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PROLOGO

En el presente informe desarrollaré una metodologia para realizar la inspeccion de
tuberias en servicio para refinerias de petréleo y la forma de analisis de los

resultados obtenidos durante las inspecciones.

En el primer capitulo, se plantean los antecedentes que dieron origen a desarrollar
una metodologia de inspeccién de tuberias en servicio, también se plantea el
objetivo que se persigue y la justificacion que sustenta este informe junto a los

alcances y limitaciones.

En el segundo capitulo, se desarrollan conceptos basicos referentes a una refineria
de petréleo y conceptos de algunos términos a utilizar en el desarrollo de la

metodologia de inspeccion de tuberias en servicio para refinerias de petroleo.

En el tercer capitulo, se menciona las limitaciones que existen actualmente en la
inspeccion de tuberias en servicio dentro de las refinerias de petréleo, como son
por el alcance de las inspecciones, por condiciones de las tuberias y en un

deficiente analisis de los resultados obtenidos en las inspecciones.

En el cuarto capitulo, se desarrolla la metodologia de inspeccion de tuberias en
servicio para refinerias de petréleo, tomando como referencia el cédigo de
inspeccion de tuberias APl 570; se desarrolla una forma de analisis de los
resultados obtenidos de la inspeccidon segun el APl 570 y otro por el método de:

analisis de confiabilidad.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1. ANTECEDENTES

Hasta el afnos 2000 en las refinerias solo se podia efectuar la inspeccion de
tuberias en las plantas que se encontraban paradas con las tuberias fuera de
servicio, la tecnologia del ultrasonido tenia limitaciones para medir espesores en
superficies con temperaturas mayores a 60°C (restriccion por temperatura);
debido a la gran cantidad de tuberias existentes y el corto tiempo de parada, la
inspeccion se efectuaba a las tuberias principales (5% de todo el universo)
tomando como premisa los equipos principales, las inspecciones tenian
frecuencias establecidas de acuerdo a buenas practicas o ciclos objetivos de
paradas de las unidades que variaba entre 3 y 5 afios; la actividad principal que
se realizaba era medir espesores mediante ultrasonido, luego se comparaban
los valores medidos con el espesor nominal de acuerdo a las caracteristicas de
la tuberia y espesores de retiro establecidos por el inspector; cuando el valor
medido se encontraba cercano al limite de retiro o inferiores a éste se

recomendaba reemplazar el tramo de tuberia afectado.

2. PROBLEMATICA EN LA INSPECCION DE TUBERIAS

En la actualidad en las refinerias 'se sigue efectuando la inspeccién a las

tuberias principales pero en servicio, también se sigue comparando valores



registrados mediante medicion de espesores por ultrasonido respecto al espesor
nominal de acuerdo a las caracteristicas de la tuberia y espesores de retiro
establecidos por el inspector; cuando el valor registrado se encuentra cercano al
limite de retiro o inferiores a este se recomienda reemplazar el tramo de tuberia
afectado. En algunas ocasiones han fallado las tuberias de servicios auxiliares
(agua, red contraincendio y otros) las que se consideran de baja criticidad, luego
del fallo de estas tuberias se inspeccionan para evaluar el tramo a reparar, las
frecuencias de inspeccion son establecidas por el inspector de turno. Para las
nuevas construcciones de sistemas de tuberias el espesor nominal de
fabricacion se considera como espesor de linea base antes de entrar en servicio,
el andlisis de los resultados de la inspeccidén consiste en comparar espesores
independiente de las fechas de inspeccion, Los reportes tiene un formato de

acuerdo al inspector que realizé la inspeccion.

INTENCION DE LA METODOLOGIA DE INSPECCION DE TUBERIAS

Tomando como premisa las observaciones descritas en la problematica de la
inspeccion de tuberias y de referencia el APl 570, Refineria La Pampilla (la mas
grande del Peru) en el ano 2006 decide implementar un plan de inspeccion de
tuberias integral y secuencial, para lo cual desarrollaré una metodologia de
inspeccion de tuberias en servicio, donde definiré las distintas técnicas de
inspeccion de tuberias en servicio, estableceré grados de criticidad de las
tuberias segun el servicio que prestan y los parametros de operacioén, elaboraré
procedimientos para las técnicas de inspeccion y formatos para los reportes de
las inspecciones, estableceré la secuencia de actividades para la inspeccion de

tuberias en servicio; desarrollaré una metodologia de analisis de resultados



obtenidos de las inspecciones, y asimismo definiré los términos de espesor
nominal original, espesor de linea base, espesor perdido y espesor remanente,
velocidad de corrosion de corto y largo plazo, tiempo de vida remanente, criterios
para establecer la fecha de la proxima inspeccion.

Siguiendo la metodologia de inspeccion de tuberias en servicio, se puede
desarrollar un plan de inspeccién de tuberias integral y secuencial a todo el
universo de tuberias; con el andlisis de confiabilidad a las tuberias que
desarrollaré en la metodologia, podremos otorgarle la confiabilidad requerida a la
operacion de las plantas en la refineria, como consecuencia de falla de las

tuberias por corrosion producto del fluido que trasporta o el medio ambiente.

4. OBJETIVO.

El presente informe tiene como finalidad mostrar el desarrollo de la metodologia
G@\inspeccionar tuberias en servicio para refinerias de petroleo en general y en
forma particular se aplicara en Refineria La Pampilla, en la metodologia se
establecera una forma de andlisis de resultados para poder otorgarle la
confiabilidad requerida a las tuberias segun lo establezca la refineria, asimismo
mencionaré conceptos basicos referentes a refinerias de petréleo y referente a la
metodologia que desarrollaré, se definiran las distintas técnicas de inspeccion
de tuberias en servicio, elaboracibn de procedimientos de inspeccion,
estandarizacion de formatos para reportes e informes, estableceré las
actividades que comprende la inspeccion de tuberias en servicio; asimismo
estableceré una metodologia para el andlisis de los resultados de las
inspecciones utilizando el software Weibull++ donde realizaré el estudio de

confiabilidad para una tuberia por degradacion (desgaste por corrosion), y otra



metodologia tomando como referencia el cédigo de inspeccion de tuberias API
570, por lo que’ definiré velocidades de corrosion (corto y largo tiempo), vida
remanente, frecuencia de préxima inspeccion y recomendacion para
reparaciones de darse el caso. Refineria La Pampilla evalua la implementacion
del analisis de confiabilidad utilizando el software Weibull++ para los sistemas de
tuberias, como parte de la implementaciéon de la inspecciéon basada en riesgo

(RBI) que actualmente viene desarrollando.



CAPITULO 2

CONCEPTOS BASICOS

1. CONCEPTOS REFERENTES A REFINERIA DE PETROLEO.

1.1. Refineria de petréleo (ver Fig.2.1.)

Conjunto de procesos desarrollados en equipos (ver Fig.2.2.) tomando como
principios las propiedades fisicas y quimicas del petréleo, y derivados,
tanques de almacenamiento y tuberias que actuan coordinadamente para

recibir crudo, procesarlo y entregar los productos obtenidos al mercado.

Fig.2.1. Vista aérea de larefineriad PETROX en México.
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a) El proceso de refinacion comienza cuando el petréleo crudo llega a la

refineria. El crudo llega a la refineria por dos vias: Maritima (ver Fig.2.3.) o

Oleoducto.

Fig.2.3 Terminal maritimo de petréleo Bayovar - PIURA.

b) Productos de refineria:

— Gas Licuado de Petréleo (GLP)
- Solventes
Gasolinas
Kerosenes
— Diesel
— Petréleos Combustibles
— Productos Petroquimicos
— Lubricantes

— Asfaltos

1.2. ¢ QUE ES EL PETROLEO CRUDO?

Es una mezcla de compuestos quimicos llamados hidrocarburos que tienen
distintos puntos de ebullicién, que van desde -44 °F (propano, -42 °C) hasta

1.500 °F (~820 °C) que es el punto de ebulliciéon del asfalto.



Co

mo los hidrocarburos del petréleo son muy numerosos y dificiles de

identificar, se agrupan por fracciones o cortes.

a)

b)

c)

COMPOSICION QUIMICA DEL CRUDO % PESO

— Carbono . 84 - 87
— Hidrégeno 11 - 14
— Azufre : o -
— Oxigeno : 0 - 2
— Nitrégeno : 0 -
— Ni,V,Na, Fe,Cr : trazas

CONTAMINANTES DEL CRUDO

Vanadio
Niquel
Azufre
Nitrégeno
Plomo
Sal

EBULLICION DEL CRUDO

Al ser el petroleo crudo una mezcla de compuestos quimicos, cada uno
con una temperatura de ebullicion distinta, cuando es calentado en un
recipiente comienza a hervir a una temperatura que corresponde a la
temperatura de ebullicion de los compuestos mas livianos y volatiles. En
la medida que estos compuestos se evaporan (destilan) y salen del
recipiente, la temperatura del crudo en el recipiente sube, porque
comienzan a hervir los compuestos mas pesados. Este comportamiento
es similar cuando se calienta cualquier mezcla de hidrocarburos y es la
base para su separacién o fraccionamiento.

En la figura que se muestra a continuacion, puede verse el efecto

descrito anteriormente:
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fLY

CRUDE Oil BOILS AT
180°F . . . AND 450°F . .. AND 750°F . . . AND 900°F . . .

Fig.2.4. Evaporacion del crudo a distintas temperaturas.

d) CONDENSACION DEL CRUDO
Los hidrocarburos evaporados pueden ser condensados (transformados en
liquidos) en forma selectiva, enfriando los vapores a una determinada
temperatura, mediante equipo de enfriamiento. El liquido resultante es una
mezcla de hidrocarburos, en equilibrio con el vapor no condensado, a la
presién del sistema, que también incluye hidrocarburos livianos. Para
purificar el liquido de los hidrocarburos livianos, es necesario someterlo a
sucesivas re vaporizaciones y condensaciones en los platos de una torre

de destilacion.

e) ENSAYO DE PUNTO VERDADERO DE EBULLICION (TBP)
Para determinar los volumenes de cada fraccion o corte de un petréleo
crudo y sus propiedades, es necesario efectuar un ensayo TBP, el que
consiste en destilar el petréleo crudo en una columna de laboratorio que
tiene un nimero elevado de etapas de fraccionamiento y una alta razén de
reflujo, para que de esta manera los hidrocarburos vayan saliendo lo mas
purificados o fraccionados posible, a continuacion se muestran

temperaturas de corte TBP.
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1.3. TIPOS DE CLASIFICACION DE CRUDOS POR: (ver Tab.2.1.)

Los crudos se pueden clasificar por sus caracteristicas fisicas y quimicas.

Tab.2.1. Clasificacion de crudos segun sus caracteristicas.

VISCOSIDAD (%) CONTAMINANTE COMPUESTOS

— PARAFINICOS
— LIVIANOS > 30° API — BAJO AZUFRE < 0,5% PESO

— NAFTENICOS
— MEDIANOS 20° - 30° APl | — MEDIO0,5-1,5% PESO

- AROMATICOS
- PESADOS <20°API — ALTO AZUFRE > 1,5% PESO

- MIXTOS

1.4. FRACCION O CORTE

Una fraccion o corte corresponde al conjunto de hidrocarburos que estan
contenidos entre dos temperaturas de corte TBP.

La fraccion o corte, su nombre y su volumen queda entonces definida por el
rango de temperaturas TBP.

Todos los productos y subproductos del petréleo son fracciones o cortes.

<90°  BUTANE AND __gam GAS PROCESSING

LIGHTER
90°-220°  STRAIGHT MOTOR GASOUNE
RUN GASOLINE — > BLENDING
22073157 \ApHTHA ——3m CAT REFORMING
— | | 316°-450°  FROSENE ——m- HYDROTREATING
CRUDE
oiL
450°650°  UGHT DISTILLATE
————— GASOL > FUEL BLENDING
650°-800° HEAVY
| 05078007 HEAYY == CAT CRACKING

800° + STRAIGHT RUN
RESIDUE —3 FLASHING

Fig.2.5. Cortes del proceso de destilacion.
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a) DETERMINACION TEMPERATURAS DE CORTE
Conociendo la temperatura inicial de ebullicién (IBP) y la temperatura
final de ebullicibn (FBP) de la volatiidad ASTM especificada para un
producto final (ver Tab.2.2.), se pueden estimar mediante correlaciones
experimentales, las temperaturas de corte TBP del producto y asi
determinar el volumen y conocer las propiedades. Si las propiedades no

son las requeridas, deben cambiarse las temperaturas de corte TBP.

Tab.2.2. Temperaturas de corte.

IBP IBP FBP. | FBP
1 Grados F | Grados C | Grados F | Grados C
Gasolina NC5 220 104
Swing1 GN 220 104 260 127
Nafta 260 127 300 149
Swing2 N/K 300 149 380 193
Swing3/kerosene 380 193 480 249
Disel 480 249 600 316
Swing4 D/GA 600 316 670 354
Gas oil At 670 354 720 382
Gas Oil Vac 720 382 1050 566
Pitch 1050+ 566+

b) PROPIEDADES FRACCIONES
Cada fraccién o corte tiene distintas propiedades (API, azufre, viscosidad,
presion de vapor, etc.), las que se miden mediante equipos de laboratorio
durante el ensayo TBP o se estiman a partir de algunas propiedades
basicas, mediante correlaciones experimentales cuando no se dispone de
ellas. Cambiando las temperaturas de corte, cambian las propiedades del

corte.
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c) RENDIMIENTOS

0%
10%
20%
30%

0% |

50%
60%
70%

80% |

90%
100%

Volumen de un producto determinado por la aplicacion de las
temperaturas de corte durante el ensayo TBP.
A continuaciéon en forma grafica (Fig.2.6.), se muestra los rendimientos

para distintos tipos de crudos.

Arabe Liviano Maya Rincdn

- =B B HM m B =m =
N = o - O

LT e s B

%Omgmg 3

P = = i

> > = 3 B >

™ = ©oo S —

a 3 Y o oL 2

S T o WO, ol

a o £ = =

= o A2

—_ =

[ B

? =S

Fig.2.6. Rendimientos de crudos.

d) DESTILACION

La destilacion separa compuestos quimicos que tengan facilidad para
vaporizarse.

La destilacion puede clasificarse por la cantidad de componentes a
separar:

— Binaria, cuando son dos componentes a separar.
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— Multicomponentes, cuando son varios componentes.
Ademas puede ser clasificada por el flujo de carga que se esta
destilando:
— Batch, cuando se destila una carga discontinua.
- Continua, cuando la carga se renueva continuamente.
e) TIPOS DE DESTILACION
Remover productos livianos de un producto pesado.
Rectificacion:
Remover producto pesado de un producto liviano.

Fraccionamiento:

Remueve productos livianos del pesado y productos pesados del liviano.
Una torre de fraccionamiento tiene 2 secciones, I|a superior o de
rectificacién y la inferior o stripping (ver Fig.2.7.). La separacion entre

ambas zonas esta dada por el punto donde ingresa la alimentacion.

CONDENSER
Py
______ . REFLUX DRUM
______ i A
ENRICHING REFLUX
(RECTIFICATION
SECTION
DISTILLATE
FEED — o _ ____]|
STRIPPING
SECTION Vo=, 4 HEAT IN
REBOILER 5 t’} N
sie——r———)
| e se—————————m )
. . E |
Tl HEAT OUT
BOTTOMS

Fig.2.7. Torre de destilacion.
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f) FRACCIONAMIENTO
El fraccionamiento o separacién en una torre de destilacion (ver Fig.2.8.A.)
se produce como consecuencia del enfriamiento y condensaciéon de los
vapores que ascienden por la torre, mediante el contacto con un flujo de
liquido frio, llamado reflujo, el que se agrega externamente en el tope de la
torre y que la recorre en sentido contrario a los vapores (ver Fig.2.8.B.). El
reflujo de tope es parte del mismo producto de tope de la torre, el que ha
sido condensado con agua de refrigeraciéon o aire. El reflujo se va
calentando a medida que va bajando por la torre, condensando los
hidrocarburos que tienen mayor temperatura de ebullicion y dejando pasar
aquellos con menor temperatura de ebullicién, los cuales son condensados
mas arriba. Hidrocarburos livianos, atrapados por el reflujo, se revaporizan

a medida que este se calienta.

