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RESUMEN

El efecto de la corrosidn por picadura empieza en la superficie de la tuberia llegando a
perforarla y ocasionar fugas. Debido a ello en el presente proyecto se definen los
conceptos de este tipo de corrosion, la metodologia de evaluacion de las picaduras en
tuberias a presion, y el desarrollo de ejemplos practicos para evitar los efectos de la
corrosion por picadura. En la evaluacién se tiene como base el capitulo 6 de la Norma
APl 579, la cual permite determinar la integridad fisica de la tuberia y ademas la
Norma ASME B31.3 que aporta las condiciones para el desarrollo del ensayo

hidrostatico y con ello validar los calculos realizados.

La evaluacion de la corrosion por picadura se realiza mediante dos niveles de
evaluacion. Estos se basan segun el tipo de picadura como son el de picadura
generalizada, picadura localizada, picadura localizada en un é&rea local delgada o
picadura generalizada con un area local delgada. Cada nivel cuenta con limitaciones
para realizar la evaluacion. Para el dimensionamiento de las picaduras se tienen los
procesos de inspeccion visual y de ensayos no destructivos, teniendo cada uno como
objetivo la definicion de las dimensiones de la picadura. Los niveles de evaluacion se
enfocan en determinar los nuevos parametros de operacion de la tuberia dafiada como
es la Maxima Presion de Trabajo, la cual debe ser mayor a la de Presion de Disefio o
de Operacion, y a su vez el dafio ocasionado en la tuberia que debe de cumplir con los

criterios que aprueban la fisonomia de la picadura.

Los resultados de la evaluacion determinaran si se tiene la aptitud para continuar en
servicio conteniendo el dafio encontrado. Para luego con el calculo de la vida
remanente, la cual tiene como variable la velocidad de corrosién por el medio al cual
esta expuesta la tuberia, tiene como fin calcular el tiempo de operacién o el tiempo de
una proxima inspeccion o la reparaciéon o cambio de la seccion dafiada y tener como
objetivo una visién acertada del estado del componente y confirmar la fiabilidad del

componente dafiado durante su uso.
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DESCRIPCION Y OBJETIVOS:

Dentro de la gran diversidad de metales usados en ingenieria se encuentran
aquellos que estan recubiertos por una capa pasivante. Esta capa protege a los
metales de los medios corrosivos, pero cuando esta capa falla el metal comienza
a corroerse. Por ello se evalia un tipo particular de corrosién conocido como
corrosion por picaduras. El dafio por picadura es uno de los mecanismos de dafio
mas graves por la rapidez con que se genera la perforacién en la superficie
metalica. Este mecanismo en combinacién con el efecto de la presion genera en
la estructura el incremento del riesgo de falla.

El objetivo del presente trabajo es evaluar una tuberia, sujeta a presion, con
presencia de dafo de corrosién por picadura en base a la a la norma API 579-
1/ASME FFS-1, permitiendo determinar la presion admisible de trabajo.

Los objetivos especificos son:

Reconocer el mecanismo de dafo de corrosion por picadura
Definir el procedimiento de evaluacién para una tuberia, sujeta a presion,
con presencia de corrosién por picadura

e Desarrollar prueba hidrostatica para validar la evaluacion del mecanismo
de dano por corrosién por picadura
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NOMENCLATURA

Hg, factor por el tipo de carga

D,, diametro externo

E. E; , eficiencia de soldadura circunferencial y longitudinal

Fpe, esfuerzo por pandeo eléastico.
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RSF.,mp, factor del esfuerzo remamente para picadura generalizada con LTA y
picadura localizada en un LTA

RSF;, factor del esfuerzo remanente segun el tipo de picadura evaluado
R,,, radio significativo, corregido por el LOSS y FCA.

R:4, porcentaje del espesor remanente limite

R+, porcentaje del espesor de pared remanente

S., esfuerzo admisible calculado en el disefio original, en caso que no se tenga
calcular el esfuerzo con algun cédigo para el disefio de sistemas de tuberia.
Sy esfuerzo admisible a la temperatura de disefio

Yg31, COeficiente del espesor de pared
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d., actual diametro de picadura

dy, futuro diametro de picadura

d;x, d; diametro de cada picadura del par de picadura medida
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w; k,» Wj . profundidad de cada picadura del par de picadura medida
o.m, €sfuerzo maximo circunferencial
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ol , esfuerzo longitudinal

A, area transversal
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Luc, limite de carga sin dafios donde comienza la deformacion plastica.

M, momento flector en la seccién

MA, prestaciones mecénicas para componentes roscados, la profundidad de la rosca
nominal debe aplicar con la dimension h de la ASME B.1.20.1.
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INTRODUCCION

El siguiente trabajo se enfoca en la presencia de corrosion por picadura en tuberias
bajo presion que inicia a partir de la ruptura de la capa pasivante. Esta es una capa
gue protege a los metales de la corrosion del medio al cual estdn expuestos. La
corrosion por picadura es una corrosion localizada que ocasiona el dafio a las
secciones de los sistemas de tuberia debido a la rapidez con que se propaga el efecto
de perforado dentro la seccion dafiada. Por otra parte, dada la dificultad de evitar la
aparicion y el control de la velocidad de propagacion durante su formacion, la
evaluaciéon continua de la tuberia dafiada es importante para monitorear las

condiciones de trabajo.

En el afio 2000, el American Petroleum Institute (API) public6 APl RP 579, que
presenta una practica recomendada para la evaluacién de la aptitud para el servicio de
elementos sujetos a presion. Este documento es usado actualmente en la industria
petrolera siguiendo los procedimientos descritos en la evaluacion para analizar la
integridad estructural de las tuberias que son usadas para el traslado de los
hidrocarburos.

Por esto, con la metodologia desarrollada se evaluara el dafio en tuberias sujetas bajo
presion que presente corrosion por picadura, el cual debilita el material y reduce la
vida atil. En este sentido, se procedera a determinar los nuevos parametros de
operacion que la tuberia afectada debe adoptar y a la vez determinar la vida
remanente del componente para optar por el recambio de la seccién dafada o realizar

algun tipo de remediacion.
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JUSTIFICACION

El presente trabajo se lleva a cabo para desarrollar la metodologia adecuada para la
evaluacién de sistemas de tuberia, sujetos bajo presion, que presenten dafios por
corrosion por picadura debido a que un procedimiento adecuado no se tiene al alcance
de todas las industrias. Los sistemas de tuberia operan a merced de diferentes tipos
de ambientes donde se genera el dafio a evaluar. Por lo que determinar un
procedimiento que permita el reconocimiento del dafio, la recoleccién de los
parametros de dafio y desarrolle la metodologia adecuada de realizar la evaluacion
permitira obtener los resultados que definan si el componente esta en condiciones

para continuar en servicio.

IMPORTANCIA

Este proyecto de tesis plantea una metodologia de evaluacion que permite un
monitoreo continuo de las tuberias, sujetos a presién, con dafios por corrosién por
picadura. Esta evaluacion puede ser usada por diferentes tipos de industrias que usen
sistemas de tuberias y asi poder tomar la decisiébn adecuada luego de realizar la
inspeccion de la tuberia, esto permite evitar posibles accidentes ocasionados por
fugas ya que un seguimiento adecuado alarga la vida en servicio y disminuye
pérdidas materiales como demoras por el cambio de secciones dafiadas. Este tipo de
evaluacion ayuda a recolectar la informacion necesaria y poder documentarla para que
las secciones dafiadas tengan una supervision hasta finalizar la vida util en servicio

determinada con el dafio detectado.
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OBJETIVOS

El siguiente trabajo tiene como objetivo establecer el procedimiento para la evaluacién
de la aptitud para el servicio de una tuberia, sujeta a presién, con presencia de
corrosion por picadura, segin norma APl 579-1/ASME FFS-1A; teniendo como caso
practico la tuberia APl A53 grado B, a la cual se le determinara los parametros de
operacién y la estimacién de la vida remanente para diferentes tipos de corrosion por

picadura

Los objetivos especificos son los siguientes:

o Definir el mecanismo de dafio y obtener los parAmetros que se requieren
para la evaluacion.

o Desarrollar la metodologia de evaluacién para la aptitud para el servicio de
tuberias bajo presion en presencia del dafio de corrosién por picadura
basédndose en la NORMA API 579-1/ASME FFS-1A

e Evaluar los dafios simulados de corrosién por picadura a una tuberia API
A53 grado B schedule 40 y validar los resultados con una prueba
hidrostética segun el codigo ASME B31G

e Presentar los resultados de los dafios evaluados para determinar si la
tuberia es apta para continuar en servicio y a la vez estimar la vida

remanente.
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CAPITULO 1
1. DESCRIPCION GENERAL

1.1 TUBERIAS A PRESION

Las tuberias son un sistema formado por tubos, estan construidos de acero o plastico
y cumplen la funcién de transportar liquidos, gases o sélidos en suspension, de forma
eficiente. Para el disefio de sistemas de tuberias se utiliza normas estandarizadas de
construccion y la seleccion del material de acuerdo a las necesidades del trabajo.

La presion es uno de los parametros con los que se trabaja en las tuberias, ya que
ellas transportan los diferentes tipos de fluido. Esta presion se descompone en
esfuerzos producidos de forma circunferencial, longitudinal y radial. Esto genera, en
las paredes de la tuberia, fuerzas que ponen en juego la integridad estructural del
componente en el caso de que no se haya realizado el disefio adecuado o no se haya

realizado una evaluacion preventiva de los componentes puedan generar accidentes.
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1.1.1 ESFUERZOS EN TUBERIAS A PRESION

Las tuberias a presion operan con diversas cargas, que causan diferentes
intensidades de esfuerzos a lo largo de ellas. Estos esfuerzos dependen de la
naturaleza de la cargas, de la geometria de los recipientes y del disefio de

construccion.

El anadlisis de esfuerzos consiste en determinar la relacién entre las fuerzas externas
aplicadas al sistema de tuberias y los esfuerzos debido a la presion interna. El analisis
de esfuerzos es necesario para determinar los espesores requeridos del material y
tamafios de las secciones de la tuberia. No se necesita encontrar todos los esfuerzos
pero se recomienda conocer los que gobiernan y del mismo modo, como se relacionan

a los componentes, accesorios y soportes de sistemas de tuberia.

El primer punto para realizar un analisis de esfuerzos es determinar todas las
condiciones de disefio para un proyecto y fijar todas las fuerzas externas relacionadas.
Se debe relacionar las fuerzas externas a las partes del recipiente que debe resistir y
conseguir los esfuerzos correspondientes. Separando las causas de las cargas, los

efectos de los esfuerzos pueden ser mas precisos determinarlos.

En el disefio se debe resaltar los tipos de cargas y si todas afectan al recipiente como
un todo. Estos esfuerzos son interpretados y combinados, buscando el significado que
tienen en la seguridad de la estructura del componente y cuales son los esfuerzos

admisibles, determinados por tres criterios:

e Lafuerza, utilizada en teoria de falla
e Lostiposy categorias de cargas

e Los peligros que representan los esfuerzos para el recipiente
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1.1.2 ANALISIS DE LOS ESFUERZOS EN TUBERIAS A PRESION

Las ecuaciones empleadas en el disefio de tuberias a presion se basan en la teoria de
los esfuerzos de membrana que se producen en las paredes. El principal proposito de
las tuberias es contener un medio sometido a presion y/o temperatura diferentes a las
del medio ambiente; sin embargo, en el cumplimiento de su funcién estan sujetos a la
accién de cargas estaticas y dinAmicas, conexiones de tuberias, expansion térmica y
presion interna y/o externa, que requieren el conocimiento general de los esfuerzos
impuestos por estas condiciones, para obtener un disefio seguro, confiable y con larga
vida util. Al estar sometidos a presion, el material del cual esta hecho el sistema de
tuberias debe soportar una carga desde todas las direcciones. Cuando estos equipos
se construyen de placas en las que el espesor es pequefio en comparaciéon con otras
dimensiones se pueden considerar como estructuras de pared delgada, las cuales
resisten a la flexion perpendicular con respecto la superficie, por lo cual, en este caso
los esfuerzos que se calculan son obviando dichas flexiones, estos se conocen como

esfuerzos de membrana.

Estas membranas son bastante resistentes a las fuerzas que actuan en el plano
formado por ellas, pero no ofrecen mucha resistencia a la flexion que se puede
generar en el plano perpendicular a la pared; esta condicién es un hecho deseable en
el sentido de que estas membranas permiten al recipiente deformarse tranquilamente
en esta direccion, sin que se generen grandes esfuerzos en los puntos de

discontinuidad.

De acuerdo a la relacion entre el espesor de sus paredes y didmetro, los recipientes
pueden ser clasificados como: pared delgada o de pared gruesa. Segun el Cadigo
ASME, se consideran recipientes de pared delgada, cuando el cociente entre el
espesor de la pared y el didmetro interior sea igual 0 menos a 0.1, mientras menor sea
esta relacién, menor sera el error que hay entre el esfuerzo que se predice por esta
teoria y el esfuerzo maximo real. Los recipientes de pared delgada constituyen una
aplicacion importante del andlisis de esfuerzo plano. Como sus paredes oponen poca
resistencia a la flexion, puede suponerse que las fuerzas internas ejercida sobre una
parte de la pared son tangentes a la superficie del recipiente, es decir, las paredes se

comportan como membranas sometidas a tension.
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En cualquier recipiente sujeto a presion interna o externa, los esfuerzos ocurren en la
pared del cuerpo. El estado de esfuerzos es triaxial (ver figura 1.1) y los principales

esfuerzos son los longitudinales y circunferenciales.

o7 = esfuerzo longitudinal
o, = esfuerzo circuferencial

03 = esfuerzo radial

Fig. 1.1 Estado de esfuerzos en la tuberia

1.1.3 PRESION DE DISENO

Es la presion maxima, interna o externa, utilizada para determinar los espesores
minimos de un recipiente. Es recomendada para el disefio de un sistema de tuberia y
SuUS accesorios, ya que es una presion superior a la de operacion. La presion de
disefio es superior a la de trabajo en un 10%. La presion del fluido que maneje el

sistema de tuberias debe ser tomada en cuenta para determinar la presion de disefio.

