de un emisor y un receptor
de la onda ultrasénica. Posteriormente, durante la Segunda Guerra Mundial, los
ingenieros alemanes y soviéticos se dedicaron a desarrollar equipos de inspeccion
ultrasénica para aplicaciones militares. En ese entonces la técnica seguia
empleando un emisor y un receptor (técnica de transparencia) en la realizacion de
los ensayos. No fue sino hasta la década de 1940 cuando el Dr. Floyd Firestone
logré desarrollar el primer equipo que empleaba un mismo transductor como
emisor y receptor, basando su técnica de inspeccion en la propiedad caracteristica
del sonido para reflejarse al alcanzar una interface acustica. Es asi como nace la
inspeccién de pulso eco; esta nueva opcion permitié al ultrasonido competir en
muchas ocasiones superar las limitaciones técnicas de la radiografia, ya que se
podian inspeccionar piezas de gran espesor o de configuraciones que soélo
permitian el acceso, por un lado. El perfeccionamiento del instrumento de
inspeccién por ultrasonido se debe principalmente a los investigadores alemanes

Josef y Herbert Krautkramer.

12 https://www.proteccioncatodica.mx/inspeccion-tuberias/espesor-de-tuberias-scam-a-scan-b
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6. METODOLOGIA APLICADA:

Figura 1. Metodologia Aplicada

» »

« -

6.1 ETAPA 1 REVISION BIBLIOGRAFICA

Se revisaron diversas fuentes bibliograficas como libros especializados, codigos

API, ASME y bases de datos referentes a los siguientes temas:

o Materiales de construccion de tuberias de gas.
o Ensayos no destructivos.
o Mecanismos de dafios

6.1.1 Consulta Bibliografica. Se realizé una revision bibliografica que incluyo el
uso de las normas técnicas, cddigos, procedimientos, practicas seguras
(principalmente API 570, 571, 574 y 579. Y conceptos académicos de manera
permanente y que fundamenta el desarrollo del trabajo en campo y del proyecto
de la siguiente manera.
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6.1.2 Revision de los documentos de disefio y operacion de la linea de gas.
El objetivo planteado fue el de recolectar la informacion de construccion de la
tuberia, asi mismo se plante6 la necesidad de recolectar todos los histéricos de
mantenimiento y operacion que se dispusieran, para planear la inspeccion de

acuerdo a las condiciones de servicio de la tuberia.

Se tuvo acceso a isomeétricos, pero no los planos de construccion de la tuberia por

parte del duefio del complejo industrial.

Se encontrd que la linea de tuberia clasificada segun el plan de RBI manejado por

el duefio de la tuberia como Clase 2 (segun APl 570 numeral 6.3.4.3).

Tabla 1. Informacién de la tuberia (Datos Suministrados por el Duefio de la
Tuberia)
INFORMACION INICIAL TUBERIA DE GAS NATURAL

MATERIAL DE CONSTRUCCION A106grb
PRESION DE DISENO 600

PRESION DE OPERACION 150

ANO DE CONTRUCCION 1987
DIAMETRO 12

SERVICIO GAS NATURAL
CODIGO DE CONSTRUCCION ASME B31.3

6.1.3 Identificacion de los mecanismos de dafio. Con la informacion obtenida
durante la revision de los documentos mencionados anteriormente en la consulta
bibliografica, fue necesario estudiar los posibles mecanismos de dafio, de acuerdo
a variables como: servicio, tipo de fluido que almacena, ambiente de servicio,
presion de operacion, etc. Encontrando que los posibles mecanismos de dafio que

podrian ocurrir son:
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o Fatiga Mecéanica

o Corrosion Galvanica

o Corrosion Atmosférica

o Corrosion bajo esfuerzos (SCC)

o Corrosion bajo esfuerzos y cloruros (Cl SCC)
o Fatiga por Corrosion

o Fragilizarian por Hidrogeno

o Corrosion por Picadura

o Corrosion por Rendijas

o Corrosion por erosion

6.1.4 Disefio de la metodologia de inspeccion. Una vez fueron identificados los
posibles mecanismos de dafio, se enfoco el proyecto a inspeccionar y determinar
el estado de la tuberia y cada uno de sus componentes por medio de los ensayos
no destructivos planteados. El programa de inspeccion fue organizado por un
grupo especializado en ensayos no destructivos, integridad de lineas de procesos

y el cliente.

o Ubicacién de los mecanismos de dafio presentes.
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o Identificacion de los componentes que puede sufrir un dafio en especifico.

o Aplicacién del ensayo no destructivo adecuado para detectar el mecanismo
de dafio, siguiendo los procedimientos de inspeccion establecidos de acuerdo a

las especificaciones técnicas dadas por el cliente y las normas correspondientes.

o Identificacion y evaluacion del dafio, si existe.

o Extension de la inspeccion.