La composiciéon de los vapores que suben se va haciendo mas rica en
componentes mas livianos, mientras el liquido se va enriqueciendo en los
componentes mas pesados. Asi es posible fraccionar los distintos

productos del petréleo crudo y extraerlos a distintas alturas de la torre.

El contacto intimo entre los vapores que ascienden vy el reflujo que baja,
es necesario para enfriar y condensar los vapores, se produce en
dispositivos internos de la torre llamados bandejas (ver Fig.2.8.C.) o en
lechos (ver Fig.2.8.D.). Las bandejas estan constituidas por planchas
horizontales circulares, instaladas a cada 50 centimetros; los lechos son
rellenos metalicos que se configuran con un mayor espaciamiento que las
bandejas por su tamaiio.

Las bandejas tienen orificios y dispositivos para la distribucién de los
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vapores que ascienden y elementos que reparten uniformemente el liquido
que cae sobre ella desde la bandeja superior, los lechos tienen una
configuracion de lamina metalicas de espesores muy delgados que
simulan una configuracién de malla superpuestas, que permiten un mayor

contacto entre los vapores ascendentes y los liquidos que bajan.

VENTEO -~ _

:;E\f __~ SALIDA DE VAPORES

~
r—’1 -~ REFLUJO

4 | T™~_ SALIDA DE REFLUJO
T a1 CIRCULANTE
|
& |
BALIDA R
DE KEROSENO ™ _ ] % M.
e A [ “<._RETORNO DE VAPORES DEL
| ol | STRIPPER DE KEROSENO
| ! ] l
REFLUJO CIRCULANTE i Ko
DE GASOIL (GASOLEO) . v
"*""[“‘ e ~—‘j RETORNO DE
I e .~ WAPORES DE GASOIL
- (GASOLEOD)
’F e
— Sk
—[ “~._ SALIDA DE GASOIL
Ao T IGASOLEO)
VIO DEL 50
DES DOR.\"\\ B ra—— :j ALIMENTACION ZONA FLASH
H
ALIMENTATION - -
n r——,gl"“ .~ VAPOR DE AGUA
.
o | LI &
=8
LCAG <
ROMPEDOR DE VORNICE ~_ 11— ™
N >~._CORRIENTE DE
“\!E: | ENFRIAWVHENTO
TS SALIDA DE FONDOS
4 YOP 2004 1

Fig.2.8.A. Fraccionadora de crudo.
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_ e
\ﬂ,‘_____,\*\’\ Vw‘\_/__;—wm’—’_&_/—’\"‘\/”‘—-fjﬂx
CAMPANA DE |
CAMINO DEL BURBUJEO -
LIQUIDC L
/A/A\,__,'—-\r SR o] P
£ o ~
g o 1 L)
A Dd I TR
f LPLATO
5 CAMINO DEL
L A ANTE VAPOR
A
PARED DE LA
A~__ . COLUMNA
—— - ’_\_\ J
UOP 220-17.1

FASE GASEOSA

Fig.2.8.B. Contacto de los liquidos que bajan y los vapores que suben.

Fig.2.8.D. Relleno para lecho en columna de destilacion.



18

g) TIPOS DE PROCESOS

— Separacion Fisica, la mas simple se puede observar en Fig.2.9.

Conversion

— Tratamientos

Blendings

7> VAPOR

WET RAGS FOR COOUNG

SOUR kﬁq\ \l
| a—CORN
MASH (]

Vv iticis

Fig.2.9. Antigua refineria, la forma mas simpliﬁda dela destilacié.

1.5. PRINCIPALES PROCESOS DE REFINACION

a) Topping (destilacion atmosférica)

b) Vacio

c) Reformacion Catalitica

d) Cracking Catalitico

e) Hidrocracking

f) Coking

g) Hidrodesulfurizacién / Hidrotratamiento

a) DESTILACION ATMOSFERICA

En la torre atmosférica se separan a través de la destilaciéon los productos
a distintas alturas de ella (ver Fig.2.12.). Los mas volatiles salen por la
parte mas alta de la torre, que tiene una menor temperatura; los menos
volatiles, por el medio de la torre que tiene una mayor temperatura que el

tope, quedando en el fondo de la torre, que tiene la mayor temperatura de

ésta (ver Fig.2.10.), un residuo liquido negro denominado crudo reducido.
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Los productos separados, cuando estan bien fraccionados, son
transparentes (y no coloreados o negros), con excepcion del crudo
reducido y del gas oil atmosférico.

Los productos de la destilacion atmosférica (ver Fig.2.11.) son: gases (Fuel
Gas), gas licuado, gasolinas de topping, naftas, kerosenes domésticos y de
aviacion, diesel, un producto denominado gas oil atmosférico y crudo
reducido. Los productos finales kerosenes y diesel, se envian a estanque
final una vez que se ajusta su punto de inflamacién, eliminandoles los
volatiles que quedaron incorporados en ellos ya que el fraccionamiento no
es perfecto; Las gasolinas de topping y naftas son componentes que se
usan en mezclas para producir gasolinas finales y/o como carga a otras

plantas como Etileno, Isomerizaciéon y Reformacion.

Fig.2.10. Calentamiento crudo en la destilacion, temperaturas en °C.
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b) DESTILACION AL VACIO
Como el crudo reducido aun contiene hidrocarburos valiosos que pueden
recuperarse para ser utilizados en otras unidades, se le somete a una
segunda destilacién o separacion en la planta de vacio, donde se recupera
el gas oil de vacio.
El fraccionamiento del crudo reducido se realiza calentando el crudo
reducido en un horno y enviandolo después a una torre de vacio (ver
Fig.2.13.), en que toda la unidad opera a presion reducida o vacio (es
decir, presion menor que la atmosférica). El uso de vacio permite operar
con temperaturas mas bajas para vaporizar parcialmente el crudo reducido
y no destruirlo por cracking térmico.
El producto que queda después de retirar el gas oil de vacio se llama pitch
de vacio, que se usa en la preparacion de asfaltos, petroleos combustibles,
carga para coquizacion retardada y desasfaltado. El pitch de vacio es muy
viscoso (resistente al movimiento) y sélido a temperatura ambiente.
El gas oil de vacio se separa en dos fracciones para optimizar el
precalentamiento del crudo, que son el gas oil liviano y el gas oil pesado.
El gas oil liviano y pesado de vacio obtenidos en esta separacion son
productos intermedios que se utilizan como materia prima en unidades de
conversién, como cracking catalitico o hidrocracking, permitiendo producir
gasolinas de alto octanaje o diesel de muy buena calidad.
El pitch de vacio, después de pasar por la planta de viscorreduccién, se
diluye con petréleo diesel, kerosene u otro solvente apropiado para ajustar
su viscosidad a la de los diferentes petréleos combustibles que produce la
refineria.

El pitch de vacio puede ser usado como asfalto cuando contiene una
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cantidad de gas oil de vacio incluida, que le da una consistencia mas
blanda y ciertas caracteristicas especiales que son propias de ciertos
crudos utilizados y que son necesarias para el uso en pavimentos. No

todos los pitch sirven para producir asfaltos, porque no tienen asfaltenos.
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3 3+ ig
i §§5 e

=p PITCH
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4 Planta de Coquificacitn Retardada
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de Gaga

Crudo Reducido de
Unidades de Topping [ y i

Fig.2.13. Diagrama de destilacién al vacio.
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TOPPING Y VACIO

Las unidades de Topping y Vacio operan integradas (ver Fig.2.14.) para

maximizar el intercambio térmico, reduciendo asi el consumo energético y

de refrigeracion, y se reduce el area que ocupan (ver Fig.2.15.).
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Fig.2.14. Destilacion de crudo a presion-atmosférica y a vacio.
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4
0 b

Fig.2.15. Unidades de destlacit’)n atmosférlcé y a vacio

c) REFORMACION CATALITICA

La nafta de topping, nafta de hidrocracking y la nafta de coque, son
productos de bajo octanaje, que se envian a la planta de reformacion para
ser transformadas en reformato, que es un componente de gasolina sin
plomo de alto octanaje. La planta de reformacion, ademas, produce
hidrégeno, gases (Fuel Gas) y gas licuado. Una planta de reformacion
moderna produce un rendimiento de reformato de 85% vol., con un
octanaje de 102 Numero de octano RESEARCH (NOR).

La carga a la planta de reformacién se mezcla con hidrégeno fresco y de
reciclo, y es calentada hasta la temperatura de reaccidbn en
intercambiadores y en un horno. A continuacién se hace reaccionar sobre
un catalizador de platino/renio a temperaturas de 480 - 500 °C y una
presion de 3,5 a 6 kg/lcm2. Como la mayoria de las reacciones son

endotérmicas, la seccidén de reaccién esta constituida por varios reactores
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en serie y hornos de recalentamiento para mantener la temperatura
deseada. A consecuencia de las reacciones endotérmicas que consumen
calor, el efluente de cada reactor se enfria (Ver Fig.2.17.).

El efluente del ultimo reactor es enfriado en intercambiadores hasta
condensarlo parcialmente, y es enviado a un separador para retirar el
exceso de hidrégeno de los productos liquidos, el que es reciclado al
proceso. Enseguida, se envian los productos al fraccionador para
recuperar los gases (Fuel Gas), gas licuado (LPG) y reformato o gasolina
de Reformacién, que es el producto principal de la planta.

El proceso de reformacion catalitica necesita de la inyeccion de un
halégeno (hidrocarburo que contiene cloro) para mantener la actividad de
la reaccion.

La deshidrogenacion de compuestos asténicos es la principal reacciéon de
reformacién catalitica (ver Fig.2.16.) y responsable del aumento de
octanaje y de la cantidad de hidrégeno que se produce. El hidrégeno
previene la formacion de olefinas y minimiza el depdésito de coque en el
catalizador.

La planta de reformacién es la principal productora de aromaticos de una
refineria. El reformato tiene una concentracién de alrededor de 65% de

aromaticos. También aporta el 80% del benceno del pool de gasolinas.

o, 3%
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Fig.2.16. Fenbmeno que ocurre durante la reformacioén.
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Fig.2.20. Unidad de cracking catalitico.

e) HIDROCRACKING
El gas oil proveniente de todas las unidades también puede ser enviado a
la unidad de hidrocracking, donde se producen: gases (Fuel Gas), nafta de
hidrocracking, diesel de alta calidad y muy bajo azufre y un gas oil no
convertido, ya que la conversidon que se logra en esta unidad no es
completa. La funcién principal del hidrocrackig es la produccion de diesel
de alta calidad y bajo azufre. En plantas de hidrocracking (ver Fig.2.23.)
de alta severidad y conversién, 85%, por ejemplo, es posible alcanzar
rendimientos de 68% de volumen de diesel con indice de cetano 55. El

proceso de hidrocracking también puede producir kerosene de aviacion.
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.Hydnm'acking:

Fig.2.21. Fenémeno que ocurre durante el hyrocrackung.

En este proceso (ver Fig.2.22.), la carga junto con el hidrégeno de reciclo e
hidrégeno fresco es calentada hasta la temperatura de reaccién y hecha
reaccionar (ver Fig.2.21.) sobre un catalizador en lecho fijjo a una
temperatura de 450 a 500 °C y a una presion de 140 a 176 kg/cm2. Los
gases del hidrocracking se pueden enviar a la planta de hidrégeno. La
nafta de hidrocracking se utiliza como carga a Etileno o al splitter de nafta
que alimenta a la planta de isomerizacién. También puede ser alimentada
directamente a la reformacién, porque contiene una alta cantidad de
naftenos. El gas oil no convertido producido puede ser enviado a la unidad
de cracking catalitico, donde sus caracteristicas de alta parafinicidad y bajo
azufre lo hacen muy atractivo para la produccion de gasolinas. Otra opcién
es la produccion de bases de lubricantes de alto indice de viscosidad
(HVI).

El catalizador de hidrocracking es muy delicado y debe ser protegido de
contaminantes como vanadio, niquel y nitrégeno que vienen en la carga,
por un catalizador de hidrotratamiento y demetalizado que lo antecede. El
catalizador de hidrocracking debe ser regenerado cada vez que se satura
de carbén y de contaminantes, o que ocurre después de alrededor de 2
afnos de operacion. Para regenerar el catalizador es necesario detener la
unidad, sacar éste y enviarlo a una instalaciéon especializada donde es

posible restituir sus caracteristicas en forma controlada.
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Fig.2.23 Unidad de hydrocraking.

COQUIZACION RETARDADA

El proceso de coquizacion retardada (ver.2.24.) consiste en anadir a una
alimentacién del coquizador bombeable y material de reciclo se calientan a
una temperatura de coquizacion en un horno y se pasan luego a un tambor
de coque en donde se forma coque retardado, caracterizado porque se
anade a dicha alimentacibn como parte del reciclo un material
hidrocarbonado destilado que tiene una gama de ebullicion entre 231 a
399° y la cantidad afadida es de 15 a 30 partes por cada 100 partes de
alimentacion, con esa cantidad afadida se reduce el rendimiento de coque
por debajo del rendimiento que resultaria cuando se emplea reciclo
convencional. El coque de petréleo no es un residuo, se procesa en una
unidad de coquizacién (ver.2.25.), y con el producto saliente de esta

unidad se puede generar potencia.
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Fig.2.25 Unidad de coquizacion
HIDRODESULFURIZACION O HIDROTRATAMIENTO DE NAFTA Y

DIESEL (ver Fig.2.26.)

En las unidades de hidrotratamiento de nafta (NHT), la nafta es tratada
mediante una desulfurizacion con hidrégeno, para disminuir el contenido
de azufre de la alimentaciéon a Reformacion.

De modo similar, la hidrodesulfurizacion del diesel (HDS), es una unidad
que permite la reduccién de los contenidos de azufre de éste combustible a
niveles inferiores 500 ppm. En la actualidad esta unidad se utiliza con el
mismo objetivo para la produccién de Jet Fuel.

En la unidad de hidrotratamiento de Diesel (HDT) se trata la nafta y Diesel
producidos en el Coker, generando como productos nafta y diesel de bajos

contenidos de azufre, ademas de gases con altos contenidos de azufre.
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1.6. EQUIPOS DE REFINERIA

Elementos principales torres de fraccionamiento, pero también se tiene:
a) Tanques

b) Compresores

c) Bombas

d) Hornos

e) Turbinas

f) Intercambiadores de calor

g) Tuberias

a) TANQUES
Los tanques de una refineria, cumplen la funcién de almacenar la materia
prima como es el crudo y los productos terminados hasta su venta, son de
dos tipos (ver Fig.2.27.):

Techo flotante para productos, volatiles.
Techo fijo para productos no volatiles.

Cilindro a presion para GLP

Otra funciéon es el tratamiento que consiste en decantar el agua libre que
tenga el crudo por gravedad. Por tal motivo la temperatura del tanque es
muy importante en esta etapa, ya que la propiedad fisica que la gobierna es
la viscosidad. Evidentemente a mayor temperatura menor viscosidad, y por
lo tanto se mejora la velocidad de migracién o decantacion del agua, pero se
debe tener mucha precaucion de no superar aquella temperatura que
provoque corrientes convectivas, que perjudican directamente la
decantacion.

Para evitar perdida de hidrocarburos volatiles, los tanques poseen techos
flotantes que evitan este tipo de fugas. La temperatura se controla con
calefactores o serpentinas, ubicados en la parte inferior del tanque. El agua

purgada, arrastra adicionalmente sélidos en suspension.
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1
|

Fig.2.27. Area de tanques, fotografia superior tanques de techo flotante, fotografia
intermedia tanques de techo fijo y en la fotografia inferior esferas de GLP.
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COMPRESOR
El compresor se utiliza para transportar gases desde un punto de baja
presion a uno de mayor presion. Los compresores en una refineria pueden

ser centrifugos, reciprocos, a piston (ver Fig.2.28.) o axiales.

Vélvulas ce Cajinetes
admision
Bencada
Vaslayo Cruceta
"
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- Gapdel citeral
ey

Fig.2.28. Compresores tipo piston.

BOMBAS

La bomba moviliza liquidos desde un punto a‘menor altura o presién, hasta
uno a mayor altura / presion.

Pueden ser centrifugas, alternativas, diafragmas, etc.

