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RESUMEN

TITULO:

DESARROLLO DE UNA HERRAMIENTA COMPUTACIONAL PARA LA ENSENANZA DE LA
NORMA API-579 FITNESS-FOR-SERVICE (EVALUACION DE LA APTITUD PARA EL
SERVICIO)*

AUTOR:

Alberto Gamboa Cotte**

PALABRAS CLAVES:

Integridad Estructural, Norma API 579, Mecanismos de Darno, Métodos de Evaluacién

DESCRIPCION:

El presente proyecto hace un estudio de la Norma APl 579, para desarrollar una herramienta
computacional para la ensefanza de la misma.

El software esta dividido en 9 secciones, cada seccién evalla un mecanismo de dafno: Fractura
Fragil, Perdida General de Metal, Perdida Localizada de Metal, Corrosion por Picado, Dafos por
Hidrogeno, Desalineacion de Soldadura y Distorsiones, Dafos por Fuego, Grietas, Laminaciones, y
Danos por Creep. Cada seccion contiene un formato de entrada de datos del usuario para el
andlisis de Recipientes a Presion, Tuberias y Tanques de Almacenamiento; dispone de los
fundamentos teéricos y ejemplos de aplicacion que hacen un correcto manejo del software y por lo
tanto de una eficaz ensefianza de la norma.

Se desarrollo el software de caracter didactico con el fin de explicar con mayor facilidad el concepto
de la norma a través de ejemplos y variaciones en los mismos de una manera mas practica y
eficiente. Las directrices dispuestas en la norma fueron usadas para el desarrollo del software; lo
cual permitié6 que la plataforma me arroje resultados que me permiten garantizar que los equipos
que contienen defectos que han sido identificados durante una inspeccién puedan seguir operando
de manera segura.

Con el software se permite seguir la secuencia légica de la metodologia de evaluacién que usa la
norma para cada mecanismo de dafo. Logrando que el estudiante tenga una visién clara y objetiva
del concepto de la norma.

El estudio de la norma establece que en la integridad de equipos es importante tener un amplio
conocimiento en el disefio, operacion y mantenimiento, ya que son de vital importancia para un
correcto andlisis de resultados y asi garantizar que los equipos que contienen defectos que han
sido identificados durante una inspeccion puedan seguir operando de manera segura.

*Trabajo de Grado
**Facultad de Ciencias Fisico-Quimicas, Escuela de Ingenieria Metalirgica y Ciencia de
Materiales, Director: MSc. lvan Uribe Pérez
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ABSTRACT

TITLE:

DEVELOPMENT OF A COMPUTATIONAL TOOL TO INSTRUCTION OF THE STANDARD API-
579 FITNESS-FOR-SERVICE*

AUTHOR:

Alberto Gamboa Cotte**

KEY WORDS:

Structural Integrity, Standard API-579, Damage Mechanisms, Assessment Methods

DESCRIPTION:

This project is a study of the norm API 579 to develop a computational tool for teaching it.

The software is divided into 9 sections, each one of them evaluate a mechanism of damage: brittle
fracture, general metal loss, local metal loss, pitting corrosion, hydrogen damage, weld
misalignment and shell distortions, fire damage, crack-like flaws, laminations, and creep damage.
Each section contains an input format of the user data to analyze Pressure Vessels, Piping
Systems and Storage Tanks; it has the theoretical basis and application examples for the correct
operation of the software and therefore for the effective teaching of the norm.

It was didactically developed to explain more easily the concept of the norm through examples and
variations with a useful and efficient way. The guidelines provided in the norm were used for
software development allowing the platform to yield results and ensure the continued operation of
damaged equipment.

With the software can follow the logical sequence of the evaluation methodology used by the
standard for each damage mechanism. Making the student has a clear vision and objective of the
concept of the rule.

The study of the rule states that the integrity of equipment is important to have a broad knowledge
in the design, operation and maintenance, as they are of vital importance for a proper analysis of
results and thus ensure that equipment containing defects that have been identified during an
inspection can continue to operate safely.

* Work Degree
** Faculty of Engineering physics-chemical, School of Metallurgical Engineering and Science
Materials, Directress: MSc. Ivan Uribe Pérez
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INTRODUCCION

La integridad como propiedad de un equipo que conteniendo uno o mas defectos
puede mantenerse en operacion con un riesgo aceptable de pérdida de
funcionalidad; implica un gerenciamiento en el diseno, fabricacién-instalacion,
operacion, inspeccion, mantenimiento y remplazo oportuno; con el fin de prevenir

fallas, accidentes o riesgos para las instalaciones y al medio ambiente.

La norma API-579 Fitness for Service proporciona evaluaciones cuantitativas de
ingenieria, que se realizan para demostrar la integridad estructural de un
componente en servicio que contiene un dafio o defecto. Ha sido desarrollada
para ofrecer una orientacion para la realizacién de evaluaciones de defectos
comunmente encontrados en la industria, como ocurre con los recipientes a

presion, tuberias y tanques.

Las directrices dispuestas en la norma son usadas en la toma de decisiones de
reparacion-remplazo, para garantizar que los equipos que contienen defectos que
han sido identificados durante una inspeccion pueda seguir operando de manera

segura.

El interés de la industria por garantizar la seguridad del personal de planta,
ademas de optimizar la operacion y mantenimiento de las instalaciones existentes
para mantener su disponibilidad y mejorar la viabilidad econdmica a largo plazo;
son factores que hacen que el estudio de la norma APl 579 sea fundamental e

importante para la formaciéon de un ingeniero metalurgico.
Por lo tanto se desarroll6 un software de caracter didactico con el fin de explicar

con mayor facilidad el concepto de la norma a través de ejemplos y variaciones en

los mismos de una manera mas practica y eficaz.
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Los conocimientos metallrgicos fueron indispensables en el desarrollo del
software ya que se debieron aplicar conceptos de vital importancia que son la

base de la norma como lo son los mecanismos de dano.

Se trabajo con la herramienta de desarrollo Microsoft Visual Basic 6.0 dado que
permite realizar operaciones complejas con facilidad y en poco tiempo ademas
esta orientado a la realizacién de programas para Windows, pudiendo incorporar
todos los elementos de este entorno informatico: ventanas, botones, cajas de
didlogo y de texto, botones de opcién y de seleccién, gréaficos, menus, etc. De
esta manera permitiendo seguir la secuencia légica de la metodologia de
evaluacion que usa la norma para cada mecanismo de dafo. Logrando que el
estudiante tenga una visién clara y objetiva del concepto de la norma.
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1. MARCO TEORICO

1.1. NORMA API 579-1/ASME FITNESS-FOR-SERVICE

La aptitud para el servicio (Fitness-For-Service, FFS) es un conjunto de
evaluaciones cuantitativas que sirven para demostrar la integridad estructural de
un determinado equipo, que contiene un dano o defecto, y también para
determinar bajo qué nuevas condiciones puede continuar operando, para ello el
Instituto Americano del Petréleo ha desarrollado la norma API 579",

Cualquier elemento de cualquier equipo al estar operando sufre una degradacion
de su estado original de fabricacién como consecuencia de algin mecanismo de
dano. Esta degradaciéon puede ser encontrada durante las respectivas
inspecciones que se le hagan al equipo.

Al realizar un programa de evaluaciones de aptitud para el servicio (FFS), se
pretende analizar el estado integral del componente conociendo el mecanismo de
dano. Las técnicas empleadas para evaluar la integridad del elemento incluyen los
siguientes mecanismos de daro: fractura fragil, corrosidbn general, corrosion
localizada, corrosiébn por picado, dafos por hidrogeno, irregularidades
geométricas, creep, dafnos por fuego, grietas y laminaciones.

Las evaluaciones FFS consisten en métodos de andlisis para evaluar fallas y
danos, que por lo general requieren un enfoque interdisciplinario que consiste en
lo siguiente:
e Conocimiento de los mecanismos de dafio/comportamiento del material.
e Conocimiento del pasado y futuro de las condiciones operacionales e
interaccion con el personal operativo.
e Ensayos no destructivos (NDE) localizacién y tamafo de la falla.

e Propiedades de los materiales (efectos ambientales).

'International Journal of Pressure Vessels and Piping 77 (2000) 953-963
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e Analisis de esfuerzos (andlisis de elementos finitos).

e Analisis de datos (ingenieria de modelos de fiabilidad)

Los procedimientos de evaluacion de esta Norma se pueden utilizar para equipos
diseflados y construidos por los siguientes cddigos:
a) ASME B&PV Code, Section VIII, Division 1
ASME B&PV Code, Section VIII, Division 2
ASME B&PV Code, Section |
ASME B31.1 Piping Code
ASME B31.3 Piping Code
f) API 650
g) API 620
También se ofrecen directrices para la aplicacién de la norma a recipientes a

presion construidos con otros cddigos y estandares reconocidos.

1.2. DISENO ESTRUCTURADO DE LA NORMA:

« Parte 1 - Introduccién

« Parte 2 - FFS Procedimiento de Evaluacién de Ingenieria (Esquema
general del procedimiento de evaluacién comudn para todos los mecanismos
de dano)

« Parte 3 - Evaluacién de Equipos por Fractura Fragil

» Parte 4 - Evaluacién de Pérdida General de Metal

» Parte 5 - Evaluacién de Pérdida Local de Metal

« Parte 6 - Evaluacién de Corrosién por Picado

« Parte 7 - Evaluacion de Dafos por Hidrogeno

« Parte 8 - Evaluacion de Desalineaciéon de Soldadura y Distorsiones

« Parte 9 - Evaluacion de Grietas

« Parte 10 - Evaluacién de Equipos Operando en Rango de Creep

« Parte 11 — Dafos por Fuego

18



+ Parte 12 — Evaluacion de Abolladuras y Entallas
+ Parte 13 — Evaluacion de Laminaciones
» Apéndices

Si varios mecanismos de daro y fallas estan presentes deben ser evaluados para
determinar la Aptitud para el servicio de un componente.
La siguiente figura hace referencia a como llevar a cabo una evaluacion cuando en

una clase de dano estan presentes multiples mecanismos de daro.

Figura 1. Procedimiento de Evaluacion para varias Clases de Dafo

Clases de Daiio

Fractura Corrosion/ 3 Daios por Daiios por Dafos
- 04 Grietas L.
Fragil Erosién Fuego Creep Mecanicos
Parte 3 Parte 4 Parte 9 Parte 11 Parte 10 Parte 5
Evaluacién Evaluacién de Evaluacién de Evaluacién de Evaluacién de Evaluacién de
Fractura Fragil Perdida General Grietas Darios por Dafios por Perdida
|_| de metal Fuego Creep Localizada-metal
Parte 9 Parte 8
- . Parte 5 Parte 4 A
Evaluacion de . . Evaluacion de
. Evaluacién de Evaluacién de - i
Grietas " . Desalineacion de
Perdida Perdida General
. Soldadura 'y
Localizada-metal de metal ) .
' Distorsiones
Parte 6
.. Parte 5 Parte 9
Evaluacién de iy i
by Evaluacién de Evaluacién de
Corrosion por N )
. Perdida Grietas
Picado .
Localizada-metal |_|
Parte 12
Parte 7 Parte 8 . te' 2
g » Evaluacion de
Evaluacion de Evaluacion de
~ N ., Abolladuras y
Dafios por Desalineaciéon de Entallas
Hidrogeno Soldadura y
Distorsiones L|
‘_| Parte 13
Parte 9 Evaluacion de
Evaluacion Laminaciones
Grietas

Fuente: APl 579-1/ASME FFS-1 2007 Fitness-For-Service
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1.3. METODOLOGIA DE EVALUACION

La metodologia usada para cada mecanismo de dafno (parte 3 a parte 13) esta

prevista en los siguientes ocho pasos:

Paso 1 - Identificacion de fallas y mecanismos de daino: 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 dano 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 dafos.

Paso 2 - Aplicabilidad y las limitaciones de los procedimientos de
evaluacién: 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 dano que se esta evaluando. Los datos requeridos pueden incluir: datos de
disefio del equipo, informacion del mantenimiento e historia operativa y datos
especificos como tamano de defecto, estado de esfuerzos del componente en la

localizacion de la falla y propiedades del material.

Paso 4 - Técnicas de evaluacion y criterios de aceptacion: Aqui se emplean

los niveles de evaluacion (nivel 1, nivel 2, nivel 3) con los criterios de aceptacion,

los mismos que son empleados para determinar si el equipo puede o no volver a

operar.
Paso 5 - Evaluaciéon 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 inspeccién.
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Paso 6 - Remediacion: 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 dafos 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
intervalo de inspecciéon 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.

1.4. NIVELES DE EVALUACION

Existen tres niveles de evaluacién empleados para cuantificar la integridad de un
componente en relacién al estado de dano. En general, cada nivel de evaluacién
provee un balance entre lo conservador, la cantidad de informacion requerida para
la evaluacién, la destreza del personal que esta realizando la evaluacién y la
complejidad del analisis que esta siendo realizado.

Nivel 1: es el mas conservador que puede emplearse. Los procedimientos de
evaluacion empleados en este nivel proveen criterios que pueden ser empleados

para evaluar el componente con una minima cantidad de inspecciones o
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informacion del componente; haciendo calculos simples utilizando datos de disefio
y registros de planta (histérico)

Nivel 2: los procedimientos empleados en este nivel intentan proveer una
evaluacion mas efectiva que los resultados que se pueden obtener de una
evaluacion nivel 1. En la evaluacion nivel 2, se emplea informacion de inspeccion
similar a la requerida en una evaluacién nivel 1, sin embargo, se utilizan célculos
mas detallados; como lo son condiciones de operacion y hojas de calculo.