Es necesario indicar que, durante esta parte del proceso de evaluacion, se tuvo en
cuenta lo establecido por los cddigos, normas, practicas recomendadas y

procedimientos de inspeccién como describe APl 574

6.1.5 Determinacién de los procedimientos de inspeccién. En el desarrollo de
la metodologia propuesta en el programa de inspeccion disefiado, se recurri6 a los
codigos, normas, practicas recomendadas y procedimientos establecidos por los
inspectores y el duefio de la tuberia en su plan de calidad para establecer cada
uno de los pasos en cada técnica no destructiva, y asi mismo en cada etapa del

programa de inspeccion.

6.1.6 Determinacion de los criterios de aceptacién y rechazo. Establecidos los
mecanismos de dafio, el programa y los procedimientos de inspecciéon, se
asignaron los criterios de aceptacion y rechazo establecidos en el cédigo API 570,
API1 574, AP1 579, ASME B31.3, y las especificaciones técnicas establecidas por el
duefio de la tuberia, para la evaluacién del estado mecanico y de corrosion de la

Tuberia.
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6.2 ETAPA 2: ELECCION DE ENSAYOS A REALIZAR Y CML'S A
INSPECCIONAR

La eleccidon de los ensayos a realizar y puntos de muestreo se escogeran
siguiendo recomendaciones practicas descritas en el codigo y/o bajo estandares
utilizados en la industria de la refinacion del petréleo.

6.2.1 Etapa N° 2: programa de inspeccién. Debido a que estas lineas de Gas no
se encontraron historicos de inspeccién, pero se encuentran anotaciones de fugas
controladas especialmente en la tuberia menor que deriva de tuberia principal
dada a conocer por operarios del area, ya sea por dafios mecanicos, También que

la Tuberia fue pintada en un 100% hace 3 afios atras de la fecha de inspeccion.

Se decidié crear un programa de inspeccion donde se especifica que se debe
hacer inspeccién Visual en un 100% del recorrido de los tramos de la linea, una
toma de espesores en el 30% de los Cml's de la tuberia y afiadir una toma
radiografica en las derivaciones de tuberia menor a dos pulgadas salientes de la
tuberia principal que entran a las diferentes plantas del complejo industrial de
refineria como se puede apreciar en la Tabla 2.

Luego con la informacion obtenida y clasificada, se procedi6 a realizar la
evaluacion del estado mecanico y de corrosién de la Tuberia, se dio inicio al
trabajo de campo que incluyo la adquisicion de datos aplicando cada uno de los
ensayos no destructivos establecidos para cada componente con el objetivo de

encontrar las posibles indicaciones y evaluarlas.

Tabla 2. Cantidades de END a realizar en la Inspeccion

CANTIDADES: INSPECCION LINEA DE GAS NATURAL
TRAMO #1 Cantidad
Longitud(m) 786
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CANTIDADES: INSPECCION LINEA DE GAS NATURAL
CML’S UT Espesores 13
Radiografias 1

Inspeccion Visual (%)

Totales
LONGITUD (m) 3913
Cml’s UT Espesores 65

Radiografias 5

Inspeccion Visual (%) 100

Es importante aclarar que en esta etapa se contd con el apoyo de profesionales
altamente capacitados y certificados en cada una de las técnicas.

La evaluacion del estado mecanico y de corrosion fue realizada por Ingenieros
inspectores y Técnicos inspectores, certificados autorizado por ASNT en
inspeccién en cada una de las técnicas de ensayos no destructivos propuestas, en

compaiiia del inspector certificado bajo en codigo API 570.
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6.3 ETAPA 3: ADQUISICION Y PREPARACION DE MATERIALES,
CALIBRACION Y ADECUACION DE EQUIPOS

Fue necesario durante toda la etapa del desarrollo, el reconocimiento y
capacitacion en el uso de los equipos que serén utilizados, con el fin de garantizar
su correcta manipulacién y la obtencion adecuada de los datos, por lo tanto, la

confiabilidad dela obtencién de los resultados.
Se prepararon equipos de ensayos no destructivos, adecuados para la inspeccion
por Inspeccion Visual (1V), Ultrasonido (UT) y Radiografia (RX), y materiales como

acoplantes, reactivos, entre otros.