HORNOS

Los hornos se utilizan para calentar y vaporizar parcialmente la carga que
se alimenta a una torre. Existen hornos de crudo, de crudo reducido, de
coker, de reformacion, etc. Los hornos pueden ser verticales (ver Fig.2.29.)
u horizontales (ver Fig.2.30.).

Los hornos tienen una zona de conveccién y radiacion, con esta

configuracion son mas eficientes (ver Fig.2.31.).
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Fig.2.31. Homos vertical y horizontal.

e) TURBINAS

Proporciona energia motriz a bombas, compresores y generadores
eléctricos. Las turbinas pueden ser a gas o vapor.

Entre las turbinas de vapor existen turbinas a condensacion, cuando
después de haber sido utilizado el vapor, éste es enfriado y convertido en
liquido (condensado). Hay turbinas a contrapresion, cuando el vapor de
escape es enviado a un sistema de menor presion.

Las turbias de gas (ver Fig.2.32.) en una refineria se utilizan en las plantas
de cogeneracién, La cogeneracibn como concepto engloba
simultaneamente la generacién de energia eléctrica y el aprovechamiento

del calor para producir vapor.
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DENOMINACION POS.
QUEMADOR COMBUSTIBLE DUAL 1
CAMARA DE COMBUSTION CON 2
INYECCION DE VAPOR

CONDUCTO DE GAS 3
CAJATURBINA A.P. BOCA VERTICAL 4
CAJA DE DESCARGA TURBINA 5
CAJA ENTRADA DE AIRE Y COJINETE N°1 6
CAJA DE DESCARGA COMPRESOR 7
DISPOSICION ALABES ENTRADA 8
VARIABLE

CONJUNTO ALABES ESTATORICOS 9
ROTOR 10
TOBERA 1° ESTADIO 11
ARO SOPORTE TOBERAS 1° ESTADIO 12
TOBERAS 2° ESTADIO 13
TOBERAS 3° ESTADIO 14
COJINETE N° 2 15
CONDUCTO DE ENTRADA DE AIRE 17

Fig.2.32. Turbina de Gas y sus partes.
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INTERCAMBIADORES (ver Fig.2.33.)

Aparato en el que se verifica un intercambio de calor entre 2 fluidos
separados por una pared sélida. Se utilizan para intercambiar calor entre
productos que se necesitan calentar (crudo) y otros que se necesitan

enfriar o se aprovecha la alta temperatura con que salen en determinado

corte (residual de vacio), también pueden intercambiar calor con agua.

Fig.2.33. Intercambiadores de calor con y sin aislamiento térmico.

TUBERIAS Y VALVULAS

El movimiento de los hidrocarburos de una refineria, de un punto a otro, se
realiza a través de tuberias (ver Fig.2.34.) e impulsados por bombas o
compresores. El tamano y tipo de material de construccion de las tuberias
y valvulas dependen del tipo de servicio, presion, temperatura y naturaleza
del fluido. Existen distintos tipos de valvulas (corte, globo, compuerta, etc.),
las que pueden ser manuales y operadas automaticamente. Los circuitos
de tuberias se pueden representar en diagramas de procesos (ver
Fig.2.35.) en forma genérica, pero con mas detalle en diagramas de

tuberias e instrumento (ver Fig.2.36.) o maquetas digitales (ver Fig.2.37.)
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Fig.2.37. Maqueta digital, se observa las tuberias que se muestran en la foto superior.
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2. CONCEPTOS REFERENTES A LA METODOLOGIA A DESARROLLAR

2.1. CODIGOS Y NORMAS

2.1.1. CODIGO DE INSPECCION DE TUBERIAS API 570

API 570 abarca la inspeccién, reparacion, modificacion y reingenieria de los
sistemas de tuberias metalicos que se encuentran en servicio.
APl 570 fue desarrollado para las industrias de refinado de petréleo y
procesos quimicos, pero puede ser utilizado cuando sea practico,
para cualquier sistema de tuberias. Esta direccionado para su uso por las
organizaciones de mantenimiento o que cuente con un servicio de
inspeccion calificada, las organizaciones de reparacion, ingenieros
calificados técnicamente en tuberias, los inspectores, los examinadores,
todos tal como se definen en la Seccion 3 del cédigo en mencién.
Tener en cuenta que el API 570, no debera utilizarse como sustituto de los
requisitos que rigen la construccién de un sistema de tuberias antes de que
entre en servicio, ni se utilizarda en conflicto con cualquier
de los requisitos reguladores que prevalecen en la jurisdiccién.
Se aplica a los sistemas de tuberias para fluidos liquidos de procesos de
hidrocarburos, y similares liquidos inflamables o de servicios tdxicos, tales como
los siguientes:

a. Materias primas, intermedias y acabadas de productos petroliferos.

b. Materias primas, intermedias y acabadas de productos quimicos.

c. Tuberias de catalizador.

d. Hidrégeno, gas natural, gas combustible, y sistemas de incineracion.

e. Aguas acidas Yy residuos peligrosos por encima de los

limites, segun lo definido por los reglamentos competentes.
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f. Productos quimicos peligrosos por encima de los limites, segun lo
definido por las normas de competencia.
Los sistemas de tuberias de los servicios y clases de la lista
que a continuacion se muestra estan excluidos de las exigencias
especificas de la APl 570, pero pueden ser incluidos por el propietario o
usuario en forma opcional.
a. Servicios de Fluidos que estan excluidos u opcionales de incluir son los
siguientes:
Servicios de fluidos peligrosos por debajo de los limites de umbral,
definidos por los reglamentos de competencia.
Agua (incluidos los sistemas de proteccion contra incendios), vapor,
vapor condensado, agua de alimentacion de calderas, y los servicios
de fluido categoria D, como se encuentra definido en ASME B31.3.
b. Clases de sistemas de tuberias que estan excluidos o son opcionales
son los siguientes:
Sistemas de tuberias en los bienes inmuebles cubiertos por
estructuras que se reglamentan en forma jurisdiccional, incluidos los
sistemas de tuberias de camiones, buques, barcazas y otros equipos
moviles.
Sistemas de tuberias que forman parte o son componentes de los
dispositivos mecanicos rotativos o alternativos, tales como bombas,
compresores, turbinas, generadores, motores, y cilindros hidraulicos
o neumaticos donde prima las consideraciones de disefio y / o la
tensién derivada de los requisitos funcionales del dispositivo.
Tuberias o tubos del Interior de calderas y hornos, incluidos los

tubos, tubo cabezal, las curvas de retorno, tubos externos de cruce, y
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los colectores.
Recipientes a presidon, calentadores, hornos, intercambiadores de
calor, y otros fluidos o equipos de procesamiento, incluyendo las
tuberias interiores y tuberias de conexiones exteriores de un mismo
equipo.
Sistema de alcantarillado sanitario, alcantarillas de residuos de
proceso, y alcantarillas de tormentas.

— Tuberias o tubos con un diametro exterior no superior a 1/ 2” NSP.

Tuberias no metalicos y de polimeros o tuberias revestidas de vidrio.

2.1.2. APTITUD PARA EL SERVICIO API RP 579

El APl 570 reconoce al APl RP 579 para delinear los conceptos de
evaluacion de la degradacién de los componentes de sistemas de tuberias
en servicio sometidos a presion. APl RP 579 proporciona requerimientos y
procedimientos para la evaluacién detallada especifica de los tipos

degradacion que se hace referencia en el APl 570.

2.1.3. CODIGO PARA TUBERIAS A PRESION ASME B31

Comenzando con el proyecto B31 en marzo de 1926, la primera edicion
tentativa fue publicada en 1935. En vista de los continuos desarrollos de la
industria y el aumento de la diversidad de necesidades al transcurrir los
anos, se tomaron decisiones para publicar varias secciones del Cdédigo
para Tuberias a Presion; pero las tuberias que se encuentran en una
refineria de petréleo se rigen bajo la norma ASME B31.3.

En la actualidad, las secciones vigentes de ASME B31 se resumen en la

tabla Tab.2.3.
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Tab.2.3. Cadigos para tuberias a presion ASME B31.

Instalaciones

Seccién Consideradas Ejemplos
Estaciones generales de electricidad,
ASME Tuberias de Plantas industriales, Sistemas de
B31.1 Potencia Enfriamiento y Calefacciéon
Geotérmica y de Distritos
ASME Tuberias de Ref’ingrias de Pgtr{;leo, Plaptas
B31.3 Proceso Quumlcas:, F’ar-maceutlcas, Textiles,
Papel, criogénicas, etc.
t?a:?\tse;;g?tse%ee Tranqurte de Productos,
ASME hidrocarburos predominantemente entre Platas,
B31.4 I Termales y dentro de Terminales,
liquidos y otros b L .
liquidos ombeo, regulaciéon, medicion, etc.
q
ASME Tuberias de Tuberias para refrigerantes y
B31.5 Refrigeracién enfriamiento Secundario
Sistemas de Sistemas de transporte
ASME transporte y fundamentalmente gas entre fuentes y
B31.8 distribucién de gas terminales, incluso compresion,
regulacién, medicion, etc.
Tipicamente edificios industriales,
ASME Tuberias de institpciongles, comerc[aleg y publicos,
B31.9 servicio de y residenciales de multi-unidad que no
) Edificios requieren magnitudes de presién y
temperaturas cubiertas en B31.1
Sistemas de
tuberias de Sistemas de trasportes de mezclas
ASME Transporte de acuosas predominantemente entre
B31.11 Mezclas Acuosas | plantas, terminales y dentro de
de Borra, arcilla, | terminales, bombeo, regulacién, etc.
cemento, etc.

De estos, los cddigos mas utilizados son: B31.1, B31.3 y B31.8 para el

calculo de presiones y temperaturas.

2.1.4. EL ARTICULO 5 DE LA SECCION V DEL CODIGO ASME

Describe los requisitos que seran usados en la seleccion y desarrollo de
los procedimientos de ensayos ultrasénicos para determinaciones de
espesores (ver Anexo 2). Asimismo, contiene todos los requisitos de las
técnicas basicas y requerimientos metodolégicos para los ensayos

ultrasoénicos.
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2.1.6. INSPECCION BASADA EN RIESGO API 580 Y 581

Con este codigo se puede determinar el grado de riesgo que presenta las

tuberias, tomando como parametros la probabilidad y consecuencia.
Riesgo = Probabilidad x Consecuencia.

Para cuantificar la probabilidad y consecuencia se tomara en cuenta, los

parametros de operacion como temperatura, presion, fluido que transporta,

y eventos ya ocurridos; metalurgia de la tuberia, cédigo de disefio,

ubicacion geografica y algunos parametros mas.

2.2. PERMISOS DE TRABAJO

Documento escrito, por el cual Operaciones hace entrega al Departamento
de Mantenimiento, un area de una planta en condiciones de seguridad
adecuadas para realizar un trabajo.

El Departamento de Mantenimiento por su parte, reconoce que las
condiciones de seguridad son adecuadas y se compromete a realizar el
trabajo utilizando practicas seguras.

Esté documento tiene que ser firmado por el autorizante, solicitante y
ejecutor; solo es valido para las condiciones a las cuales se esta emitiendo
el documentd, tiene validez por varios dias dependiendo del sistema de

gestidon de seguridad de cada complejo.

2.3. SOFTWARES

2.3.1. SOFTWARE MAXIMO (Gestion Estratégica de Activos y Servicios)
Todas las compaiias poseen una serie de activos criticos cuyo
funcionamiento tiene un impacto directo en la actividad y rendimiento de su
negocio. Esos activos son los que le permiten competir y generar

beneficios en un entorno econémico cada vez mas complejo.
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Mejorando la gestion de los activos - equipos de Produccién, Facilities,
Flotas, Activos Tecnoldgicos o cualquier combinacién de ellos - durante
todo su ciclo de vida se logra mayor eficacia en las operaciones,
elevando el retorno de las inversiones en activos y aumentando la
disponibilidad de capital.
Los mas de treinta afios de experiencia de MRO Software, actualmente
IBM Tivoli, en Ingenieria de Mantenimiento y Gestion de Activos han
aportado un profundo conocimiento de las necesidades de los diferentes
sectores industriales, de las caracteristicas diferenciadoras de sus activos
y de las mejores practicas de cada sector.
Con Maximo se estandariza la informacion sobre los activos, costes,
recursos, operaciones Yy flujos de trabajo relacionados con su explotacion y
mantenimiento. Contempla las necesidades especificas de cada sector y
de los distintos perfiles de usuarios. Su légica interna esta orientada a
facilitar la busqueda e introduccion de informacion y la generacion de
analisis.
A través de Maximo, se pretende dotar a las compaiias de una
herramienta que les permita:
— Conocer el valor real de sus activos, localizacion y el nivel de
conservacion y gasto que generan.
Obtener la maxima disponibilidad de sus instalaciones y equipos con el
menor coste.
— Determinar la estrategia de mantenimiento mas adecuada, planificando
trabajos, calendarios y recursos.
— Asegurar la calidad de los productos y servicios.

— Contribuir y documentar el cumplimiento de las normativas de
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seguridad, calidad y medioambiente.
Optimizar los recursos técnicos y humanos a la vez que se estandarizan
las operaciones.
— Disminuir costes de almacén y mejorar la gestion de compras.
— Agilizar el acceso a la informacion y la toma de decisiones.
Se adapta a los requerimientos de los usuarios, a los sistemas de la
empresa. Dispone de estandares para la integracion con sistemas ERP y
otros sistemas de gestion y control (Predictivo, Calibracién, Control de
Planta/Edificio, Control de Produccién, GIS, Gestion Documental, Gestion
de Proyectos,...).
MAXIMO ha sido desarrollado con la tecnologia mas avanzada en el
mercado. Como "Web arquitected” ha sido creada desde cero con
tecnologia 100% internet, utilizando los ultimos estandares disponibles hoy
y aportando una sélida base para futuros desarrollos, integraciones y

soporte.

2.3.2. SOFTWARE Weibull++ 7 (Analisis de Datos de Vida)

Weibull++ es el estandar de la industria en analisis de datos de vida
(analisis Weibull) para miles de empresas en todo el mundo. Weibull++ 7
analiza datos de vida usando muiltiples distribuciones de vida (incluyendo
todas las distribuciones Weibull) mediante una interfaz legible y concisa
creada con la ingenieria de confiabilidad en mente.

Este software proporciona una matriz completa da analisis de datos,
graficas e informes para el analisis estandar de datos de vida (analisis
Weibull) con un soporte integrado para una variedad de analisis
relacionados. Disefiado y construido por ingenieros de confiabilidad para

ingenieros de confiabilidad, este paquete sigue levantando el nivel de
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analisis estadisticos aplicados en confiabilidad.

2.4. TIPOS DE ESPESORES

a) Espesor nominal (e,): es el espesor de las tuberias de acuerdo a sus
caracteristicas de fabricacion segun el estandar ANSI B36.10M.
Ejemplo: Para una tuberia de 2@, SCH 40, de la Fig.2.38.

El espesor nominal es e, = 3.91mm.

b) Espesor de linea base (ey,): es el espesor que se mide a las tuberias, al
final de la construccion del circuito de tuberias y antes que entre en
servicio el circuito de tuberias.

c) Espesor de retiro (ey): es el espesor minimo que deberia tener la tuberia
para poder seguir en operacién, se calcula teniendo como datos la
pasion de disefo y esfuerzos estructurales que resistira la tuberia.

d) Espesor de ultima inspeccion (e,): es el espesor que se registré por
ultrasonido durante la ultima inspeccion.

e) Espesor de actual (e,): es el espesor que se registra por ultrasonido
durante la inspeccién.

f) Espesor perdido largo tiempo (ep): el de es la diferencia entre el
espesor de linea base o espesor nominal y el espesor actual.

ep=(en-€) O ep=(ey-e,)

g) Espesor perdido de corto plazo (e,.) es la diferencia del espesor de la
ultima inspeccion y el espesor actual.

epc= (€ - €,)

h) Espesor remanente (e,): es la diferencia entre el espesor que tiene la

tuberia después de la ultima inspeccion y el espesor de retiro.

e~ (ea - ef)
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2.5. VELOCIDADES DE CORROSION

a) De corto plazo (VCCP): es el espesor perdido entre las dos ultimas
inspecciones, dividido por el tiempo trascurrido entre estas inspecciones,
se expresa en milésimas de pulgadas/aino o mm/ano.