1.1.4 PRESION DE SERVICIO

Es identificada como la presion de operacion, se define como la presion manométrica
a la cual estard sometido un equipo en condiciones normales de operacion. La presion
de operacion puede llegar a ser maxima, siendo ésta la presion prevista en el sistema
debido a desviaciones de la operacion normal. La maxima presion de operacion debe

ser al menos 5% mayor y la presion de operacion minima es la presion mas baja que
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puede tener el sistema, basada en las condiciones esperadas, incluyendo arranque y
parada.

1.1.5 MAXIMA PRESION DE TRABAJO ADMISIBLE (MAPW)

Es la maxima presion que el recipiente puede soportar en condiciones seguras,
normalmente coincide con la presién de disefio. Es la maxima presién permisible en un
sistema de tuberias colocado en una posicibn de operacién con una temperatura

establecida.

La presidon maxima admisible de trabajo no se determina normalmente para recipientes
nuevos, pero se usa en recipientes que van a ser redimensionados. Cuando no se
realizan calculos de dicha presion, la presién de disefio puede ser usada como la

presion de trabajo maximo permisible.

La maxima presién admisible de trabajo se establece a partir de la mayor presion
donde el punto mas débil del componente puede soportarla a una temperatura
especifica, durante la operacion normal. Este es un importante factor que se identifica
en los componentes a lo largo de la tuberia para poder determinar la presion interna y
cargas suplementarias que deben soportar durante el funcionamiento. La presién

interna a la que esta sujeta el elemento puede ser afectada por los siguientes factores:

a) El estado de desgaste por corrosion.

b) Por una temperatura determinada.

¢) La posicién normal de trabajo; horizontal, vertical o inclinada.

d) Bajo el efecto de otras cargas (cargas de viento, presion externa, presion

hidrostética, entre otros) adicionales a la presion interna.
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1.2 TIPOS DE DEFECTOS

Las tuberias son una de las formas mas seguras y confiables para el transporte de
diferentes tipos de fluidos como el petréleo, gas, agua, etc. Debido a que los sistemas
de tuberias pueden prolongarse por varios kilbmetros, deben ser monitoreadas de
forma regular para poder prolongar su vida util. Determinar la evaluacién es una forma
confiable de conocer la integridad estructural y poder programar el mantenimiento

preventivo o correctivo.

Para mantener la integridad estructural de una tuberia se debe evaluar e identificar los

motivos que ocasionan la falla. Los motivos mas comunes de falla son las siguientes:

Causas naturales, eventos asociados con la accion de la naturaleza como

erosion, deslizamiento de tierra y movimientos de suelos.

e Accion de terceros, eventos asociados con perforaciones no intencionales de
las tuberias, actos de vandalismo, entre otros.

o Fallas operacionales, fallas de los operadores debido a las actividades
inadecuadas durante su funcionamiento.

o Fallas mecanicas, defectos por el mal funcionamiento de valvulas, bridas,
juntas, o por desgaste o por fatiga de material.

e Fallas de mantenimiento, un mantenimiento correctivo realizado de forma

incorrecta o durante periodos inadecuados.

e Corrosion, eventos asociados a la accion de la corrosion.
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En la tabla A.1 y figura A.1 se resume algunas de las principales causas de falla de
sistemas de tuberia destinados al transporte de diferentes productos.

Tabla 1.1 Principales Causas de Fallas en tuberias. [2]

Velocidad de
Pais Principal causa de falla falla (1000
km/afio)
USA (Gasoducto terrestre) Interferencia Externa 0.16
USA (Gasoducto marino) Corrosion 0.70
USA (Oleoducto terrestre) Interferencia Externa 0.56
USA (Olecducto marino) Interferencia Externa 0.56
Europa (Gasoducto terrestre) Interferencia Externa 0.60
Europa (Oleoducto terrestre) Corrosion 0.80
Hungria (Gasoducto terrestre) | Defectos en Soldadura Circunferencial 0.10
Polonia (Gasoducto terrestre) Corrosion 0.08
CIS (Gasoducto terrestre) Construccidn/Material con Defecto 0.33
Checoslovaquia (Gasoducto Construccién/Material con Defecto 0.13
terrestre)
Gas Natural Crudo

Cormosion

Otro 28.0%

Corrosion
38.0%

—

Otro
43.0%

Terceras Personas 40.0% Terceras Personas 9.0%

Sobrepresion . Dafio por Fabricacién Agua
8.0% Multifase 6.0% )
Soldadura
Soldadura 50%

Otro
7.0%

Cormosion
62.0%

Terceras Personas
00%

Corrosion
720%

Figura 1.2 Comparacion de incidentes en tuberias destinadas al transporte de diferentes
fluidos. [2]
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Para determinar si una tuberia se encuentra apta para seguir trabajando en
condiciones favorables, se debe analizar el tamafio de los defectos; estos son
discontinuidades o irregularidades del material o de su geometria, son evaluados por
cbdigos y normas que limitan sus caracteristicas, previniendo sus efectos negativos en
la estructura, estos pueden ser agrupados en tres diferentes categorias: Defectos

mecanicos, por soldadura o debido a la corrosion.
1.2.1 DEFECTOS MECANICOS
a) Muesca o hendiduras: Muesca causada por un evento que produce una
variacién visible en la curvatura de la pared de la tuberia o0 un componente, sin
que ocurra variacion en el espesor de la pared.
b) Dafos superficiales: Imperfecciones en la superficie causada por la remocién
mecéanica del material deformaciones, lo que provoca reduccion en el espesor

de la pared de la tuberia.

c) Grietas: Pueden causar concentracién de tensiones en un determinado punto

Yy, por eso, pueden ser consideradas como un defecto.

d) Huecos superficiales: Son aquellos generados en la superficie del ducto.

1.2.2. DEFECTOS POR SOLDADURA

a) Penetracién incompleta: Se origina cuando la raiz de la junta, al ser soldada,

no es fundida completamente.

b) Fusion incompleta: Se refiere a la ausencia de la unién entre el metal base o

entre pases y la soldadura, por falta de fusion.

11
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¢) Inclusiones: Ocurren cuando particulas de 6xido y otros sélidos no metélicos se
encuentran atrapados entre los cordones de soldadura o entre metal base y la

soldadura.

d) Porosidad: Se produce por los gases en la parte posterior del cordon de

soldadura, durante la solidificacion del mismo.

e) Mordeduras: Son socavaciones agudas formadas por la accion de la fuente de
calor de la soldadura por arco, entre un cordén de soldadura y el metal base o

entre cordones adyacentes.

1.2.3 DEFECTOS POR CORROSION

Se clasifican en cuatro grupos:

a) Corrosion uniforme o generalizada: Es un proceso de remocion uniforme de la
superficie del metal como se aprecia en la figura y su forma es uniforme o
gradual. La corrosién uniforme es la mas comin y la que genera mayores
pérdidas de material, sin embargo, al ser superficial es también la mas facil de
controlar y la que menos accidentes provoca. Cuando ocurre este tipo de
corrosion se puede estimar facilmente la vida util del material, ya que existe
una relacion directa entre pérdida de material, reduccion de espesor, gravedad

fendmeno y el tiempo.

Fig. 1.3 Corrosion uniforme [14]
12
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b) Corrosiéon por picadura: Es un fendbmeno localizado en zonas aisladas de la

c)

superficie que afecta una pequefa area (ver figura 1.4); se propaga hacia el
interior el metal y disminuye considerablemente el espesor del componente.
Esto causa que los equipos fallen, con solo una poca pérdida de material por
las perforaciones. Las picaduras pueden contribuir de manera importante a una
falla general en componentes sujetos a esfuerzos muy altos. En la figura 1.4

observamos zonas afectadas en la superficie afectada en pequefa areas.

Fig. 1.4 Corrosion por picadura. [14]

Corrosion en resquicio: Aparece en zonas de unidn, intersticios, zonas de
solape, zonas roscadas y, en general, en aquellas zonas mal aireadas (ver
figura 1.4). La causa principal de este tipo de corrosion es la formacion de pilas
de aireacion diferencial originadas como consecuencia de la existencia de
distintas presiones parciales de oxigeno en zonas distintas de la superficie
metalica. El ataque, como podemos ver en la siguiente imagen, se localiza en

las regiones mal aireadas, pobres en oxigeno.
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Fig. 1.5 Ejemplo de corrosidn en resquicio. Ataque en la zona de solape donde se da baja

concentraciéon de oxigeno. [15]

d) Corrosién bajo tensién: Acontece en aleaciones cuando son sometidas
simultdneamente a tensiones de traccion y colocado en contacto con un medio
corrosivo; cuando esto ocurre da lugar a la aparicién de grietas que avanzan en
la direccion normal a la de aplicacion de la tension como se ve en la figura 1.6.

La corrosion bajo tension es tipica de aleaciones pasivables.

Fig. 1.6 Detalle de grieta transgranular originada por corrosién bajo tensién en acero inoxidable

austenitico. [16]
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1.2.4. FALLA DEL COMPONENTE

De los diferentes tipos de defectos, se tiene que la corrosion es una de las mas
frecuentes y con mayor presencia. Una de sus principales causas es la diversidad de
ambientes hostiles en que trabajan estos sistemas (Ver figura 1.17). La corrosion
puede ocurrir de forma externa o interna de la tuberia, y desarrollarse de diferentes
modos como: La corrosion uniforme, por picaduras, corrosion bajo tension y
agrietamiento por hidrégeno. Esto no significa que una tuberia falle generalmente por

la misma corrosién, sino debido a un deficiente sistema de control.

Figura 1.7 Oleoducto averiado por corrosién
Fuente: CABRAL, H.L; Oleoducto roto por corrosion en Campinas-Sao Pablo, (2007),
VIRTURS IMPAVIDA

Los defectos que se encuentran presente en la pared de la tuberia pueden fallar de la

siguiente forma:

- En el caso del dafio en el espesor de la pared debido a la corrosion por
picadura, se desarrolla hasta alcanzar su tamafio critico debido al trabajo con
presion interna. Y como el espesor de la pared de la tuberia esta disminuido,

debe soportar los mismos esfuerzos siendo de mayor intensidad debido al
15
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espesor reducido, generando grietas. El crecimiento de una grieta se desarrolla
por el incremento de la presion interna y se desarrolla a través del espesor de

la pared.

Fig. 1.8 Crecimiento de corrosion por picadura

- Si el esfuerzo alcanza el valor critico, el espesor remanente bajo el defecto
parcial de pared puede fallar y producir un defecto que atraviese el espesor de

pared.

Fig. 1.9 Dafio a través de la superficie

- El defecto atraviesa el espesor de pared en la tuberia, lo que origina las

siguientes fallas:

e Si el defecto no incrementa su longitud y se realiza una disminucion de la

presion de trabajo, ocurre la fuga del fluido

Fig. 1.10 Crecimiento de defecto
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e Si el defecto sigue creciendo o se incrementa la presion interna, se produce la

ruptura de la tuberia.

Fig. 1.11 Ruptura de la tuberia

El defecto por ruptura puede desarrollarse de las siguientes maneras:

a. Tiende a propagarse, cuando la presion es mayor o el material de la tuberia es

de baja tenacidad.

Fig. 1.12 Propagacion de dafio

b. Se da el arresto, cuando la presién interna disminuye o el material de la tuberia
es de alta tenacidad.

T

Fig. 1.13 Arresto del dafio
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1.3 CORROSION POR PICADURA

1.3.1 CAPA PASIVANTE

La pasivacion es la formacién de capas superficiales sobre un metal, el cual queda
protegido de los agentes quimicos agresivos; por lo general, esta capa esta formada

por 6xidos del metal que se esta protegiendo.

Existe el peligro de que estas capas pasivas se rompan (Ver figura 1.14), ya sea
mecanicamente o por la accion de agentes quimicos agresivos; en este caso, siendo
el mas comun el ion de cloruro el que rompe la capa pasivante, creando en la
superficie una serie de orificios, destruyendo la pasividad y generando una corrosion

por picaduras.

Oxigeno en el aire

Capa 6xido de cromo

Acero

Capa de oxido de
cromo reformada
autodticamente

Capa de 6xido de
cromo dafiada por
Capa de 6xido de maquinado
cromo protegiendo el

acero inoxidable

Fig.1.14 Ruptura capa pasivante

El picado se presenta por encima de un cierto potencial, que se conoce como
potencial de ruptura o potencial de picado y es el valor del potencial donde se inician
las picaduras en el electrodo pasivo; es siempre mas positivo que el potencial

corrosivo. Se tiene como ejemplo en la figura 1.15 el hierro.
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La transicién actividad-pasividad se da cuando se llega a un potencial en el cual la
corriente ya no aumenta y se tiene una corriente critica de pasivacion; posteriormente

aumenta y llega a la zona de pasivacion.

Zn Ag/AgCl Cu/CuSO4 H
&8 1.75 1.65 2.0
za| s nzs| 1)
1 ] — 1.2
1.8 075 0.5 1.0
a— | 0.8 PASIVACION
E 14] 035 025 0.6
E_] 4 4 o4
8 0.2
i~ — — b2
g 048] 025 035 0.9]
I I B B ¥ N
o 4 4 as ‘
nes| 080|085 0.6
] ] —_— 5
1 4 o 1
- ] — 1.0 | w
1.2, ! INMUNIDAD
_ ] — L4 |
o8] ass] ) as !
1 2 %3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 15 14
PH

Figura 1.15 Diagrama potencial -pH para el Hierro (Fe).