Equipos de inspeccion Visual

o Kit de Visual
o Galgas

o Flexdbmetro
o Lamparas

o Espejos

. Lupa

Equipo de Ultrasonido para medicion de espesores

o Dms-go (General Electric)
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o Palpador DA 301

o Acoplante

Equipo Radiografia

o VIDISCO (Método de Radiografia digital en tiempo Real

. Software RAIZOR-FOX

6.4 ETAPA 4. REALIZACION DE PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS Y
ADQUISICION DE DATOS

Con el fin de llevar a cabo la inspeccion y de tener excelentes resultados, se
tomaron datos en zonas altamente afectadas y zonas levemente afectadas. Esta
evaluacion se elaboré de acuerdo al codigo API 570 y a la recomendacion practica
de API 574. siendo efectivo para establecer la confiabilidad de la inspeccion de
tuberias de proceso, segun lo plantean los cédigos API anteriormente
mencionados, ya que el programa de inspeccion incluye un monitoreo de los
espesores de tuberia, el calculo de las velocidades de corrosion, las fechas de
proxima inspeccion, y las fechas proyectadas de retiro (vida util remanente). En
este sistema de tuberia fue identificando y estableciendo CML’s en los diferentes
accesorios de dicho sistema, como son las tees, los codos, las expansiones —

reducciones y los tubos.

6.5 ETAPA 5: CARACTERIZACION DE LOS DATOS OBTENIDOS POR
ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS EN LA INSPECCION

Después de realizado las pruebas de ensayos no destructivos y recoleccion de

datos, se hizo la evaluacion de la integridad mecéanica y estado de la linea de
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servicio de Gas Natural con el dictamen arrojado por la inspeccion visual realizada
en un 100% vy radiografias tomadas en tuberia menores derivadas de la tuberia
principal que llevan el gas a equipos especificos como hornos, secadores y
calderas pertenecientes de las plantas que conforman el complejo industrial de la

refineria para su funcionamiento.

Luego se disefid una tabla en Excel basandonos en los parametros normativos
gue nos brinda API 570 Seccién 7.1.1y 7.1.2, en las formulas de Vida remanente
en donde se calcula la tasa de corrosion, vida remanente, proxima inspeccion
(Ecuaciones 1 y 2). insertando los datos obtenidos por UT espesores: obteniendo

asi el respectivo analisis para determinar la vida remanente de la tuberia.

Recomendaciones con métodos para mitigacion de los defectos y mecanismos de
dafos que arrojen los ensayos realizados a la tuberia.

Rata de corrosion (LT):

Ecuacioén 1. Célculo Rata de Corrosion

. t inicial — t actual
Velocidad de Corrosion (LT) =

tiempo ENTRE Previo y Actual (aios)

Vida remanente:

Ecuacion 2. Calculo de Vida Remanente

. t actual — t requerida
Vida remantente (RL) =

Velocidad de corrosion (pulgadas por afios)
Para proponer los periodos de inspecciones futuras nos basamos en la tabla 2 del

estandar API 570-(2016)

Tabla 3. Intervalos de inspeccién maximos recomendados
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Tipo de Circuito Medicidn de espesores Inspeccidn Visual Externa
Clase 1 5 Afos 5 Afos
Clase 2 10 Afos 5 Afos
Clase 3 10 Afios 10 Afos
Clase 4 Opcional Opcional
Puntos de Inyeccion a Tres afios Por Clase
S/ADb - Por Clase

acuerdo con 5.6.

Las mediciones de espesor se aplican a sistemas para los que se han establecido CML de

a Los intervalos de inspeccion para puntos de inyeccién / mezcla potencialmente corrosivos

también pueden establecerse mediante un andlisis de RBI véalido en acuerdo con el API 580.

b Consulte el API RP 574 para obtener mas informacion sobre las interfaces S/A.