VCCP = e, / (t1— t,) ver Fig.2.39.

b) De largo plazo (VCLP): es el espesor perdido entre el espesor de linea
base y el espesor registrado en la ultima inspeccién, dividido por el
tiempo trascurrido desde que se registro el espesor de linea base hasta
la fecha de la dultima inspeccion, se expresa en milésimas de
pulgadas/aiio o mm/afio.

VCLP = e, / (t, — t,) ver Fig.2.39.

2.6. TIEMPO DE VIDA REMANENTE (t,)

Es el tiempo que le falta a la tuberia para llegar al espesor de retiro, es un
tiempo estimado que se proyecta considerando la velocidad de corrosion
mayor entre la de corto y largo plazo, y el espesor remanente; se calcula
dividiendo el espesor remanente entre la velocidad de corrosion mayor.
t.=e,/(VCLP o VCCP)

Si el tiempo de vida remanente es menor al periodo entre siclos de paradas
de planta, se debera programar el reemplazo de la tuberia o de los tramos
afectados para la préoxima parada.

Periodo de siclo de parada de planta: es el tiempo que trascurre entre una
parada de planta programada y la siguiente parada de planta programada,
por lo general se considera 5 afos por experiencia de operacion de las
distintas unidades de las refinerias, excepto las unidades de reformacion

cada 3 afnos se paran para poder cambiar el catalizador de los reactores.
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2.7. INSPECCION AL TERMINO DE LA CONSTRUCCION

Cuando el contratista termina la construcciéon de un circuito de tuberias, se
procede a efectuar la prueba hidrostatica (P.H.) o de hermeticidad y a la
confeccién del certificado de P.H. correspondiente cuando ésta es
satisfactoria, de esta forma aseguramos la hermeticidad del circuito. La
prueba hidrostatica consiste en someter el circuito de tuberias, a una
presion con agua de al menos 150% la presién de disefio.

La certificacion debe ser complementada con radiografias de las uniones
soldadas del circuito; las radiografias permiten verificar la calidad de las
soldaduras.

Como inspeccion final (Ver fig.2.40.) se realiza la medicidn de espesores por
ultra sonido de las tuberias, para tener la linea base de espesores para

futuras inspecciones.

Fig.2.40. Inspeccion del circuito de tuberias al finalizar su construccion.



CAPITULO 3

PROBLEMATICA DE LA INSPECCION DE TUBERIAS EN SERVICIO

1. LIMITACIONES DE ALCANCE
Hasta el afios 2000 y en la actualidad, debido a la gran cantidad de tuberias
existentes en las refinerias y el corto tiempo de parada, la inspeccion se
efectuaba a las tuberias principales (5% de todo el universo) tomando como
premisa los equipos principales, las inspecciones tenian frecuencias
establecidas de acuerdo a buenas practicas o ciclos objetivos de paradas de las
unidades que variaba entre 3 y 5 afos. En algunas ocasiones han fallado las
tuberias de servicios auxiliares (agua, red contraincendio y otros) las que se
consideran de baja criticidad, luego del fallo de estas tuberias se inspeccionan
para evaluar el tramo a reparar. En los nuevos sistemas de tuberias construidos
se considera como espesor de linea base al espesor nominal de fabricacion.

2. LIMITACIONES POR TEMPERATURA
Cuando las plantas se encuentran paradas con las tuberias fuera de servicio se
realiza la inspeccidon de estas, y la actividad principal que se realiza es medir
espesores mediante ultrasonido, la tecnologia del ultrasonido tenia limitaciones
para medir espesores en superficies con temperaturas mayores a 60°C.

3. LIMITACIONES EN EL ANALISIS DE RESULTADOS
El anadlisis de los resultados de la inspeccién consiste en comparar espesores
independiente de las fechas de inspeccion, Los reportes tiene un formato de
acuerdo al inspector que realizé la inspeccién y asimismo las frecuencias de

inspeccion son establecidas por el inspector de turno.



CAPITULO 4

DESARROLLO DE LA METODOLOGIA

1. INTENCION.

Tomando como premisa las observaciones descritas en el Capitulo 3 y de
referencia el APl 570, Refineria La Pampilla (la mas grande del Peru) en el aifo
2006 decide implementar un plan de inspeccion de tuberias integral y
secuencial, para lo cual desarrollaré una metodologia de inspeccidén de tuberias
en servicio, donde definiré las distintas técnicas de inspeccion de tuberias en
servicio, estableceré grados de criticidad de las tuberias segun el servicio que
prestan y los parametros de operacion, elaborare procedimientos para las
técnicas de inspeccion y formatos para los reportes de las inspecciones,
estableceré la secuencia de actividades para la inspeccion de tuberias en
servicio; desarrollaré una metodologia de analisis de resultados obtenidos de
las inspecciones, y asimismo definiré los términos de espesor nominal original,
espesor de linea base, espesor perdido y espesor remanente, velocidad de
corrosion de corto y largo plazo, tiempo de vida remanente, criterios para

establecer la fecha de la préxima inspeccion.

Con el andlisis de confiabiidad a las tuberias que desarrollaré en la
metodologia, podremos otorgarle la confiabilidad requerida a la operacién de las
plantas en la refineria, como consecuencia de falla de las tuberias por corrosién

producto del fluido que trasporta o el medio ambiente.
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2. ACTIVIDADES QUE COMPRENDE LA INSPECCION DE TUBERIAS.

La inspecciéon de tuberias abarca (ver Fig.4.1.) desde identificar a las tuberias,
que consiste en averiguar bajo qué condiciones se disefiaron y en qué
condiciones se encuentran operando, se identifican que facilidades se necesitan
para poder inspeccionarlas realizando un analisis de seguridad para poder
inspeccionarlas, se eligen las técnicas de inspeccién a utilizar y se elaboran los
procedimientos a seguir en caso de no existir para las técnicas a utilizar, si las
tuberias a inspeccionar no tienen un isométrico se elaborara uno donde se
representara sus accesorios y dimensiones aproximadas, luego se realiza una
inspeccién visual integral a todos los componentes del sistema de tuberias, con
los resultados de la inspeccién visual se identifica los puntos de inspeccién para
inspeccionarlos por otras técnicas, luego se realizara la inspeccién por medicién
de espesores utilizando equipos de ultrasonido, con el isométrico elaborado en
campo y los puntos de inspeccion ya identificados se elabora un isométrico en
CAD, con los resultados de la inspeccidon visual y medicion de espesores se
elabora el informe donde se mencionan las recomendaciones a realizar en el
corto y largo plazo, el informe sera revisado para asegurarse que se haya
cumplido con los formatos establecidos; con los resultados de las mediciones de
espesores se realiza el estudio de confiablidad para las tuberias, el que puede
tener una mayor precisién cuanto mayor sea la base de datos producto de las
mediciones de espesores anteriores; finalmente con el informe de las ultima
inspeccion, histérico de mediciones de espesores y el analisis de confiabilidad,
se puede establecer el estado actual de las tuberias inspeccionadas y se
establecera la préxima inspeccidn y acciones preventivas o correctivas a realizar,

finalmente se ingresara la data a un software de gestion.



Actividades de
Inspeccién en
wberias

! 7. Madicién de

1.1dentificacién de H
ta Tuberia.

13. Identificacién

en Estado de
tuberfas

1.1.0.R del T
—circukto al que e ——

pertenece. 1. Identificacién 133. Mentificacién

1.12. Temp de equipos o e X areiondy de datos nominales
(—de operacién del ‘""9";'1“' de op

::‘;.P"; o d cones 1321, Clase.

.1.3. Preslén de -
—operacién del 1322. Diamatro.

circuito. (—1323. Schedule.

[—132.4. Preslén.

1.4.1. identlicacién 1325.E d
12. entificacién de Esp inal |- Lepasorde
en PSID. Original 1325,
142. dentficacién L povestimiento
12.1. Identificacién de Espesor de linea extestor.

bme.

=—del iniclo de la
tubesia. 143. identificacién
| _122.1dentificacién del aifo de )

de B

Transductor.

7.1. Seleccién de

7.1.1. Temperatura.

punto a Medir.

|u.'r' paracion del |

7.4.1. Apertura de 7.4.2. Lgado de

del fin de ia tubasia.
12 3. ldentificacién

Facilidades.

|—del cbdigo de fa
tubesia.

124. Identificacién
+—~de les tuberfas que

2.1. Tuberles mr
ahura.

22. Tuberéas con
aistamiento témico.

pegan a esté.
|_125. Identificacién 2.1.1.Andamios. 2.12. Balsos.  22.1.Aperturay 222.Retivy
desentidos de flujo. tapado de ventanes. reposicién de
aislamiento.

tapa en la ventana.

| 8. Elaboracién
|

76.1. Limplara del 7.62. Instalacién de

7.12. Sobre pintura. vednta en superficie a medir.
7.13. Dismairo aislamiento. 7.43. Medicién de
tubesia. Temperatura de
superficie.
72. Seleccién de il e
scoplante. 75. Madicién de I
espesor.

7.2.1. Acorde al

rango de 75.1. Aplicacién det 754 . Verificacién

temperatura. scoplante. delaonda

752. Verlficacién 75.5. Registro del
de la posicién del vator medido.
73. Calibracién de d 756. Compaacidn
I equipos. 753, Contacto del [ de valeres.
tans ductor con la
superficie.
73.1.Comparacién 732. Registro de
con el patrén. dasviacién en
formato. 76.
del Punto.

i6n del

3. Permiso de
a.1. de 82. Dibujo de
tbdo. k ométrico de isoméiico en CAD
I I | I 1 il
3.1.Llenadodel 32. Ingreso al 33. Hablitar. 34. Apestusrao 3.5. Finalizacién.
formato. tema. refrendado. ——:‘1'.:' ld:m'lk-:lén 82.1. 8.22.
e la tubasfa, Representacién en Representacién en
8.12. Indicacién de Mpdel. Layout
4. Elahoracién de —los puntos de
somético a mano P 82.1.1.Trazo dela 822.1. Puntos de
alzada. _8.13. Dimensianes [~tuberiay Inspeccién.
aproximades. accesorios. 8222. Datos de
4.1.0lbujo deltrazo _|_4.5. Representacién 8.14. Caxtostica 82.12. diseilo.
delatuberias. de sentidos de flujo. --de tuberias y l—Dimensionas 3. Cajetin,
4.6. indicacién del accesorios. aproximades.
= —cédigo de las 82.13.
42.Rep " beriz |_Caracteristicas de
Sceesaos. 4.7. indicacién de tuberstas y
I—longitudes accasoirlos.
42.1. Vilulss. 425.Drendgjes y aproximad.
422. Cados. ventaos.
4223. Reducd 426.1
42.4.Brides. 42.7.Juntas de
expansién
428 48.1. Fecha de bre del I 1 1 1
Coarne de tah del ) 9.1. Revisién de |22- AnSliisls de 9.3. Rep de 94.Rep de 95.Elab
sccemorios. dibujo. d-hs de campo datos inspeccién visual medicién de cuerpo y
5 Condusi
3. R = |_9.1.1.0atade
.d oportaria inspeccién visual.
SSOPATIA 9.12.Dta de
‘—medicién de
43.0.Estsica 4.32.Dindmica St R TrY———
(grados de (spring Hangers). j 19 ién de
restriccién) [ informe
4 A.Representacién
de tubesies que ~ | T 1 1
pegan. 10.1. Antecedentes 102. Cuerpo del 103. 10.4. Cumplimiento
el 16 o dacd y conf

—— 5.1. Tubesfa

genera rmico

| | I |
5.1.1.Estado 5.12. l!lnlun 5.13.ABlamiento 5.14.Linealldad 5.15. Nivelacién 5.16. Otros

11.1. Histérico de

11. Andlisis de
Confiabilidad

conciusiones.

114. Andlsis por

espesores .
112. Ordenamiento
de datos.

113. Ingreso datos
al software Welbull

11.5. Yransferencle
de Datos para
anélsk de
confiabllidad.

11.6. Graficas del

5.2.1.J|'n:|la de 5ﬁ.5.lam Tipos de 6. Identificacion de ool andlisks de
) puntes de confiabllidad.
522, Vikulas de 52.6. Bridas inspeccién 11.7. Céiculos de
Seguridad 52.7. nsttumentos confisbllidad.
523. Vélvulas
Autom#ticas :;g ;p'lg 6.1. Cemblos de 6.4. Abs orvedores
524.Vivulas y direccién del fluido. de dilatacién. 12. Definir estado de
Check 1a tub:
6.4.1. Juntes de
6.1.1.Tee 6.12.Codos expansién. I I 1
A42. Omeges. 12.1. Acdi 122. Actividades de  123. Frecuencia de
6.5. Inyeccién de was de corto tenimlento préxima Inspecci6
53..Estado _[~536. Abrazaderas | a2 Camb e o, || Productos quimicas. | Plazo.
general 3.7. Tirantes |-6.6. Flujo estanco.
fgl- Planchas de 3.8. Tambores 6.2.1. Reducciones, |~ 6-7- Faces del fluido. 13. Ingreso de datos
verzo 39. Resortes 6.2.2, Vlvulas al MAXIMO
533. Palines g :
3.10. Nivelacién 623.Placas con
534. Restiicciones 3.11. Otros orfiicio 13.1. Generacién de _| 134.Puntos de
535. Viges : TAG y WAN. Inspeccién.
(soporte) 132.Datos _| 135.Valores de
de técnlcos. —madiciénde
soportacidn. 133. Histarial. —| ©spesores.
|_135.Documentas
Vinculados.

6.3.1. Sopoites de
carga fijos

632. Sopoites de
carga vasiable.

Fig.4.1. Actividades que comprende la inspeccion de tuberias.
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2.1. IDENTIFICACION DE LA TUBERIA

a) ldentificacion de circuitos de acuerdo al servicio (flujo que transporta) en
diagrama de procesos (PHD), determinar si el circuito es caliente (>120
°C) o frio. El circuito de tope de la Fig.4.2. es frio (T=117°C).

b) Identificacién de circuito en el diagrama de tuberias e instrumentos
(P&ID), las tuberias que lo conforman, el comienza y fin de una tuberia,
tuberias que entran o salen de esta y el sentido del flujo (ver Fig.4.3.).

c) Ildentificar la tuberia con su nombre (Tag) en el listado de Tuberias (ver
Fig.4.4.), de no existir listado se elabora un censo en el los P&ID’s, del
listado se obtiene la especificaciéon y datos de diseiio de la tuberia.

d) Los espesores nominales se obtienen del ASME B31.16, los espesores
de linea base (espesor antes que la tuberia entre en servicio) y ano de
montaje se obtienen del Dosier que fue entregado al finalizar la

construccién del sistema de tuberias a la planta que pertenece.