1.3.2 CORROSION POR PICADURA

Ciertos metales y aleaciones, que deben su estabilidad a la delgada capa pasivante de
Oxido, son los mas propensos a desarrollar picaduras. Estas se originan en las
imperfecciones superficiales y en los lugares expuestos a dafio mecdanico, bajo
condiciones en que la pelicula es incapaz de regenerarse. Por lo general, las zonas
mal aireadas son mas susceptibles a este tipo de corrosion, también puede producir

fallas estructurales en componentes por perforacion y por debilitamiento.
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Fig. 1.16 Corrosién por picadura externa e interna

Fuente: Mantenimiento Industrial, Sintraconsulting 2012.

Las picaduras, que pueden ser de forma superficial o profunda (Ver figura 1.16),
comienzan a desarrollarse en las zonas donde el metal produce un aumento local de
su velocidad de corrosién. Si se produce corrosibn sobre un area de metal
relativamente pequefia que actlia como anodo, el ataque progresa en profundidad, y la
picadura resultante se describe como profunda, si por el contrario, el area de ataque
es mas amplia, y no tan profunda, la picadura se denomina superficial. La magnitud de
las picaduras se expresa generalmente por medio del término factor de picadura, el
cual relaciona la profundidad media de las picaduras y el promedio perdido por

corrosion generalizada (Ver figura 1.17).

S

______ 7

o,
% Z
v i

Factor de picadura = P

d

Fig. 1.17 Factor de picadura [6]

Las picaduras constituyen una forma muy perjudicial de corrosion; a pesar de que el

dafo producido en la superficie del metal atacado es pequefio, las probabilidades de
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falla son mayores, en particular cuando el metal estd destinado a contener fluidos
(Tubos de intercambiadores, tuberias enterradas, recipientes de la industria quimica,
etcétera), ya que existe el riesgo de una rapida perforacion. Una de las primeras
cuestiones a ser planteadas es determinar dénde se originan las picaduras y qué
elementos o defectos en la superficie proporcionan los lugares para su iniciacion. A
veces, la predisposicion es mayor en los bordes de grano y se tiene cierta relacion
entre los puntos de formacion de dislocaciones (Defectos lineales en la estructura
cristalina) y formacién de picaduras. Otras veces, esta comprobada la intervencién de
naturaleza quimica, tales como inclusiones de 6xidos, sulfuros y compuestos diversos,
y particulas metalicas y no metalicas que contaminan la superficie, asi como la de

naturaleza geométrica, tales como rayas y sefales dejadas por acciones mecanicas.

Los medios corrosivos particularmente temibles desde el punto de vista del desarrollo
de picaduras son con soluciones que contienen iones cloruro, aunque el fenémeno se
manifiesta también en presencia de iones bromuro, hipoclorito y otros como se
muestra en la tabla 1.2. Muchos de los medios que las producen son casi neutros. La
picadura compone una pila local en la que la corriente fluye a través del electrolito
desde la region anddica (Fondo de la picadura) a la region catédica colindante. Como
el area anddica central es pequenfia, la densidad de corriente es elevada, lo que explica
las altas velocidades de penetracion, que forman diferentes tipos de picadura como se

esquematiza en la figura 1.18.

i) \_/ Amplia, poco profundidad

Estrecha, profunda  Eliptica

[T

Debajo de la superficie

Dentro del corte

-l

Horizontal S
Vertical

Fig. 1.18 Tipos de forma de picaduras
Fuente: ASTM G1
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Tabla 1.2 Influencia de elementos y compuestos sobre la resistencia a la corrosion

Fuente: Fundamentos de la Corrosion para Ingenieros. 2004.

EFECTO RAZONES
C Megativo Causa  precipitacion = de  carburos  provocando
empobrecimiento de Cr
Si Positivo Estabiliza la pelicula pasiva de la aleacion
Mn Megativo MnS son puntos de inicio de picaduras. Mn desestabiliza
la capa pasiva
5 Megativo Sulfuros favorecen la formacidn de picaduras
Cr Positiva Estabiliza la capa pasiva
Ni Psitivo Mejora resistencia en inoxidable austenitico. Diluye N en
Megativo fase y con lo que reduce su resitencia a la picadura en
inoxidable diplex
Mo Positiva Estabiliza la capa pasiva y mejora la resistencia a la
picadura
N Positivo [Incrementa significativamente la resistencia a la picadura
de inoxidable austenico ¥ daplex
W Positivo Efecto similar al Mo
*aFerrita Positivo Incrementa el % de N, Cr v Mo de la fase y mejorando la
resistencia a la corrosion en inoxidable diplex.
Reduce la resistencia a la corrosion en inoxidables
Megativo austeniticos
Carburos ¥ | Megativo en medios Producen empobrecimiento en COr favoreciendo la
nitrures de Cr | oxidantes y con corrosion por picaduras
cloruros
Fases @, 3., R, | Megativoe Producen empobrecimiente en Cr v Mo v reducen la
G.... resistencia a la cormosion.
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1.3.3 METODOS DE IDENTIFICACION DE LA CORROSION POR PICADURA

1.3.3.1 INSPECCION VISUAL

Para identificar la corrosion por picadura mediante la inspeccion visual se puede
realizar en ambientes bien iluminados para determinar la localizacién y severidad de la
picadura. Latoma de fotografias, como se muestra en la figura 1.19, puede ser usada
para documentar la diferencia por la apariencia de picaduras anteriores y posteriores;

y ademas dimensionar la picadura con una escala de referencia.

Fig. 1.19 Ejemplo de fotografia con escala de referencia. [4]

La inspeccion visual es la técnica mas facil a emplear ya que no requiere equipamiento

especial. Podemos seguir las siguientes recomendaciones

a) Si el metal estuvo expuesto a un ambiente conocido, la composicién del
producto de la corrosién puede ser evaluada determinando la causa de la
corrosion. Seguir el procedimiento recomendado para la futura identificacion
con la National Association of Corrosion Engineers Standard NACE RP-01-73.

b) Para exponer la picadura, usar la limpieza recomendada para remover la
corrosion y evadir la solucion que ataca la base de metal siguiendo el
procedimiento por la ASTM G1 de la Practica para la preparacion, limpieza y

evaluacion de especimenes de corrosion.
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C) Examinar la superficie limpia bajo luz normal para determinar el tamafo
aproximado y distribucién de la picadura con instrumentos que nos permitan

dimensionar la picadura. (Ver figura 1.20)

Fig. 1.20 Ejemplo de medicién de picaduras. [4]

1.3.3.2ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

Los Ensayos No Destructivos son herramientas de control de calidad con diferentes
tipos de procesos que permiten diagnosticar preventivamente las condiciones de un
componente; su deterioro o mal funcionamiento; realizando el analisis de piezas recién

fabricadas o reparadas.

1.3.3.2.1 RADIOGRAFIA

La radiografia utiliza rayos X que atraviesan el objeto para determinar la magnitud del
dafio en este caso por picadura. La intensidad emergente varia de acuerdo al espesor
del material, siendo detectadas segun la absorcion de los rayos X por el componente
inspeccionado. Las picaduras deben ser tan largas como el 50 % del espesor de pared
para ser detectadas. La radiografia ayudara a determinar la extension en la

subsuperficie y reconocer picaduras bajo la superficie. (Ver figura 1.21)
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~, Radiation
»

Fig. 1.21 Proceso de toma de radiografia

Fuente: IHS Engineering 360. Nondestructive testing. 2015

1.3.3.2.2 PARTICULAS MAGNETICAS

La induccion de un campo magnético en materiales ferromagnéticos es usado para
determinar discontinuidades transversales a la direccion del campo magnético siendo
de forma longitudinal o circunferencial (Ver figura 22). Particulas ferromagnéticas son
dispersadas sobre la superficie para detectar la fuga del campo magnético y con ello

remarcar el tamafo de la discontinuidad.

Distribucion del campo magnéticoy
acumulacion de particulas magneticas

Campo
magnetico
Campo Longitudinal Campo Circular

. Campo magnético
_Corriente 3 =

Bobina — | — —
Defecto { ‘;-._?r_ | . “ n gy
Campo r 1 — 1t " Y EE——— L
P v L ( _. |1 ?P Defecto :
magnético _1 o | L_L- o174
j’:..e x Corriente '

Fig. 1.22 Inspeccidn por particulas magnéticas usando campo magnético longitudinal y
circunferencial

Fuente: IHS Engineering 360. Nondestructive testing. 2015
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1.3.3.2.3 ULTRASONIDO

El uso de ondas dentro de la superficie metalica dafiada, refleja y se convierte en
sefiales eléctricas que son interpretadas dando la locacion de la picadura. La
sensibilidad del ultrasonido es buena y provee informacién instantdnea acerca del

tamafio y posicién de la picadura (Ver figura 1.23).

Fig. 1.23 Medicion de corrosion por ultrasonido

Fuente: Olympus. Medicién por ultrasonidos: Corrosion. 2015

1.3.3.2.4 LIQUIDOS PENETRANTES

La funcion de los liquidos penetrantes es de exponer los defectos en la superficie
dafada. Estos son localizados recubriendo la superficie con un revelador, el mismo
cuya mezcla con el liquido penetrante que contiene material contrastante, revele el
dafio. Esto nos permite determinar un diametro y profundidad aproximada. (Ver figura
1.24)
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Pre limpiar v secar la superficie de inspeccion
Aplicacion de penetrante

Eemaover exceso de liguido penetrante

Secar

Aplicacion de revelador

RS 12

e & o

e

Inspeccidn
Post impieza
Penetrant
Bleedout

S

Fig. 1.24 Proceso de inspeccion por particulas magnéticas
Fuente: IHS Engineering 360. Nondestructive testing

1.4  APTITUD PARA EL SERVICIO

El analisis de aptitud para el servicio evalua la integridad estructural de un componente
en servicio con defectos, los cuales pueden provenir de la fabricacion o haberse
generado por diferentes mecanismos de dafio. A través de criterios de evaluacion
cuantitativos se determina si el componente es apto para continuar en operacion
normal, o debe adoptarse alguna medida para recalificar el mismo como, por ejemplo,
establecer nuevos limites de presion/temperatura de operacion, llevar a cabo

reparaciones, mitigaciéon de los mecanismos de dafio, etc.

El procedimiento para el andlisis de la aptitud para el servicio de un componente es el

siguiente

a. ldentificar el defecto y mecanismo dafio: El disefio original, las practicas de
fabricacion, el material de construccion, la historia del servicio y las
condiciones ambientales pueden ser usados para determinar la causa
probable del dafio. Se puede definir los siguientes dafios y como son

desarrollados por la Norma API 579 en la figura 1.25.
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e Fractura Fragil.

e Corrosion/Erosion.

e Grietas como defecto.
¢ Dafo por fuego.

e Dafio por Creep.

e Daflo mecanico.

Mecanismo de darfio

Fractura Fragil

Corrosion / Erosion

Grietas como
defecto

Dafio por fuego

Dafio por creep

Dafio mecanico

Capitulo 3
Evaluacion por
Fractura Fragil

Capitulo 4
Evaluacion por
Périda General de
Metal

Capitulo9
Evaluacidn por
Grietas como
defecto

Capitulo 11
Evaluacicn por
Dafio por fuego

Caitulo 9 Evaluacion
por grietas como
defecto por debajo
del rango de creep

Capitulos
Evaluacion por
Pérdida Localizada
de metal

Capitulo B
Evaluacion por
Dafio por Plcadura

Capitulo 7
Evaluacion por
ampollas

Capitulo 10
Evaluacion por
Dafio por Creep

Capitulo4
Evaluacion por
Périda General de
Metal

Capitulo s
Evaluacicn por
Pérdida Localizada
de metal

Capitulo 8
Evaluacion por
desalineamientoy
distorcion de
soldadura

Caitulo9
Evaluacion por
grietas como
defecto por debajo
del rango de creep

Capitulos
Evaluacion por
Pérdida Localizada
de metal

Capitulo 8
Evaluacidn por
desalineamientoy
distorcion de
soldadura

Caitulo g
Evaluacidn por
grietas como
defecto por debajo
del rango de creep

Capitulo 12
Evaluacion por
abolladurac
lzbrado

Capitulo 13

Evaluacian por

Laminacion
Capitulo 10
Evaluacitn por
Dafio por Creep
Fig. 1.25 Procedimiento de evaluacion para diferentes tipos de dafio. [4]
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b. Aplicaciéon y Limitacion del procedimiento para la evaluacién de la Aptitud
para el Servicio: La aplicacién y limitaciones para el procedimiento de la
evaluacion son descritas en cada Capitulo de la Norma API 579.

c. Recoleccion de datos: Los datos requeridos para desempefiar la evaluacién
depende de cada tipo de defecto o mecanismo de dafio. Los datos pueden
incluir los datos originales del equipo, informacién pertinente de
mantenimiento e historial de operacién, datos especificos como el tamafio del
defecto, la presion del componente en la localizacibn del defecto y

propiedades del material.

d. Determinar las técnicas de Evaluacién y Criterios de Aceptacion: En caso de

multiples dafios se debe evaluar cada uno de ellos.

e. Evaluar la vida remanente: Un estimado de la vida remanente debe ser

realizado estableciendo el intervalo de crecimiento del defecto.

f. Métodos de reparacion basada en el mecanismo de dafio o tipo de defecto
para alargar el tiempo de funcionamiento y a su vez detener el crecimiento del

dafio.

g. Monitoreo en Servicio: El servicio de monitoreo puede ser usado para los
casos donde la vida remanente y el intervalo de inspeccién no puede ser

establecido por la complejidad asociada con el entorno de servicio.
h. Documentacién: La documentacién debe incluir un record de toda la

informaciéon y decisiones hechas en cada uno de los pasos anteriores para

calificar el componente apto para continuar su operacion.
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1.5 NIVELES DE EVALUACION

Tres niveles de evaluacion son provistos en la Norma APl 579 que establecen los
procedimientos para la evaluacion por Aptitud para el Servicio, en este caso se
desarrollaran los dos primeros niveles de evaluacion. En la figura 1.26 se muestra el
diagrama de flujo para demostrar como los niveles de evaluacion se relacionan. En
general, cada nivel de evaluacion provee un balance entre tendencia conservativa, la
cantidad de informacién requerida para la evaluacion y la complejidad del analisis

siendo desarrollado. El nivel 1 es el mas conservador pero es el mas facil para usar.