6.6 ETAPA 6

ANALISIS DE

RESULTADOS,

CONCLUSIONES Y ELABORACION DEL INFORME FINAL

OBSERVACIONES,

Cabe resaltar que la velocidad de corrosién con valores negativos es producto de
que los calculos se hicieron en base al espesor nominal de la tuberia y esta puede
venir con un sobre espesor de fabrica. (Para estos tramos la velocidad de

corrosion se deja estipulado en registros con valores de 1)

Tabla 4. Resultado Global de la inspeccién

LC-GAS-005- | TRAMO
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LC-GAS-005- | TRAMO
09 #7

-0,48876 189 10 5 881,568627

Reportes por tramos

TRAMO #1

Resultados de la Inspeccion Visual. Se encontré la tuberia en buen estado
mecanico, con recubrimiento en buenas condiciones, corrosion leve en contacto
tuberia con soportes, pero no compromete la integridad mecanica de la tuberia No
existen Fugas, en tuberia y componentes en buenas condiciones para operar, No
existen desalineamientos en tuberia, No existe Vibracién, Soportes en buenas
condiciones, se encontraron venteos en buenas condiciones Se recomienda hacer

inspeccion Visual en 5 afios nuevamente.

Resultado de UT Espesores. Después de analizar los datos obtenidos en

campos Yy hacer los calculos correspondientes nos conduce a lo siguiente:

Tabla 5. Resultado de la inspeccion por UT en el TRAMO #1

Resultados de Andlisis de espesores con API 570

Velocidad de corrosion(mpy) 4.89

Vida Remanente(Afios) 18.5
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Resultados de Andlisis de espesores con API 570
Maximum Allowable Working Pressure 401.46
MAWP (psi)

Proxima inspeccion UT espesores (Afios) 10

Resultado Radiografico

Tabla 6. Informe Radiogréafico 1-Tramo # 1

TRAMO #1
CIRCUITO DE GAS
NATURAL
LGAS-005-09
1SO-GN-1243

A TEA

TRAMO #1 CIRCUITO GAS NATURAL ENTRADA A PLANTA DE CRAKING

COMENTARIOS, ESQUEMAS, OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES:

un intervalo de tiempo no mayor a 10 afios.

Realizada inspecciéon por RX a NIPLE 2" correspondiente al CML 16 del CIRCUITO DE GAS
NATURAL, se evidencia perdida de espesor cuyo valor minimo hallado es de 0,135" vs. 0,100"
de espesor de retiro, calculado segun criterios de API 579. Teniendo en cuenta las condiciones
de disefio de la linea y realizado el correspondiente andlisis segun criterios de inspeccion por
APl 570 se determina que actualmente la integridad del sistema en la seccién de tuberia

inspeccionada no se ve comprometida por tanto se recomienda realizar nueva inspeccion en

CRAKING

PLANTA-EQUIPO: UNIDAD DE

LAZO DE CORROSION: LC-GAS-005-09

Isométrico: ISO-GN1240

TAG De La Linea: 12"-GN9-1702-TGR

CML: 16

Material: A106

Servicio: CIRCUITO DE GAS
NATURAL

Presion Operacion: 150 PSI

Temperatura operacion: Diam. Tuberia: 12"
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TRAMO #1 CIRCUITO GAS NATURAL ENTRADA A PLANTA DE CRAKING

100°F

Espesor Nominal: SCH-40

Espesor Minimo
Registrado: 0,135"

Espesor Max Registrado:0,150"

Tipo De Facilidad: A TEA

Indicacién Encontrada:
N/A

Accesorio: NIPLE 2"

FUENTE DE RX: GOLDEN XRS 4

Serial: S/N 584

No. Pulsos: 40

Distancia Fuente-Panel: 50 cm

Tiempo De Exposicion: N.A.

Kilovoltaje: 370 Kvp

Amperaje: N.A.

Nivel De Calidad Requerida:
N.A.

Técnica De Exposicion:
VPS/EPD

Indicador De Calidad: N.A.

Equipo (S/N): RAYZOR X
PRO

Panel (S/N): 91568741

ICU (S/N): X-1568

TRAMO #2

Resultados de la Inspeccion Visual. Se encontr6 la tuberia en buen estado
mecénico, con recubrimiento en buenas condiciones, corrosion leve en contacto
tuberia con soportes, pero no compromete la integridad mecénica de la tuberiaNo
existen Fugas, en tuberia y componentes en buenas condiciones para operar, No
existen desalineamientos en tuberia, No existe Vibracion, Soportes en buenas

condiciones, se encontraron venteos en buenas condiciones Se recomienda hacer

inspeccion Visual en 5 afios nuevamente.