Nivel 3: proporciona la mas detallada evaluacion que produce resultados mas
precisos que los que se pueden obtener con una evaluaciéon nivel 2. En una
evaluacion nivel 3 se requiere la mas minuciosa inspeccidn y la mayor informacién
sobre el componente que se estd analizando. El andlisis recomendado esta

basado en técnicas numéricas como el método de elementos finitos.

1.5. CRITERIOS DE ACEPTACION

Cada una de las metodologias de evaluacién utiliza uno o mas de los siguientes
criterios de aceptacién

1.5.1. Tension Admisible (Allowable Stress):

Este criterio de aceptacion se basa en el calculo de las tensiones resultantes en
diferentes condiciones de carga, la clasificacion y la superposicion de los
esfuerzos resultantes

Tension Admisible = Resistencia del Material / Factor de seguridad

22



1.5.2. Factor de Resistencia Mecanica Remanente:
Este concepto se utiliza para medir la aceptabilidad de un componente para

continuar en servicio. Se define con la siguiente relacién:

LDC

RSF =
LUC
RSF = Factor de Resistencia Mecanica Remanente

Loc = Carga limite o de colapso plastico de componentes con defectos

Luc = Carga limite o de colapso de componentes sin defectos

Tenemos que:

RSFa = Factor de Esfuerzo Remanente Permisible; por lo tanto si:

RSF = RSF,

El componente dafiado puede ser devuelto al servicio, y si:
RSF < RSFE,
El componente dafnado puede ser reparado y re-evaluado

A partir del RSF calculamos:

MAWPr = maxima presion de operacion admisible con defectos

MAWP. = MA WP[EJ para  RSF <RSF,
T R ¥

a
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Donde:
MAWP = maxima presion de operacion admisible determinada por el codigo de

proyecto

MAWP. = MAWP para RSF = RSF,

1.5.3. Diagrama de Evaluacién de Falla (FAD):

Proporciona una medida de aceptabilidad de un componente comparando en
primer lugar el factor de intensidad de tensiones con la tenacidad a fractura del
material y, en segundo lugar, la carga aplicada con la que produce el colapso
plastico. Dichas condiciones son sin embargo insuficientes, ya que al no tener en
cuenta la interaccion fractura-colapso plastico nos encontramos con situaciones
que, consideradas aceptables, corresponden a situaciones reales en las que se

produce la rotura de la estructura.

Queda por lo tanto establecida la necesidad de tener en cuenta la interaccion

entre fractura y colapso. Para ello necesitamos una relacion entre las variables

L, = aret/oys relacion de carga;y

K: = Ki’lKMAT relacién de tenacidad

Evaluadoras de la seguridad frente a colapso plastico y fractura respectivamente,
donde:

oref: esfuerzo de referencia

oys: esfuerzo de fluencia del material

Ki:  factor de intensidad de esfuerzos

KmaT: tenacidad a la fractura del material

Relacion que, ademas, ha de representar una situacion critica, es decir, ha de
separar situaciones aceptables de no aceptables como se representa en la Fig. 2
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Figura 2. Diagrama de Evaluacion de Falla

Flaw Dimensions Stress Analysis

v
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-~ b

Flaw Dimensions Stress Analysis

Fuente: API 579-1/ASME FFS-1 2007 Fitness-For-Service
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1.6. MECANISMOS DE DANO

1.6.1. FRACTURA FRAGIL
Esta evaluacién se requiere:

e Cuando algun cambio en el proceso aumenta la posibilidad de tener bajas
temperaturas del metal.

e Cuando un analisis de riesgo indica la posibilidad de que temperaturas mas
bajas y/o presiones mas altas que aquellas esperadas en el proyecto
puedan acontecer (en el arranque, operacion, parada o situacion anémala —
Ej.: un derrame)

e Posibilidad de reduccion del factor de seguridad

e La condicion del equipo garantiza la evaluacion

e Cuando es necesario determinar la temperatura minima para la realizacion
del test hidrostatico

En esta parte se proporcionan directrices para la evaluacion de la resistencia a la
fractura fragil de recipientes a presion de aceros de baja aleacion, tuberias y

tanques de almacenamiento.

Otros materiales que podrian ser susceptibles a la fractura fragil, como ferriticos,
martensiticos y aceros inoxidables duplex, no se abordan en esta Norma.
Calderas y tuberia externa de las calderas no estan incluidas en el ambito de
aplicacién de la presente parte.

El propodsito de esta evaluacion es evitar una falla catastréfica de fractura fragil de
acuerdo al Codigo ASME, Seccién VIl filosofia de disefio. Su objetivo es prevenir
el inicio de la fractura fragil.

A diferencia de otras partes de la presente norma, ésta se utiliza para detectar la
propension a la fractura fragil. Si una grieta se encuentra, la parte de grietas (parte

9) se debe utilizar para la evaluacion.
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1.6.1.1. CET: “Critical exposition temperature” Temperatura Critica de
Exposicion

Es la menor temperatura que el metal pueda experimentar durante su exposicion
al ambiente y durante el arranque, parada, operacién continua (0 en situacion
andmala causada por un derrame) donde la tension actuante sea >55 MPa.
Temperatura a la cual sucede auto refrigeracion o enfriamiento brusco (shock-
chilling)

Un promedio de temperaturas o la CET esta definido por los codigos de diserio.

1.6.1.2. MAT: “minimun allowable temperature” Temperatura minima

admisible

Es la temperatura minima admisible para un material dado, teniendo en

consideracién su espesor y su resistencia a la fractura fragil.
1.6.1.3. Determinacion del MAT:
A partir de los ensayos de impacto considerando las temperaturas requeridas por

el ASME 1 o 2; se usan las curvas de exencion de estos ensayos:

1. Determinar la curva (A, B, C o D) del material a través de la tabla 3.2 del
API/ASME 579; Tabal 1.
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Tabla 1. Asignacion de materiales a las curvas de exencion

Curve Material (1), (2), (6)
A 1. All carbon and all low alloy steel plates, structural shapes and bars not listed in Curves B,
C, and D below.

2. SA-216 Grades WCB and WCC if normalized and tempered or water-quenched and
tempered; SA -217 Grade WCE if normalized and tempered or water-quenched and
tempered

3. The following specifications for obsolete materials: A7, A10, A30, A70, A113, A149, A150
(3).

4. The following specifications for obsolete materials from the 1934 edition of the ASME Caode,
Section VIII: 51, 52, 525, 526, and 327 (4).

5. A201 and A212 unless it can be established that the steel was produced by a fine-grain
practice (5)

B 1. SA-216 Grades WCA if normalized and tempered or water-quenched and tempered
SA-216 Grades WCB and WCC for thicknesses not exceeding 2 inches if producad fo a fine
grain practice and water-quenched and tempered
SA-217 Grade WC9 if normalized and tempered
SA-285 Grades A and B
SA-414 Grade A
SA-442 Grade 5521 in. if not to fine grain practice and normalized
SA-442 Grade 60 if not to fine grain practice and normalized
SA-515 Grades 55 and B0
SA-516 Grades 65 and 70 if not normalized
SA-612 if not normalized
SA-662 Grade B if not normalized

2. Except for cast steels, all materials of Curve A if produced to fine grain practice and
normalized which are not listed for Curve C and D below;

3. All pipe, fittings, forgings, and tubing not listed for Curves C and D below;

4. Parts permitted from paragraph UG-11 of the ASME Code, Section VIII, Division 1, shall be
included in Curve B even when fabricated from plate that otherwise would be assigned to a
different curve.

5. A201 and A212if it can be established that the steel was produced by a fine-grain practice.

c 1. SA-182 Grades 21 and 22 if normalized and tempered.

SA-302 Grades Cand D

SA-336 Grades F21 and F22 if normalized and tempered

SA-387 Grades 21 and 22 if normalized and tempered

SA-442 Grades 55 < 1 in. if not to fine grain practice and normalized
SA-516 Grades 55 and 60 if not normalized

SA-533 Grades Band C

SA-662 Grade A

2. All material of Curve B if produced to fine grain practice and normalized and not listed for
Curve D below

D SA-203
SA-442 if to fine grain practice and normalized
SA-G0E Class 1

SA-516 if normalized
SA-524 Classes 1 and 2
SA-53T Classes 1 and 2
SA-612 if normalized
SA-662 if normalized
SA-T3B Grade A

Fuente: APl 579-1/ASME FFS-1 2007 Fitness-For-Service Table 3.2
Assignment of Materials to the Material Temperature Exemption Curves in Figure 3.4
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2. Determinar el MAT de la figura 3.4 del API/ASME 579; figura 3, usando la
curva del material y el espesor gobernante (tg) del componente en

cuestion.

Figura 3. Curvas de exencién para calcular el MAT

140

120 4 Curve A

OF

100 ~

[aw]
=
|

MAT: Minimum Allowable Temperature,

-
1.0 20 30 40 50 6.0
Governing Plate Thickness, in

Fuente: API 579-1/ASME FFS-1 2007 Fitness-For-Service Figure 3.4 — Minimum Allowable Metal
Temperature

3. Reduccion del MAT: es posible reducir el MAT en 17°C (30°F) si:
e El componente fue fabricado con materiales P1, grupo 1 0 2 - ASME IX

e 1t (espesor) < 38mm(1,5 pulg)
e PWHT realizado y sin alteracion estructural posterior

Componentes que tengan un CET mayor o igual al MAT pueden continuar

operando de una forma segura, siempre y cuando no cambien las condiciones de

operacion. Si se realizan cambios en las condiciones de operacion una nueva
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evaluacion debe realizarse. Una descripcion de la evaluacion se muestra en la
figura 4.

Figura 4. Procedimiento de Evaluacién - Fractura Fragil

Obtener datos Obtener datos de
originales del Equipo i inspecciony

mantenimiento del equipo

v

Determinar el
CET
Vi
Método de
Evaluacion
|
Vi N i
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
No
No CET2MAT
No
Si Si Si
Continuar operando y No esta en
mantener un plan de condiciones
inspeccion adecuado de operar en
No este CET

Cambios en las condiciones Si Volver a
de servicio Evaluar

Fuente: Autor. Adaptado de API 579-1/ASME FFS-1 2007 Fitness-For-Service
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1.6.2. PERDIDA GENERAL / LOCALIZADA DE METAL

Esta parte se usa principalmente para evaluar pérdidas de material producto de la
corrosion y erosion, y permitir asi que un componente pueda seguir operando o
no.

El procedimiento para la evaluacion en esta seccion se basa principalmente en
tomar valores de espesor del componente para luego hacer un promedio que

proporciona un resultado conveniente para la evaluacion.

Para el procedimiento de evaluacién se toman aspectos como medidas de
espesores tanto internos como externos ya que la pérdida de material puede
ocurrir de esa manera y dependiendo de la cantidad de datos que se tomen sera
la precision de los resultados.

Se aplica a equipos disefiados de acuerdo a los codigos reconocidos.

El area de estudio debe estar libre de concentradores de esfuerzos: muescas,
ranura, abolladuras, deformaciones mecanicas.

Los esfuerzos ciclicos del componente deben estar por debajo de 150 ciclos.

La seccidn debe estar libre de grietas.

1.6.2.1. Localizacidn y caracterizacion de la zona con la pérdida de metal

Dos opciones para la obtencién de datos de espesor:

PTR-"point thickness readings”: Lecturas de puntos de espesor

Medicién punto a punto sin levantar un perfil - se basa en simples calculos
estadisticos para determinar si la pérdida de espesor es generalizada y uniforme.
Uso de la inspeccién visual para comprobar la pérdida de espesor uniforme vy
localizar los puntos para sus mediciones. Tome la lectura en un minimo de 15
puntos para las regiones de interés.

CTP—"critical thickness profile”: Perfil de espesores

Un perfil de la region critica con la pérdida de espesor se realiza.
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Espacio minimo entre los puntos de medicién de espesor y nUmero minimo de
medidas:

Minimo de 5 puntos para cada direccion dentro de una malla situada en la region
de interés.

Se establece un espaciamiento maximo entre puntos donde no es posible la

inspeccion visual de los puntos de mayor interés.

1.6.2.2. PTR—"point thickness readings”:

Si el coeficiente de variacién (COV) de las lecturas de espesor es superior al 10%,
entonces, los perfiles de espesor (CTP) deberan ser considerados para su uso en
la evaluacion.

El COV se define como la desviacion estandar dividida por el promedio de
espesores.