1.5.1 EVALUACION NIVEL 1

Los procedimientos de evaluacién incluidos en este nivel son destinados a proveer una
proyeccion critica conservativa que se realiza con una minima cantidad de inspeccién

o informacion del componente.

1.5.2 EVALUACION NIVEL 2

Los procedimientos de evaluacion incluidos en este nivel son destinados a realizar una
evaluacion detallada que obteniendo resultados mas precisos que los obtenidos de
una Evaluacién Nivel 1. En la Evaluacién Nivel 2, la informacion de inspeccion es
similar a la requerida para la Evaluacién Nivel 1; sin embargo, los célculos son de

mayor detalle.
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equipa para
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Fig. 1.26 Diagrama de flujo para realizar los niveles de evaluacion 1y 2. [4]
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1.5.3 ESFUERZO ADMISIBLE

Este criterio de aceptacion es basado sobre calculos de esfuerzos resultantes de
diferentes condiciones de carga, clasificacion y superposicion del resultado de
esfuerzos; y comparacion de los esfuerzos calculados en una categoria asignada o
clase para un valor de esfuerzo admisible. El valor del esfuerzo admisible es
tipicamente establecido como una fraccion de rendimiento a la traccion o esfuerzo de
ruptura en el tiempo de servicio y la temperatura de servicio. Esta fraccion puede ser
asociada con un margen de disefio. Este método de criterio de aceptacion es
actualmente utilizado en la mayoria de disefio en cddigos de construccion. En la
aplicacion de la aptitud para el servicio, este método limita la aplicabilidad del
componente por la dificultad de establecer la clasificacion de la tensién adecuada,

para componentes conteniendo defectos.

1.5.4 FACTOR DEL ESFUERZO REMANENTE

Los procedimientos de evaluacion que utilizan el analisis lineal de tension elastica y los
criterios de aprobacion esfuerzo admisible sélo proporcionan una aproximacion de las
cargas que un componente puede soportar sin presentar fallas. La estimacién de la
capacidad de carga que un componente puede soportar, se proporciona mediante el
uso del analisis de tension no lineal, desarrollando el limite donde el componente
comienza a presentar deformacion plastica, evaluar las caracteristicas de deformacion
del componente, por ejemplo: Deformacion limite asociados a la operatividad

componente; y evaluar los dafios ocasionados por fatiga o fluencia.

a. En la presente norma, el concepto de “Factor del esfuerzo remanente” se utiliza
para definir la aceptabilidad de un componente para continuar operando. El factor del

esfuerzo remanente (RSF) se define como:

RSF = L4
Luc
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Donde:
Ldc , limite de carga del componente dafiado donde comienza la deformacion plastica.

Luc, limite de carga sin dafios donde comienza la deformacion plastica.

I. Con esta definicion del RSF, para los criterios de aceptacion se pueden establecer
mediante céalculos del andlisis de la tension eléstica, teoria de la carga limite o del
andlisis elastico - plastico. Para evaluar las areas con picadura, los procedimientos
de evaluacion para la aptitud para el servicio, proporcionan un medio para calcular el
RSF. Si el RSF calculado es mayor al RSF admisible el componente dafiado puede
ser colocado de nuevo en servicio. Si el RSF calculado es menor que el valor
permitido, el componente debera ser reparado, recalificado o de alguna forma se
debera remediar su condicion de tal forma de que se pueda reducir la severidad de
las condiciones de operacion. La nueva presion de operacién se puede calcular a

partir del RSF de la siguiente forma:

RSF
MAWP, = MAWP( ) para  RSF < RSE,
RSF,

MAWP,. = MAWP para  RSF = RSF,

Donde

MAWP, maxima presién admisible de un componente que no presenta dafios.
MAWP,, nueva presion maxima admisible del componente dafado.

RSF, factor del esfuerzo remanente

RSF,, factor del esfuerzo remanente admisible
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Il. Los valores recomendados para los RSF, (Ver tabla 1.3) estos valores pueden ser
reducidos en base al tipo de carga, por ejemplo: Cargas normales de
funcionamiento, cargas ocasionales, o altas cargas de corta duracion; también la
consecuencia del dafio.

Tabla 1.3 Factor recomendado del esfuerzo remanente admisible basado en el codigo de

disefio. [4]
Cédigo de disefio Factro del Esfuerzo Agg;:i'sihle Recomendado
ASME Section 1 0.90
ASME Section VI, Division 1 (pre 1999) 0.90
ASME Section VIII, Division 1 (post 1999) 0.80
ASME Section VI, Division 2 0.90
AS 1210 0.90
BS PD 5500 0.90
CODAP 0.90
ASME B31.1 0.90
ASME B31.3 0.80
APl 620 0.90
APl 650 0.90
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CAPITULO 2
2. DESARROLLO DEL METODO DE EVALUACION

2.1 NORMALIZACION

En la construccion de sistemas nuevos de tuberia se busca estandarizar el
procedimiento de construccion y proporcionar la informacion necesaria para su
correcto funcionamiento. Debido a que el mercado se vuelve mas exigente existen
entidades que se dedican a normalizar los procedimientos garantizando el uso
adecuado de los componentes segun los parametros de disefio y a su vez permitir la

evaluacion del sistema durante su funcionamiento.

Las siguientes instituciones proporcionan metodologias relacionadas a la fabricaciéon y

evaluacién de los mecanismos de dafio en tuberias.

a. API American Petroleum Institute
API 510 de Inspeccién de recipientes a presion
API 570 de inspeccion de tuberias en servicio
API 571 Mecanismos de dafio que afectan equipos reparados
API1 579 Aptitud para el servicio

API 581 Inspeccion basada en el riesgo

b. ASME American Society of Mechanical Engineer
ASME B&PV Code, Section VI, Division 1

ASME B&PV Code, Section VIII, Division 2
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ASME B&PV Code, Section |
ASME B31.1 Piping Code
ASME B31.3 Piping Code

c. ASTM American Society for Testing and Materials

Standard Guide for Examination and Evaluation of Pitting Corrosion

2.2 APLICABILIDAD Y LIMITACIONES DE LA EVALUACION

A continuacion se detalla la aplicabilidad y limitaciones de la metodologia

a. La metodologia se limita a evaluar el mecanismo de dafio por corrosion por

picadura en sistemas de tuberia, siendo los siguientes tipos:

- Picadura dispersa

- Picadura localizada

- Picadura confinada en area local delgada
- Picadura dispersa con area local delgada

b. EL componente no debe trabajar en servicio ciclico. Si el componente esta sujeto
a variaciones de presion y/o temperatura incluyendo cambios operacionales,
encendidos y apagados a lo largo de su funcionamiento, el componente puede ser
evaluado con el procedimiento en el Anexo B1, parrafo B1.5.2, de la Norma API
579.

c. El componente no debe trabajar dentro de los rangos de fluencia lenta (creep). En

la siguiente tabla 2.1 se presenta materiales con la temperatura limite a la cual se

ocasiona el dafio por fluencia lenta.
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Tabla 2.1 Temperatura limite para definir el rango de fluencia lenta. [4]

Material Temperatura limite

Carbon Steel (UTS < 414MPa (60 ksi)) 343°C (B50°F)
Carbon Steel (UTS > 414MPa (60 ksi)) 371°C (700°F)
Carbon Steel = Graphitized 3T1*C (T00'F)
C-12Mo 399°C (750°F)

1-1/4Cr-1/2M0o = Normalized & Tempered 427°C (800°F)
1-1/4Cr-1/2Mo = Annealed 427°C (800°F)
2-1/4Cr-1Mo - Normalized & Temperad 427°C (800°F)
2-114Cr-1Mo = Annealed 427°C (BOO"F)
2-14Cr-1Mo = Quenched & Tempered 427°C (800°F)
2-14Cr-1Mo =V 441°C (825°F)
3Cr-1Mo-V 441°C (825°F)

SCr-1/2Mo 427°C (BOO°F)

TCr-112Mo 427°C (800°F)

aCr-1Mo 427°C (BD0°F)

9Cr-1Mo = V 454°C (850°F)

12Cr 482°C (900°F)

AlSI Type 304 & 304H 510°C (950°F)

AISI Type 316 & 316H 538°C (1000°F)

AISI Type 321 538°C (1000°F)

AlSI Type 321H 538°C (1000°F)

AlS] Type 347 538°C (1000°F)

AISI Type 347H 538°C (1000°F)

Alloy OO 565°C (1050°F)
Alloy BOOH 565°C (1050°F)
Alloy BOOHT S65°C (1050°F)
HK-40 B49°C (1200°F)
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d. Los siguientes tipos de componentes podran ser evaluados segun la categorizacion

para cada el nivel de evaluacion

e Componente tipo A

El disefio del componente se relaciona especificamente a la presién con el

espesor requerido. Se muestran los siguientes ejemplos.

- Tanques presurizados cilindricos y conicos.

- Tanques esféricos presurizados y atmosféricos.
- Secciones rectas de sistemas de tuberia

- Los codos de tuberias.

- Cilindricos de almacenamiento atmosféricos.

e Componente tipo B

Este tipo de componente para la ecuacion de disefio la presion no se relaciona
con el espesor requerido. Estos componentes deben tener el procedimiento de
disefio segun el cédigo usado. Los componentes tipo B contienen
discontinuidades estructurales donde se realizan refuerzos. Los parametros de
disefo se relacionan a las dimensiones del componente por lo que el disefio de

este se independiza del espesor.

- Inyectores para recipientes a presion, boquillas de tanques y ramales en
tuberias.

- Elrefuerzo en la zona de transiciones coénicas.

- Cilindro de tapa plana.

- Placa porta tubos.

- Bridas

- Sistemas de tuberias.

e. La futura corrosion admisible debe ser basada en la proyeccién de la pérdida de

metal futura en una regién con picadura.
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f. Para los niveles de evaluacion se requiere lo siguiente
[.  Nivel 1
- Se evaluaran componentes tipo A

- El dafio por picadura se encuentra solo en la superficie externa de la tuberia

de forma directa o indirecta. Ver figura 2.1

Fig. 2.1 Corrosion por picadura en la superficie externa. [13]

- El tipo de picadura a evaluar es el de picadura generalizada Ver figura 2.2

Fig. 2.2 Dispersion de picaduras en una superficie para evaluacién Nivel 1

Fuente: Chemical & Process Technology. Pitting Corrosion. 2007
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II.  Nivel 2

- El dafio de corrosion por picadura para el siguiente nivel se caracteriza por:

e Picadura generalizada
¢ Picadura localizada. Ver figura 2.3
¢ Picadura dispersa con un area local delgada.

¢ Picadura localizada dentro de un area local delgada. Ver figura 2.4

VARV

Fig. 2.3 Picadura localizada. [4]

Fig. 2.4 Picadura localizada dentro de un area local delgada. [4]

- La corrosioén por picadura puede localizarse en ambas superficies de la pared
de la tuberia (Ver figura 2.5) pero no deben estar superpuesta una de la otra

como se muestra en la figura 2.6

= =

/F\’} N

Fig. 2.5 Dafio por picadura en ambas superficies de una pared sin superponerse. [4]
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N

Fig. 2.6 Dafio por picadura superpuesta no aceptable para la evaluacién Nivel 2. [4]

2.3 DATOS REQUERIDOS

2.3.1 DATOS ORIGINALES DE DISENO DEL EQUIPO

La recoleccion de datos es importante para poder realizar una evaluacion correcta de
la aptitud para el servicio de una forma mas precisa. Los datos requeridos dependen

del dafio y nivel de evaluacion.

La siguiente lista muestra los datos requeridos acerca del componente a ser evaluado

para su identificacion y desarrollo de la metodologia

e Cadigo de identificacion del componente en el sistema de tuberias
e Tipo de componente y localizacion

e Codigo de disefio

e Material de construccion

¢ Maxima presion admisible de trabajo

¢ Minimo espesor requerido de pared

e Temperatura de trabajo

e Siel componente se encuentra en trabajo ciclico

e Tipo de dafio

e Localizacién del dafio (interna, externa, cerca de una soldadura, orientacién)
e Exposicion

e Reparacion e historial de inspeccién

e Historial de operacion
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Ademas los sistemas de tuberias deben incluir algunos o todos los siguientes

documentos:

l. El cédigo de fabricacion para el disefio del sistema de tuberias. En caso de que el
sistema no haya sido construido bajo un cédigo certificado, obtener los
documentos de disefio 0 documentos que contengan las especificaciones del
disefio de construccién. Estos deben contener la lista de las lineas de tuberia y la
descripcion de la clase de tuberia incluyendo especificacibn del material,
dimensiones, espesor de la pared de tuberia, evaluacion de la temperatura versus

presion y los célculos en caso de presentar cargas suplementarias.