Resultado de UT Espesores. Después de analizar los datos obtenidos en

campos y hacer los célculos correspondientes nos conduce a lo siguiente:

Tabla 7. Resultado de la inspeccion por UT en el TRAMO #2

Resultados de Andlisis de espesores con API 570

Velocidad de corrosion(mpy) 1.25
Vida Remanente(Afos) 144
Maximum Allowable Working Pressure 1081.88
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Resultados de Andlisis de espesores con API 570

MAWRP (psi)

Préxima inspeccion

UT espesores (Afios)

10

Resultado Radiografico

Tabla 8. Informe Radiografico 2-Tramo #2

TRAMO #2 CIRCUITO GAS NATURAL ENTRADA A PLANTA DE CRAKING

TRAMO #2

CIRCUITO DE GAS NATURAL
LGAS-005-0%

I1SC-GN1242 RAMAL DE
TUBERIA AHORNO PLANTA
CRAKING

COMENTARIOS, ESQUEMAS, OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES:

Realizada inspeccién por RX a LA TEE SW DE 2" * 1" correspondiente al CML 17 del CIRCUITO

DE GAS NATURAL, se evidencia perdida de espesor cuyo valor minimo hallado es de 0.075" vs.

0,100" de espesor de retiro, para el diametro de 2” y un espesor minimo hallado de 0,045" vs

0,100" espesor de retiro para el diametro de 1” calculado segun criterios de APl 579. Teniendo en

cuenta las condiciones de disefio de la linea y realizado el correspondiente andlisis segun

criterios de inspeccién por API 570 se determina que actualmente la integridad del sistema en la

seccion de tuberia inspeccionada se ve comprometida por tanto se recomienda realizar CAMBIO

DE TUBERIA URGENTE.

PLANTA-EQUIPO: HORNOCRACKING

LAZO DE CORROSION:LC-GAS-005-09

Isométrico: ISO-GN1241

TAG De La Linea: 12"-GN7-1702-TGR

CML: 17 Material: A106 GRB Servicio: CIRCUITO DE
GAS NATURAL
Presion Dis: 135PSI Temperatura Dis: 154°F Diam. Tuberia Principal: 2"
Espesor Nominal: SCH-40 Espesor Minimo Registrado: Esp.Max Registrado:
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TRAMO #2 CIRCUITO GAS NATURAL ENTRADA A PLANTA DE CRAKING

0,075"/0,045" 0,095"/0,055"
Tipo De Facilidad:P.I Indicacién Encontrada: Accesorio:TEE SW DE 2"*
ESPESOR BAJO 1"
FUENTE DE RX: GOLDEN XRS 4
Serial: S/N 584 No. Pulsos: 40 Distancia Fuente-Panel: 50
cm
Tiempo De Exposicion: N.A. Kilovoltaje: 370 Kvp Amperaje: N.A.
Nivel De Calidad Requerida: N.A. Técnica De Exposicion: Indicador De Calidad: N.A.
VPS/EPD
Equipo (S/N): RAYZOR X PRO Panel (S/N): 91568741 ICU (S/N): X- 1568

TRAMO #3

Resultados de la Inspeccién Visual. Se encontré la tuberia en buen estado
mecanico, con recubrimiento en buenas condiciones, No existen Fugas, en tuberia
y componentes en buenas condiciones para operar, No existen desalineamientos
en tuberia, No existe Vibracién, Soportes en buenas condiciones, se encontraron
venteos en buenas condiciones Se recomienda hacer inspeccion Visual en 5 afios

nuevamente.

Resultado de UT Espesores. Después de analizar los datos obtenidos en

campos y hacer los célculos correspondientes nos conduce a lo siguiente:

Tabla 9. Resultado de la inspeccion por UT en el TRAMO #3

Resultados de Analisis de espesores con API 570
Velocidad de corrosion (mpy) 1,112
Vida Remanente (Afios) 165
Maximum Allowable Working Pressure 1103,21
MAWP (psi)
Proxima inspeccion UT espesores (Afios) <10

TRAMO #4
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Resultados de la Inspeccién Visual. Se encontré la tuberia en buen estado
mecanico, con recubrimiento en buenas condiciones, corrosion leve en contacto
tuberia con soportes, pero no compromete la integridad mecanica de la tuberia No
existen Fugas, en tuberia y componentes en buenas condiciones para operar, No
existen desalineamientos en tuberia, No existe Vibracion, Soportes en buenas
condiciones, se encontraron venteos en buenas condiciones Se recomienda hacer

inspeccion Visual en 5 afios nuevamente.