1.6.2.3. Calculo del coeficiente de variacion (COV)

Plantilla para calcular el coeficiente de variacion (COV) para la lectura de puntos
de espesor; Tabla 2
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Tabla2. Calculo del COV

Thickness Reading , :
Location _ . 1~ | (r, —t
Fyai= | 10 N Vrts ™ o | Vet T ham
4
2
3
13
14
15
N
| N Kl -:
—_— !_,=—,Trﬁ. = 5=T|rm. -t =
Motes:
M total number of thicknass readings, the number of thickness readings should be greater than or
gqual to 15 (2ee paragraph 4.3.3.2)
2. Tha equation for the Cosfficient of Variation iz
1757
C{?l- = — —
f._l _\\ _| |

Fuente: APl 579-1/ASME FFS-1 2007 Fitness-For-Service Table 4.3 — Template For Calculating The Coefficient Of
Variation (COV) For Point Thickness Reading
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1.6.2.4. CTP-"critical thickness profile”:

Figura 5. a) Planos de Inspeccion y el Perfil de Espesor Critico:

Ct C2 C3 C4 cs Ce6 C7

M5
" L]
L]
-
M4 y
>
M3 - .
.
f ..
M2 A
L ]
2\ [ _—————""/
M1 / \
Linea M —Trayectoria de Linea C —Trayectoria de
la lectura de espesores la lectura de espesores
minimos en la direccion minimos en la direccién
longitudinal circunferencial

M1-M5 son planos de inspeccion longitudinal

C1-C7 son planos de inspeccion circunferencial
b) (CTP) - Plano Longitudinal (Proyeccién de la Linea M):

b e

tmm

¢) (CTP) Plano Circunferencial (Proyeccion de la Linea C):

~ }

te
e

Fuente: APl 579-1/ASME FFS-1 2007 Fitness-For-Service Figure 4.6 — Method for Determining the Plane of
Maximum Metal Loss (Critical Thickness Profile)
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Calculo del Espesor minimo requerido (tmin): parametro que se necesita para la
evaluacion

o __ PR
™ SE—0.6P
tmin = max [tiin 5 trj;lin :|
, PR

th =
" 28E+04P

Donde:

tmin: espesor minimo requerido
tmin,c:  espesor minimo calculado segun la tensién que actua en la direccién
circunferencial

tmin,L:  espesor minimo calculado segun la tensién que actua en la direccién

longitudinal

P: presion de diseno

R: radio interno corregido

S: tension admisible

E: eficiencia de la junta soldada
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Figura 6. Procedimiento de Evaluacién — Pérdida de Metal

Determinar el
espesor minimo
requerido, tmin
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LOSS: Cantidad de perdida de metal
¥ uniforme

FCA: Perdida futura de corrosién
establecida para un periodo de
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Determinar tmm, Evaluacién
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Espesor
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No C"tB"OS. 'de Establecer Plan
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(PTR)

No Si no cumple, Nivel 2

de evaluacién

Determinar el espeso

CcTP
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T
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2 _! —I'CA

remanente

man

!

e

W

Calcular la longitud de

Determinar:

espesor promedio (L)

L=0.Di,

R, < RSFa
> 0.5
1-R
)=1.123| ——r—| -1
£ R
RSFa

R = RSFa— Q=50

el espesor promedio medido tam,s basado en la
direccion longitudinal CTP y

el espesor promedio medido tam,c a partir de la
direccion circunferencial CTP

Criterios de
Evaluacién
(CTP)

1

W

Si no cumple, Nivel 2
de evaluacion

Fuente: El Autor. Adaptado de API 579-1/ASME FFS-1 2007 Fitness-For-Service

OK, el Equipo
puede
continuar en
servicio.
Establecer Plan
de inspeccién




RSF: Factor de esfuerzo remanente
RSFa: Factor de esfuerzo remanente permisible
Q: Factor utilizado para determinar la longitud de espesor promedio

Criterios de Evaluacion (PTR):

¢ Recipientes Cilindricos, Conicos, y Codos
t —FCA>t .
e Recipientes esféricos y tapas
t —FCA>t_
e Tanques de almacenamiento de baja presidén y atmosféricos

t —FCA>t,_.

Criterios de Evaluacion (CTP):
¢ Recipientes Cilindricos y Cénicos, y Codos
s c c L
Ly — FCA> { i [, — FCA > { i
e Recipientes Esféricos y Tapas
min [ts t, ]— FCA =2t

am ° " am min

e Tanques de Almacenamiento de baja Presion y Atmosféricos

t, —FCA=t_.

Si se cumplen estos criterios el equipo puede continuar operando, de lo contrario
se requiere una evaluacion nivel 2.
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1.6.3. CORROSION POR PICADO

El picado se define como regiones localizadas de pérdida de metal caracterizadas
geométricamente por tener un didametro de pit igual o menor que el espesor de la
placa, y una profundidad menor que el espesor de la placa.

Solo se aplica a:

e Componentes sometidos a la presion interna

e Colonias de defectos pitiformes los cuales estan presentes en forma
dispersa o concentrada

e Aplicable a las colonias de pits que pertenecen a la misma superficie, y no a
la combinacidn de la superficie interna y externa

Informacién necesaria:

Seleccione un patrén de distribucién de los pits que mejor represente el dafo del
componente

Determinar la mayor profundidad de pit

Registrar la informacion de campo por fotografia con una escala de referencia
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Figura 7. Procedimiento de evaluacién — Corrosién por Picado

Determinar: D, FCA, LOSS, tnom, Localice el drea en el componente que tiene la
tc=tnom - LOSS — FCA =N mayor densidad de picaduras, obtener fotografias

incluyendo la escala de referencia.

Determinar la relacién entre el espesor
remanente con el espesor futuro h 4

Determinar la profundidad maxima de picado,
. +FCA-w

c

Si Rwt < 0.2 los criterios del nivel 1 de

evaluacion no se cumplen Determinar la MAWP para el componente usando el

espesor ic

R max Wmax, en la region que se esta evaluando
wi / I

\ 4

Comparar la superficie de las fotografias con las
¢ graficas 6.3 a 6.10. Seleccione una figura que tenga
una medida de dafio que se aproxime a la realidad
del dafio del componente.

Determinar RSF con la tabla proporcionada en
la parte inferior de las graficas 6.3 a 6.10,
usando el valor del Rwt calculado.

Si RSF = RSFa, entonces el dafio por picado es
aceptado para la operacion con la MAWP
determinada.
Si RSFa > RSF, No cumple los criterios del nivel 1
de Evaluacion.

Fuente: El Autor. Adaptado de API 579-1/ASME FFS-1 2007 Fitness-For-Service

D: Diametro interno

Wmax: Profundidad maxima de picadura
tnom: Espesor nominal

LOSS: Pérdida de metal

FCA: Corrosion permitida a futuro

tc: Espesor Corroido a Futuro

MAWP: Maxima presion de operacién admisible
RSF: Factor de esfuerzo remanente

RSFa: Factor de esfuerzo remanente permisible
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MAWP: Maxima presion de operacion admisible

R+0.6¢,

Tensién Admisible
Eficiencia de la junta soldada
R: Radio interno corregido (radio interno + FCA + LOSS)

tc: Espesor Corroido a Futuro

Figura 8. Graficas estandar 6.3 a 6.10 del API 579-1/ASME FFS-1
con el dafio real:

utilizadas para compararlas

a) Grado 1 de Picado
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d) Grado 4 de Pica
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f) Grado 6 de Picado
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Fuente: APl 579-1/ASME FFS-1 2007 Fitness-For-Service Figure 6.3-Figure 6.10
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1.6.4. DANOS POR HIDROGENO

Procedimiento de evaluacion para aceros ferriticos de baja resistencia con
agrietamiento inducido por hidrogeno (HIC) y ampollas.

No es aplicable a la fragilizacién por hidrogeno de aceros de alta resistencia.

1.6.4.1. (HIC) - Hydrogen induced cracking: el hidrogeno atémico se combina en
las inclusiones no metalicas u otras imperfecciones para formar moléculas de
hidrogeno que son demasiado grandes para difundir en el acero.

Esta acumulacion de hidrégeno interno puede dar lugar a HIC

1.6.4.2. (SOHIC) - Stress Oriented hydrogen Cracking: conjunto de grietas
orientadas de acuerdo a los planos de esfuerzos que se originan en regiones que
han sufrido HIC

1.6.4.3. Ampollas: difusién de H dentro del metal generado por la corrosion
(sulfhidrica) que se produce en la superficie del componente en contacto con
soluciones acuosas. El H difunde y forma burbujas de H; en las discontinuidades y
las impurezas. La molécula H, es demasiado grande para la difusion y la presion

puede causar ampollas e incluso grietas.

Figura 9. a) Darios HIC

HIC Damage Zone - Subsurface Damage

Outside Surface *\

7 S Or C:
Inside Surface
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b) Darios HIC en la proximidad de una soldadura

HIC Damage Zone 2

2O

HIC Damage Zone 1 ‘\

\/

L /

Sy Lys—>te—8—=

¢) Ampollas

R
e

Periphery of / Blister

Blister Blister Plan View

Component Inside or Qutside Surface, as Applicable

Blister Periphery Cracks Directed Towards

5 Inside or Outside Surface, as Applicable
v
/

T T

tom te

- N

I Sorc -

Fuente: API 579-1/ASME FFS-1 2007 Fitness-For-Service HIC-Blister
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s: dimensién longitudinal de HIC

c: dimensién circunferencial de HIC

Lw: distancia de HIC o ampolla al corddn de soldadura
Lmsd: distancia de HIC o ampolla a la discontinuidad principal
tmm-ID: distancia de HIC a la superficie interna

tmm-0OD: distancia de HIC a la superficie externa

WH: espesor de HIC

Bp: proyeccién de la ampolla

tmm: espesor minimo medido sin dafo

Figura 10. Procedimiento de Evaluaciéon — Dafos por Hidrégeno

Obtener Datos del | ?

Equipo

Datos: Lw, Lmsd,
tmm-ID, tmm-0D,
WH, Bp, tmm

Si

Determinar la vida
remanentey
establecer un plan
de inspeccién

|

tc=tnom-LOSS-FCA
D=ID-2FCA

|

Criterios de
Evaluacién Nivel 1

Servicio

Retornar el Equipo al

No

D: Diametro corregido
ID: didmetro interno

Nivel 2 de
Evaluacién

Fuente. El Autor. Adaptado de API 579-1/ASME FFS-1 2007 Fitness-For-Service
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1.6.4.4. Criterios de Evaluacion HIC

wy, < min{% ,13mm(0.5in)}

L, < max [Ztc ,25mm (l .Oin )]

L, <18Dt.

msd —

1.6.4.5. Criterios de Evaluacion Ampollas
max[s,c] < 0.6\/D7tc
max s, c]< 2.0 pulg
t —FCA>0.5t,
B, <0.10-min[s,c]

L < max[ZtC ,25mm(l .Oin)]

L, <18/Dt

48



1.6.5. DESALINEACION DE SOLDADURA Y DISTORSIONES

Las irregularidades incluyen desalineacion de juntas soldadas y distorsiones

geométricas tales como abombamientos y protuberancias

Figura 11. a) Desalineamiento del eje central de soldadura en las uniones soldadas a tope en

placas planas

P"—§ t4 - - \—
_—

Fuente: APl 579-1/ASME FFS-1 2007 Fitness-For-Service figure 8.2-figure 8.4
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Figura 12. Desalineacién angular en un recipiente cilindrico de soldadura longitudinal y soldadura
circunferencial en un recipiente esférico

Recipiente con

imperfecciones

Recipiente sin
imperfecciones

Cilindro y esfera

Fuente. Figure 8.5 — Angular Misalignment in a Cylindrical Shell Longitudinal Weld and Spherical
Shell Circumferential Weld

Figura13. Abombamiento

D &
\¢®

Ejempleos de las diferencias entre el diametro maximo y minime en los recipientes cilindricos,
conicos y esféricos

Shell Without Shell With
Imperfections N, Imperfections
~ . /’
~=~———-" Abombamiento Global

Fuente: API 579-1/ASME FFS-1 2007 Fitness-For-Service Global Circumferential Out-Of-Roundness
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Figura 14. Procedimiento de Evaluacion - Desalineamiento de Soldadura y Distorsiones

establecidas en el codigo de construccion original

La Evaluacién Nivel 1 se basa en las tolerancias de fabricacién

A4

construccion.

Las Tablas 8.3 a 8.7 proporcionan una descripcién
general de estas tolerancias para los codigos de

ASME B31.3 Piping Code - see Table 8. 4

AP1 620 Standard - see Table 8.5

API 650 Standard - see Table 8.6

API 653 Standard (reconstructed tanks) - see Table 8.7

ASME Boiler and Pressure Vessel Code, Section VIII, Division 1 and Division 2 - see Table 8.3

v

Si la geometria actual del componente se
ajusta a las tolerancias de fabricacidon
original, los criterios del nivel 1 de
evaluacién estén satisfechos.

v

Si el componente no cumple con los
requisitos de evaluacion del nivel 1,
entonces un Nivel 2 o Nivel 3 deben
llevarse a cabo

Fuente. El Autor. Adaptado de API 579-1/ASME FFS-1 2007 Fitness-For-Service

Tablas 8.3, 8.4, 8.5, 8.6 y 8.7 (Anexo C)
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1.6.6. GRIETAS

Esta seccidn proporciona directrices para evaluar si los equipos: recipientes a

presion, tuberias y tanques, sometidos a presion interna, construidos con aceros al

carbono o aceros de baja aleacidn, que contienen grietas, puede fallar fragilmente

debido al colapso plastico de la seccion donde la grieta esta localizada.

1.6.6.1. Aplicabilidad:

El espesor del componente en la ubicacion de la falla debe ser menor de 38
mm (1.5 pulg)

La longitud maxima admisible de la grieta es de 200 mm

La grieta se debe encontrar a una distancia mayor o igual a 1,8V (D*t) de
cualquier discontinuidad estructural importante en donde D es el diametro
interior y t es el espesor actual de los componentes.

La relacién R/T = 5 en donde R es el radio interior y t es el espesor de los
componentes.