Mostrar detalle
dllazo | O1TOPE || CIRQUITO DE TOPE - ULP | |  TREwD |
01PC155 : Selector PCI55 :
098 KG/CM2 p o { A
| ] Gas de tg |
| 0261 a E
- 01TC054 i De T/B
Pam— |3 i
. —rl
e . [ Bz LA
Paee o E i A 0261
D— — 449, NM3M
ct i 3‘?“&% o 01LC165 e
T | SEE— LTl ——!
01RX156 P -
AT 7% p26% '{'3— Cenar| \Sndo |
i 01FCI68 g 01AC158 s i
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| — e — o —a‘lb-n-u -
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Fig.4.2. Circuito de tome de la unidad de destilacién primaria (UDP) en el PHD
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NOMBRE DE LINEA . AISLAMIENTO RECORRIDO DATOS DE OPERACION DATOS DISENO "
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E DN * SlIDSLLA NOMBRE DELFLUIDO o g o g ﬁ € g DE A PRESON ey PRESON | e | 32

3 . Q. F |aE| 2 Kgien' g Kgiem' g Yo

2 FLUIDO o o u~| & ¥
RLP-04 11/2 CLO ACEITE DE LIMPIEZA L 21-01 C6 ST 2"-21-95-11 RLP04-2"-MCB-21-01-C6-H 9,2 179 15,9 370 28,9
RLP-04 1 CLO ACEITE DE LIMPIEZA L 21-02 C6 ST RLP04-1 1/2-CLO-21-01-C6-SRLPO4-1"-HCO-21-02-NXC19-§| 9,2 179 15,9 370 28,9
RLP-04 2 CLO ACEITE DE LIMPIEZA L 21-03 NXC19 ST | 80 RLP04-6"-MCB-21-13-NXC23-RLP04-6"-MCB-21-03-NXC19-§| 2,5 363 9,1 400 20,7
RLP-04 11/2 CLO ACEITEDE LIMPIEZA L 21-04 C6 ST | 2"-21-95-39 f RLP04-2"-CLO-21-06-C6-ST 9,2 179 15,9 370 28,9
RLP-04 1 CLO ACE ITE DE LIMPIEZA L 21-05 C6 ST RLPO4-1 1/2-CLO-21-07-C6-SLLP04-1'-MCB-21-11-NXC23-S 9,2 179 15,9 370 28,9
RLP-04 2 CLO ACEITE DE LIMPIEZA L 21-06 Cé ST RLP04-1 1/2-CLO-21-08-C6-SRRLP04-1 1/2-CLO-21-07-C6-S1 9,2 179 15,9 370 28,9
RLP-04 11/2 CLO ACEITEDE LIMPIEZA L 21-07 C6 ST RLP04-2"-CLO-21-06-C6-STRLPO4-1"-MCB-21-10-NXC23-§ 9,2 179 15,9 370 28,9
RLP-04 11/2 CLO ACEITE DE LIMPIEZA L 21-08 C6 ST RLP04-2"-CLO-21-06-C6-ST 4"-21-62-388 9,2 179 15,9 370 28,9
RLP-04 1 CLO ACEITE DE LIMPIEZA L 21-09 C6 ST RLP04-11/2"-CLO-21-07-C6-SELPO4-1"-MCB-21-11-NXC23-§ 9,2 179 15,9 370 28,9
RLP-04 11/2 CLO ACEITE DE LIMPIEZA L 21-10 NXC19 ST 21-P12 A/B/C LP04-6"-MCB-21-03-NXC19-f 8,5 179 9,5 371 17,5
RLP-04 2 CLO ACEITE DE LIMPIEZA L 21-11 NXC19 ST 6"-MCB-21-14-NXC23-ST LP04-1%"-CLO-21-03-NXC19-§ 2,5 363 9,1 400 20,7
RLP-04 2 CLO ACEITE DE LIMPIEZA L 21-13 NXC19 ST RLP04-8"-MCB-21-11-NXC23-RLP04-2"-CLO-21-03-NXC19-S] 2,5 363 9,1 400 20,7
RLP-04 11/2 CLO ACEITE DE LIMPIEZA L 21-14 C6 ST 40 RLP04-2"-CLO-21-06-C6-ST | P04-6"-MCB-21-19/21-NXC23 9,2 179 15,9 370 28,9
RLP-04 1 CLO ACEITE DE LIMPIEZA L 21-15 C6 ST 2"-21-95-39 P04-1"-MCB-21-31/33-NXC23{ 9,2 179 15,9 370 28,9
RLP-04 3/4 CLO ACEITEDE LIMPIEZA L 21-16 C6 ST _RLPO4-1 1/2"-CLO-21-01-C6-S.P04-3/4"-MCB-21-24-NXC19-] 9.2 179 15,9 370 28,9
RLP-04 3/4 CLO ACEITE DE LIMPIEZA L 21-17 C6 ST RLPO4-1 1/2"-CLO-21-01-C6-5.P04-3/4"-MCB-21-26-NXC19-{ 9,2 179 15,9 370 28,9

"sejsoqn) 9p opelsI] 'L y'qe )
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Espesores nominales ANSI B 36.10M

Con los datos obtenidos del listado de tuberias, como es el diametro y el
SHC (Schedule) podemos obtener el espesor nominal a partir de las

tablas de la ANSI B 36.10M (ver Fig.2.38.).

2.2. REQUERIMIENTO DE FACILIDADES
a) Para las tuberias que se ubiquen a una altura mayor de 15 m sobre el
nivel del piso, se generara un requerimiento de facilidad de balso
(plataforma colgante) y para las que se ubiquen entre 3 y 15 m sobre el

nivel de piso se generara un requerimiento de facilidad con andamio.

b) Para las tuberias con un didmetro mayor o igual que 2" y que tengan
aislamiento térmico, se generara un requerimiento para recortar ventanas
en el aislamiento térmico para inspeccion de 100x100mm y su posterior
tapado con una tapa de aluminio de 150x150mm y fibra de lana mineral;
en el caso que ya presente ventanas el requerimiento sera por apertura y

tapado.

c) Para las tuberias con diametro menor a 2" y que tengan aislamiento
térmico, se generara un requerimiento para retiro y reposicion del

aislamiento térmico.

2.3. PERMISO DE TRABAJO
a) Se requiere llenar el formato en fisico del permiso de trabajo, para su
posterior programacion en el sistema de permisos de trabajo en el
sistema de gestidon documentaria (SGD), estas actividades tienen que ser
realizadas con un dia de anticipacion al dia de ejecucién de los trabajos

dentro de la planta.
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b) El permiso de trabajo programado sera habilitar en el SGD por el jefe del
area operativa de la planta en la cual se trabajara, para su posterior
apertura en campo el dia en que se realizara las actividades dentro de la
planta, el formato fisico del permiso se completara el llenado por el
operador realizando las verificaciones de seguridad y adicionales que se
estipulan en el permiso, finalmente se firmara este documento quedando

2 copias con el operador y el original con el ejecutor.

c) Cuando las actividades tienen una duracién mayor a un dia o en cada
cambio de guardia de operador se efectuara un refrendado del permiso
de trabajo verificando las condiciones a las cuales se dio en permiso y
volviendo a firmar el permiso la parte operativa. Al término del trabajo se
finaliza el permiso tanto el documento fisico como en el sistema, para su

posterior archivamiento de las copias fisicas por cada uno.

2.4. ELABORACION DE ISOMETRICO EN CAMPO A MANO ALZADA
d) Reconocimiento en campo de la tuberia.
e) Elaboracion de isométrico en campo, donde se representan sus
accesorios soportes, conexiones de tuberias entrantes o salientes,

venteos, drenajes y longitudes aproximadas (ver Fig.4.4.).
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Fig.4.4. Isométrico en campo, de una tuberia de aire para instrumentos en FCC.




71

2.5. INSPECCION VISUAL
Es un método de ensayo basado en la deteccion de determinados
elementos utilizando el ojo humano y basicamente la experiencia del
inspector. Puede ser asistida por herramientas tales como lupas, camaras,

medidores, baroscopios, camaras fotograficas, videocamaras, etc.

Para llevar a cabo la inspeccion visual se debe garantizar una buena
iluminacién. Se puede tomar como valor de referencia un minimo de 1000
lux, pudiendo necesitarse fuentes de iluminacion adicionales a las
existencias en el lugar. Asimismo, la zona y los componentes donde se
realiza el ensayo deben estar adecuadamente limpios. Todos los
instrumentos que se utilicen para mejorar la apreciacion del sistema de

ensayo deben estar en buenas condiciones.

Generalmente la inspeccion Visual es el primer END y uno de los mas dtiles,
ya que es un ensayo de bajo costo, no requiere equipamiento sofisticado y
se complementa con todos los otros métodos de ensayo. Debe ser
documentado para no perder validez. Dentro de las limitaciones del método
se puede mencionar que solo detecta problemas superficiales y que se

requiere de un “o0jo experimentado”.

La inspeccion visual se realiza para observar mecanismos de deterioro de
las tuberias, accesorios y soportaria por la parte exterior (ver Fig.4.5.), para

zonas con poco acceso se puede utilizar un baroscopio o videocamaras.
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Fig.4.5. Inspeccion visual de una tuberia, del sistema de antorcha.
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La inspeccion externa es basicamente visual y sirve para determinar la
condicién externa de las tuberias y estas deberian ser inspeccionados
externamente cada 5 afios, preferentemente mientras se encuentran en

operacion, cubriendo:

e La condicién del aislamiento térmico o pinturas.

e La condicion de los soportes y fundaciones.

e La existencia de corrosién bajo aislacién (CUI) para tuberias que operan
en forma intermitente o en el rango de temperaturas entre -4°C y 120°C.

e Partes enterradas.

e Todo sitio donde pueda colectarse agua o humedad.

e Acometidas (Nozzles): distorsiones o fisuras, complementar siempre con
END en soldaduras. Si la tuberia trabaja a mas de 482°C es mandatario
verificar si existe creep mediante réplicas metalograficas.

e Tuberias de drenaje u otras tuberias conectadas a la tuberia.

e Bridas, medidores de presion 6 temperatura, valvulas de seguridad
accesorios, etc.

Ejemplo de inspeccién visual

Como parte del Plan de Inspeccion de tuberias efectuada en el area de
reformado catalitico, se observo en la tuberia de 3"-22-154-39 o
siguiente:

Las Tuberias se encuentran con desprendimiento de pintura, impregnacién
de polvo y oxido en un 100%. Valvulas de 3/4°Q y 3" se encuentra en buen
estado pero con impregnacion de polvo y 6xido, se observa 01 spitch de
3/4"3 empotrado en el concreto (Ver Fig.4.6. foto N° 1), una tuberia de 1"9

esta fuera de servicio (Ver Fig.4.6. foto N° 2).
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Foto N° 1: Drenaje se encuentra Foto N° 2: Retirar linea de 1” @ que
empotrado en viga de concreto. se encuentra fuera de servicio.

Fig.4.6. Fotos que muestran lo observado en una inspeccion visual, en la planta de reformado
catalitico.

2.6. IDENTIFICACION DE PUNTOS DE INSPECCION
Actividad en la cual se realiza la determinar de las secciones donde se debe
tomar los datos de medicion de espesores y la eleccion de estos puntos, se
basa en la experiencia del inspector, antecedentes histéricos, la norma API

570 y segun las condiciones operativas de la tuberia.

Por lo general los puntos de inspecciéon se ubican en cambios de direccién y
velocidad, puntos de apoyo de soporte, absorbedores de dilatacion, cambios
de metalurgia de la tuberia y fases del fluido, también en los puntos de
inyecciéon de productos quimicos a 1.5 m aguas abajo. En la Fig.4.7. se

muestra la seleccion de las secciones a inspeccionar.
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Fig.4.7. Marcado de las secciones para medir espesores.

2.7. MEDICION DE ESPESORES
De los ensayos no destructivos (END) de Ultrasonido es el que se utilizara
para la metodologia y se puede clasificarse en dos ensayos:
a) Medicién de Espesores
b) Detecciéon de Fallas.

El método de inspeccién por ultrasonido para medir espesores consiste en
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enviar ondas ultrasénicas de haz recto a través del material con la ayuda de
un material acoplante. El sonido viaja a través del material perdiendo parte
de su energia y es reflejado en cada interfaz. Las ondas reflejadas son

captadas por un palpador (receptor) y luego analizadas.

En el caso de la Medicion de Espesores, conocida la velocidad del sonido
del medio, el equipo analiza el tiempo que tard6 la seflal en ser emitida por
el equipo, reflejada por la pared del componente y captada por el palpador,
para realizar el calculo correspondiente. El Articulo 5 de la secciéon V DEL
Codigo ASME describe los requisitos que seran usados en la seleccion y
desarrollo de los procedimientos de ensayos ultrasénicos para
determinaciones de espesores. Asimismo, contiene todos los requisitos de
las técnicas basicas y requerimientos metodoloégicos para los ensayos

ultrasoénicos.

El ensayo ultrasonico debe ser realizado de acuerdo con un procedimiento
escrito (ver anexo 2). Cada procedimiento debe incluir, por lo menos, la
informacion referida a las dimensiones de espesor, la preparacion de la
superficie y la limpieza final. Asimismo, se deben incorporar los datos
referidos a los equipamientos utilizados como ser el acoplante, el palpador
(recto o angular), los angulos y modos de propagacion de la onda en el
material, frecuencia y tamano del transductor, el tipo del instrumento
ultrasénico, la descripcion de calibracién, direcciones y Magnitud del ensayo,
los datos a ser registrados y método de registro (manual o automatico) y el

mecanismo de ensayo.

En el proceso de medicién de espesores, se toma la temperatura de metal

de la tuberia, seleccién de palpador y acoplante segun la temperatura,
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calibracion de equipos, preparacion de puntos para le medicion de
espesores y Toma de espesores (ver Fig.4.8.A). Si se requiere de

facilidades, estas deberian ser realizadas antes de los pasos anteriores.

—y

Preparacion de punto para calibrar en un codo

Fig.4.8.A. Calibracion de equipo a utilizar, Preparacion de punto para mediciéon de espesores.
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Después de cada toma de espesores esta debera ser registrada en el

isométrico de campo indicando en qué lugar fue tomada la medicion,

asimismo se indicara la fecha que se realizd la medicidn y quienes lo

realizaron (ver Fig.4.8.B).
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Fig.4.8.B. Reporte de campo después de la medicion de espesores.
2.8. ELABORACION DE ISOMETRICOS CAD

Los isométricos se elaboraran en Auto CAD, tomando como referencia el

isométrico patréon que se muestra en la Fig.4.9.; donde se indicara las

dimensiones aproximadas, nombres y caracteristicas de las tuberias,

sentido de flujo del producto y los equipos que interconecta.
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2.9. ELABORACION DE INFORME
El informe constara de un resumen ejecutivo donde se indicara la fecha de
ejecuciéon de la inspeccidn, las observaciones mas saltantes y las acciones
correctivas a realizar.
En antecedentes figurar los datos de las inspecciones anteriores y
reparaciones efectuadas antes de la inspeccion actual.
En el cuerpo se incluirdan los reportes de inspeccion visual, datos de la
medicion de espesores, el anadlisis de los datos recabados durante la
inspeccion de campo, determinacién de velocidad de corrosion como se
muestra en la Tab.4.2.,, mecanismos de dano evidenciados, por ultimo se
indicaran las conclusiones y recomendaciones, se adjuntaran los anexos
necesarios.
Tipos de mecanismos de dafio:
a) Corrosion Galvanica:
Debida principalmente a la construccion al poner en contacto materiales
distintos.
b) Corrosion (solo en tuberias enterradas):
Corrosion externa (revestimiento deteriorado).
Proteccién catddica insuficiente.
c) Oxidacion (solo en tuberias aéreas):
Corrosion externa por pintura deteriorada.
En puntos de apoyo con los soportes.
d) Corrosién en interface suelo/aire:
Se da en casos con revestimiento deteriorado por envejecimiento 6 corte
de pasto.

e) Corrosién interna:
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Se da en casos de tuberias que se quedan liquidos estancos.