Resultado de UT Espesores. Después de analizar los datos obtenidos en

campos Yy hacer los calculos correspondientes nos conduce a lo siguiente:

Tabla 10. Resultado de la inspeccion por UT en el TRAMO #4

Resultados de Analisis de espesores con API 570

Velocidad de corrosion (mpy) 1
Vida Remanente (Afos) 218
Maximum Allowable Working Pressure MAWP | 1214,12
(psi)

Préxima inspeccion UT espesores (Afios) <10

Resultado Radiogréfico
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Tabla 11. Informe radiografico 3 tramo # 4

TRAMO # 4

CIRCUITO GAS NATURAL
LGAS-005-09

1SO-GN1242 ENTRADA CALDERA

TRAMO #4 CIRCUITO GAS NATURAL ENTRADA A PLANTA DE CRAKING

COMENTARIOS, ESQUEMAS, OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES:

TUBERIA URGENTE.

Realizada inspeccién por RX a CODO DE 1/2" correspondiente al CML 12 del CIRCUITO DE
GAS NATURAL, se evidencia perdida de espesor cuyo valor minimo hallado es de 0,100" vs.
0,100" de espesor de retiro, calculado segun criterios de API 579. Teniendo en cuenta las
condiciones de disefio de la linea y realizado el correspondiente analisis segun criterios de
inspeccidn por API 570 se determina que actualmente la integridad del sistema en la seccién de

tuberia inspeccionada se ve comprometida por tanto se recomienda realizar CAMBIO DE

PLANTA-EQUIPO: UNIDAD CRAKING

LAZO DE CORROSION: LC-GAS-005-09

Isométrico: ISO-GN1243

TAG De La Linea:

12"-GN9-1702-TGR

CML: 12

Material: A106 GRB

Servicio: CIRCUITO DE GAS
NATURAL

Presion Dis: 135PSI

Temperatura Dis:
154°F

Didm. Tuberia Principal: 1/2"

Espesor Nominal: SCH-40

Espesor Minimo
Registrado: 0,100

Esp.Max Registrado: 0,105"

Tipo De Facilidad: N/A

Indicaciéon Encontrada:
ESPESOR BAJO

Accesorio;: CODO SW DE 1/2"

FUENTE DE RX: GOLDEN XRS

4

Serial: S/N 584

No. Pulsos: 40

Distancia Fuente-Panel: 50 cm

Tiempo De Exposicion: N.A.

Kilovoltaje: 370 Kvp

Amperaje: N.A.

Nivel De Calidad Requerida: N.A. Técnica De Exposicion:

VPS/EPD

Indicador De Calidad: N.A.
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Equipo (S/N): RAYZOR X PRO Panel (S/N): 91568741 | ICU (S/N): X- 1568

TRAMO #5

Resultados de la Inspeccion Visual. Se encontrd la tuberia en buen estado
mecanico, con recubrimiento en buenas condiciones, No existen Fugas, en tuberia
y componentes en buenas condiciones para operar, No existen desalineamientos
en tuberia, No existe Vibracion, Soportes en buenas condiciones, se encontraron
venteos en buenas condiciones Se recomienda hacer inspeccion Visual en 5 afios

nuevamente.

Resultado de UT Espesores. Después de analizar los datos obtenidos en

campos Yy hacer los célculos correspondientes nos conduce a lo siguiente:

Tabla 12. Resultado de la inspeccion por UT en el TRAMO #5

Resultados de Analisis de espesores con API 570
Velocidad de corrosion (mpy) 4.6
Vida Remanente (Afios) 18,44
Maximum Allowable Working Pressure 592,88
MAWP (psi)
Préxima inspeccion UT espesores (ARo0s) <9

Resultado Radiografico
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Tabla 13. Informe Radiografico 3-Tramo # 5

TRAMO # 5
CIRCUITO DE GAS
NATURAL
LGAS-005-09
1SO-GN-1243

TRAMO #5 CIRCUITO GAS NATURAL ENTRADA A PLANTA DE CRAKING

COMENTARIOS, ESQUEMAS, OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES:

Realizada inspecciéon por RX a LA TEE SW DE 1"™3/4" correspondiente al CML 17 del
CIRCUITO DE GAS NATURAL, se evidencia perdida de espesor cuyo valor minimo hallado
es de 0.125" vs. 0,100" de espesor de retiro, para el diametro de 1” y un espesor minimo
hallado de 0,105" vs 0,100" espesor de retiro para el diametro de 3/4” calculado segun
criterios de API 579. Teniendo en cuenta las condiciones de disefio de la linea y realizado el
correspondiente andlisis segun criterios de inspeccién por APl 570 se determina que
actualmente la integridad del sistema en la seccion de tuberia inspeccionada se ve
comprometida por tanto se recomienda realizar CAMBIO DE TUBERIA URGENTE.