Los materiales deben tener una tensién admisible de disefio menor 172MPa
(25kpsi), los limites minimos especificados de elasticidad (Sy) y de
resistencia a la traccion (Su) deben ser menor o igual a 276 MPa (40 ksi) y
menor o igual a 483 MPa (70 ksi) respectivamente.
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Figura 15. Procedimiento de Evaluacién - Grietas

Comprobar si las condiciones de Determinar la longitud méxima
aplicabilidad del Nivel 1 se satisfacen admisible de la grita (2cadm), usando la
J > figura seleccionada con su respectiva
curva (A,B,C o D) y con la Tref

Determinar la CET* basada en
condiciones de operaciény disefio

IV

Determinar la figura a ser utilizada (figuras
9.12 a 9.18) en la evaluacién basada en la
geometria del componente y la grieta con
respecto a la orientacién de la unién
soldada.

No

Nivel
203

Determinar la curva A, B o C (a trazos

o continua) de la figura seleccionada N

anteriormente. Si
Determinar la temperatura de referencia (Tref): Equipoap.to
*Elegir el material segin la clasificacion A, B,Co Dde la para continuar
Tabla3.2 de la Parte 3 de la norma operando

*Determinar el limite de elasticidad minimo especificado
(SMYS) del material*
*Utilizar la Tabla 9.2 y determinar Tref

* Datos del Equipo
2c: Longitud de la grieta medida

+*Grieta paralela a la soldadura en una placa plana (Figura 9.12)

+*Grieta paralela a la soldadura longitudinal en una concha cilindrica (Figura 9.13)

+Grieta perpendicular a la soldadura longitudinal en una concha cilindrica (Figura 9.14)
*Grieta paralela a la soldadura circunferencial en una concha cilindrica (Figura 9.15)
*Grieta perpendicular a la soldadura circunferencial en una concha cilindrica (Figura 9.16)
*Grieta paralela a la soldadura circunferencial en una concha esférica (Figura 9.17)

+*Grieta perpendicular a la soldadura circunferencial en una concha esférica (Figura 9.18)

Figura9.15

Figura9.16
7

Figura9.12

T

—_

Figura9.14

4

Figura9.18

Figura9.13

Figura9.17
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Curvas Contenidas en las Figuras 9.12 a 9.18 de la norma:

Curva A: Grieta en el metal base
Curva B: Grieta en el metal de soldadura sujeto a PWHT
Curva C: Grieta en el metal de soldadura sin PWHT

Parat <25 mm (1 pulg) Para 25 mm <t <38 mm
Curva continua: Curva continua:

ast/4 asemm

Curva discontinua (trazos): Curva discontinua (trazos):
a>t/4 a>6mm

Donde:

t: espesor del equipo

a: profundidad de la grieta

1.6.6.2. Calculo Temperatura de referencia:
1. Elegir el tipo de material A, B, C o D con la tabla 3.2 de la norma. Figura 1
2. Conociendo el tipo de material y el limite de elasticidad minimo especificado
(MYS) ir a la tabla 9.2 de la norma y hallar la temperatura de referencia.
Tabla 3.

Con la temperatura de referencia y el tipo de material, determinamos la longitud
maxima admisible de la grieta (2¢) en la figura seleccionada para la evaluacion
(figura 9.12 a 9.18 de la norma). Un ejemplo de estas graficas es la figura 16.
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Figura 16. Ejemplo de las figuras usadas para la evaluacién: Grieta paralela a la
soldadura en una placa plana

200 ~

150 +

2c, mm

100

50 +

120

(T = T o + 56), °C

Fuente: APl 579-1/ASME FFS-1 2007 Fitness-For-Service Figure 9.12 M — Level 1 Assessment — Flat Plate
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Tabla 3. Tabla usada para calcular la Temperatura de referencia

Carbon Steels - 20 Joule or 15 ft-Ib Transition Temperature for Each ASME Exemption Curve

ASME Exemption Curve
MYS A B C D
(WPa) (c) (c) () ()
200 42 21 0 -15
210 38 17 -4 -18
220 36 15 -7 21
230 33 12 9 23
240 3 10 -1 -20
260 27 b -15 -29
280 24 3 -18 -32
300 22 1 -21 -35
320 19 -2 -23 =37
340 17 -4 -25 -39
360 15 -0 27 41

Low Alloy Steels — 27 Joule or 20 ft-Ib Transition Temperature for Each ASME Exemption Curve

ASME Exemption Curve
MYS A B c D
(Mes) °c) °C) cC) C)
200 55 33 12 2
210 50 29 8 7
220 46 25 4 1
230 43 22 [ 14
240 40 19 -2 16
250 38 17 2 19
260 36 15 5 21
270 34 13 8 23
280 32 11 10 24
290 31 10 1 26
300 30 8 13 27
310 28 7 14 28
320 27 6 15 -30
330 26 5 16 31
340 25 4 a7 32
360 23 2 19 34
380 21 0 21 36
400 19 2 23 a7
420 18 3 24 -39
440 16 5 26 40
460 15 ) 27 42
480 14 i 28 43
500 13 ) 29 %4
520 12 9 30 45
540 11 10 31 26
560 10 1 32 47

Fuente: APl 579-1/ASME FFS-1 2007 Fitness-For-Service Table 9.2M — Reference Temperature
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1.6.7. DANOS POR FUEGO

Procedimiento de evaluacion que emplea la observacion visual de la degradacion
estructural causada por el fuego y el calor radiante en los componentes, y el
deterioro menos evidente de sus propiedades mecanicas como resistencia,
ductilidad y dureza.
Formas de danos a inspeccionar:

e Distorsion mecanica y danos estructurales

e Degradacion de las propiedades mecénicas

e Degradacion de la microestructura metalurgica

e Degradacion de la resistencia a la corrosiéon

e Susceptibilidad a la fragilizacion causada por el medio ambiente y

agrietamiento
e Dafos causados por fluencia
e Presencia de grietas en los muros de contencidn

¢ Modificacion de la distribucion de tensiones residuales

Figura 17. Procedimiento de Evaluacién-Danos por fuego

Reunir y documentar las observaciones y los datos utilizados
para justificar la asignacion de una Heat Exposition Zone -
Zona de Exposicion al Calor (ZEC) de cada componente

H

El componente sera aprobado por el nivel 1 si se encuentra en
una ZEC (Zona de Exposicidn al Calor) aceptable y no hay dafos
mecanicos o desviacion dimensional.

\_L

La aceptabilidad de la exposicion y las temperaturas de
exposicion que definen la ZEC, son mostradas en las Tablas
11.1y11.12

Figura 19. El Autor. Adaptado de API 579-1/ASME FFS-1 2007 Fitness-For-Service
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1.6.7.1. Descripcidn de las zonas de exposicion al calor para evaluar dafios

por fuego

Tabla 4. Zonas de exposicion al calor

Heat Exposure Zone

Description

no fire exposure

Ambient temperature during fire event,

water exposure

Ambient to 65°C (150 °F); smoke and

heat exposure

65°C to 205°C (150 °F to 400°F); light

> 205°C to 425°C (>400 °F to 800°F);

v moderate heat exposure

v > 425°C to 730°C (»800 °F to
1350°F); heavy heat exposure

VI > 730°C (»1350 °F); severe heat

exposure

Fuente. API 579-1/ASME FFS-1 2007 Fitness-For-Service

1.6.7.2. Niveles de exposicion al calor (admisibles) para materiales de

construccion
Tabala 5. Niveles de exposicién al calor
Materials Typical ASTM Specifications For Levels Which Satisfy
Pressurized Components The Level 1 Assessment
Criteria
Carbon Steels A36, A53, A105, A106, A131, A139, A181, 10, 0, v
AZ16, AZ234, AZBE, A283, A285, A333, A350,
A352, A420, A515, A516, AS37, ABT1, ABTZ,
API 5L
Low Alloy Steels A182, A217, A234, A335, A336, A3BT, AB91 I, I,
Austenitic Stainless Steels | A312, A358, A240, A403, A351 100, 0, v
(1)
Alloy 20 B366, B462, B463, B464, B720, B744 100, 0, v
Alloy 400 B127, B164, B165, B366, B564, A494 I, 1, 1
Duplex Stainless Steels (2) A182, A240, ATBY, AT90, AB15 1,1
Alloy 2205 (UNS 531803, UNS J92205)
Alloy 2507 (2507 — UNS S39275)
Alloy 800, 800H B163, B366, B407, B409, B564 1,00, 0,
Alloy 825 B163, B366, B423, B424, BT04, BT05 (I AT
Alloy 600 B163, B168, B366, B564 1L, v
Alloy 625 B167, B366, B443, B444, B564, A494 I, v
Alloy C-276 B366, B575, B622 1L, I, v

Copper Alloys

B&8, BB6, B111, B169, B171, B395, B584

Aluminum Alloys

B209, B210, B241, B247

Precipitation Hardened Alloy
Steels (3)

17-4PH, 17-7PH

Al

Fuente. API 579-1/ASME FFS-1 2007 Fitness-For-Service
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1.6.8. LAMINACIONES

Las laminaciones son planos formados por la falta de fusién dentro de una placa
metdlica, por lo general paralelos a sus superficies, y como resultado de su

proceso de fabricacién

Las laminaciones reducen la resistencia de la placa cuando se somete a esfuerzos

de flexion, compresion o traccion normales al plano de la laminacién.

Por lo general no disminuyen la resistencia de la placa cuando:

e Se encuentran lejos de las discontinuidades geométricas y estructurales.

e Los planos son paralelos a las superficies de las placas

Figura 18. Medidas del defecto, laminaciones

i

n

(=]

g}
v |

Laminacion 1 Laminacion 2

N

FLW \

Sl—-— M S2 "

Fuente: APl 579-1/ASME FFS-1 2007 Fitness-For-Service Figure 13.2 — Typical Lamination
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S: dimension longitudinal de la laminacion

c: circunferencial de la laminacion

Ls: distancia entra la laminacion 1y la laminacion 2

Ln: altura de la laminacion

Lw: distancia de la laminacion al cordon de soldadura
Lmsd: distancia de la laminacién a la discontinuidad principal

tmm: espesor minimo remanente sin dafo

Figura 19. Procedimiento de Evaluacion - Laminaciones

Evaluar como

Existe algun abultamiento en la superficie
ampollamiento

interna o externa Si
(parte 7)
No
Determinar tc=tnom-LOSS-FCA
1 laminacién 2 o mas laminaciones HIC (parte 7)
No
Lh < 0.09*max[s,c]
Si No Mismo plano Diferente profundidad
Ls > 2tc Ls > 2tc
Verificar los Evaluar como . .
' . . NO S| S|
criterios parael grieta (parte 9)
Nivel 1
- Evaluar como 1 Evaluar cada
Si No laminacién mas laminacion por
Determinar el Nivel 2 grande separado
MAWP

Componente apto para continuar
operando con el MAWP calculado

Fuente. El Autor. Adaptado de API 579-1/ASME FFS-1 2007 Fitness-For-Service
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1.6.8.1. Criterios de Evaluacion Laminaciones

L, < max[2t,,25mm(1.0in)]
L, <0.09- max[s,c]

¢ >0.10z,

L, <1.8JDt

En ambiente con hidrogeno, también se debe cumplir:

61



2. DISENO DEL SOFTWARE (SOFINT*) PARA LA ENSENANZA DE LA NORMA
API-579 FITNESS-FOR-SERVICE

2.1. REQUERIMIENTOS DEL USUARIO

Es necesario cumplir con unos requisitos que se refieren a las habilidades,
destrezas y los conocimientos que los estudiantes deben poseer antes de hacer
uso de esta herramienta computacional, se debe identificarlos y asegurarse que se
cumplen para lograr que la utilizacién de este sea optima y asi poder obtener los
objetivos planteados con el uso del software.

Los requisitos necesarios para iniciar la interaccion con el software son:

Conocimiento Basico de la Norma: el estudiante requiere estar cursando como
minimo la asignatura Analisis e Integridad de Equipos, o tener conocimiento

basico de la estructura y desarrollo de la norma.

Experiencia minima en el manejo del computador: el estudiante debe tener

nociones basicas en el manejo del hardware y sus periféricos.

2.2. SECCIONES PRINCIPALES DEL SOFTWARE

Las secciones principales que contiene el software (mecanismos de dafio) son
cubiertos por la asignatura Analisis e Integridad de Equipos a través de la
ensefanza de la norma AP| 579-2/ASME Fitness-For-Service.

*Nombre del software

62



Secciones del Software — SOFINT

Secciones de SOFINT (Software de Integridad)

Fractura Fragil

Corrosion General/Localizada

Corrosion localizada

Danos por Hidrogeno

Desalineacién de Soldadura y Distorsiones

Danos por Fuego

Grietas

Laminaciones

Danos por Creep

2.2.1. Descripcion de las secciones del software

e (Cada seccién contiene un formato de entrada de datos del usuario para
el andlisis de Recipientes a Presién, Tuberias y Tanques de

Almacenamiento

Figura 20. Ingreso de datos

& API|579 Parte 6 Nivel 1

Datos v dimensiones del Equipo

Equipo:

Tuberias

Diamets intermo - D [pulg-mm]: Tangues de Almacenamiento

Profundidad maxima de picadura - Wmax [pulg-mm]:
Espesornominal - tnom [pulg-rm)]:

Perdida de metal - LOSS [pulg-mm]:

Corrosidn permitida a futura - FCA [pulg-rm]:

Tensian Admisible - 5 [MPa-psi]:

dET

Eficiencia de la Junta Soldada:
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Una ventana que contiene los fundamentos tedricos e informacién

basicos para la evaluacion y ejemplos de aplicacion.