Tab.4.2. Ejemplo de reporte de medicion de espesores, que se adjunta como anexo al informe.
Los célculos que realiza en esta hoja de calculo son segun las formulas descritas (en 2.4 Tipos de
espesores, 2.5 velocidad de Qorrogién y 2.6 Vida remanente)

ANEXO 039

MEDICION DE ESPESORES A LINEA 12°-10-25-39
Desde 28D1  Hacia 28D2

127 | 40 10312 5,559
34 | 80 | 3912|2286 }
Seccion| @ Ubicacion remp. °C) Norte | Este | Sur | Oeste| Sup. | Inf. Espesor | Espesor | Espesor | mpy(LT.) |Vida (afios)
del metal Minimo | Perdido |Remanente| mmiarios | Remanente
1 |12 Niple 27 |16680[18,950| 18,440 19230 — | — | 16680 | 0,000 | 11121 | 0000 | 20000
2 |12 Codo 27 — | = = | — |os40| — | 9540 | o772 | 3981 0173 | 20,000
3 |1z Codo 27 — | — (9440 — | — | — | 9440 | o872 | 3881 0195 | 19,916
4 |1z Tubo 27 — |9740| — |9520]10920| 10400 9,520 | 0792 3,961 017 | 20,000
5 |12 Tubo 27 — |10m0[ — [10630[10.170|10250] 10170 | 0182 | ag11 0032 | 20,000
6 | 1z Codo 27 900 — | — | — | — | — | 9050 [ 1262 | 3491 0282 | 12380
7 |12 Tubo 27 |10810/ — |11,160] — ]10,830|10,380] 10,380 | 0,000 | 4,821 0,000 | 20,000
g |12 Codo 27 — | = = = — |93} 93% | 0%22 | 3831 0206 | 18,594
g || Niple 27 — | — | = | — |3440| 3240} 3240 | 0672 | 0954 0150 | 6359
0 |1z Codo 27 — | =] = — [100% — | 1005 | 0262 | 4491 0059 | 20,000
1 |1z Tubo 27 |11,100| — [10050] — |[10,700| 9250| 9,250 | 1,062 | 3691 0237 | 15554
2 |1z Tubo 27 |9720| — |9320| — |11030|89%0]| 8960 | 1,352 | 3401 0302 | 11259
3 |1z Codo 27 — | = | = | — |9650| — | 9650 | 0662 | 4,091 0148 | 20,000
u |1 Tubo 27 |10630|10380| 10560[ 105200 — | — | 10380 | 0000 | 4821 0,000 | 20,000
s | 12| codo 7 | = | = | = | = | — |swo| 90| 0352 | 4401 | oo | 20000
% | 1z Tubo 27 — |10100] — | — (10180 9860 9,860 | 0452 | 4301 0101 | 20,000
7 |1z Tubo 27 — |10120) — | — [10610| 8920 8920 } 1,382 | 3361 0311 | 10807
18 |1z Niple 27 — |178%| — | — |18400(16820] 16820 | 0000 | 11,261 | 0000 | 20,000
Total Sectores 18 Fecha de medicién:  10-jun-2008
Ejecuto por: H. Altamirano / P. Manco
Total Puntos Calibrados 46 Técnica Utilizada: Medicion de espesores por ultrasonido

Equipos Utilizados: ~ Marca Krautkramer Modelo DMS-2
Palpador usado HT400 y Grasa ZGM (hasta 600 *C)

Fecha de instalacion:  20-dic-2003

2.10. REVISION DE INFORME
e Revision del resumen ejecutivo si representa el contenido del informe,
para un facil entendimiento de las areas a remitir el informe.

e Revisién del reporte de inspeccion, observando si se presentan una alta
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pérdida de espesores, deterioro externo de la tuberia y accesorios.

e Revisién de los calculos realizados en las velocidades de corrosion de
corto y largo plazo, si se tomaron los parametros correctos.

e Revisidon de las conclusiones si son necesarias para reducir el riesgo
por fallo de la tuberia.

e Observar que el informe cumpla con los requerimientos y formatos

declarados en el sistema de gestién documentaria.

2.11. ANALISIS DE CONFIABILIDAD.

Mediante el analisis de confiabilidad se obtiene la curva de vida de la
tuberia para los distintos puntos inspeccionados y la confiabilidad con que
puede operar la tuberia en las condiciones actuales. También se puede
verificar si las reparaciones efectuadas anteriormente se han efectuado en
el momento adecuado, proyectar las posibles reparaciones que requiera
esta tuberia en el corto y largo plazo. Para el analisis utilizaremos el
software Weibull ++7.

a. Histérico de mediciones de espesores.

Datos organizados que se tienen producto de las distintas inspecciones
en el tiempo, para un mismo circuito de tuberias y las mediciones en los
mismos sectores (puntos), en la Tab.4.3. se muestra el histérico de las
mediciones de espesores que se realizaron a la tuberia de tope de la
columna de destilacibn atmosférica perteneciente a la unidad de
destilacion 1. El histérico data desde el aiio de 1995 que se realiz6 la
primera inspeccién después de su montaje en 1986, pero esta tuberia a
tenido que ser reparada para poder continuar en operacion, la

reparacion se realiz6 en el afno 2002.
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Tab.4.3. Histérico de mediciones de espesores, para la tuberia de tope de UDP-I.

HISTORICO DELINEAS | yierygims: 1101 549
Servico: Tape Framonada 01-C1 Presion operaci6n: 0.6 Katm2  [Matenal: ASTMA285Gr. C + 2 mm Mone/ Esp. Onginak
Dismetro: 18°0 Temp.de operacion: 105°C Aito monlaje: 2-ene-1986|  Espesor de refir:
Afio monfaje de la Unidad: ~ 1-dic-1967|  Para el tramo reemplazado Ato montaje: 1-abr-2002|  Esp. Oniginal Nom:

A ] ; :
2 95 760 8.70 737 60| 600 | 5% 200 | 1200 | fo00
3 953 810 9.00 74 710|657 1291 1291 1280
4 953 8.0 840 809 2 1288 128 | 128
5 95 820 870 831 0| 7% | 13 1198 1% | 132
6 953 780 910 845 760 1310 1305 | 128
7 9.53 8.40 9.30 8.31 7.50( Tramo reemplazado | 6.72 160
G 95 880 920 846 72 durante Parada 2002 con 674

9 95 820 980 864 790|790 espesoreside 12 6.9

10 953 870 960 869 \

1 953 850 1020 869 810|800 765 78
2 95 860 960 884 820 787 710
13 953 870 1010 876 830|610 779

1 95 880 920 863 820 802 7%
5 953 910 880 859 850 809 810
16 95 820 910 886 50|80 800 810
17 953 830 1000 3z 850 838 810
18 953 630 850 914 40| 8% 804

19 953 810 910 895 860 842 830
20 953 840 910 893 7 o e

21 953 105 |92 872 80—\ /T

7 95 860 910 872 870 \/

3 953 1060|900 862 80| 82 729 810
u 95 940 898

% 953 720 672|600 | 6% : ] )
2 953 700 669 | 640 597

7 953 6%0 62 672 530
2 953 950 859 820

7 953 950 898 89| 8% 753 780
% 953 880 10.12 840 899 880
3 953 840|940 760
2 95 850 |85 960
£ 953 970|970

b. Ordenamiento de datos.

Ordenamiento de los datos histéricos de las mediciones de espesores
como se muestra en la Tab.4.4, para ser migrados al software Weibull
++7. Se ordenan en forma ascendente por el tiempo transcurrido desde
que se instald la tuberia hasta cuando se realizé la ultima inspeccion,

espesores registrados y por la seccion de medicién (punto).
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Tab.4.4. Ordenamiento de datos a partir de los datos histéricos.

i

Tiempo de — IDde Uridad | Tiempo de Degach IDdeUnidad | Tiempo de Doyt D de Uridad | Tiempo de . IDdenidad | Tiempo de - D de Unidad
Ipenin () | Ingein |- (Purts) | Wepectin (Purts) | nperrit | (i) | Inpeciin (Purtes)
0 955 1 1781 61 1 18 2] 13 1.3 8% 19 1393 64 ]
9.5 Al 1 198 16 1 0 955 14 1393 86 19 1787 591 ]
1.5 82 1 0% 1% 1 9.5 88 14 18 84 19 0 93 )
1% 1% 1 29 656 1 1.5 92 14 1985 83 19 1.3 69 )]
1285 13 1 0 955 8 1.5 863 14 0% 1.8 19 L% 61 U
139 13 1 9.5 88 8 1393 82 14 29 16 19 1787 612 U
1502 686 1 1L% 92 8 1787 an 14 0 955 .| 1985 63 7
0 955 1 1.3 846 8 1985 19 14 95 84 .| u9 621 )
9.5 16 1 128 2! 8 29 13 14 1.3 91 .| 0 955 ]
1.5 87 1 1781 64 8 0 935 15 123 893 .| 1.5 95 ]
3% 3 1 29 6.5 8 9.5 9l 15 1383 86 | 1% 859 ]
1285 b 1 0 955 9 1.5 88 15 0 95% U 138 82 ]
138 b 1 9.5 82 9 1.5 89 15 9.5 105 U 0 955 :]
1502 532 1 1.5 98 9 1393 85 15 113 92 U 1.3 95 ]
0 955 3 L% 84 9 1781 809 15 3% &n A 1% 8% ]
95 81 3 128 19 9 1985 81 15 1393 87 U 1285 89 <]
1.3 9 3 1393 19 9 0 955 16 0 955 2 138 85 ]
1% 143 3 1781 689 9 95 82 16 9.5 86 2 1787 18 :]
1393 A 3 0 955 10 113 9. 16 113 9. 2 198 16 :]
1502 657 3 9.5 87 10 1235 886 16 3% 8n 2 0% J&;] :]
0 955 4 11.3 96 10 1285 8 16 1393 87 2 29 Al ]
95 83 4 1.3 869 10 1393 8 16 0 955 3 0 955 3
1.5 84 4 0 955 11 1781 8 16 95 106 Ji] 1.3 88 3
1.5 809 4 9.5 85 11 198 8.1 16 113 9 3 1.5 10.2 3
128 4 4 1.3 102 11 2% 19 16 3 862 i) 1393 84 3
1393 14 4 1.5 869 11 0 955 17 128 82 Ji] 1781 89 3
1502 131 4 128 8.1 11 95 83 17 138 82 i) 198 86 3
0 9.5% 5 1393 8 11 113 10 17 181 2] i) 2% [ ] k|
9.5 82 5 1781 145 11 125 81 17 198 81 i) 09 80 3
1.5 87 5 198 18 11 1393 83 17 2% 169 3 0 955 i
1% 431 5 u9 6% 11 1787 8.3 17 09 4 3 128 84 i
1285 19 5 0 955 12 198 81 17 0 955 il 138 94 b}
3% 19 5 9.5 86 12 2% 18 17 113 94 il 198 16 i
150 13 5 1.3 96 12 0 9.5% 18 3% 8% il 2% 1% b}
0 955 6 L% 8 12 95 63 18 0 953 5 29 118 ki
9.5 14 6 133 82 12 1.5 89 18 1.3 12 B 0 955 k)
1.5 9l 6 1787 8 12 1135 9.4 18 3 62 5 128 85 k)
1% 845 3 198 A 12 128 84 18 1289 6.1 B 1393 85 k)
1393 16 6 0 955 13 1393 83 18 138 65 ) 198 96 R
0 955 1 9.5 8.7 13 1787 80 18 1781 6.11 ) 29 945 k)
9.5 84 1 1.5 10.1 13 u9 155 18 198 62 ) 0 955 3
1.5 93 1 L% 8.% 13 0 935 19 0 953 ¥ 1286 97 3
3% 831 1 1286 83 13 95 81 19 1.3 1 ¥ 1393 97 B
1393 15 1 1393 81 13 113 9. 19 3% 669 ] 09 9.5 3

c. Ingreso de datos a software Weibull ++7. (ver Fig.4.11.)

Se genera un registro de calculo en el software por degradacion, en la
ventana para ingreso de los datos a analizar, se copian los datos en
forma ordenada llenando los campos de tiempo de inspeccion,

degradacién y ID de unidad que se refiere al ID del punto de inspeccién.
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Fig.4.11. Ventana capturada de los datos ingresados al software Weibull ++7.
d. Analisis por degradacién.
En esta parte se realiza el analisis de la variacion de los espesores con
respecto al tiempo (velocidad de corrosion) para todos los puntos, como
se muestra en la Fig.4.12., se establece el espesor nominal y de retiro

para la tuberia con esto datos el programa calcula los tiempos de fallo.
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e. Transformacion de datos para analisis de confiabilidad.

En esta parte se calcula en que tiempo la tuberia llegara al espesor de
retiro los que se muestran en segunda columna de la Fig.4.13., cuando
la tuberia llega al espesor de retiro para efectos de calculo se considera

que ha fallado.

Bl |17.50336871 Pricod | anshss | owo |

Estado Tempo hasta b [g}j]

FoS FoS S to ¥ o
1 F | 17.50335871 | 2
2 s 185996891 2% N
3 S 20.13576855 P gee
4 F 2397612761 3 s €
5 s 2480351252 7 Al _
6 F 24.89555163 1 @J L] 3.6 7?3
7 F 2770742635 4 = s 10.35: 8
8 F 2356612597 8 & e [ DE0
Q £ 2287644368 5 3
10 F 33.02355962 9 é vaior do[-133 6218 |
1 F 3344074194 7 =M ==
12 F 39.76410557 11 fo} | Corfrpracén
13 F 3769620619 ) S R
Y] F 377238416 29 3 VED
15 F 39,14248341 23 M (_g]J Coedods
16 F 40.24195061 31 ™~ Falif5e)
17 F 43.95902465 14 \1\ [ Resmen 0 Anbiss
18 F 44.47123267 12 N N o |
19 £ 45.3040327 13 ‘\\ :
20 F 51.5821458 17
21 F 5172619155 16 Datos transferidos
e ‘ ity . y ordenados en
3 F 5599550375 19
24 F 56.27610165 2 forma creciente de
% F 57.02374542 18 3
e . e % la vida de Ila
2 F 63.69959234 k7 tuberia en cada
P F 703043329 20
P F 7556029423 21 punto.
k1) F 42.69:06548 10
31 F 131.2121209 249
2 F 205.91401:4 \ 5 v

+| »[\Datos 1 A Gréficode Datos 1 / \/ I

Fig.4.13. Ventana capturada de la transformacién de los datos en tiempos de fallo.

f. Graficas del andlisis de confiabilidad.
En esta parte se obtienen las graficas de los datos transformados en
datos estadisticos para calculo de probabilidades, confiabilidad,
densidad de probabilidad, distribucién de fallas y cronograma para

reemplazos. De la Fig.4.14. a Fig.4.18. se muestra ventana capturada.
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120000
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Proxima Parada programada de la unidad, 2010 y la siguiente para el afio 2015.

B Cojin de Calculos Rapidos (QCP) (X W 4 cojin de Calculos Rapidos (QCP) (X B W Cojin de Calculos Rapidos (QCP)
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Célados Basicos ] Limites de Confianza | Limites de los Parametros | Cékeulos Basicos I Limites de Confianza ] Limites de los Paémebos] 1 Cdlatos Basicos | Limkes de Confianza ] Limites de los Paramebos ]
Opdanes para Cdados Opclones para Calcuos Opacones para C&ados
{& Célculos de Prob. Estd. " Informacion de Garantia (Tiempo) {s Calcuos de Prob. Estd. " Informacion de Garantia (Tiempo) & Caleulos de Prob. Estd. C Informacdn de Garantia (Tiempo)
" Calculos Condioonales " Informacion BX (" Célodos Condicionges " Informacion BX ' Céledos Candicionales " Informadon BX
' Tasa de Falla  vida Promedio " Tasade Falla  Vida Promedo  Tasade Falla C vida Promedio
Opciones de los Resultados : Opciones de los Resukados e - - Opdones de los Resuktados
(s Resultados como ~ Resukados como Prababiidad de | Resukados como  Resukados como Probabiidad de 1 | Resukados como ~ Resultados como Probabdidad de
L. Confiabidad Fala b0 Confabiidad Falla . Confiabiidad Fela
| Entrada Requerida del Usuario | Entrada Requerida del Usuario - Entrada Requerida del Usuario
Tiempo Final de la Msion [23.25 Tiempo Final de la Mision 73 Tiempo Final de la Misién fo
Resultados Resultados Resultedos ————
Superior i L C9X = N Superior .9 e o __ Superior 5.9104 ] E“@:
Confiablidad 5467 | genw | 1 Confisbidad pstez cenar | Confiabidad fo.8394 ] e |
| —_—
Inferior irfome... || 5] inferior fo-8266 Iforme.... | Inferior P20 ] wfome... |
! 80| gt || fi§ e ram— - e
Confianza @09 andalen) || iy Corfiena Es@o.9 Ayoda [En) Confianza 5@0.9 ayuda [en] |
Fobo: Folio3 (Gréfico de Datos 1) 3 Foko: Foko3 (Gréfico de Datos 1) Folo: Folo3 (Gréfico de Datos 1)

Se calcul6 la confiabilidad de la | | Se calculé la confiabilidad de la || Se calculé la confiabilidad de la
linea para la fecha actual (23.25 | | linea para la proxima parada de || linea parala fechade la parada
anos desde1986). planta (25 anos desde 1986). subsiguiente del 2015.

Se observa que para la fecha || A la proxima parada se llegara || A la parada del 2015 la linea
actual, la confiabilidad es del || con 91.9 % de confiabilidad de || llegara con 839 % de

94.7%. la linea. confiabilidad operativa.
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QCPs

Cdleulos Basicos l Limtes de Confianza l Limkes de los Pardmetros ]
Opcnes para Calculos

(" Calculos de Prob. Estd.
¢ Caladns Cendcdonales

" Informacion de Garantia (Tiempo)
" Informaci6n BY.