PLANTA-EQUIPO: UNIDAD CRAKING

LAZO DE CORROSION: LC-GAS-005-09

Isométrico: ISO-GN1244

TAG De La Linea: 12"-GN9-1702-TGR

CML: 17

Material: A106
GRB

Servicio: CIRCUITO DE GAS
NATURAL

Presion Dis: 25PSI

Temperatura Dis:
154°F

Diam. Tuberia Principal: 1"

Espesor Nominal: SCH-40

Espesor Minimo

Esp. Max Registrado:

ESPESOR BAJO

Registrado: 0,130"/0,110"
0,125"/0,105"

Tipo De Facilidad: N/A Indicacion Accesorio: TEE SW DE 1" * 3/4"
Encontrada:
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TRAMO #5 CIRCUITO GAS NATURAL ENTRADA A PLANTA DE CRAKING
FUENTE DE RX: GOLDEN XRS 4
Serial: S/N 584 No. Pulsos: 40 Distancia Fuente-
Panel: 50 cm
Tiempo De Exposicion: N.A. Kilovoltaje: 370 Kvp Amperaje: N.A.
Nivel De Calidad Requerida: N.A. Técnica De Exposicion: Indicador De
VPS/EPD Calidad: N.A.
Equipo (S/N): RAYZOR X PRO Panel (S/N): 91568741 ICU (S/N): X- 1568
TRAMO #6:

Resultados de la Inspeccién Visual. Se encontré la tuberia en buen estado
mecanico, con recubrimiento en buenas condiciones, No existen Fugas, en tuberia
y componentes en buenas condiciones para operar, No existen desalineamientos
en tuberia, No existe Vibracién, Soportes en buenas condiciones, se encontraron
venteos en buenas condiciones Se recomienda hacer inspeccion Visual en 5 afios

nuevamente.

Resultado de UT Espesores. Después de analizar los datos obtenidos en

campos y hacer los célculos correspondientes nos conduce a lo siguiente:

Tabla 14. Resultado de la inspeccion por UT en el TRAMO #6

Resultados de Anédlisis de espesores con API 570
Velocidad de corrosion(mpy) 1
Vida Remanente(Afios) 155
Maximum Allowable Working Pressure 737.25
MAWRP (psi)
Préxima inspeccion UT espesores (Afios) <10
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Resultado Radiogréfico

Tabla 15. Informe Radiogréafico 4-Tramo #6

TRAMO #6 CIRCUITO GAS NATURAL ENTRADA A PLANTA DE CRAKING

TRAMO #6

CIRCUITO DE GAS NATURAL
LGAS-005-09

1SO-GN-1245

e

COMENTARIOS, ESQUEMAS, OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES:

Realizada inspeccion por RX a LA TEE SW DE 1"1/2" correspondiente al CML 17 del
CIRCUITO DE GAS NATURAL, se evidencia perdida de espesor cuyo valor minimo hallado
es de 0.100" vs. 0,100" de espesor de retiro, para el didmetro de 2" y un espesor minimo
hallado de 0,085" vs 0,100" espesor de retiro para el diametro de 1/2” calculado segun
criterios de API 579. Teniendo en cuenta las condiciones de disefio de la linea y realizado el
correspondiente analisis segun criterios de inspeccién por API 570 se determina que
actualmente la integridad del sistema en la seccion de tuberia inspeccionada se ve
comprometida por tanto se recomienda realizar CAMBIO DE TUBERIA URGENTE.