Figura 21. Ventana de informacién

. API579 Parte 6 Nivel 1

Datos y dimensiones del Equipo

ﬁ& Temario -
s

Equipo po de Equipg] =

Racipiantes a Prasion
Tubsrias
Diametra interno - D [pulg-mem] Tangues de Almacenamiento

Profundidiad mexima de picadura - Wnes faulg-mm]

Espesar naminal-tnam [pulg-mm] AP| 579-1/ASME FFS-1 2007 Fitness-For-

Perdida de metal - LOSS [pulg-mm]

CORROSION POR PITTING

Corrosion permitda  futuro - FCA [pulg-mmi:
Tension Admisible -5 [MPa-psi]

Eficiencia de la Junta Soldada;

Calcular tc

Calcular MAWP

S

Calcular Rwt

tc: Espesor Coroido a Futuro

Rut Rela ntre el espesor remanente con el espesor futurg

MAWP: Mxima presidn de operacian admisible

Seleceione el patrén da Pits: =

RESULTADO

Nuevo Ea’\cu\n‘

Un botén de enlace directo al manual de usuario (anexo A) para

cualquier consulta del usuario respecto al software.

E 1

A

Manual Figura 22. Acceso directo al manual de
usuario

Un cuadro donde se muestra el resultado de la evaluaciéon generado por

el software.
Figura 23. Resultado de la evaluacién

RESULTADO
RSF = 0.9567

RSF = RSRa Equipo Apropiado para continuar en
Servicio con la MAWP utilizada.

Rwt >= 0.2
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de una nueva evaluacion.

Un boton de enlace que me permite limpiar pantalla para la realizacion

Muewva
Analisis
Figura 24. Boton limpiar pantalla

[ﬁFigura 25. Gréficas

Tipo de dafio

" Abombamiento (ovalided) bajo presian interma

 DBswviacion maxima de la circunfarencia atiginal bajo
presion exterma

Datos requeridos para el calculo de la desviacidn méfima

Dedte: Arcomar{mr);
Lec/De & (mml:

" Deswviacidn de forma de cubiertas (tapas)

~ Desalineacion de la linea cantral entre &l recipienta y
la cubierta

Desalinamiento de la linea central de la soldadura
longitudinal (Categaria A)

2.3. REQUERIMIENTOS TECNICOS

Las caracteristicas minimas del equipo y soporte l6gico con lo que se debe contar

para la utilizacion del software:

65

y distorsiones, y grietas tienen

indispensables para la evaluacion.

Qutside Diameter Divided By Thickness, D/t

acceso directo a graficas que son

Adicional la seccion de corrosion por picado, desalineacion de soldadura

- Visor de imdgenes y fax de Windows

a00| Arc=

00| Are=
Are =
Arc=
Arc=
Arc =
Are =
Arc =
Are =
0| A=

Are =

Are =

Arc =

0| A=

00300,
00350,

0.0400;,
0.045D,,

0.0850,
0.085D,,
0.0750,
0.085D,,
0.0100;,
0.128D,,
0.1500,
0.175D,
0.2000,

0.2500,

10
001 002  0.04 006

Design Length Divided By Outside Diameter, L /D,

01 02 04 08 1 2 3 456 810 El

o0

H & 3

AL lai XS HE @

Procesador Intel Pentium de 200 MHz o procesadores equivalentes que
corran Windows 98 SE, NT 4.0, ME, 2000, XP o 7.
RAM 128 MB
Disco duro 16 GB (espacio libre 85MB)



e Unidad CD ROM

e Tarjeta de sonido 16 bits

e Tarjeta de video de 32 megas

e Monitor con resolucion de 1152 x 864, con color de 16 bits.

2.4. DISENO LOGICO

La estructura logica del software expresa los procedimientos que el programa
debe tener y sus interrelaciones de modo que cumpla con las funciones definidas,
de manera que permita al usuario recorrer la estructura completa del software.

El software de integridad estructural (SOFINT), desarrollado en este proyecto

muestra la siguiente estructura ldgica:

e Inicia con una ventana de presentacion donde indica informacion basica
del proyecto como el nombre del software, autor, director y fecha. En la
parte inferior aparece el botdén “Aceptar” que da acceso al material.

Figura 26. Ventana de presentacién

SOFINT - API 579 Nivel 1 X

-
\y SOFINT Versidn 1.0

Licencia de Uso:

UIS-Bucaramanga
==NWersidn Completa==
Aukor: Alberto Gamboa Caotte
e-mail; alberto,gamboa@hotmail, com
Software desarrollado como:
Tragajo de Grado
Bucaramanga

z011

Director: M3c. Ivan Uribe Pérez

66



Una vez picado este botdn encontramos el menu principal en donde
aparecen los 6 vinculos a cada una de las clases de dafo que se
puedan encuentran en una evaluacion: Fractura fragil, corrosion/erosion,

grietas, dafos por fuego, dafos por creep y dafos mecanicos.

Figura 27. Mena principal

X SOFINT - AP1 579 Nivel 1

SOFIN Tsotoware

Integridad Estructural
API-579 Fitness-For-Service

Resolucion de partalla recomendada 1152 » 864 pixeles

Al acceder a cualquiera de los vinculos aparece una ventana con los
posibles mecanismos de dafio a encontrar en la evaluacion de esta

clase de dafno _ _
Figura 28. Mecanismos de dafo

S |Dafios Mecdnicos




Al acceder a cualquiera de las secciones (mecanismos de dafo)
aparece el formato para la entrada de datos del usuario, ademas de los
botones con las funciones descritas anteriormente.

Figura 29. Secciones del software

= API 579 Parte 11 Nivel 1 (@&

¢Existen dafios mecénicos o desviacion dimensional?
s & No

|T9manu j

Seleccionar el material de construccion del eguipo

API 579-1/ASME FFS-12007 Fitness-For-Service
Aleacion 400 j

DAROS POR FUEGO

Se puede evaluar el equipa mediants tres formas, selesciona la més apropiada

@ ingresar Ia {emperalura maxima que alcanze el equin o pare de esie

Determinar la temperatura méaxima segin las evidencias de los materiales propios
del equipo o de la vecindad praxima

" Determinar directamente la zona a gue el equipo pertenece

Ingresar latemperatura méxima que alcanzd el equipo o parte de este
T max [°C)

Ewvaluar

RESULTADO

Para salir del multimedia: en la parte superior derecha aparece el botdn

SALIR “X” el cual nos permite salir de la aplicacion.
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3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con la realizacidén de este trabajo se demostr6 como la programacion de
computadores puede servir para la ensefianza y aplicacion de la integridad
estructural de una forma mas sencilla. En este caso se analiza la norma API

579 en el software desarrollado.

Se realizo con éxito la herramienta computacional para la ensefianza de la
norma de una forma didactica de facil comprensién. Con esto se obtienen
mejores resultados en la instruccion de la norma y se aplicaron conceptos y
conocimientos metalurgicos en la elaboracibn de un programa

computacional.

Por medio del software se pueden evaluar los siguientes mecanismos de
dano:

Fractura fragil

Pérdida general/localizada de espesor
Corrosion por picado

Danos por hidrogeno

Desalineacién de soldadura y distorsiones
Danos por fuego

Grietas

Daros por creep

Laminaciones

Se estudio la norma API 579 y se puede establecer que en la integridad de
equipos es importante tener un amplio conocimiento en el disefio, operacion
y mantenimiento, ya que son de vital importancia para un correcto andlisis

de resultados y asi garantizar que los equipos que contienen defectos que
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han sido identificados durante una inspecciéon pueda seguir operando de

manera segura.

Se recomienda que la persona que utilice el software este por lo menos
cursando la materia Andlisis e Integridad de Equipos o tenga conocimiento

basico de la estructura y desarrollo de la norma.

Se espera que este trabajo sea el primer paso para la realizacién de nuevos
software de Integridad Estructural dentro de la universidad con el propdsito
que el aprendizaje del estudiante metalurgico vaya de la mano con la

programacion de computadores.
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ANEXO A. MANUAL DE USUARIO SOFINT

SOFIN Tsoftware S

Integridad Estructural
API-579 Fitness-For-Service

Manual de Usuario
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El software SOFINT se concibié6 como una herramienta que permite evaluar de
una forma agil y ordenada los siguientes mecanismos de dafo:

e Fractura Fragil

e Pérdida General/Localizada de Espesor

e Corrosion por Picado

e Danos por Hidrogeno

e Desalineacion de Soldadura y Distorsiones
e Danos por Fuego

e (Grietas

e Darnos por Creep

e [aminaciones

Este software es una aplicacion desarrollada bajo ambiente Windows, de facil
manejo para el usuario, bajo la plataforma de programacién Visual Basic, version
6.0, con acceso a un fundamento tedrico el cual es elemental para las

evaluaciones.

Ingreso a SOFINT

Haciendo click en el archivo ejecutable del software se visualiza la presentacion
del programa como el siguiente cuadro de dialogo:

R SOFINT
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Figura. Ingreso al software.

SOFINT - API 579 Nivel 1

X]

\ 1 ) SOFINT Yersicn 1.0

Licencia de Usa:

UIS-Bucaramanga
==Yersion Completa==
Autor: Alberko Gamboa Cotke
e-mail: alberto,gamboa@hotmail.com
Software desarrollado como:
Tragajo de Grado
Bucaramanga

2011

Directaor: MSc, Ivan Uribe Pérez

Al hacer click en “Aceptar” aparece la siguiente ventana

Figura. Menu de entrada

S SOFINT - API 579, Nivel 1 El= &

¥ 8

= 7\ — ad
Dafios por Creep Dafios por Fuego Grietas

SOFIN Teottware

Integridad Estructural
API-579 Fitness-For-Service

Resolucidn de pantala recomendada 1152 » 864 pixeles
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Como se aprecia en la figura anterior, el usuario encuentra los items de las

diferentes clases de dafno que se pueden encontrar en una evaluacién:

e Fractura fragil

e Corrosion erosion
e Dafos mecanicos
e Danos por creep
e Danos por fuego

e Grietas

El usuario se puede ubicar sobre cada item hacer click en el tipo de dafo a
evaluar; se muestra una ventana con los mecanismos de dafios que podemos
encontrar en la inspeccién. Por ejemplo si vamos a evaluar un incendio, es posible

encontrar los siguientes mecanismos de dano:

Figura. Mecanismos de dafio

S Dafios por Fuego

Dafios por Fuego Desalineacién de Corrosion
Soldadura y Distorciones
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Cuando el usuario haga click en uno de los vinculos, directamente se muestra el
formato de entrada de datos de la seccion correspondiente al mecanismo de
dafno.

FORMATO DE ENTRADA DE DATOS DEL USUARIO

Las 9 secciones presentan un formato similar, sin embargo se explicara los tipos

de datos que el usuario puede introducir, y los datos que el programa genera a

partir de estos.

Seccidn Fractura Fragil

Figura. Fractura fragil

S| API 579 Parte 3 Nivel 1

i Recipientas a Prasian 1 ’ ubetias Tangues

N

Ingresar el valor del CET(2F) PU—@ API 579-1/ASME FFS-12007 Fitness-For-Service

140

Calculo del MAT Beduccion de MAT
Fara el Companente: w
Ingresar; 7
gpricado con materiales F1 Grupo p
wipulg) [0 N2/ 62 de ASME H
]
&
a
el g \ v Selerealizo un PYHT 2
~ Con un espesarnomingl<s 1.5 pulg, E
(38 mm) =
]
Calcular 2
[}
3
MAT(*F): 30602 MAT Reducida (*F): =
<
E
3
iDesef el MAT? ;Desea utilizapetMwy o valor reducido E.
d A7 £
@ Mo & 5 @4 Mo H
E
4
2
RESULTADO

40 T T T T T
o 0394
CET >=MAT Componente ﬂpr\irlpriﬂdﬂ para 0 10 2 30 40 50 60
continuar en servicio Governing Plate Thickness, in

Salir Mueva Analisis
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Numeral 1. Seleccion Tipo de Equipo:
El usuario puede escoger entre estas tres pestafas: Recipientes a presion,

Tuberias y Tanques de almacenamiento dependiendo del equipo a evaluar.

Numeral 2. Valor del CET:

Del cédigo de diseno del equipo se da ingreso a esta temperatura

Numeral 3. Espesor Nominal del Equipo tg:

De los datos del equipo ingresamos su espesor nominal

Numeral 4. Tipo de Material
Dependiendo del 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. Tipo de material

Faterial:

0 M fenl T+ | [
1

Numeral 5. Calcular
Muestra el resultado de la temperatura MAT, conociendo el espesor y el tipo de

materia; esto con base en la figura 3.4 de la norma

Numeral 6. Casillas de verificacion
Son usadas para reducir la temperatura MAT, siempre y cuando se cumplan las 3
condiciones.

Numeral 7. Calcular

Muestra la temperatura MAT reducida si cumplié las condiciones, de lo contrario
su valor sigue siendo el hallado en el numeral 5.
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Numeral 8. Botdn de opcion
El usuario esta en libertad de usar el MAT reducido si lo considera necesario.

Numeral 9. Ventana de informacion
En esta ventana es posible ver los fundamentos teoricos para realizar la

evaluacion, asi como graficas y ejemplos.