" Tasa de Fala " Vida Promedo

., Opcones de los ResuRados

i . Resukados como ~ Resukados como Probabkdad de

L+ Confisbikdad " Fala

§  Entrads Requerida del Usuario

Tiempo Inicial de la Mision 123.25
Tiempo de Mision Adcional (1.7
Resultadirs
Superior boess L—_ de |
Confisbirdad Cond. fo-5709 ] Gerar |
Inferior [p-9480 ] informe... |
Confianze Eeos 1 avudaen |

FFobo: Fobo3 (Gréfico de Datos 1)

' Cétulos Candaicnales ™ Informacibn BX
" Tasa de Falla " \Vida Promedio
;. Opaaones de los Resultados
T 4 Resukadoscomo ~ Resukados como Probabiidad de
i Confisphdad Falla

Se calculd la confiabilidad de la
linea para que trabaje hasta la
proxima parada de planta (1.75
anos+) considerando que ya
trabajo hasta la fecha (2325
anos).

4 Cojin de Calculos Rapidos (QCP)

QCPa

Céleulos Basicos | Limies de Confianza | Limites de los Parametros |
Opauones para Calculos
" Céleuos de Prob. Estd,

™ Informacién de Garantia (Tiempo)

Entrada Requerida del Usuario

Tiempo Lnical de la Misién 3.5

Tiempo de Mision Adciondl ls.75

Realtads

Confiabiidad Cond b.225 ] gerar |
Inferior [o-e197 ] ]
Corfiarza [s@0.9 ] Ayudafen] J

Folo: Fobo3 (Gréfico de Datos 1)

‘parada de planta del 2015 (5.75

Se calculd la confiabilidad de la
linea para que trabaje hasta la

anos +) considerando que ya
trabajo hasta la fecha (23.25
anos).

La confiabilidadresult6 97.1 %.

La confiabilidadresult688.7 %.
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5 M Eets ] wusien |

Foko: Foko3 (Gr&fico de Datos 1)
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Cdeulos Bsicos | Limites de Confianza ] Limites de los Parametros ]
Opciones para Clauos
i@ Cdcdos de Prob, Estd. " Informacidn de Garantia (Tiempo)
" Caloulos Condcionales " Informacidn BX

" TasadeFalla 7 Vida Promedio

Onciones de los Resuftados

& Resukados como ~ Resukados como Probabiidad de
Confiabidad Fala

4 Entrada Requerida del Usuario

QCPs

Frobo: Falo3 (Gréfico de Datos 1)

Tiempo Final de la Msién fe6.9955 B Corfobidad Requerds o9

Reswkados — T Resukados

Superir (IC Superior 20.1505 =
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Opciones para Célados

" Calcuos de Prob. Estd, @ Informacion de Garantia (Tiempo)
™ Célcuos Condicionales " Informacion B4

(™ Tasa de Fala " Vida Promedio

Opciones de los Reautados
i ¢ ('

B Entreda Requerda delUsusrio

Folio: Foko3 (Gréfico de Datos 1)

QCPs

El calculo de la vida promedio
da un tiempo de 56.9 afos. Sin
embargo para liegar a este
tiempo se debe hacer algunas
reparaciones intermedias.

Se calcul6 la confiabilidad para
el término de la vida promedio,
la confiabilidad es de 32.3%, lo
cual no se acepta por ser esta
linea critica para la planta.

Se ha calculado que para una
confiabilidad de 90%, se tiene
26 afos de garantia de la linea
como conjunto.
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2.12. DEFINIR ESTADO DE LA TUBERIA.

Clasificar las tuberias segun API 5§70, determinar la velocidad de corrosién

y tiempo de vida remanente, reclasificacion de la tuberia segun API 570 y

complementado con los analisis de confiabilidad, definir la frecuencia de

inspeccion visual y medicién de espesores.

Tomando como referencia las conclusiones del informe y analisis de

confiabilidad, se generaran érdenes de trabajo al area de mantenimiento

para ejecutar las acciones correctivas de corto y largo plazo.

a. Criterios para frecuencia de inspeccion visual

Categorias: Las tuberias del los complejos seran clasificadas en
diferentes categorias segun el fluido, su temperatura de disefio y el
servicio que presta, teniendo en cuenta las consecuencias que
provoca una falla en las mismas: explosién, toxicidad, impacto
ambiental, etc. Cada categoria cuenta con una frecuencia de
medicién minima. Basado en API 570.

Criterio _del inspector. En ciertas ocasiones el inspector desea una

cierta frecuencia de inspeccion, basado en su experiencia o

determinadas circunstancias no previstas por la categoria.

b. Criterios para frecuencia medicion espesores

Velocidad de corrosion: Segun el espesor nominal v los espesores

medidos a lo largo del tiempo se calcula la vida remanente. Basado
en AP} 570 (Piping Inspection Code) Y ASME B31.3 (Process
Piping).

Cateqorias: se establecen tomando las mismas consideraciones que
la inspeccion visual, pero esto no significa que sean categorias

iguales v tenagan frecuencias de inspeccion similares.
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v' Categoria N°1 (frecuencia de 5 aifos): Fluidos que pueden auto-
refrigerar y llevar a la fractura fragil, por alterar la resistencia
mecanica del material. Fluidos que pueden vaporizar rapidamente,
creando vapores que pueden formar una mezcla explosiva (C2,
C3, C4). Acido fluorhidrico. Amoniaco. Sulfuro de hidrégeno
mayor de 3% en una corriente gaseosa.

v’ Categoria N°2 (frecuencia de 10 aifos): Hidrogeno caliente
(temperatura mayor de 250°C). Hidrocarburo on site que puede
vaporizar lentamente en caso de pérdida. tuberias adyacentes o
sobre tuberias de agua, tuberias que corren paralelas o sobre via
publica (incluyen tuberias que entran y salen del complejo).
Hidrocarburo muy caliente (temperatura mayor de 250°C)

v’ Categoria N°3 (frecuencia de 10 afos): Sulfuro de hidrogeno
menor que el 3% en una corriente gaseosa. Fuel gas, Gas
Natural, acidos fuertes y soda caustica on site. Hidrocarburo
caliente (temperatura menor de 250°C). Hidrocarburo que
practicamente no vaporiza en caso de pérdida.

v’ Categoria N°4 (frecuencia 10 aifos): Tuberias desde y hacia
tanques (off site), Acidos fuertes y causticos off site, Vapor de alta,
agua de contraincendios.

v’ Categoria N°5 (frecuencia 15 anos): Vapor de media y baja
presion, agua de enfriamiento, condensado, agua desmineralizada
y agua de proceso.

Criterio del inspector. En ciertas ocasiones el inspector basado en su

experiencia con la tuberia en cuestibn o en otras tuberias de

servicios similares, determina un tratamiento especial para la misma:
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en base a los apartamientos de las condiciones de disefio,
irregularidad de operacién o la criticidad de la tuberia puede llevar a
la decision de realizar mediciones en forma mas frecuente de lo
preestablecido por los otros criterios.

Puntos de inyeccién. En caso de que la tuberia posea un punto de

inyeccidén, tendra un tratamiento particular. Basado en APl 570.
Aquellas tuberias que posean algun punto de inyeccion en su
trayecto, recibiran un tratamiento especial, debiéndose medir
espesores cada 3 afos como maximo, salvo que otro criterio

determine una fecha de medicion anterior.
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Overhead vapor line

3D

| L

or 12" minim
whichever is
- greater

* SpmBat
Injaction
/ point

Punto de
Inyeccion

S, e

*
Injection point Qverhead
piping circuit condensers

%

Distillation

column
Columna de
Destilacién

* Tipicas mediciones de espesor
localizadas (MELs) juato a los
puntos de inyeccion del circuito

point circuits

*Typical thickness measurement
locations {TMLs) within injection

Fig.4.22. Seccion para inspeccionar en la cercania a un punto de inyeccién.

2.13. Ingreso de datos al MAXIMO

Toda la informacién de inspecciéon de tuberias puede ser administrada en

el sistema de gestion MAXIMO, donde se puede ingresa los datos

técnicos, Ingreso de materiales de la tuberia y accesorios, Ingreso de

historiales de inspecciones, Ingreso de puntos de inspeccidén y valores de

medicion de espesores, vincular documentos de la

inspeccion como

reportes, informes, fotografias y esquemas. A continuacion se muestra

captura de ventanas del Software maximo, de la Fig.4.23. a la Fig.4.26.
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CONCLUSIONES

Con las frecuencias de inspeccién que se mencionan en la Norma API 570, las
que fueron tomadas como referencia para establecer categorias y frecuencias

de inspeccion (parte 2.12. del Capitulo 4), se concluye que al tener definida las

frecuencias y categorias para todo el universo de tuberias, se puede
implementar un plan de inspeccién de tuberias integral y secuencial para las
distintas Unidades de la Refineria.

Con el andlisis de confiabilidad que se desarrollé6 en la metodologia de

inspeccion de tuberias en servicio parte 2.11. del Capitulo 4, se concluye que

es factible aplicar confiabilidad en las tuberias de procesos tomando como
mecanismo de falla la corrosion (pérdida de espesor en el tiempo Fig.4.12). Sin
embargo, dado que esta es una herramienta estadistica, debe ser corroborada
contra el monitoreo en campo e ir actualizando los datos.

Con el registro histérico de mediciones de espesores en las tuberias de

proceso (Tab.4.3 y Tab.4.4) podemos realizar los analisis del grado de

confiabilidad con que se encuentran operando y hasta que tiempo se puede
operar con la confiabilidad requerida por cada refineria (Fig.4.19).

Con el analisis de los resultados de la inspecciéon se puede proyectar la vida util
de la tuberia y preveer las posibles reparaciones preventivas a efectuar durante
proximas paradas de planta (Tab.4.2).

Del estudio realizado se concluye que es importante definir el nivel de
confiabilidad con que se requiere que trabajen cada una de las tuberias
(Fig.4.21.), para tener como referencia éste valor al efectuar el analisis de
confiabilidad y determinar los tiempos en que se debe efectuar las

reparaciones.
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ANEXOS

ANEXO 1

CALIBRACION DE PATRONES PARA EQUIPOS DE MEDICION DE

ESPESORES

A. Objetivo
Establecer el procedimiento de calibracidon de patrones metalicos tipo escalera

para equipos de medicion de espesores.
B. Alcance
Se aplica a los patrones metalicos tipo escalera para equipos de medicion de
espesores, los que deberan ser declarados con su N° de serie para realizar su
seguimiento por ejemplo:
SN 986433
SN 986435
SN 977735
C. Definiciones
Ninguna.

D. Responsabilidades

No aplica.

E. Procedimiento

(1) Caracteristicas de los patrones

a) Material del patrén:

Acero AISI 4340

b) Cantidad de pasos por patrén:

Cinco (05) pasos (tipo escalera).
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c) Sistema de medicion:

Métrica

d) Medida de cada paso de la escalera;

12.5 mm.
10.0 mm.
7.5 mm.
5.0 mm
2.5 mm.

e) Rango de precision

+/- 0.1 mm.

(2) Procedimiento

a) La calibracion sé realizara en un Laboratorio de Calibracion extemo,
que cumpla con los requisitos sefalados por cada empresa.

b) La solicitud de calibraciéon se gestionara al area de Control y Contratos,
indicando el rango de calibracién requerido y las unidades de expresiéon
de resultados, que para nuestro caso seran mm (milimetros).

c) La calibracién se realizara en el rango de 2.5 a 12.5 mm.

d) Para determinar el error de la medicion, se tomaran lecturas sucesivas
en cada uno de los pasos de la escalera del patron.

e) El laboratorio de calibracion emitira un certificado individual de
calibracién de cada uno de los patrones metalicos tipo escalera.

f) Los registros de calibracién extema de los patrones para equipos de
medicion de espesores seran archivados de acuerdo al sistema de
gestion de calidad de cada empresa.

(3) Criterio de aceptacion

El criterio de aceptacién de la calibracion realizada es de + 0.1 mm.
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(4) Frecuencia de calibracion

La frecuencia de calibracion es cada cinco (05) afos.

F. Registros

Ninguno.

G. Esquema del Patron de Calibracion

125mm

EQYL

L
¥

95

Nota
Medids enmilinetras
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ANEXO 2

PROCEDIMIENTO DE MEDICION DE ESPESORES

A. Objetivo
Establecer un procedimiento de medicion de espesores para tuberias,

utilizando equipos de ultrasonido.

B. Alcance

Se aplica a la medicion de espesores de tuberias. Sin caracter limitativo,

accesorios y tuberias.

C. Definiciones

a) Ultrasonido: Sonido cuya frecuencia de vibraciones es superior al limite
audible para los seres humanos. Las frecuencias de las ondas ultrasénicas

son superiores a 500Khz.

b) Calibracién. Procedimiento de comparacion entre lo que indica el
instrumento de medicién y lo que debe indicar de acuerdo a un patréon de

referencia.

c) Patrén de calibracion: Bloque metalico de acero AISI 4340 construido de

forma de escalera con espesores de 2.5 mm, 5.0 mm, 7.5 mm, 4.0 mm y

12.5 mm.

d) Medicion de espesores por ultrasonido: Acto de medir los espesores de los

elementos metalicos 0 no metalicos utilizando equipos de ultrasonido.

e) Punto de medicién de espesor: Areas previamente designadas en sistemas

de tuberias o equipos donde se efectian inspecciones periddicas y

mediciones de espesores.
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f) Palpador: Transductor piezoeléctrico que convierte las sefales eléctricas en
senales sonoras, Yy viceversa; esto es, como emisor e inversamente como

receptor.

g) Acoplante: Medio utilizado para conseguir una éptima transmisién de las

ondas ultrasénicas desde el palpador hacia el objeto de prueba.

D. Procedimiento

a) Equipos de calibraciéon de espesores involucrados

Los equipos de medicion de espesores con los que cuenta la empresa, se

deberan listar de la siguiente forma por ejemplo:

CODIGO MARCA MODELO N° DE SERIE Observaciones
INSP-ESP-001 Krautkramer Branson DM-2 123626 Fuera de servicio
INSP-ESP-002 Krautkramer Branson DME DL 504787 —
INSP-ESP-003 Krautkramer Branson DMS 006892 —
INSP-ESP-004 Krautkramer Branson DMS 008JBJ Fuera de servicio
INSP-ESP-005 Krautkramer DM4-DL | 16856-012RXM —
INSP-ESP-006 Krautkramer DMS2 OONBNN —

Nota: Durante los trabajos de inspeccion se pueden utilizar otros equipos de
medicion de espesores, los mismos que deberan contar con los

correspondientes registros de calibracion debidamente actualizados.

b) Patrones para calibracion de equipos de medicién de espesores

Se utilizaran patrones metalicos (acero al carbono) tipo escalera para
equipos de medicidn de espesores, estos deberan ser listados por N° de

serie como por ejemplo:

CODIGO N° DE SERIE Observaciones
INSP-PESP-001 977735 —
INSP-PESP-002 986433 Fuera de servicio
INSP-PESP-003 986435 Fuera de servicio

c) Calibracion de patrones para calibracion de equipos de medicion de
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espesores
Solamente se utilizaran los patrones de calibracién para los equipos de
medicion de espesores declarados.

Los patrones para equipos de medicion de espesores seran calibrados cada
cinco (05) afios siguiendo los pasos indicados en la instruccion.

Los registros de calibraciéon de los patrones seran archivados de acuerdo a

sistema de gestion de calidad de cada empresa.

calibracion de equipos de medicion de espesores

> Calibracion interna:

La calibracién sera realizada por personal de Inspeccidén antes de llevar a
cabo cualquier actividad de medicion de espesores, utilizando los
patrones calibrados que se encuentran registrados y en buenas
condiciones.

Los registros de calibracién interna de los equipos de medicion de
espesores seran registrados y seran archivados de acuerdo a sistema de

gestion de calidad de cada empresa.
> Calibracion externa:

Cuando luego de efectuar la calibracién rutinaria, la lectura del equipo se
encuentre fuera de rango de calibracion, el equipo debera ser remitido
para reparacién y/o calibracion a laboratorio externo.

La calibracion externa sera realizada por un Laboratorio externo de
preferencia en laboratorios de la empresa que fabrico el equipo.

Los registros de calibracion externa de los equipos de medicion de
espesores seran archivados de acuerdo a sistema de gestiéon de calidad

de cada empresa.
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e) Procedimiento de medicién de espesores

Los trabajos de medicién de espesores deben seguir la siguiente secuencia:

(1)

(2)

Analisis de las tuberias a ser inspeccionadas
Se debera efectuar lo siguiente:

- Obtener copia de los isométricos de los archivos de Inspeccion, o de

lo contrario prepararlos en el caso de que no existan.