Il. Los planos de fabricacion y dibujos isométricos de la tuberia donde se muestre la
cantidad suficiente de detalles que permitan desarrollar los célculos de la maxima
presion admisible de trabajo del componente. En caso contrario obtener bocetos

con detalles que contengan los datos suficientes para realizar el calculo.

[l Los registros de inspeccién del control de calidad del componente en el momento
de fabricacion.

V. Reportes de prueba realizados al material.

V. Registro original de la prueba hidrostética realizada que incluya los pardmetros de

presion y temperatura de servicio.
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2.3.2 DATOS REQUERIDOS PARA LA EVALUACION DE LA APTITUD PARA EL
SERVICIO

Para cada nivel de evaluacion se requiere los siguientes parametros:

a. Nivel de Evaluacion 1

e Profundidad de picadura maxima

o Espesor pared de la tuberia

e Diametro externo de la tuberia

e Futura tolerancia de corrosion

e Pérdida de metal

e Presion y temperatura de disefio

o Esfuerzo admisible del material a la temperatura de disefio

¢ Eficiencia de la junta de soldadura

b. Nivel de Evaluacién 2

Para el nivel de evaluaciéon 2 se necesita ademas de los datos recopilados en el nivel 1
los siguientes parametros:

e La distancia a la mayor discontinuidad estructural mas cercana

¢ Eficiencia de soldadura longitudinal y circunferencial

e Determinar las cargas suplementarias (peso, presion externa, etc.)

o Definir el diametro, profundidad, distancia entre picadura y angulo con

referencia al eje longitudinal de la tuberia de los ejemplos de par de picadura.
Ver figura 2.7y 2.8
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Fig. 2.7 Medicion de la distancia entre par de picadura (p) y el angulo (6) del par con respecto

al eje longitudinal de la tuberia. [4]
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Fig. 2.8 Medicion del diametro (d) y profundidad (w) de los diferentes tipos de formacién de

picaduras. [4]
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e En caso de encontrarse el dafio en una regién local delgada se debe medir el
Ancho y largo de la regién de corrosion por picaduras. Ver figura 2.9
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Fig. 2.9 Picadura localizada y Picadura localizada en una region de area delgada. [4]
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2.4 FUTURA CORROSION ADMISIBLE

La futura corrosién admisible debe ser establecida para el periodo destinado de
operacion. La corrosion permitida debe ser establecida en base a mediciones previas
de espesor, a tasas de corrosién en equipos de similar servicio o de informacién

obtenida en curvas de disefio de corrosion.

2.5 PERDIDA DE METAL

Para determinar la perdida de metal se debe realizar lecturas puntuales de espesor.

Estas mediciones de espesores permitiran determinar la pérdida de metal.

Los pasos para realizar la medida son las siguientes:

I. Una inspeccion visual previa para detectar una posible pérdida de metal en la
superficie. Luego realizar una evaluacion volumétrica con ultrasonido o

radiografia.

II. Una vez detectada la pérdida se debe de tomar un minimo de 15 lecturas de
espesores, tomando en cuenta la exactitud del método de medicion, y asi afirmar
gue se tiene una pérdida general de metal. En algunos casos, las lecturas
adicionales pueden ser necesarias dependiendo del tamafio del componente,
los detalles de construcciébn y la naturaleza del medio en el que opera el

componente.
lll. Si el coeficiente de variacién (COV) de los espesores obtenidos es inferior al

10% se procedera a evaluar con el siguiente método. Para determinar el COV

se debe evaluar con las siguientes ecuaciones.
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Donde,
trqa i, €spesor medido con la perdida de metal
tam, promedio de espesor medido

N, nUmero de mediciones

N
§= Z(trd,i - tam)z
i=1

Donde,

s, desviacion estandar

1 S 0.5
OV =l

tam

Donde,
COV, coeficiente variacion de espesor

LOSS = tyom — tam
Donde,

LOSS, pérdida de metal

thom, €Spesor nominal de pared de la tuberia
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2.6 DESARROLLO DE LA METODOLOGIA EN LOS NIVELES DE EVALAUCION

A continuacion se identificaran las variables necesarias para la metodologia y a su vez

los pasos necesarios para el desarrollo de la misma

2.6.1 NIVEL DE EVALUACION 1

La metodologia de Evaluaciéon del Nivel 1 utiliza tablas de picaduras estandarizadas y
la profundidad maxima de picadura para obtener el factor del esfuerzo remanente
(RSF). La superficie dafiada se caracterizada al realizar una comparacion visual entre
el dafo y el cuadro de picadura estandarizado. Basado en el cuadro de picadura que
mejor aproxime la dispersién de picaduras, el RSF puede ser determinado usando el

porcentaje de la espesor remanente de pared.

Para este nivel de evaluacion se describe la siguiente metodologia:

Paso 1, verificar y revisar la documentacion y cédigos de fabricacion. Inspeccionar el
area de evaluacion utilizando los métodos desarrollados en el parrafo 1.3.3
para obtener los datos requeridos de evaluacion. Verificar las limitaciones del

nivel de evaluacion.

Paso 2, determinar el espesor de pared a ser usado durante la evaluacién

te = tpom — LOSS — FCA

Donde:

t., espesor de pared corroido

thom. €Spesor de la tuberia nominal
LOSS, espesor por pérdida de material

FCA, futura corrosion admisible

Paso 3, tomar fotos del area afectada incluyendo una escala de referencia para

comparar la dispersion de picaduras con los cuadros comparativos
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Paso 4, determinar la Maxima Profundidad de Picadura (w,s,) con los métodos de

inspeccion revisados.

Paso 5, determinar el porcentaje del espesor de pared remanente (R,,;)

te+ FCA— Wiy

wt =
te

e SielR,; < 0.2, entonces el componente es rechazado.

Paso 6, determinar la maxima presion admisible de trabajo.

e Por efecto de los esfuerzos circunferenciales

2XSXEX(t.—MA)

MAWPS =
Do — 2Yg31 X (t, — MA)

Donde,

MAWPE€, presion maxima de trabajo admisible circunferencial

S, esfuerzo admisible del material a la temperatura de disefio

E, eficiencia de la junta soldada

MA, prestaciones mecanicas para componentes roscados, la profundidad de la rosca
nominal debe aplicar con la dimensién h de la ASME B.1.20.1.

D,, didmetro externo

Yg31, COeficiente del espesor de pared
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Para determinar el coeficiente Yg5; utilizar la siguiente tabla 2.2

Tabla 2.2 Coeficiente del espesor de pared. [ASME B31.3-2013]

valor del ¥,
Temperatura *C ['F]
Materiales <482 510 538 566 593 2621
(€900) | (950) | (1000) | (1050) | (1100) | (=1150)

Aceros ferriticos 0.4 0.5 0.7 0.7 0.7 0.7
Aceros austeniticos 04 0.4 0.4 04 0.5 0.7
Otros metales dictiles 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
Aceros de fundicidn 04 =n —ea = - =

o Por efecto de los esfuerzos longitudinales

4 XSXEX(t.—MA)
Dy — 4 X Yp31 X (t, — MA)

MAWPL =

Donde,
MAWPE, méaxima presion de trabajo admisible longitudinal

Por lo que el MAWP = min[MAWP; MAWP*]

Paso 7, revisar el area dafiada o las fotografias tomadas y comparar con los cuadros
estandarizados de picadura. Seleccionar el cuadro que se acerque mas a la

superficie dafiada. Ver figuras 2.10 a la 2.15
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Fig. 2.11 Cuadro comparativo 2. [4]

Ry,: | RSF
0.8 0.97
0.6 0.95
0.4 0.92
0.2 0.89

Ry,: | RSF
0.8 0.97
0.6 0.95
0.4 0.92
0.2 0.89
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Mots: Ls ezcals de s figura &2 150 mm por 150 mm
Fig. 2.12 Cuadro comparativo 3. [4]
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Mots: Ls ezcalas de |s Tigura- &% 150 mm por 150 mm
Fig. 2.13 Cuadro comparativo 4. [4]
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Mots: La ezcals de |a ‘.'igur-a- &£ 150 mm por 150 mm

Fig. 2.14 Cuadro comparativo 5
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Mots: Ls escals de s ‘.'igura- &£ 150 mm por 150 mm

Fig. 2.16 Cuadro comparativo 6. [4]
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Paso 8, calcular el RSF con las tablas anexas del cuadro comparativo escogido en el
paso anterior. Interpolar el RSF con el R,,, calculado en el paso 5.

Paso 9, determinar la méaxima presion admisible de trabajo considerando las

siguientes condiciones. Seleccionar el RSF, de la tabla 1.3

e Si el RSF = RSF,, entonces el dafo por picadura para el componente es

aceptable y operar a la presion hallada en el paso 6.

e Siel RSF < RSF,, se debe calcular la Presion Maxima de Trabajo Reducida

X MAPW

MAPW, = RSF
" RSF,

e Si la presién de disefio u operacion es menor a la presion maxima de trabajo

reducida entonces el componente es rechazado.

2.6.2 NIVEL DE EVALUACION 2

La metodologia de evaluacion del nivel 2 realiza el célculo del factor del esfuerzo
remanente para dafios por picadura en un componente sujeto a cargas de presién y/o
cargas externas. El procedimiento permite determinar la aceptabilidad de los esfuerzos

debido a las cargas a que esté sujeta la seccion de la tuberia en evaluacion.

La evaluacion se realiza de la siguiente manera:

Paso 1, verificar la documentaciéon y cddigos de fabricacion. Inspeccionar el area de
evaluacion utilizando los métodos desarrollados en el péarrafo 1.3.3 para

obtener los datos requeridos de evaluacion. Verificar las limitaciones del nivel

de evaluacion.
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Paso 2, determinar el espesor de pared a ser usado durante la evaluacién
te = thom — LOSS — FCA
Paso 3, determinar los ejemplos de par de picadura para la evaluaciébn con los
parametros de didmetro, profundidad, la distancia entre sus centro y la
orientacion del par de picadura con referencia a la orientacién longitudinal de

la tuberia. Ver tabla 2.3

Tabla 2.3 Datos requeridos para la evaluacion. [4]

Pit-Couple P i, d,, W, d,, w,,

Los datos de la tabla 2.3 son los siguientes

Py, distancia entre el par de picaduras

6, angulo entre el par de picaduras y el eje longitudinal de la tuberia
d;x, d; . diametro de cada picadura del par de picadura medida

w; k., Wj i profundidad de cada picadura del par de picadura medida
Paso 4, determinar la profundidad promedio de cada par de picadura para luego
obtener el promedio de la profundidad de picadura de la zona dafiada

Wik +wik)
Wavg,k = f

Donde,

Wayvg,k» Profundidad promedio del par de picadura

k, es la numeracion del par de picadura
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Paso 5, calcular los esfuerzos circunferenciales y longitudinales en la tuberia

a. Esfuerzo circunferencial

ac=ix( Dy —-Y, )
mTE T2 x (t, -ty —MA) B3

b. Esfuerzo longitudinal

o i)
mTE T \4x(t,—tg—MA) B?

Donde,

al,, esfuerzo circunferencial

ok, esfuerzo longitudinal

ts;, espesor adicional por cargas externas
P;, presion interna

E, eficiencia de junta soldada

D,, didametro externo

e Para el calculo del tg; se tiene los siguientes casos segun la estructura y lugar

del dafio

a. Sin anillo de refuerzo

- (senoA _ cosA)

A
2
A + senoA X cosA — ZW

ta =24
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Donde,
A  R2 — H2
QL |4A 1-7+=%

Ze=gp T\ 1™ 4H

4SEmRZ, | L 143

3L

A= — (59 + 30)
180\12

Q, reaccion por el peso del componente

L, longitud de la seccion de la tuberia

R,,, radio significativo, corregido por el LOSS y FCA.
A, area transversal

H, diametro interno

8, angulo de la tuberia

b. Con anillos de refuerzo en la seccion de la tuberia

=
c. En mitad de la tuberia
2(R2, — H?)
fst = 451?15122 = n;LiI LA
m 1457
d. Para tuberias verticales
F M

tsl

= +
2SEnR,, = SETRZ

Donde,
F, fuerza axial en la seccion

M, momento flector en la seccién
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Paso 6, determinar el MAW P para el componente con el espesor de pared del Paso 2

a. Esfuerzos circunferenciales

2XSXEX(t.—MA)
Dy — 2Yg31 X (t, — MA)

MAWPS =

b. Esfuerzos longitudinales

4 XSXEX(t,—tg—MA)
Dy — 4 X Yp31 X (t, —tgq — MA)

MAWPL =

e Porlo que debe el MAWP, = min[MAPWS; MAPW{]

Paso 7, segun la localizacion y el tipo de picadura, calcular para cada par de picadura

el factor de esfuerzo remanente

e Corrosion por picadura en una superficie, se determina de la siguiente manera

Wavg,k

RSF, =1- X (1= Egpg)

c

Siendo las variables para el RSF;, las siguientes

| Ok
Eqpgx = min|—,1
v Pk

Oy = Havg,k X max[lpl,k

p2,k|r |P1,k - Pz,k”

)

3(seno®26,)p1 kP2k
2

O = <(cos49k + sen0229k)(p1,k)2 —

+ (seno*6, + sen0229k)(P2,k)2)
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T
P1k =
Uavg k
o
P2k =
Uavg,k
u _ P k davg,k
avg,k —
Py
_ dijg+dj
davg,k - 2

Donde,
d; k., djx, diametro de la picadura

Py, distancia entre par de picaduras

e Corrosién por picadura en ambas superficies de la tuberia, en este analisis el
Eqvg,k €S calculado para cada par de picadura usando la misma ecuacion para
picaduras en una sola superficie. El valor de E,,g €s luego usado junto con el
espesor de todas las capas definidas de los pares de picadura para hallar el
valor del RSF;. La seleccion del nUmero de capas se basa en la profundidad de
la picadura en ambas superficies, ver figura 2.16. Verificar que las picaduras
no estén superpuestas, ver figura 2.17.