Numeral 10. Recuadro de exploracion
Con este recuadro podemos explorar los fundamentos teéricos que aparecen en la

ventana de informacion

Figura. Recuadro de exploracién

Lo

Generalidades

Aplicabilidad

CET w AT

Determinacian del bMAT

Curvas de Exencian

Asignacian de materiales a las curvas de Exencion
Aszignacian de materiales a las curvas de Exencidn.l
Frocedimiento de Evaluacian b

Numeral 11. Vinculo
Pinchando este vinculo accedemos de manera directa al manual de usuario, para

cualquier consulta y en cualquier momento que el usuario lo crea necesario.

Numeral 12. Cuadro de resultado
Cuadro donde se muestra el resultado de la evaluacién generado por el software
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Seccion Corrosion General / Localizada

Figura. Pérdida de metal

= API|579 Parte 4 Nivel 1

Datos y dimensiones del Equipo

s
Equipo:  Recipientes a Presidn - 'L
s J AFIETY
Fecipientes Recipientes Esféticos o Cubiertas
Cilindricog

Cubiertas hemisfericas __Elipticas

tmm: espesor minimo medido
tam: espesor promedio medido
COV: coeficiente de variacion

Diatos del Exuipo
Presion de disefio (P) MPa-psi = 38

Diametro Interna (D) mm-pulg =
Espesor Nominal (tnom) mm-pulg =

Corrositn Permitida a Futuro (FCA) mm-pulg =

Determinar el
espeasor minimo
requerido, tmin

]

Localizar las
regiones de
perdida de metal
en el equipo

e \\
< Lo
/’r.EvaIua:lon‘-\
usando Puntes ™
. de Espesor, -

- PTR? .~
Eficiencia de la Junta Soldada (E) = ! 1mﬂ1&tte;nn:ln?:rﬁv “\ // Evaluacién
Tension Admisible () MPa-psi = 3136 de |:)5 datgs de usando los
Perdida de Metal (LOSS) mm = 39333333 espesor Perfiles de
Espesor
Datos de Espesores ’/\‘\\ OK, el Equipo
< > uede
¢ Lecturas de puntos de espesor ¢ Pedfil de espesore ‘\CC!V > ’19/ 5 anﬂnuaren
o > servicio.
Resultado No Criterios de Establecer
mine= 107128 Evaluacin ARTE
tam= |12 0666 o trin=10,1287 inspeccion
tminl = 4,9826 Evaluar [EIE)

am - FCA >=imit pqeq,

Nivel 2 de Evaluacion

tmin: Espesar minimo requerido

MNuewao
Analisis

Numeral 1. Ingreso de datos

No .| Sinocumple, Nivel

2 de evaluacion

CTP

Entrada de datos del equipo. Datos de disefio, mantenimiento e historia operativa.

Numeral 2. Botén de opcidn

Tenemos 2 opciones de entrada de lecturas de espesor:
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e Lecturas de Puntos de Espesor (PTR):

=, | ecturas Puntos de Espesor

Ubicacian |Espesores
1 13 Ingreso de Espesores
§ :iz Ubicacion |5 -| Espssor [1p Ingresar
4 13
5 10
3] 12 - -
; :; Calcular 4
9 13
10 13 wme Hoaees  E9¥ 1503020
n n
12 12 tam: Espesor promedio medido
13 12|| COV: Cosficiente de variacién
14 13
15 13

Figura. Lecturas de puntos de espesor
Numeral 3. Ingreso de espesores
Se ingresan los 15 datos de los espesores a la tabla mostrada, de la zona

afectada por corrosion.

Numeral 4. Calcular

Muestra el resultado del coeficiente de variacion y el promedio de espesores.
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e Perfil de Espesores (CPT):

Figura. Lecturas del perfil critico de espesor

= Perfil de Espesores

Datos de Inspeccion

Planos de

Inspeccion Flanos de Inspeccion Circunferencial
Longitudinal

[o] |c2 |ca = |cs | PCE Gire.

PCE Long.

Ingreso de Espesores 5

Punto Longitudinal-t4 Punto Circunferencial-C Espesor: Ingresar
[H =] Ic =] |

tnm = ,— tam,s = ,—

@ tam.c =
Calcular

tmm = Espesor minimo medido
tam.z = E spesor promedio medido bazado en el perfil longitudinal
tam,c = Espesor promedio medido basado en el perfil circunferencial

Numeral 5. Ingreso de espesores

Se completa el cuadro con la lectura de del perfil de espesores levantado en la
inspeccion.

Numeral 6. Calcular

Se muestra el calculo del espesor minimo medido, y los espesores promedio
longitudinal y circunferencial.
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Seccidén Corrosion por Picado

Figura. Corrosién por picado

= API 579 Parte 6 Nivel 1

- Datos v dimensiones del Equipo

Equipo: IRecip\Entes a Presion Ll A

3

Diarmetro intermo - O [pulg-mm];
Profundidad maxima de picadura - Wmax [pulg-mm]
Espesor nominal - tnom [pulg-mm]

Perdida de metal - LOSS [pulg-mm]

=

11
O

Caorrosian permitida & futuro - FCA [pulg-mm]
Tension Admisible - 3 [MPa-psi] 17500

Eficiencia de la Junta Saldada:

L@

Calcular tc a 0.63

=]
@
&

Calcular Mawp| =  307.2742

Calcular Rwt = Q=D

to: Espesor Conoida a Futuro

Fwst; Relacion entre el espeser remanente con el espesar fuluro
HAWP: Maxima presién de operacidn admisible

Seleccione el patrn de Pits Figura 6.4 - Grado 2 de Ficado Ll J’ i
gl
~RESULTADO Figure E6.1-1 Example Problem 6.1 Pitting Damage
RSF = 0.9535

RSF >= RSRa Equipo Apropiado para continuar en
Servicio con la MAWP utilizada.

Rwt >= 0.2

Muevo Célculo

Numeral 1. Ingreso de datos
Se ingresan los datos de disefio y dimensiones del equipo

Numeral 2. Botones de calculo
Permite que después de que el usuario ingresa los datos, muestre los célculos de:
espesor corroido a futuro (tc), relacién entre el espesor remanente con el espesor

futuro (Rwt) y la maxima presion de operacidén admisible (MAWP).

82



Numeral 3. Graficas patrén

Seleccione el patran de Pits:

2 d [
Figura 6.3 - Grado 1 de Ficado
Figura .4 - Grado 2 de Picado
Figura 6.5 - Grado 3 de Ficado
e Figura 6.6 - Grado 4 de Picado
Figura 6.7 - Grado & de Ficado
Figura 6.8 - Grado 6 de Picado
Figura £.9- Grado 7 de Ficado
Figura 610 - Grado § de Ficado

Figura. Patrén de pits

Comparar la superficie de las fotografias de la inspeccion con las graficas 6.3 a
6.10 de la norma. Seleccione una figura que tenga una medida de dafo que se
aproxime a la realidad del dafio del componente.
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Seccion Danos por Hidrogeno

Figura. Dafos por hidrogeno

& AP 579 Parte 7 Nivel 1 E]E]

Datos v dimensiones del Equipo i}_ ‘Temarin j
Diametro Interno Dimrm): 96 P57
Espesor de falricacion t{mrm): 125
Gorrasian pemmitica.a furo -FCA [pulgrmml: | 0125 AP 579-UASME FFS-1 2007 Fitness-For-Service
Eficiencia de la Junta Soldada 0.85

Tipo de Defio DANOS POR HIDROGENO:

Agrietamento
A . il AMPOLLAMIENTO, HIC y SOHIC
* Inducido por o Sl Hidrogeno Orintado
3 Hidrogenao 3

Hidrogena (HIC) per por Esfuerzos

(SOHIC)

HIC- Datos del Dafi
S {mm): 3 Cf 5 tralD (mea): | 01 WH (mm): | 0475

Lw (rarm): | 10 Lmsd (mm):| 50 tmmOD (mm)] 055 tmm (mm): | 06S

RESULTADO

No aprobado por el Nivel 1, dado que algun{os) criterio(s) no
esta(n) cumplido(s)

c< 0.6\/D7tﬂ §< 0.6\/D7f{,
ton 2 0.208, [tunop 2 0-20&\

) -
W, < min {3 13 mm (0.5 in.)

4 o9 50 51 87 53 s 55 %6 571 58 58 GO 61y

L, >max[2,, 25mm (1.0in}]

L, 218/Dr,
Analisis

Numeral 1. Ingreso de datos

Se ingresan los datos de disefio y dimensiones del equipo

Numeral 2. Botones de opcién

Se elige el tipo de dafo por hidrogeno a analizar:
e Agrietamiento inducido por hidrogeno
e Ampollamiento por hidrogeno

e Agrietamiento inducido por hidrogeno orientado por esfuerzos

Numeral 3. Datos del dafo

Dependiendo del tipo de dafo de ingresan los datos del dafio deacuerdo a la
inspeccion.
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Numeral 4. Cuadro de resultados
Muestra el resultado de la evaluacion, si es apto para continuar operando o de lo

contrario no cumple con los criterios de evaluacion nivel 1.
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Seccion Desalineacion de Soldadura y Distorsiones

Figura. Desalineacion de Soldadura y Distorsiones

% API 579 Parte 8 Nivel 1 [BEE
«+ Desviacion méxima de la cirounferencia original bajo ool 28
Ben e prrn e B e

Tipo de dafio Datos Abombarniento
 Abombamientd (wg.da) bajo presian intema iy
Abombamiento
presian externa
D menk [z32
Defte: [152 Arcomas(mm] 0.20 Fig 8 Diin [rom]: [222

2
0 ‘h
5 e .ll
o F
" Desviacion de forma de cubiertas (tapas) de [mm):

| Fig 8.
Lec/Def3, {mm} 04 ig S
Ejemplos de las diferencias entre el diametro maxime y minimo en los recipientes
cilindricos, cdnicos y esféricos

Desalineacian de la linea central entre el recipienta y Lec(mml [g00
la cubiera
Dt ) Shell Without Shell With
~ Desalinamienta de |a linea central de la soldadura. Imperfections . T -~
longitudinal (Categoria A)

— "
~ / Imperfections
"3 /

t (mm}:

Desalinamiento de lalinea central de la soldadura,
circunferencial (Categoria B, Cy D)

RESULTADO

Desviacién Mix. de la circunferencia < e

- 5 Evaluar
Componente apropiado para continuar en

Servicio ] g
S Abembamiento Global

"":L Nuevo Calsulo

APIE79

Numeral 1. Tipo de dano
Se elige el tipo de dano a evaluar de acuerdo a la inspeccion
e Abombamiento (ovalidad) bajo presién interna
e Desviacion maxima de la circunferencia original bajo presion externa
e Desviacion de la linea central entre el recipiente y la tapa
e Desalineamiento de la linea central de la soldadura longitudinal

e Desalineamiento de la linea central de la soldadura circunferencial

Numeral 2. Datos del dano
Se ingresan las dimensiones del dafo de acuerdo a la inspeccién
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Numeral 3. Botones

Son accesos directos a 2 graficas usadas para evaluar la “Desviacion

la circunferencia original bajo presion externa”

Tipo de dafio

" Abombamiento (ovalidad) bajo presian interna

 Desviacian maxima de la circunferencia ariginal bajo
presian extema

atos requerdos para el calculo deg \acidin maxima
eltc: |162 Arcama| [/200 Fig 8.11
Del35 e [m 04 Fig 8.12
" Desviacion de farma de cubienas (tapas)

Desalineacion de la linea central entre el recigiente v
la cubierta

~ Desalinamiento de |a linea central de la soldadura
longitudinal (Categoria A)

-~ Desalinamiento de |a linea central de la soldadura

100

0

g0 | Arc =0.0300,
600 | Arc =0.0350,
500 °
4on | Arc=0.0400,

300

200

2
Arc =0.0100,,

Outside Diameter Divided By Thickness, D/t

= fig B.11 - ¥isor, de imagenes y fax de Windows

Arc =0.045D,,
Arc =0.0550,
Arc =0.0650,,

Arc =0.0750,
Arc =0.0850

50 =
0| Ac=UT500,

Arc =0.1750,
Arc =0.2000,,

Arc =0.2500,

0.01 ooz 0.04 0.08 0.1 0.2 08 1 2 3 456 81 2

Design Length Divided By Outside Diameter, L /D,

Q0 =Z2d | PR ae XehdHE @

maxima de

Figura. Analisis de graficas para la desviacidn bajo presion externa

Numera 1. Valor Lec / De

Este valor es la abscisa de la grafica (eje x), se usa para determinar el

“Arcomax (mm)”

Numeral 2. Valor De / tc

valor

Este valor es la ordenada de la grafica (eje y), se usa para determinar el valor

“Arcomax (mm)”

Numeral 3. Valor Arcomax (mm)

Parametro generado por la figura 8.11 el cual se usa en los criterios de

aceptacion.

De la misma manera se analiza la figura 8.12 para generar el parametro e (mm).

Numeral 4.
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Seccidén Danos por Fuego

Figura. Daros por fuego

. API 579 Parte 11 Nivel 1 [BES]

4 Existen dafios mecénicos o desviacian dimensional? |TEmEmD j
s = Mo

Se puede evaluar el equipo mediante tres formas, seleccione la mas apropiada

Seleccionar el material de construccian del equipo API 579-1/ASME FFS-1 2007 Fitness-For-Service
Aleacidn 400 ~! 2 .
DANOS POR FUEGO

@ dngresar la terperatura méxima gue alcanzd el equipo o parte de este:

¢~ Determinar |a temperatura maxima segun las evidencias de los mategalgs propios
del equipo 0 de |a vecindad prixima
¢ Determinar directamente la zona a gue el equipo pertenece
Ingresar la termperatura méxima gue alcanzd el equipo o parte de este

T mésx. (°C) ,—
Evaluar

RESULTADO

Numeral 1. Botén de opcién
Es el primer requisito que debe cumplir ya que si no lo cumple no es posible

continuar con la evaluacion.