PLANTA-EQUIPO: UNIDAD CRAKING LAZO DE CORROSION: LC-GAS-005-01

Isométrico: ISO-GN1245 TAG De La Linea: 12"-GN9-1702-TGR
CML: 01 Material: AL06GRB Servicio: CIRCUITO DE GAS
NATURAL

Presién Dis: 135PSI Temperatura Dis: Didm. Tuberia Principal: 2"
154°F

Espesor Nominal: SCH-40 Espesor Minimo Esp.Méax
Registrado: Registrado:0,120"/0,095"
0,100"/0,085"

Tipo De Facilidad: P.I Indicacion Encontrada: | Accesorio: TEE SW DE 2'"*
ESPESOR BAJO 1/2"
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TRAMO #6 CIRCUITO GAS NATURAL ENTRADA A PLANTA DE CRAKING

FUENTE DE RX: GOLDEN XRS 4

Serial: S/N 584

No. Pulsos: 40

Distancia Fuente-Panel: 50 cm

Tiempo De Exposicion: N.A. Kilovoltaje: 370 Kvp

Amperaje: N.A.

Nivel De Calidad Requerida: N.A. | Técnica De

Exposicién: VPS/EPD

Indicador De Calidad: N.A.

Equipo (S/N): RAYZOR X PRO | Panel (S/N): 91568741

ICU (S/N): X- 1568

TRAMO #7:

Resultados de la Inspeccién Visual. Se encontrd la tuberia en buen estado
mecanico, con recubrimiento en buenas condiciones, No existen Fugas, en tuberia
y componentes en buenas condiciones para operar, No existen desalineamientos
en tuberia, No existe Vibracién, Soportes en buenas condiciones, se encontraron

venteos en buenas condiciones Se recomienda hacer inspeccién Visual en 5 afios

nuevamente.

Resultado de UT Espesores. Después de analizar los datos obtenidos en

campos Yy hacer los calculos correspondientes nos conduce a lo siguiente:

Tabla 16. Resultado de la inspeccion por UT en el TRAMO #7

Resultados de Analisis de espesores con API 570
Velocidad de corrosion (mpy) 1
Vida Remanente (Afios) 189
Maximum Allowable Working Pressure 881,57
MAWP (psi)
Préxima inspeccion UT espesores (Afios) <10
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7. CONCLUSIONES

La inspeccion Visual que se realiz6 a la linea de gas, demuestra las buenas
condiciones mecanicas exteriores, debido al mantenimiento que se le ha dado a la
tuberia con el sistema de recubrimiento empleado, evidenciando el buen estado
en el que actualmente opera la linea, a pesar de que sea la primera vez que se le

realiza una inspeccion.

La evaluacion de la integridad mecéanica de la linea de gas a consideracion en la
inspeccion, revela que en el tramo #1, donde se presenta el cambio de dimension
entre la tuberia principal y la tuberia que se desprende hacia los equipos de la
planta de cracking, la velocidad de corrosion encontrada es mayor que en los otros
tramos, pero no afecta de manera significativa la tuberia conllevando a futuro tener

mayor monitoreo en relacion con los demés tramos.

Esta evaluacién deja establecidos criterios confiables que son punto de partida
para una evaluacion RBI o Fitness for Service y que podran ser tomados en
cuenta en la siguiente inspeccién, sobre todo para determinar la velocidad de
corrosion real de la tuberia en inspecciones futuras creando un punto de

referencia muy importante para inspecciones posteriores.

Basados en experiencia obtenida en el desarrollo de esta tesis podemos afirmar
que es muy importante la revision de los cddigos y normas para hacer una
correcta planeacion del trabajo y disefio del programa de inspeccion. Que realizd
la evaluacion de indicaciones después de la inspeccion de manera integral y
analitica, no de manera mecanizada y rutinaria, basados en cédigos y normas,
considerando el tipo, naturaleza, ubicacion y condiciones en que se genero.

Garantizando el resultado 6ptimo y confiable de la inspeccion realizada.
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8. RECOMENDACIONES

Mantener registros de la informacion, crear una base de datos que sirva como
punto de referencia en las inspecciones posteriores para llevar un control en el

tiempo de la integridad mecénicas de la linea de Tuberia

Aplicar sellante en el area de contacto entre el soporte y la base para evitar la

formacion de corrosion en tramos 1, 2y 4.

Si se desea continuar con el uso de un MAWP de 600 psi se recomienda realizar

una evaluacion del equipo segun API 579.

Aplicar un plan de inspeccion de inmediato para tuberia menor dentro de las
plantas de operacién debido a que estas son las que presentan mayor frecuencia
en fallas por fugas, manipulaciones por operarios frecuentemente e incluso
sobrepresiones del fluido que llevan a un desgaste mucho mayor de su vida
residual y al uso en reparaciones y/o cambios posteriores el uso de tuberia con
schedule mayores para garantizar un espesor en las paredes de la tuberia,

adecuado.
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