- Verificar los diametros, espesores originales, ultimas mediciones y
si tiene aislamiento térmico. Se debera asimismo, verificar las

condiciones de operacién, principalmente temperaturas.

- Verificar la calidad metalurgica de los materiales a inspeccionar (por
ejemplo: acero al carbono, acero 5Cr-1/2Mo, 9Cr-1Mo, aceros

inoxidables 410, 304 6 316, etc.).

- Verificar los espesores nominales originales y los ultimos valores
registrados en las inspecciones previas, asi como los espesores de

retiro.

- Verificar que los puntos seleccionados para la medicion de
espesores cuentan con ventanas en el calorifugado (si existe),
realizar una orden de trabajo para su apertura.

- Seleccionar el palpador y acoplante mas adecuados para la
ejecucion del trabajo. Esto estara en funciéon del diametro, espesor
y temperatura del objeto de prueba de acuerdo a la tabla mostrada
en el Anexo N° 2.1,

Verificacion de los implementos de seguridad personal

El personal que va a efectuar trabajos de medicién de espesores debe

contar con los implementos de seguridad definidos como EPP
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categoria 1:

- Ropa de trabajo

- Zapatos de seguridad

- Casco

- Guantes

- Lentes

En adicién considerar el uso de lo siguiente:

- Proteccién respiratoria contra polvos durante la preparacién de los

puntos de medicion de espesores.
- Arnés y linea de vida para actividades en altura

- Protecciéon auditiva cuando se efectue el trabajo en lugares cercanos
con fuertes emisiones de ruido (por ejemplo: turbosoplador y hornos

con tiro natural).

- Detector portatil de H,S y gases nocivos para la salud del trabajador.

Verificacion de las facilidades necesarias para efectuar el trabajo

Antes de efectuar los trabajos de medicién de espesores el inspector
debe asegurar que cuenta con el diagrama de la tuberia a
inspeccionar con los puntos de calibracion previamente definidos.

Los equipos y/o herramientas a verificar son, entre otras las siguientes:
- Calibrador de espesores

- Lija

- Rasqueta de-brance

- Grasa
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- Trapo

- Marcador de metal

- Tablero (con el diagrama o esquema de la tuberia a inspeccionar).
(4) Calibracion interna del equipo de medicion de espesores

El personal que va a efectuar trabajos de medicion de espesores debe
efectuar la calibracién interna del equipo de medicion de espesores
como requisito indispensable antes de efectuar el trabajo de
inspeccion.

El instrumento debera ser calibrado con el mismo palpador y acoplante
que se utilizara en la posterior medicion de espesores sobre el objeto
de prueba. Para el DMS2, se debera seleccionar desde el menu el
palpador a utilizar, y si se trata de temperaturas mayores a 100°C, se
requiere el concurso de los palpadores Krautkramer HT400/400A.
Inicialmente, se debera efectuar el reconocimiento del punto CERO en
el bloque patrén del instrumento’. Posteriormente, para calibrar el

instrumento se tiene las siguientes posibilidades:

- Si se conoce la velocidad del sonido, automaticamente se ejecuta la
calibraciéon 1-punto.

- Si se desconoce la velocidad del sonido, calibracién de 1-punto con
el patrén de calibracién.

- Calibracién 2-puntos con mediciones de precision dentro de un

amplio rango de espesores utilizando el patréon de calibracion.?

1 El reconocimiento del CERO sélo se debe efectuar con los instrumentos Krautkramer DMS, DMS2 y
DME-DL. En el caso del Krautkramer DM4, no se necesita ajustar el punto CERO para el palpador
conectado porque el instrumento automaticamente ejecuta el CERO cuando el palpador es conectado.

2 36l0 para el instrumento Kraitkramer DM4-DL.
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El inspector debe registrar los resultados de la calibracion interna
efectuada en la Hoja de “registro de calibracién interna de equipos de

medicién de espesores”.

Permiso de trabajo

Antes del inicio de los trabajos se debe tramitar el Permiso de Trabajo
en caliente correspondiente, debiendo asegurarse que se efectuen

todos los controles ambientales del caso.
Preparacion de la superficie

El personal debe efectuar la preparacién de la superficie del area a
inspeccionar por medios manuales o0 mecanicos. En ambos casos se
deben utilizar rasquetas de bronce o fierro y lijjas. La superficie
preparada para la medicion de espesores debe estar lo mas uniforme
posible con la finalidad de evitar errores en la lectura por mal contacto

con el palpador.

Medicion de espesores

El personal debe efectuar la medicion de espesores utilizando equipos
de calibracién registrados y previamente calibrados internamente.

De NO contarse con equipos de medicién de espesores registrados
podra utilizarse otro equipo de medicion de espesores previa
calibracién interna con patrén registrado y calibrado.

Se debe efectuar lo siguiente:
- En frio (temperaturas de metal < 100°C)
v Preparar los puntos de acuerdo a lo indicado en (6)

v Aplicar el acoplante Krautkramer 54-558 o grasa sobre los
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puntos seleccionados.

Determinar el palpador con el que se efectuara el trabajo y
conectarlo al equipo de medicion de espesores. Los palpadores
a utilizar seran los recomendados por el fabricante del equipo

(Ver los manuales de los modelos correspondientes).
Encender el equipo.

En el meni de los equipos Krautkramer DMS o DMS2,
seleccionar el palpador previamente escogido. Para el equipo

DM4 el palpador es reconocido automaticamente.

Colocar el palpador cuidadosa pero firmemente sobre la
superficie a medir. Aplicar presion constante a fin de obtener un
valor estable de medicién. En superficies curvadas como las de
tuberias, asegurarse que la posicion de la barrera de
interferencia del palpador dual esté a 90° del eje longitudinal de

la tuberia (ver figura 1).

Si existe un buen acoplamiento sobre la superficie de medicion,

se mostrara el espesor capturado en la pantalla del equipo.

Palpador ——»

Cara de \ Fig. 1

contacto La barrera de interferendca
del palpador debe orientarse
a 90° con relacién al eje

Barrera de longitudinal del tubo

interferenda

Eje longitudinal
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- En caliente (100°C < Temperaturas de metal < 400°C)

v

v

Utilizar sélo el equipo Krautkramer DMS o DMS2.
Abrir las ventanas en el calorifugado.
Preparacién de los puntos, de acuerdo a lo indicado en f).

Asegurarse que el palpador utilizado es el Krautkramer
HT400/HT400A y que el acoplante sea el Krautkramer ZGM u
otro previamente aprobado por Inspeccién; y conectarlo al
equipo.

Encender el equipo.

En el menu del equipo DMS o DMS2, seleccionar el palpador

HT400 o HT400A.

“Suavizar” (amasar) el tubo o chisguete que contiene el

acoplante Krautkramer ZGM, con la finalidad de homogenizarlo.

Colocar una gota del acoplante ZGM sobre la cara de contacto

del palpador, no sobre la superficie de medicion.

Acoplar cuidadosamente el palpador a la superficie bajo
prueba. No girar el palpador mientras esté en contacto con la
superficie de prueba. En superficies curvadas, como de
tuberias, orientar la barrera de interferencia del palpador
perpendicularmente al eje longitudinal de la tuberia (ver figura)
1). Dejar transcurrir 2 a 3 segundos para que el acoplante ZGM
se derrita y se obtenga un buen acoplamiento.

Evitar que el palpador esté acoplado por mas de 5 segundos,

retirar el palpador y enfriarlo al aire. En superficies curvadas,

para ayudar a obtener un buen acoplamiento, se puede
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balancear el palpador con mucho cuidado.

El palpador se calienta mientras esté acoplado a la superficie
de prueba, y las lecturas tienden a incrementarse. Para
minimizar el problema se debe activar el modo FREEZE
(CONGELAR) y/o MINCAP (Captura el menor espesor de una

serie de mediciones).

Dependiendo de la temperatura de trabajo, el palpador debera
enfriarse al aire, por un lapso de hasta 2 minutos, antes de

proceder a nueva medicion.

Antes de tomar otra lectura, remover cuidadosamente los

residuos de acoplante presentes en el palpador.

Dado que la velocidad del sonido en el material cambia por
efecto de la temperatura, los valores obtenidos deberan
corregirse. El factor de correccion a utilizar es de

aproximadamente —1% por cada 100°C.

(8) Registro de datos

El personal debe efectuar el registro de datos en el formato (diagrama

del equipo 6 tuberia a inspeccionar), para luego ser ingresados al

MAXIMO.

(9) Analisis de Resultados

El personal de Inspeccién efectuara luego el andlisis de los datos

registrados durante la inspeccion. Se emitira reporte de inspeccion con

las recomendaciones pertinentes cuando el caso lo amerite.

E. Registros
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Ninguno.

F. Referencias

Ninguno.

G. Anexos

Anexo N° 2.1.- Palpadores y cables para equipos de medicién de espesores

por ultrasonido.

Anexo N° 2.1

PALPADORES Y CABLES PARA EQUIPOS DE MEDICION

DE ESPESORES POR ULTRASONIDO

Rango de
: medicion Rango de
Marca Palpador Cable (en el temperatura Acoplante
acero)
KBA535 1.0a 250
HT400 | «gA 536 mm 100°C < T < | Krautkramer
KBA535 1.0a 250 538°C ZGM
HT400A | 1A 536 mm
KBA560 | KBA531 | ' 2 nfOO < 100°C
DA312 KBA532 0'6:1 2 50 | <540
Krautkramer
1.5a50 N Grasa o
KB550BTH C-BTH i < 54°C Krautkramer
Empacado ZG-F
KB550FH | conel | 122350 < 54°C
mm
palpador
Empacado
FH2E con el 0'72 2 50 | <s40c

palpador
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ANEXO 3

FORMATOS PARA REPORTAR LAS INSPECCIONES

1) Reporte de medicion de espesores

Es una hoja de calculo que entrega el reporte final para el informe.

ANEXO 1

MEDICION DE ESPESORES A LINEA XX-XO(X-XX
Desde XX-XOOX-XX Hacka XX-XOX-XX

“ZONA A

MEL

Espesor | Espesor | mpy (LT.) [Vida

4 N Sy
P R "-I o | Esto uwr | Oes® | Sup. inf
[F R T} Reati - Tance _

®
g

§
E
i
3
¥
H
by
H

S |o |@ i~ o |0 |& |w | [=

= |o

-
w

I|r!III!"IIi"I:I'i'III'I-I'III'I"'1I'I'I-IIIEIIIIIi'I_:riIII|“'§fl

Ill|IIIIIIIlIII|lIlIIIilIIIFIllllillllllliIIIg

FROpEpefujegnpequepejepeqpepejejejepepejegejuegepufefojepepefeqepeefefejeingefefejejoegepefl
PlRegepefepepeqepepepepepepegegrfefepapepeqipbpepepepepepeeqegrpefevpejojepefeprprprpngt
Plejefefepegeeqepepepepepeejefefoefopegeqofopepepepepeoefegepepeee]ojefefepepeirngte
PPy e peqeq e e fepeqeqepepefeyepepegejeyeepefepryepepifefeyejrprfefe]t
L0 L L L 0 1 0 A O L 1 O L LA

111005 T O I 0 6 T T O A A A L]

1 T U T 0 O 0 A 1 O U A U O A R B W
G 0 T A X R R A

Pfeepeqepepepepepegejeqegefepeqepepepepepepeepefepeqefefeqepepepefepeprpejejefrfoefopngt

SEoA2s B8 M 8B R BBIIBBBABREIBNRMBE[E

N

Total Sectores 200 Fecha de medicién: 134un-2008
Ejecuto por: T.Padia /L. Vitareal. Datos llenados como muestra,llenar|
Total Puntos Calibrados ° Técnica Utlitzada: Medicién de ospesores por ultrasonido los datos de acuerdo a el caso que
Equipos Marca Modelo DNIS-2 se este trabajando.
Palpador usado KBA 560
Fecha de Instalacion: 2041967
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2) Reporte de inspeccion visual

N’ Linea:

De:l

] Hacia :I

Unidad:

INFORMACION GENERAL

Lonaitud | | m Diametro | | pulg. sch | | Rating | |
Materiales:
Servicio Fecha de Instalacién
Presion de Disefio Temp. Disefio
Presion de Operacion Temp. Operacion
Tuberia Observaciones
1 Estado general (Osien [Mat
2 Pintura [:] Bien [:] Mal [:l N.A.
3  Aislamiento térmico D Bien D Mal D N.A.
4 Linealidad Oeien [CIMal
5 Nivelacion D Bien [:l Mal
6 Otros
Accesorios Observaciones
1 Juntas de expansion [:] Bien D Mal D N.A.
2 Valvulas de Seguridad D Bien |:| Mal [N
3 Valvulas Automaticas (Jsien [(Omat (Ina.
4 Valvulas Check Oeien [Omal CINA.
5 Otro Tipos de valvulas [ sien Cmar Cna.
6 Bridas Osien [IMal OOna.
7 Instrumentos D gien [ JMal (INA.
8 Spitch (OJeien [OmMat (Ona.
9 Otros
Soportes Cantidad: Observaciones
1 Tipo Orjo [variabe [Jotros
2 Estado general [:I Bien [:] Mal
3 Planchas de refuerzo Osien [JMat E_] N.;. a
4  Patines - Osien [Omal CINA.
S Restricciones [:I Bien |:] Mal |:] N.A.
6 Vigas (sopo_rt_e) D Bien D Mal D NA.
7 Abrazaderas [:] Bien D Mal |:| N.A.
8 Tirantes D Bien D Mal [:l N.A. B
9 Tambores D Bien D Mal _D N.A.
10 Resortes D Bien [:l Mal |___] N.A.
11 Nivelacién (Jeien (Oma R
12 Otros )

Inspector:

Fecha:

Firma:
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— 77500

uoJjed odl4)

ISOMETRICO PATRON
Vo

2°-21-83-39-H 7 0F
SETEE T o
0E 1SDMEIRIO) GERENCIA_INGENIERIA ¥ MANTENIMIENTO INSPECCION
2"-NCB-21-04-B4-ST

(CUADRO DE ESPECFICACKINES)
: —— APROG0" [ cne UNDATES' | mm [N 1-21-001
. PAESION OF _|TEMPERATURA O ESPESOR | ESPESOR | LISLAENTO
Nt OE UNEA PRODUCTO | ogiRD uy.&] oo o | NG | scH TERAL uomw.]nz RETIRD|  1ERMICO REVSG: R_Risco_ 5ChA | 5/E
2 UCB-21 4GS NaT1A s | In 150 | 40 |AC. cEOND (84)| 3@y | 2.5+ 5 |_INSPLCOIOND: | Ingpecira J'ICM:: ]
mn-' Yy ww

acl



	002_R
	006_R
	008_R
	010_R
	012_R
	014_R
	016_R
	018_R
	020_R
	022_R
	024_R
	026_R
	028_R
	030_R
	032_R
	034_R
	036_R
	038_R
	040_R
	042_R
	044_R
	046_R
	048_R
	050_R
	052_R
	054_R
	056_R
	058_R
	060_R
	062_R
	064_R
	066_R
	068_R
	070_R
	072_R
	074_R
	076_R
	078_R
	080_R
	082_R
	084_R
	086_R
	088_R
	090_R
	092_R
	094_R
	096_R
	2.pdf
	100_R
	102_R
	104_R
	106_R
	108_R
	110_R
	112_R
	114_R
	116_R
	118_R
	120_R
	122_R
	124_R
	126_R
	128_R
	130_R
	132_R
	134_R
	136_R
	138_R
	140_R
	142_R
	144_R
	146_R
	148_R
	150_R
	152_R
	154_R
	156_R
	158_R
	160_R
	162_R
	164_R
	166_R
	168_R
	170_R
	172_R
	174_R
	176_R
	178_R
	180_R
	182_R
	184_R
	186_R
	188_R
	190_R
	192_R
	194_R
	196_R
	198_R
	200_R
	202_R
	204_R
	206_R
	208_R
	210_R
	212_R
	214_R
	216_R
	218_R
	220_R
	222_R
	224_R
	226_R
	228_R
	230_R
	232_R
	234_R
	236_R
	238_R
	240_R
	242_R
	244_R
	246_R
	248_R
	250_R

	Página en blanco