( J \ ] N/ )
— Y — i T,
N /f b
T t
[ | N\ J s

Fig.2.16 Trazado de la capas en el espesor de pared
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Fig.2.17 Picaduras superpuestas

n
t
RSF, =1— Z (t—L) (1= Eavgi),
Cc

L=1

Donde,
[, nUmero de capas

t;, espesor de la capa evaluada
Paso 8, repetir el paso anterior para cada par de picadura medido. Luego determinar el

valor promedio del RSF;, encontrados en el Paso 7 y designar el valor

resultante como RSF,;; para la region de picadura.

n
1
RSFyy; = ;Z RSF,
k=1

Paso 9, segun el tipo de picadura detectada evaluar los resultados
a. Picadura generalizada

Cuando la picadura se propaga sobre una regioén significativa del componente,
entonces si el RSF,; = RSF;, el dafo por picadura es aceptable para
operaciones con el MAWP determinado en el paso 6. Si RSF,; < RSF,, la

region de dafo por picadura es aceptable para operar en MAWP,.
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b. Picadura localizada

El &rea dafada es evaluada como una region equivalente de pérdida local de
metal (ver figura 2.9) para el cual se debe realizar una evaluacion adicional.

e El equivalente de espesor, t,,,,, para el LTA puede ser establecido usando

la siguiente ecuacién.
tmm = RSFpi X t,

e Determinar el porcentaje del espesor remanente y la medida del parametro

de dafio longitudinal

t —FCA
R, = mm e
(Y
\\ 1.285s
~ VDe,

Donde,
D, didmetro interno
s, largo de la region con picadura

B, parametro de dafio longitudinal

e Verificar que las dimensiones del dafio estén dentro de los criterios

descritos a continuacion.

Ry >0.2
te —FCA=25mm

Lsa = 1.8Dt,

Donde,

Lsa, distancia a la mayor discontinuidad mas cercana
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R/

% Si el siguiente requerimiento es satisfactorio proseguir con la evaluacion

sino el dafio no es aceptable para la evaluacion en proceso.

e Con la grafica de la figura 2.18 se determina la aceptabilidad del dafio con
el By R;.

1.0

ACCEPTABLE
0.9 4

0.8 4
0.7
0.6 4
o 05
041 MAWPr CALCULATION REQUIRED
0.3 4

0.2 4

0.1 4

0.0 +————————t————t—t———t—t——+
01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20
8

Fig. 2.18 Gréfica para aceptacion del dafio por picadura. [4]

% Si el punto hallado en la gréfica esta por encima de la curva entonces el
dafio es aceptado para trabajar a la MAWP determinada anteriormente.
Si el punto esta por debajo es necesario determinar el RSF, 4, con la

siguiente ecuacion y evaluar nuevamente el MAWP.

Ry
RSFLTA =

1
1=, A= Re)

M, = (1.0010 — 0.0141958 + 0.2909052 — 0.09642083 + 0.0208905*
—0.00305408° + 2.9570(10~*)B° — 1.8462(107>)B7
+ 7.1553(1077)8 — 1.5631(1078)° + 1.4656(1071%)319)
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Donde,
RSF, 14, factor del esfuerzo remanente en un LTA

M., factor folias
Entonces comprobar los siguientes criterios

% Si RSF;14, = RSF,, el componente con dafio puede trabajar con el MAWP

calculado.

% Si RSF;r4 < RSF,, se debe calcular el MAWP, al cual debe trabajar el

componente.

e Por dltimo evaluar la extension circunferencial del dafio con el siguiente

procedimiento
- Determinar el parametro de dafio circunferencial (f.)

e 1.285c¢
¢ /Dt

Donde
¢, ancho de la regién con picadura

D, didmetro interior

- Laregion evaluada debe de cumplir con los siguientes criterios

Be <9
D
—>20
te
0.7 < RSFp, <1
07<E.<1

07<E, <1

Donde,

E. E,; , eficiencia de soldadura circunferencial y longitudinal
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- Determinar el factor del esfuerzo a la traccion (TSF)

TSF=——<
2 X RSFy14 E,

E, (1 s Ja— 3EL2>

- Por altimo evaluar el TSF con la gréafica de la figura 2.19, ingresando los

datos del . y R;. El punto hallado debe cumplir que el TSFy,,f < TSF.

0.1 1

u.o 1 L 1

Be

Fig. 2.19 Grafico de la Maxima extensién circunferencial admisible. [4]

c. Picadura generalizada con una region con pérdida localizada de metal y

picadura confinada dentro de un &rea local delgada.
Si se encuentra una region de pérdida de metal localizada en un &rea de
picadura generalizada, el factor del esfuerzo remanente se determina con la

siguiente ecuacion.
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RSFeomp = RSFpir X RSFyq

Cuando el RSF.,,, = RSF,, el dafio por picadura es aceptable para operar
con el MAWP determinado en el paso 6. Si el RSF,;; = RSF,, luego la region

de dafio por picadura es aceptable para operar en MAWB..

Paso 10, por altimo revisar las limitaciones en las dimensiones del dafio por picadura
e Diametro de Picadura

Si la siguiente ecuacion no es satisfactoria para una picadura individual, luego la
picadura debe ser evaluada como un area local delgada. El tamafio del area local
delgada es definido por el diametro de picadura y el porcentaje del espesor
remanente. Esta revision es requerida para picaduras alargadas y poder asegurar
que no ocurra una falla en el componente por ligamento local en la base de la

picadura.

d < 0/Dt.

El valor de Q se determina con la siguiente ecuacion que esta en funcion del

porcentaje del espesor remanente limite, R;,, para cada picadura evaluada.

2 0.5
1 - th
Q =1.123 —Rg |~ 1 para Ry < RSF,
1 — ===
RSE,

Q=50 para R.; = RSF,

Siendo,

tC + FCA — Wi,k
td =
te

e Profundidad de la picadura
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El siguiente limite estd en razon al porcentaje del espesor remanente para

prevenir una falla local caracterizada como dafio por fuga.

Ry = 0.2

EVALUACION DE LOS ESFUERZOS

El siguiente procedimiento determina la aceptabilidad de los esfuerzos para tuberias
con dafio por picadura sujetos a presion y que contengan cargas suplementarias

a. Evaluacién para picadura generalizada

El siguiente procedimiento evaluara el esfuerzo de flexibn o cizalladura

resultante de la presion y cargas suplementarias.

Paso 1, definir los parametros siguientes: D, D,, FCA, T,om Y LOSS.

Paso 2, determinar el espesor de pared para ser usado durante la evaluacion

te = tpom — LOSS — FCA

Paso 3, usar el RSF, RSF, y el MAW P, calculado en el paso 9 de la evaluacién

nivel 2 y determinar las cargas suplementarias.

Paso 4, calcular el espesor equivalente de la tuberia con el dafio por picadura.

teqg = B X t,
B = mi RSF; 10]
= min RsE," *
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Donde,

teq, €SPESOr equivalente

RSF;, factor del esfuerzo remanente segun el tipo de picadura evaluado
Paso 5, para las cargas suplementarias determinadas en el Paso 3, calcular la
componente de la resultante del momento flector y torsion. Considerar

las influenciadas del efecto de la temperatura en las cargas.

Paso 6, calcular el esfuerzo méaximo circunferencial.

_MAWPr( D +06)
Jem =TpsF \Dy—D '

Paso 7, calcular los méximos esfuerzos longitudinales y de cizalladura. Las
propiedades de la seccion en evaluacién para el calculo son provistas

en la siguiente tabla 2.4.

Tabla 2.4 Propiedades de la seccion con dafio. [4]
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Dafio por picadura en la superficie interna

Dafio por picadura en la superficie externa

‘Df =DO—2teq
Iy=é(D:—D}]

m

4 :%(Dj -D?)

4 :%(Do +D,)

D, =D+,
I, =%(D}'—D“)

4 =§(Df.—D2)

4 :%(D),.H))2

D, D,
a= a=—-
2 2
T T
A =—D2- = — 2
a 4 ! Aa 4D

*D¢, diametro modificado de la tuberia contando el dafio por picadura

= 1 [4a pawpy + 2 L Ma
R N L
My v
= ¢ + —
2Aiteg | Am

Donde

F, fuerza axial

Ma, momento flector

M;, momento torsor

V, fuerza de cizalladura

o1m, €sfuerzo maximo longitudinal

7, esfuerzo maximo de cizalladura

Paso 8, calcular el esfuerzo equivalente, o,
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0.5
—[~2 2 2
Op = [acm — OemOim + Ofn + 37 ]

Paso 9, la relacién siguiente debe ser satisfecha para cualquier esfuerzo sea

por traccién o compresion.

<t (570)
% = "7 \RsF,

He =1, para cargas suplementarias

Hy = 1.67, para cargas suplementarias con carga térmicas

Donde,

Hg, factor por el tipo de carga

Sa, esfuerzo admisible calculado en el disefio original, en caso que no se tenga
calcular el esfuerzo con algun cédigo para el disefio de sistemas de tuberia.

e Si el criterio del esfuerzo equivalente del Paso 9 no se satisface, el MAWP y/o
las cargas suplementarias determinadas en Paso 3 deben ser reducidas, y la
evaluacion debe ser repetida.

b. Para los demas tipos de picadura
Si la falla es categorizada como picadura localizada, un LTA localizado en una
region de picaduras dispersas, o picadura confinada dentro una regién LTA, el
procedimiento de evaluacion es el siguiente.
Paso 1, subdividir en forma longitudinal el area que presenta las picaduras

tomando diferentes profundidades considerando la maxima para cada

tramo de longitud como se muestra en la figura 2.20.
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] T ]
Lo t, t, ' g
| - | { | .
i i I
llf : J ¥ o * ;
L '
o L, L, L, |

Fig. 2.20 Representacion de la division longitudinal. [4]
Paso 2, determinar la presién externa admisible para cada espesor definido,

t = (t; — FCA), con cada tramo longitudinal trazado de la siguiente

manera.

e Calcular el esfuerzo por pandeo elastico, F,

L 1.6C,Et
he — DO
L:
M, = —
R,t
Siendo
¢ Doy 094
Cy = 0.55 (—) para M, =2 (—0)
Dy t

DO 0.94
C, = 1.12M, 1058 para 13 <M, <2 (T)

0.92
= 1. M 1
Cp M, = 0579 para 5«<M, <13

Ch=1 para M, <15
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e Calcular el esfuerzo de pandeo inelastico, F;,

_ Fhe
Fi. =S, para S > 2.439
y

Fhe o4 Fhe
Fi. = 07Sy S_ para 0.552 < S_ < 2.439
y y

Fhe
Fi. = Fpe para — < 0.552
Sy

Donde,

Sy, esfuerzo admisible a la temperatura de disefio

e Calcular el valor del factor de servicio, FS

FS =2 para Fi. < 0.55S,

F;
FS = 2.407 — 0.741 (f) para 0.55S, < F;. <,

FS = 1.667 para Fi =S,

e Calcular el valor de la Presion externa admisible, P,

Siendo,
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Paso 3, determinar la presion admisible de la actual tuberia

Lt
n Li

i=1 Pa,i

MAWP,, =

% Por lo que si el MAWP,, > MAWP, el componente es aceptado para continuar
en operacion. Pero si el MAWP., < MAWP, el componente es aceptado para

trabajar al MAWP, , calculado.

2.7 EVALUACION DE VIDA REMANENTE

En corrosion por picaduras, estas pueden crecer en tamafio, densidad y tamafio de la
region afectada, para lo cual la estimacion adecuada de la tasa de propagacion debe

ser establecida para cada modelo.

a. Incremento del tamafio de la picadura, un estimado en cuanto a como las
caracteristicas del didmetro y profundidad de la picadura incrementan con el
tiempo debe ser hecha. Para un par de picadura dado, en el incremento del

didmetro y/o profundidad, el RSF decrece.

b. Incremento en la densidad de la picadura, en adicion a las picaduras existentes
que siguen creciendo, nuevas picaduras pueden formarse, estas incrementan la
densidad de picaduras en la superficie por lo que decrece la distancia de

separacion entre las picaduras y el RSF.

c. Incremento en Tamafo de la Regidn, si la picadura es localizada, las operaciones
futuras pueden ser afectadas en un incremento del area dafiada. Este incremente
de la region localizada con picaduras tiene similar efectos como el incremento de
un LTA.
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% Si el estimado de la tasa de propagacion no puede ser calculada, métodos de

remediacion puede ser usado para minimizar los futuros dafios por picadura.

El siguiente procedimiento debe ser usado para determinar la vida remanente de un
componente con picaduras usando el MAWP resultante de la evaluacién del nivel

usado.
Paso 1, determinar la perdida de metal uniforme, LOSS en la region con picadura.

Paso 2, usando el procedimiento descrito en Nivel 1 y 2, determinar el MAWP para
una serie de incrementos en el tiempo usando la tasa de propagacion de
picadura aplicada para la profundidad y diametro de la picadura.