Numeral 2. Opciones de material

Aceros inoxidables austeniticos
Aleacian 400
Aceros inoxidables Duplex

Aleaciones 20, 800, 800H, 825, 600, B25, C-276
Aleaciones de cobre

Aleaciones de aluminio

Aceros aleados endurecidos por precipitacidn

£

Figura. Seleccién del material

Se elije el material de construccion del componente que se esta analizando.
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Numeral 3
Dependiendo de la informacién que se tiene a partir de la inspeccion se puede

elegir la manera mas apropiada como se seguira la evaluacion:

Figura. Opciones de evaluacién
Se puede evaluar el equipo mediante tres formas, seleccione la mas apropiada:

" Ingresar la temperatura maxima gue alcanzd el equipo o parte de este

Determinar la temperatura maxima segln las evidencias de los materiales propios
del equipo o de la wecindad praxima

" Determinar directamente la zona a que el equipo pertenece

Al elegir la forma de evaluar tenemos un cuadro con sus respectivos requisitos:

Figura. Temperatura maxima

Se puede evaluar el equipo mediante tres farmas. selectcione la mas apropiada:

@ Ingresar la termperatura maxima gue alcanzd el equipo o parte de estel

Determinar la ternperatura maxima segln las evidencias de los materales propios

~
del equipo o de la vecindad praxima

" Determinar directamente la zona a que el equipo pertenece

Ingresar la temperatura maxima gque alcanzo el equipo o pare de este

T max.(°C) @

Evaluar

Numeral 4. Temperatura maxima

Hay varias formas de determinar esta temperatura.

Temperaturas asociadas con el fuego se puede determinar mediante las lecturas
del instrumento durante el curso del fuego. Si se dispone de cintas de video, las
temperaturas pueden ser estimadas con base en los colores de radiacién
observada en las superficies de acero durante el incendio. Colores de radiacion
correspondiente a un rango de temperaturas de presentan en la tabla 11.8 de la

norma.
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El conocimiento de la naturaleza del combustible en un incendio y la fuente de

ignicién pueden ser Util en el establecimiento de esta temperatura.

Figura. Evidencias de materiales

Se puede evaluar el equipo mediante tres formas. seleccione la mas apropiada:

" Ingresar la temperatura maxima que alcanzd el eguipo o parte de este

Determinar la temperatura maxima segin las evidencias de los materiales propios
idel equipo o de la vecindad praxima

" Determinar directarmente la zona a que el equipo pertenece

" Equipo limpio. Pintura, plasticos y elementos elastomeras sin ser afectados
" Equipo sucio, holliny humedad. Sin efectos en |a pintura, plasticos y elastomg

Ampollas en pintura ¥ recubrimientos, pintura oscurecida a negra, elastdmeros
" endurecidos o quemados, plasticos quemados o fundidas, plomoy estafio de
soldadura derretidos

~ Recubrimientos organicos gquemados o con ampollas. Plasticos y caucho derretidos
o carbonizados. El aislamiento del cableado eléctrico destruido

-~ Mo metales destruidos 0 consumidos. Derretimiento de algunas soldaduras de platay
aluminio. Inicio de oxidacidn del acera

" Cobreyaleaciones de cobre fundidos o destruidos

Ewvaluar

Numeral 5. Evidencias
De la inspeccion se pueden obtener evidencias que las podemos relacionar con
estas opciones. La norma se encarga a través de unos cuadros clasificatorios

asignarles una temperatura maxima aproximada.

Figura. Zona de exposicion al calor

Se puede evaluar el equipo mediante tres formas, seleccione la mas apropiada:

" Ingresar |a temperatura maxima que alcanzd el eguipo o parte de este

Determinar la temperatura maxima segin las evidencias de los materiales propios
del equipo o de la vecindad proxima

~

B!

Dieterminar directamente |a zona a que el equipo pertenece;

Zona de Exposicion al Calor

" ZOMNA L No hay evidencia de contacto con el calor, las llamas o el humo

" ZOMNAN. Contacto con el aguay el humo pero no a la exposician al calor
" ZOMNA. Exposicion al calor del fuego
& ZONA Y. Exposicion mederada al calar

" ZOMNAY. Exposicion severa al calor. Exposicidn directa a las llamas

" ZOMNAY!. Exposicidn extrema al calor. Cerca a la fuente del fuego
Ewvaluar



Numeral 6. Zona de exposicion al calor (ZEC)
El componente serd aprobado por el nivel 1 si se encuentra en una ZEC (Zona de
Exposicion al Calor) aceptable y no hay danos mecénicos o desviacion

dimensional.

La aceptabilidad de la exposicién y las temperaturas de exposicién que definen la
ZEC, son mostradas en las Tablas 11.1 y 11.12 de la norma

Heat Exposure Zones

Il Light
IV Medium D% ‘ |
V Severe
VI Extreme
1]
—
=
?
| —
=
[ v
"Rupture" Vi 4
,\ —— B
M
\\_\*‘_—
< H— | 0 [

Fuente: API 579-1/ASME FFS-1 2007 Fitness-For-Service Figure 11.12 Idealized Representation of
Plant Equipment Exposed To Different Fire (Heat) Zones Ill through VI

91



~

Seccion Grietas

Datos del Equipo Datos del Material y Calculo de la Tref |Pr’ncedimientn da Evaliacion j

Equipor

Material Curva B =

(B REEEfeouor o Cabore ] Comprobar si las condiciones de

Recipientes a Presidn -

D [mm 2400 . f
SMYS (Mpsk [0 Determinar lalongitud
TCETECH [ e =
Tref [2C): B CLPERIE] = fig 9.18 - Visor de imdgenes y fax de Windows
Ubicacién de |a Grista— [~ Posicin da la Grieta con respacto a la soldaduia

(¢ EnlaSoldaduia

" Metal Base

2¢ [rmm)

a [mm]

Datas del defecto Caracteristicas de la Figura
275
t[mm}: Figura 918  Linea di:cnnli
ftrazosl D eterminar

v ¢La junta soldada recibid tratamiento témico después de la
soldadura?

3 ‘ ieta perpendicular & la soldadura circunferencial en una concha estérica [Figura 9.18)

2c, mm

e Analizar 2c-adm
"IU— Cuwva B Abscisa: 80

Ingrese el walor e 2c-adm deteminada (mml: [37.5 120
RESULTADO (¥ <Trar+ 58},
Figura9.18 - Esfera, Grieta Perpendicular a Junta Circunferencial
Q0 H& 7T PP ane XLEHHE @
2Cadm > 2¢C P -
; i 3 e ara
*Elegir el material segin la clasificacion 4, B, Co D para
Los criterios de evaluacion para el nivel 1 estan d | hl d | d COI‘ItInuaI‘
satisfechos. El equipo esta apto para continuar i [a Tabla 3.2 de [z Parte 3 E|a norma Operal'ldo
do. a o o vz
SR Determinar el limite de elasticidad minimo
espedificado (SMYS) el material® —
SMYS: Limite de elasticidad minimao especificade 2 qH f
CET: Temperatura Critica de Expesicion H'L Hugwo Analisis 'Utllllarla Tahla 92 \‘ dﬂtermmar TTE' bd longitud dela grietamedida

2c: Longitud de |a grieta
Tref: Temperatura de referencia

API-579

a: profundiad de la grieta

Figura. Grietas

Numeral 1. Datos del material y calculo de la temperatura de referencia

Figura. Tipo de Material

Datos del Matenal p Calculo de la Tref

I aterial: [Curva Bl -

Curva &

Tipo de Acero:;

Curva C
SMYS (Mpal Fuwa D

Elegir el material segun la clasificacion A, B, C o D de la Tabla 3.2 de la Parte 3 de

la norma.
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Numeral 2. Calcular temperatura de referencia

Con el material elegido en el numeral 1 y con el limite de elasticidad minimo
especificado (SMYS) del material Utilizar la Tabla 9.2 de la norma y determinar la
Tref.

Numeral 3. Posicion de la grieta con respecto a la soldadura

Figura. Posicién de la grieta

(Grieta paralela a la zoldadura en una placa plana [Figura 9.12]

(Grieta paralela a la zoldadura longitudinal en una concha cilindrica [Figura 9.13)

[Grieta perpendicular a la saldadura langitudinal en una concha cilindrica [Figura 9.74]
(Grieta paralela a la zoldadura circunferencial en una concha cilindrica [Figura 9.15]
[Grieta perpendicular a la soldadura circunferencial en una concha cilindrica [Figura 9.76]
[Grieta paralela a la zoldadura circunferencial en una concha esfénca [Figura 3.17

[arieta perpendicular a la zoldadura circunferencial en una concha esférica [Figura 9.

Determinar la figura a ser utilizada (figuras 9.12 a 9.18 de la norma) en la
evaluacion basada en la geometria del componente y la grieta con respecto a la

orientacién de la unién soldada.

Numeral 4. Caracteristicas de la figura
Determinar la longitud maxima admisible de la grita (2cadm), usando la figura
seleccionada con su respectiva curva (A,B,C o D) y con la Tref.

Figura. Longitud maxima admisible de la grita

= fig 9.18 - Visor de imagenes y fax de Windows

Caracteristicas de la Figura

E
E
Figura 9.18 Linea discontinua 3
[trazos] Determinar
Z2c-adm
Curva B Abszciza: 80

120

(T - T op+56), °C

Figura 9.18 - Esfera, Grieta Perpendiculara Junta Circunferencial

QQE}U A F "LJ"X;«HEI))
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Seccion Laminaciones

Figura. Laminaciones

= API 579 Parte 13 Nivel 1 EEX
Evaluacion preliminar del dafio Ejemplo 1.1 j

Existe abultamiento (bulging) en la superficie interna o externa del
componente en la ubicacion de la laminacidn? Mo =

STEP 1 - Determin if there is any surface bulging on eiter the inside or the outside surface of the
component at the location of the lam nation. If there is surface bulging, then avaluzte the laminafion as a
Las laminaciones se encuentran a diferentes profundidades? [ « b”ster USEHQ Ihe Leue‘ 1 Assessmemmemod m Pa”?

Existe mas de una laminacién? [5 | (w118 nspection report indicales no surface bulging cn either the insice or outside surface of the comaangnt
t the locafion of the lamination.

La laminacion esta en servicio de carga de hidrogeno? [Na -

Calculo del espesor, tc, que serd usado
ST o (s e e RS = ] @ STEP 2 - Determine the information in paragraph 13.3.3.1.
te fmmepulg) = [o50 5 - [ooez: tror: 0.500 In
@ LOSS: 0.000in
Distancia entre las dos laminaciones (Ls) = ]— 2tc = ’W FCAZ 00625 iﬂ
Ls > 2tc Evaluar cada laminacidn por separado rm: 0500 iﬂ
Data Required for Level 1 and Level 2 Assessment
Patos del equipa y del dafio Lamination Identfication 1 ]
D(mm}: [120 L=k i Dimension s (1) 45in 30in
S (Mpa-psii[f7em0  S(mml [i5  th(mm):fiizs Dimension ¢ (1) 3250 6.5in
ot e | I C ()i 25 Evaliay Lamination Haight L (1) 0125in | 0.100in

Edge-To-Edge Spacing to the

nearest lamination L, (2
El componente con la laminacian es aceptahle para continuar operando con el MAWP — °{ J
caloulado usando el valor de tc. Los oriterios para los valores admisibles son cumplidos Minimum Measured Thickness

RESULTADO

1100 .00

0.325in | 0.350in

b (1)

3 i

L“,Zmax[ch, 25mm (1-0’”)] - [ Spacing o the Nearest Weld| o /. %5in
JointL, (2 : :

me‘ >1.8 / D[f l‘mm > 0.101‘C MAWP = 159157 paps) Spacing 1o the Nearest Major i %in

Structural Discontinuity Loy

L, <0.09-max [S, C] (Tyhég}]ﬁgiwa” Crackng | \o

Nuevo

H}- Calculo

API579

Numeral 1. Evaluacién preliminar
Caracteristicas que fueron observadas o no durante la inspeccion, de estas
depende que podamos seguir con la evaluacién por esta seccién o también los

criterios que se usaran.
Numeral 2. Espesor tc

Calculo de espesor tc que sera usado en la evaluacion. Es un espesor corregido

por la corrosion permitida a futuro y por pérdida de metal uniforme.
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Numeral 3. Mas de una laminacion

Este cuadro se activa si existe mas de una laminacién en el dafo. De lo contrario
no aparece.

Su funcidén es determinar si existiendo mas de una laminacion se evaluan por

separado o como una sola laminacion mas grande.

Numeral 4. Datos del Equipo y del Daiho
Se ingresan los datos de diseno y dimensiones del dafo.
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ANEXO B. HERRAMIENTA DE DESARROLLO

Para la realizacion de esta multimedia se utilizo la herramienta Visual Basic 6.0

Visual Basic 6.0

Figura. Area de trabajo Visual Basic 6.0

& Proyectol - Microsoft Visual Basic [disefio] - [Form1 (Form)]

[3 fychive Edifiin Ysr Froyerts Fomnsto Depurscion Fiecutsr Consubs Disqrams Hersmisrbss Complementos Wemtsns fyuds NETE
B-v-8 &> =3 » H¥ESEEYREAL 5 oo 2710815 x 9330
x| = 3

General = Formi (]

L3 = B Prayectol {Proyectol)
A Formularios
abl [ Formt (Formi)
=
¥V &
-
EE
[ =
- |Form1 Form |
&~ Alfabetica | por categorias |
B Nombre Forml -~
Appearance 1-30
AutoRedraw  False
BackColor [ eHs000000FE:
Eorderstyle 2 - Sizable

Controlox True

DrawMode 13 - Copy Pen
Drawstyle 0 - Solid
Drawwidth 1

Enabled True

FilColor M =H00000000E
Fillstyle 1 - Transparent
Fonk: M5 Sans Serlf
FonkTransparent | Trus

ForeColor M aHB00000128 ¥
Caption

Devuelve o establere & texto mostrado
en la barra de thulo de un objeto o bajo

Cuando se inicia Visual Basic 6.0 aparece en la pantalla una configuracién similar

a la mostrada en la Figura. En ella se pueden distinguir los siguientes elementos:

e La barra de titulos, la barra de menus y la barra de herramientas de Visual
Basic 6.0 en modo Diseno (parte superior de la pantalla).
e (Caja de herramientas (toolbox) con los controles disponibles (a la izquierda

de la ventana).
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e Formulario (form) en gris, en que se pueden ir situando los controles (en el
centro). Esta dotado de una rejilla (grid) para facilitar la alineacién de los
controles.

e Ventana de proyecto, que muestra los formularios y otros médulos de
programas que forman parte de la aplicacién (arriba a la derecha).

e Ventana de Propiedades, en la que se pueden ver las propiedades del
objeto seleccionado o del propio formulario (en el centro a la derecha). Si
esta ventana no aparece, se puede hacer visible con la tecla <F4>.

e Ventana FormlLayout, que permite determinar la forma en que se abrira la

aplicacién cuando comience a ejecutarse (abajo a la derecha).

Existen otras ventanas para edicién de cddigo (Code Editor) y para ver variables
en tiempo de ejecucién con el depurador o Debugger (ventanas Immediate,
Locals y Watch). Todo este conjunto de herramientas y de ventanas es lo que se
llama un entorno integrado de desarrollo o IDE (Integrated Development

Environment).
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ANEXO C. TABLAS DE TOLERANCIAS DE FABRICACION. Desalineacion de

Soldadura y Distorsiones

Tabla 8.3
Overview Of Fabrication Tolerances = ASME B&PY Code, Saction VI, Division 1 And Division 2
Fabrication Cods
Talarance A Referance
Out-Of-Roundness In 1oz <0 i) shall not excesd 1% of I} whera: UG-80(=)
Cylindrical Shells D i : ) . {AF-130.1}
Under Internal maz Maximum measured internal diameter
Pressurs D Minimum measured intermal diameter
D Mominal intemal diamater
Al nozzle openings, this tolerance ie incregsed by 2% of the insida
diamatar of the opening.
Out-Of-Roundness In The diameter tolerance for internal pressure shall be satisfied. LHE-80(b)
Cylindrical Shells Using a chord length equal to twice the arc length determined from {AF-130.2}
Under Externa Figura 8.11, the maximum devistion from true circle shall not exceed tha
Pressurs valus ¢ determined from Figure 8.12. Teke messurements on the
unwelded plate surface.
For ehelis with a lap joint, incresss toleranca by .
Cio not inzlude future cormesion allowance in £,
Shape OFf Formed The ingide surface shall not daviate outside the shapa by more than LHG-81
Hezds 1.25% of the inside dismeter nor inside the shape by more than 0.8625% {AF-135}

of the inside diameter.

Cylindrical Shell-To-

The centerling [radial} misalignment between the shell and the head shall

UW-13{b)(3}

Haad Attachment Weld | be leee than ons-half the difference betwsaen the actusl shell and hesd [AD-420}
thicknesees.
-C-gmtE_Ir ing Offeat Weld | For 7 2 13 mm {172 in) 2=id .|..".l"|'-331
ociringl Joings | For 13mm (1/2in) < 75 19 mm (34 in) e =3 mm (1/8 in] i
[Category A) For 18 mm (34 in) < 7= 38 mm (1-1/2 in) =3 mm (1/& in}
For 38 mm (1-1/2in} =< ¥ < 51 mm {2 in} € =3 mm (1/8 in)
For #» 51 mm (2 in} & = min(t'18, 10 mm) or
&€ = min(t18, 3/2 in)
Where I' plate thickness and € sllowakble centerine offset.
Egntgr ine Offeat Weld | Forr £ 10 mm (374 in) 2=1d .L.".l"-'-331
e | For 18 mm (304 in) < 1< 38 mm (1-1/2 in) e =5 mm (318 in] tAF-14)
[Category B, Cand D)y | For 32 mm (1-122 in} = I £ 51 mm {2 in} 2=18
For ¢ =51 mm [2 in)} &€ = min(t'8, 18 mm) or
&€ = minit'd, 34 in)
Where I' plate thickness and € sllowsble centerdine offset.
Angular Weld Mona stated in Division 1 or Division 2
Migalignmant
Peaking Of Welds The inward or outward peaking dimension, d, shall be measurad using a (AF-138)

[Categary A)

template and includad in the fatigue snalyeis of Dvision 2 vessels a8
required. The Manufacturer’s Design Report shall stipulate the permitted
valus.




Table 8.4
Overview Of Fabrication Tolerances — ASME B31.3

Fabrication e Code
Tolerance 9 Reference
Out-Of-Roundness Default ASTM Standard the pipe was purchased to, for example: ---
In Piping Under
Internal Pressure s ASTM 530 — For thin wall pipe, the difference in extreme
outside diameter readings {(ovality) in any one cross-section
shall not exceed 1.5% of the specified outside diameter. Thin
wall pipe is defined as having a wall thickness of 3% or less of
the outside diameter.
« ASTM 358 — Difference between major and minor outside
diameters, 1% of specified diameter.
» ASTM 671 — Difference between major and minor outside
diameters, 1% of specified diameter.
» ASTM 672 — Difference between major and minor outside
diameters, 1% of specified diameter.
+  ASTM 691 — Difference between major and minor outside
diameters, 1% of specified diameter.
For wrought steel butt-welding fittings (e.g. elbows, tees, reducers,
weld caps), requirements are provided in ASME B16.9.
Out-Of-Roundness Same as for internal pressure ---
In Piping Under
External Pressure
Centerline Offset The tolerance defaults to the tolerance of ASTM standard pipe as 328.4.3(b)
Weld Misalignment — | purchased, or reguirement stipulated for centerline offset
Longitudinal Joints misalignment of circumferential joints.
Centerline Offset Inside surfaces of components at ends to be joined in girth or miter 328.4.3(a)
Weld Misalignment - | groove welds shall be aligned within dimensional limits in the WPS
Circumferential and the engineering design.
Joints
Angular Weld An angular offset of three degrees (3°) or less is considered 304.2.3

Misalignment

acceptable without additional design considerations.
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Table 8.5
Overview Of Fabrication Tolerances - AP| Standard 620

Fabrication R = t Code
Tolerance it aaa Reference

Cut-0f-Plumbness Out of plumbness from top of shell to bottorn of shell shall not 452
For Tank Shells exceed 1/200 of the total tank height.
Out-0f-Roundness Maximum allowable out-of-roundness for tank shells, measured as 453
For Tank Shells the difference between the maximum and minimum diameters,

shall not exceed 1% of average diameter or 300 mm (12 in),

whichever is less, except as modified for flat bottom tanks for

which the radii measured at 300 mm (12 in} above the bottom

corner weld shall not exceed the tolerances shown below.

D =12 m (40 ft) Tol =13 mm (1/2 in)

12m (40 ft) = D < 46 m (150 ) Tol=19 mm (3/4 in)

48 m (150 ft) = D < T8 m (250 ft) Tol=25mm (1in)

D =78 m (250 ft) Tol = 32 mm (1-1/4 in)

Where D diameter of the tank in meters or feet and Tol tolerance

on the radius.

Skirts or cylindrical ends of formed tops shall have a maximum

difference between maximum and minimum diameters of 1% of

the nominal diameter.
Centerline Offset Fort < & mm (1/4 in} e=2mm (116 in) 4.14
Weld Radial Fort = & mm(1/4in) e =min[t4, 3 mm]or
Misalignment — All Sl
Butt Joints e=min[t4, 1/8in]

Where ¢ plate thickness and ¢ allowable radial misalignment or

offset.
Local Deviations Using a 910 mm (38 in} horizontal sweep board with a radius 454

Such As Angular
Weld Misalignment
(Peaking) And Or
Flat Spots

equal to the nominal radius of the tank, peaking at vertical joints
shall not exceed 13 mm (1/2 in) for steel shells and 25 mm {1 in)
for aluminum shells (see API 620, Appendix Q).

Using a 910 mm (38 in) vertical straight sweep board, banding at
horizental joints shall not exceed 13 mm (1/2 in} for steel shells
and 25 mm (1 in) for aluminum shells (see APl 620, Appendix Q).

Flat spotz shall not exceed appropriate flatness and waviness
requirements specified in ASTM A8 or ASTM AZ20 for carbon and
alloy steels, ASTM A480 for stainless steels, and Table 3.13 of
ANSI H35.2 for aluminum.
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Table 8.6
Overview Of Fabrication Tolerances — AP| Standard 650

Fabrication R Code
Tolerance q Reference

Qut-of-Plumbness The maximum out of plumbness of the top of the shell of revolution 55.2

to the bottom of the shell shall not exceed 1/200 of the total tank

height.
Out-0f-Roundness Radii measured at 300 mm (12 in) above the bottom corner weld 553
For Tank Shells shall not exceed the tolerances shown below.

D)< 12 m (40 ft) Tol =13 mm (1/2 in)

12m (40 ft) = D < 46 m (150 f1) Tol =19 mm (3/4 in)

468 m (150 fty < D < 78 m (250 ft) Tol=25mm (1in)

D= 78 m (250 ft) Tol =32 mm (1-1/4 in)

Where [J diameter of the tank in meters or feet and To/ tolerance

on the radius.
Centerline Offset Fort < 16 mm (5/8 in) e¢=2mm{1/18in) 5231
Weld Misalignment — . y
Longitudinal Joints Fort » 16 mm (5/8 in) ¢=min [ 10, 3 mm] or

e=min [ 10, 1/8 in]

Where ! plate thickness and ¢ allowable radial misalignment or

offset.
Centerling Offset The upper plate shall not project by more than 20 percent of the 5232
Weld Misalignment - | thickness of the upper plate, with a maximum projection of 3mm
Circumferential {1/8 in}; however, for upper plates less than 8 mm (518 in) thick,
Joints the maximum projection shall be limited to 2 mm (1/18 in).
Local Deviations Using a 910 mm (38 in) honzontal sweep board with a radius 554

Such As Angular
Weld Misalignment
{Peaking} And Or
Flat Spots

egual to the nominal radius of the tank, peaking at vertical joints
shall not exceed 13 mm (1/2 in).

Using a 810 mm (38& in} vertical straight sweep board, banding at
horizontal joints shall not exceed 13 mm (1/2 in).

Flat spots shall not exceed appropriate flatness and waviness
requirements specified in ASTM A8 or ASTM A20.
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Table 8.7

Overview Of Fabrication Tolerances For Reconstructed Tanks = AP| Standard 653

Fabrication o Code
Tolerance 9 Reference
D:ut-clf-F“Iurnbn-ESS The maximum out of plumbness of the top of the shell of revolution 8521
to the bottom of the shell shall not exceed 1/100 of the total tank
height, with 8 maximum deviation of 130 mm (5 in).
Out-Of-Roundness Radii measured at 304 mm (12 in) above the bottorn comer weld 8453
For Tank Shells shall not exceed the tolerances shown below.
D =12 m (40 ft) Tol =13 mm (1/2 in)
12 m (40 ft) = D < 46 m {150 ft) Tl = 18 mm (3/4 in)
48 m (150 ft) < D < 76 m (250 fi) Tol = 25 mm (1 in)
D =76 m (250 ft) Tol =32 mm (1-1/4 in)
Where [} diameter of the tank in meters or feet and Tol tolerance
on the radius.
Centerline Offset For t < 18 mm (5/8 in) e=2mm (116 in) 8441
Weld Misalignment - o ;
Longitudinal Jaints For ¢ > 18 mm (5/8 in) & =min[t10, 3 mm] or
& =min[t"10, 1/8 in]
Where ¢ plate thickness and ¢ allowable radial misalignment or
offaet.
Centerline Offset The upper plate shall not project by more than 20 percent of the a442
Weld Misalignment - | thickness of the upper plate, with 8 maximum project of 3 mm (1/8
Circumferential in}; however, for upper plates less than 8 mm (518 in) thick, the
Joints maximum projection shall be limited to 2 mm (1/18 in).
Local Deviations Using & 910 mm (36 in) horizontal sweep board with a radius | 854 %855

Such As Angular
Weld Misalignment
{Peaking} And Or
Flat Spots

equal to the nominal radius of the tank, peaking at vertical joints
shall not exceed 25 mm (1 in).

Using a 8910 mm (38 in) vertical straight sweep board, banding at
horizontal joints shall not exceed 25 mm (1 in}.
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