Paso 3, el tamafio efectivo de picaduras y la tasa de cambio en la caracteristica de las

dimensiones son determinadas con lo siguiente:

Wr = W, + PPRyyor X tiempo

df = d; + PPRgjgm X tiempo

Donde,

wy, futura profundidad de picadura

w,, actual profundidad de picadura

PPRy,s, tasa estima del cambio de la caracteristica de profundidad
PPR;iam, tasa estima del cambio de la caracteristica de diametro
dy, futuro diametro de picadura

d., actual diametro de picadura

Paso 5, si la region de picadura es localizada, una estimacion del incremento de la
futura region afectada debe ser hecho e incluido en la estimacion del MAWP
en el paso 2. Si hay una interaccion entre picadura y LTA, luego esta
interaccion puede también ser considerado en un MAWP frente calculo de

tiempo.
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Paso 6, determinar la vida remanente con un gréfico del MAWP frente al tiempo. El
tiempo en el cual la curva MAWP intersecta el MAWP de disefio para un
componente es definido como la vida remanente del componente. El equipo
MAWP es tomado como el mas pequefo valor del MAWP para componentes
individuales. A su vez verificar que los criterios definidos por cada nivel de
evaluacion se cumplan ya que son afectados por el incremento en el tamafio

del dafio por picadura.

2.7.1 APLICACION DE LOS RESULTADOS DE LA EVALUACION DE LA VIDA
REMANENTE

Con la vida remanente calculada se puede llegar a las siguientes conclusiones:

a) Continuar en operacién, cuando la maxima presion admisible de trabajo
determinada en el nivel evaluado es mayor a la presion en servicio, el
segmento de tuberia pueda seguir operando por el periodo determinado en que
esta contindie siendo mayor a la presion de servicio, la cual se visualiza en la

gréafica hallada en el resultado de la vida remanente.

b) Programar una nueva inspeccion, al determinar la vida remanente y se obtenga
que el dafio no cumple con los requisitos de fisonomia por el incremento de la
picadura en el tiempo, programar una nueva evaluacion a mitad del periodo
hallado para constatar el incremento del dafio por picadura y tomar las medidas

necesarias.

c) Remediacién o reemplazo del componente, al verificar que el componente ya
no cumple o tiene un periodo corto de vida con respecto a los requisito de
presion un cambio o remediacion debe ser realizada. En caso de remediacion
del componente se recomienda utilizar normas que contengan procedimientos
adecuados de remediacion a tuberias con dafio por corrosién por picadura. En
el otro caso programar el reemplazo del segmento segun la vida remanente

estimada del componente afectado.
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CAPITULO 3
3. ENSAYOS Y RESULTADOS

3.1 PROBETA DE ENASAYO

3.1.1 DESCRIPCION DE LA PROBETA

La probeta fue disefia para simular el mecanismo de dafio causado por la corrosién
por picaduras y asi poder realizar la evaluacion de la Aptitud para el Servicio de una
tuberia, sujeta bajo presién, en presencia de corrosion por picaduras. Como se
muestra en la figura 3.1 la probeta es una tuberia A53 Grado B schedule 40 y con dos

placas de acero A36 que tienen las siguientes caracteristicas

Dimensiones:

I.  Tuberia:
e Longitud: 10000 mm
e Diametro: 280 mm
e [Espesor: 9.87 mm

II.  Placa cuadra superior e inferior
e Longitud: 500 mm

e Espesor: 38 mm
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Propiedades:

I.  Esfuerzo admisible para la temperatura de disefio
e S§=17500psia315°C

Il Factor de soldadura
e Circunferencial: E.=1

e Longitudinal: E, =1

Fig. 3.1 Tuberia de Evaluacion

3.1.2 PREPARACION DE LA PROBETA

La preparacion de la probeta consta en simular en la superficie de la tuberia el dafio
de corrosion por picadura. Se toma un patron de dispersion y profundidad de picadura
para luego ser taladrado y obtener el dafio deseado. El dafio producido sera evaluado
por la metodologia desarrollada en el capitulo anterior. A su vez se realizara una

prueba hidrostatica, la cual ayude a validar la aplicacion de la metodologia.
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|| P

Fig.3.3 Taladrado de picaduras en la superficie de la tuberia
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3.2 APLICACION Y RESULTADOS DE LA METODOLOGIA

3.2.1 NIVEL DE EVALUACION 1

Para la probeta del ensayo se procedera a evaluar con el Nivel de Evaluacién 1 el area
de simulacién de picadura generalizada, al cual mediante la metodologia desarrollada
en el capitulo anterior se determinara la nueva MAWP, para verificar que el
componente es apto y pueda continuar en servicio. A su vez se determinara la vida

remanente del componente.

Paso 1, los datos de disefio para la evaluacién son los siguientes

e Material: A53 Grado B

e Condiciones de disefio: 600 psi, 315 °C
e Diametro externo (D,): 280 mm

e Espesor de pared (tnom): 9.8 mm

e Perdida de metal uniforme (LOSS): 0mm

e Futura corrosion admisible (FCA): 1 mm

¢ Eficiencia de soldadura (E): 1

e Esfuerzo admisible (S): 17500 psi

Paso 2, determinar el espesor de pared de evaluacion
t, = tyom — LOSS — FCA

t,=98-0-1

t. =8.8mm

Paso 3, inspeccion del area con el dafio por picadura. Fotografias del registro del

estado actual del componente como se ve en la figura 3.5.
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Fig.3.5 Probeta con picaduras, &rea dafiada de 15cm X 15cm

Paso 4, obtener la Maxima Profundidad de Picadura (wW,sy),

Wnax = 7.5 mm

Paso 5, determinar el espesor de pared remanente (R,,;)

b+ FCA — Wiy,

wt — t
C

88+1—75
Rwe = 8.8

Ry = 0.26 mm

Cumpliendo con que el R,,; > 0.2, entonces se cumple el criterio solicitado para

la evaluacion del Nivel 1.
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Paso 6, determinar la maxima presion admisible de trabajo (MAWP)

El coeficiente Y33, €5 0.4 y el MA es 0 debido a que no se cuenta con rosca en el

componente evaluado

Tabla 3.1 Coeficiente del espesor de pared

valor del ¥y,
Temperatura = |:'I'F:|
Materiales < 482 510 538 566 593 =621
Tily (950) (1000) (1050) (1100) | (= 1150)

Aceros ferriticos “ 0.5 0.7 0.7 0.7 0.7
Aceros austeniticos " 0.4 0.4 0.4 05 0.7
Otros metales dictiles 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
Aceros de fundicidn 0.4 = s = e s

a. Por efecto de los esfuerzos circunferenciales

2XSXEX(t.—MA)

Dy — 2Yp31 X (t, — MA)

Ay pe < 2X 17500 X 1x (88 0)
280 — 2 x 0.4 x (88 — 0)

MAWP® =

MAWP® = 1128.37 psi

b. Esfuerzos longitudinales

4XSXEX(t,—MA)

MAWPL =
DO - 4‘ X YB31 X (tC - MA)
MAWPE — 4x 17500 x 1 x (8.8—0)
~ 280 —4x0.4x(88-0)
4x 17500 x 1 x (8.8—0)

MAWPL =

280 — 4 x 0.4 X (8.8 — 0)
MAWP! = 2316.48 psi
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Por lo que el MAWP = min[MAWP; MAWP™] = 1128.37 psi

Paso 7, seleccionar el cuadro comparativo que se acerque mas a la superficie dafiada.

En este caso se tomara el cuadro comparativo 4. (Ver figura 2.13)

Paso 8, calcular el RSF interpolando con la tabla que se encuentra anexa al cuadro

comparativo

R, —R
RSF = (RSF, — RSF;) (u) + RSF;
th,s - th,i
RSF = (0.85 — 0.79) (0'26 _ 0'4) +0.79 = 0.81
S ' 0.4—0.2 W 2

Paso 9, hallar la maxima presion admisible de trabajo con las siguientes condiciones.
Teniendo en cuenta que el RSF, = 0.9

e Siel RSF > RSF,, entonces MAPW = 1122.6 psi

0.81 = 0.9, no cumple

e Siel RSF < RSF,, hallar la Presion Maxima de Trabajo Reducida (MAPW;,.)

0.81 < 0.9, cumple

Entonces

RSF
MAPW, =

x MAPW
RSF,

0.81
MAPW, =~ x 1128.34

MAPW, = 1013.54 psi
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Se tiene como presién de disefio 600 psi

MAPW, = 1013.54 > 600 psi

Se concluye que el componente puede continuar trabajando con la presién de

disefio.

3.2.1.1 VIDA REMANENTE

Para el célculo de la vida remanente se debe cumplir con los siguientes criterios del

nivel de evaluacion 1

e EIMAPW o MAPW, > Presidn de disefio
e ELR, >0.2

Se determina la futura profundidad de picadura para diferentes tiempos, la cual tiene
como resultado una nueva MAPW, con la que se evalla y verifica la aceptabilidad de
la tuberia.

Wr = W, + PPRyyor X tiempo

Con la siguiente tabla se obtiene algunos casos para determinar la velocidad de
corrosion, en caso contrario revisar la Norma Risk-Based Inspection Technology API
581 donde segun al ambiente al que se encuentra expuesto la tuberia se determinara

la velocidad de la corrosion.
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Tabla 3.2 Velocidad de corrosién segun el tipo de ambiente. [11]

Tipos de Ambiente Velocidad de corrosion (mm por afio)
Ambiente marino 0.504
Ambientes industriales 0.127 - 0.254

Ambientes con precipitaciones
0.0254 - 0.0762
moderadas

Ambientes secos < 0.0254

Seleccionamos para este caso un ambiente industrial

PPR,or = 0.0254 mm/afo

Luego tabular segun la fututa profundidad de picadura y determinar la MAPW para

cada caso

Tabla 3.3 Tabulacion para determinar wy y el MAPW

Maxima profundidad
actual

Maxima presion de
trabajo reducida

W, mm 7.5 7.5 7.627 | 7.754 | 7.881 | 8.008 | 8.135

MAPW Psi 1014 1008 | 1003 | 997 | 992 986 981

Espesor remanente Ryt 0.26 0.25 0.23 | 0.22 | 0.20 | 0.19 | 0.17
Futura maxima we | mm | 75 | 7.627 |7.754 | 7.881 | 8.008 | 8.135 | 8.262
profundidad de picadura
Tiempo transcurrido T | Afos | 0 5 10 | 15 | 20 | 25 | 30
desde la evaluacion
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De la anterior tabla podemos obtener las siguientes gréficas:

Vida Remanente
1100 -
= 900
(S
c
0
g
a 700
500
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (Afos)
Fig. 3.6 Grafica de la vida remanente de la presion vs tiempo
Vida Remanente
0.3
0.25
0.2
o 0.15
0.1
0.05
0
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (Afos)

Fig. 3.7 Grafica de vida remanente del R,,; vs tiempo
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Con la siguiente evaluacion podemos determinar que el componente podra
trabajar con la presién de disefio establecida ya que esta es inferior a la presion
maxima de trabajo admisible reducida hallada. Pero el espesor al estar
reduciéndose se debe evaluar nuevamente a mitad del periodo de 25 afios para
comprobar el incremento en la profundidad de las picaduras medidas y asi
determinar si el cambio de la fisonomia era correcto o calcular nuevamente la

vida remanente del componente.

3.2.2 NIVEL DE EVALUACION 2

Se procede a analizar con la evaluacion nivel 2 para el tipo de picadura localizada

evaluada como un area local, como se muestra en la figura 3.8

T R T
130 500 510 550 530 §¢

Figura 3.8 Pérdida de area localizada equivalente

Paso 1, se utiliza las mismas condiciones tomadas en el paso 1 del nivel de evaluaciéon

1 de este capitulo
Paso 2, determinar el espesor de pared a ser usado durante la evaluacion
te = thom — LOSS — FCA

t.=98-0-1

t. =8.8mm
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Paso 3, determinar los ejemplos de par de picadura para la evaluacion

Tabla 3.4 Datos requeridos para la evaluacion.

gic:(j:?ae Py B dix Wik dik Wik
6 10 9 6 8 5

2 7 10 11 6 13 7
3 8 30 4 8 7 7
4 6 30 9 7 13 6
5 7 20 9 6 14 5
6 3 20 6 8 7 7
7 9 0 7 6 6 4
8 9 30 16 7 17 7
9 8 20 15 6 10 5
10 4 10 9 5 11 7

Paso 4, determinar la profundidad promedio de cada par de picadura para obtener el

promedio de la profundidad de las picaduras medidas. Ver tabla 2.4

w; 1+ w; 6+5
Wavg,1 = ( E ) ]'1) — B =55mm

Paso 5, calcular los esfuerzos circunferenciales y longitudinales en la tuberia

a. Esfuerzo circunferencial

ol = i X ( Do —-Y )
mMTE T2 x (t,—tg—MA)  B?
5C = 600( 280 B 0.4>
m 1 \2x(88—-0-0)
o5 = 9305.45 Psi
b. Esfuerzo longitudinal
P; Dy
o =g X (4 X (t, — ty — MA) YB31)
oh = 600( 280 B 0.4>
m 1 \4x(88—-0-0)

ok = 4532.73 Psi
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Paso 6, determinar el MAWP para el componente

a. Esfuerzos circunferenciales
2XSXEX(t.—MA)
Dy — 2Yg3q X (t. — MA)

MAWPS =

MAWPC—ZX17500X1X(8'8_O)—112837P )
27 280-2x04x(88—0) oS

b. Esfuerzos longitudinales

4XSXEX(t,—tg—MA)

MAWPE =
27 Do — 4 X Ygaq X (t, — tg — MA)

awpr - PX17500X1x 88 -0-0) .
27 280—4x04x(88—0—0) st

e Porloque el MAWP, = min|[MAPWS; MAPW}| = 1128.37 Psi
Paso 7, calcular para cada par de picadura el factor de esfuerzo remanente

e Corrosion por picadura en una superficie,

Wavg,k

RSF, =1 -
k t,

X (1= Egpgr)
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Tabla 3.5 Datos obtenidos para el RSF de cada par de picadura

N° Par de

picadura Wavg,k Aavg,k Mavg,k P1 [25) \4 U Eave RSF,
1 5,50 8,50 -0,417 | -22333,09 | -10878,55 | 468194482 4532,73 0,209 0,506
2 6,50 12,00 -0,714 | -13027,64 | -6345,82 | 159316178 4532,73 0,359 0,527
3 7,50 5,50 0,313 29777,45 14504,73 | 242732685 9305,45 0,597 0,657
4 6,50 10,50 -0,750 | -12407,27 | -6043,64 42141091 4532,73 0,698 0,777
5 5,50 11,50 -0,643 | -14475,15 | -7050,91 99280859 4532,73 0,455 0,659
6 7,50 6,50 -1,167 -7976,10 -3885,19 30144001 4532,73 0,826 0,851
7 5,00 6,50 -0,625 | -14888,73 | -7252,36 | 221674200 4532,73 0,304 0,605
8 7,00 16,50 -0,833 | -11166,55 | -5439,27 34134284 4532,73 0,776 0,822
9 5,50 12,50 -0,563 | -16543,03 | -8058,18 | 129672959 4532,73 0,398 0,624
10 6,00 10,00 -1,500 -6203,64 -3021,82 38485104 4532,73 0,731 0,82

Paso 8, con lo encontrado en el Paso 7 designar el valor resultante RSF,; para la

region de picadura.

n
1
RSF;, = r—lz RSF, = 0.68
k=1

Paso 9, evaluar los resultados basados para el tipo de picadura de la siguiente manera
e El espesor, 7,,,, para el LTA equivalente es
tmm = RSFpit Xt = 0.69 X 8.8 = 6.02 mm

e Determinar el porcentaje del espesor remanente y la medida del parametro

de dafio longitudinal

o _tmm—FCA_604-1_
t t, 8.8 '

1.285s  1.285x 127
= = = 3.41

~ VDt, 2604 x88
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e Verificar los siguientes criterios.

R, = 0.57 = 0.2, si cumple
tc — FCA =7.8mm = 2.5 mm, si cumple

Lmsa = 100 mm = 1.8,/Dt. = 86.76 mm, si cumple

e De la figura 2.18 se determina con 8 y R; que es necesario calcular el

MAWP,, para lo que recalculamos el RSF

M, = (1.0010 — 0.0141958 + 0.2909052 — 0.09642033 + 0.0208905*
—0.00305408° + 2.9570(10*)B° — 1.8462(10>)B7
+ 7.1553(107)8 — 1.5631(1078)° + 1.4656(1071%)19)

=231
R, 0.57
RSFLTA = 1 = 1 = 0701
1-g-(1=R) 1-537(1-057)
Entonces,

s Si el RSF,r4, < RSF,, se debe calcular el MAWP, al cual debe trabajar el

componente.

RSF,r4 0.703 _
MAWP, = — X2 Mapw = ——"1128.37 = 879.22 Psi

RSF, 0.9
e Se evallia la extensioén circunferencial

- El parametro de dafio circunferencial (8.)

_ 1.285c  1.285x 101.6 _
JDt.  V260.4 x 8.8

2.73

c

- Laregion a evaluar debe de cumplir todos los siguientes criterios
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Be=2.73<9, sicumple

D—260'4—2959>20 ] l
tc_ sg 27 =20, siumple

0.7 <RSF;r4,=0.701<1, sicumple
0.7<E.=1<1, sicumple

0.7<E, =1<1, sicumple

- Determinar el factor del esfuerzo a la traccion (TSF)

TSF

E, J4 — 3E? 1 4 -3
< <1+ L) <1+ ):1.42

= 2 X RSF,1, E, | 2x0703

e Al evaluar el TSFg,.; = 0.9 < TSF de la grafica de la figura 2.19 ingresando los

datos del . y R;, se tiene que se cumple la condicion.

Paso 10, revisar las limitaciones del dimensionamiento de cada picadura individual

cumpliendo lo siguiente

e Diametro de Picadura

d < Q\/Dt,

¢ Profundidad de la picadura

Tabla 3.6 Aceptabilidad de las dimensiones de las picaduras
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N° Par de Re, Q Picadura R Q Picadura
picadura ! aceptable? ) aceptable?
1 0,43 0,49 Si 0,55 0,65 Si
2 0,43 0,49 Si 0,32 0,38 Si
3 0,20 0,27 Si 0,32 0,38 Si
4 0,32 0,38 Si 0,43 0,49 Si
5 0,43 0,49 Si 0,55 0,65 Si
6 0,20 0,27 Si 0,32 0,38 Si
7 0,43 0,49 Si 0,66 0,89 Si
8 0,32 0,38 Si 0,32 0,38 Si
9 0,43 0,49 Si 0,55 0,65 Si
10 0,55 0,65 Si 0,32 0,38 Si

Se concluye que el componente puede continuar trabajando con la presién de
disefio ya que el MAWP,. = 879.22 pis > 600 psi y se cumple con los criterios

requeridos por el nivel 2
3.2.2.1 VIDA REMANENTE
Para determinar la vida remanente se necesita cumplir los siguientes criterios
e Se evalla el incremento de la profundidad y el diametro de la picadura con la
velocidad de corrosién segun el tipo de ambiente en este caso sera de 0.0254

mm/afio escogido de la tabla 3.2.

W =W, + PPRyo5 X tiempo
df = d; + PPRgjgm X tiempo

e Después de incrementar el tiempo tenemos que para 7 afios se obtienen los

siguientes parametros mostrados en la tabla 3.7.

Tabla 3.7 Caracteristicas de picaduras en 7 afios
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Sic:(j;:lae Pk B« di Wik dj Wik
1 6 10 9,18 6,18 8,18 5,18
2 7 10 11,18 6,18 13,18 7,18
3 8 30 4,18 8,18 7,18 7,18
4 6 30 9,18 7,18 13,18 6,18
5 7 20 9,18 6,18 14,18 5,18
6 3 20 6,18 8,18 7,18 7,18
7 4 0 7,18 6,18 6,18 4,18
8 9 30 16,18 7,18 17,18 7,18
9 8 20 15,18 6,18 10,18 5,18
10 4 0 9,18 5,18 11,18 7,18

¢ Realizar la evaluacion Nivel 2 para el tiempo de 7 afios. En las tablas 3.8, 3.9y
3.10 se desarrolla la evaluacion de la picadura determinando el MAPW y

verificando que se cumplan los criterios descritos en la evaluacion nivel 2.

Tabla 3.8 Calculo del MAPW

Calculo de la MAPW

Maxima presion permisible circunferencial MAPW¢ 1118.35 | psi
Maxima presion permisible longitudinal MAPW" 2295.38 | psi
Mdxima presidn permisible MAPW 1118.35| psi
Esfuerzo circunferencial 01 9388.83 | psi
Esfuerzo longitudinal 02 4574.42 | psi
Factor de esfuerzo remanente por dafio de picadura | RSF,it 0.68
Factor de esfuerzo remanente permisible RSF, 0.90
Maxima presion de trabajo reducida MAPW¢x 856.73 | psi
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Tabla 3.9 Limitacion del dimensionamiento de las picaduras

N° Par de Picadura Picadura
picadura Rua Q aceptable? Rua; Q aceptable?
1 0,41 0,47 Si 0,53 0,62 Si
2 0,41 0,47 Si 0,30 0,36 Si
3 0,18 0,26 Si 0,30 0,36 Si
4 0,30 0,36 Si 0,41 0,47 Si
5 0,41 0,47 Si 0,53 0,62 Si
6 0,18 0,26 Si 0,30 0,36 Si
7 0,41 0,47 Si 0,64 0,83 Si
8 0,30 0,36 Si 0,30 0,36 No
9 0,41 0,47 Si 0,53 0,62 Si
10 0,53 0,62 Si 0,30 0,36 Si
Tabla 3.10 Evaluacion de picadura localizada

Picadura Localizada

Espesor equivalente tmm 6,01{mm

Espesor remanente Rt 0,57

Parametro de dafio longitudinal B 3,41

Verificacién N°1:

Rt>0,2 Cumple

tc-FCA>2,5 Cumple

Lmsd>1,8(D*tc)*1/2 Cumple

Determinar aceptabilidad con la Fig. 2.18 Recalcular MAWPr

Factor de folias Mt 2,31

Factor de esfuerzo remanente en un LTA [RSFLTA 0,70

Madxima Presion admisible de trabajo MAPW 878,10|PSI

Verificacién N°2:

Parametro de dafio circuferencial BC 2,73

BC<9 Cumple

(D/tc)>20 Cumple

0,7<RSFLTA<1 Cumple

0,7<Ec<1 Cumple

0,7<EL<1 Cumple

Factor del esfuerzo ala traccion TSF 1,43

Determinar factor de esfuerzo a la

Ll . TSFgraf 0,90
traccion con Fig. 2.19
TSF>TSFgraf Cumple

Para el periodo de 7 afios el componente aun cumple con que el MAPW es mayor
a la presion de disefio pero como se observa en la tabla 3.9 la evaluacién de la
picadura localizada no satisface las condiciones de fisonomia en el tiempo
estimado por lo que programar una préxima inspeccion entre el 3" y 4 afio para
verificar el incremento del dafio y luego determinar si el componente aln es apto

para continuar en servicio por el periodo establecido inicialmente o recalcular.
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3.3 PRUEBA HIDROSTATICA

La aplicacion de Pruebas Hidrostéticas se da en la construccion de ductos o lineas de
conduccion e infraestructura de operacion de sistemas de transporte de hidrocarburos,
gases, etc.

En la prueba hidrostética se aplica presion al equipo o linea de tuberias que se
encuentran en ese momento fuera de operacion, con el fin de verificar la hermeticidad
de la tuberia, sus accesorios y soldaduras presentes, utilizando como elemento
principal agua o en su defecto un fluido no corrosivo. Los codigos de disefio de
sistemas de tuberias (ASME, API, entre otros), establecen las practicas recomendadas
de cémo realizar las pruebas hidrostaticas, con el fin de garantizar la integridad fisica

de las personas y los equipos.

3.3.1 PRESION HIDROSTATICA

Para realizar la prueba hidrostatica se debe de calcular la presién a la que debe ser
sometida el componente. Esta presion debe garantizar el funcionamiento de la tuberia
para las condiciones de disefio establecidas.

1.5 X MAWP X S
T N
St

Donde,

P, minima presién de prueba

MAWP, méaxima presion admisible de trabajo

S, valor del esfuerzo a la temperatura de prueba

Sy, valor del esfuerzo a la temperatura de disefio
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Para la probeta se tiene las siguientes presiones para cada caso evaluado

S 1.5 X 1013.54 x 20000
1= 17500

Pr; = 1737.49 psi

_ 1.5 X 879.22 x 20000
& 17500

Py, = 1507.23 psi

3.3.2 PROCEDIMIENTO PARA LA PREPARACION DE LA PRUEBA
HIDROSTATICA

Preparar una prueba hidrostatica significa que se deben tomar todas las precauciones
inherentes a todo el proceso debido al riesgo que presenta la operacion.

e Verificar que el sitio sea el adecuado el cual tenga facil acceso al componente
para realizar inspecciones durante la prueba.

e Asegurarse que la tuberia que esté bajo prueba no sufra un “impacto
accidental”.

e Certificar que el interior de la tuberia se encuentre limpio. Se puede usar agua
limpia o aire para realizar limpieza

e Se procedera un primer llenado de la tuberia para eliminar burbujas de aire
dentro de la tuberia y el sistema de pruebas.

e La presion sera sometido por el equipo de pruebas disefiado para realizar la
operacion.

e Se incrementara gradualmente la presion. A una presion moderada realizar
inspeccion visual del componente y sistema de pruebas para visualizar

probables fugas por los componentes.
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3.3.3 SISTEMA DE PRUEBAS

Para realizar la prueba hidrostatica se utilizaron los siguiente equipos del
laboratorio de la PUCP

¢ Bomba de alta presion Karcher 9/50-40 con presion de trabajo de 150 bares.

¢ Sistema de registro de data de presiones vs tiempo Data Chart 600.

e Sistema de control de presién por valvulas, manémetros con diferentes escalas

segun las presion a evaluar y mangueras de alta presion

3.3.4 RESULTADO DE LA PRUEBA HIDROSTATICA

La probeta fue preparada para evaluar diferentes tipos de dafio por lo que se presenta
en la siguiente gréfica el periodo a la presién calculada para el caso de dafio por
corrosion por picadura generalizada y localizada. En este caso se mantuvo una
presion de 1560 y 1720 psi como se muestran en las figuras 3.1 y 3.12. Los picos
presentes en las figuras se deben al manejo de las valvulas de cierre para la

regulacion de la presién del ensayo hidrostatico

Se tuvo como resultado que la tuberia puede operar a la maxima presion admisible de

trabajo calculada para cada caso evaluado.
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Prueba Hidrostatica
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Fig. 3.9 Resultado de Prueba Hidrostatica para Evaluacion Nivel 1
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Fig. 3.10 Resultado de Prueba Hidrostatica para Evaluacion Nivel 2
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CONCLUSIONES

e Con la metodologia desarrollada se pudo definir que para la tuberia A53, a pesar
de contar con los dafios de corrosion por picadura, puede continuar en operacion

pasando con éxito los niveles de evaluacion para los tipos de picadura simulados.

e La simulacion del incremento de los dafios ayudo a estimar la vida remanente y a
establecer el tiempo de operacién con el dafo o si se debe realizar un reemplazo

o remediacion, o conocer el periodo para la préxima inspeccion.

e Las presiones obtenidas para los casos evaluados son de 1013 psi para el de
picadura generalizada y 879 psi para el de picadura localizada. Estas presiones
son mayores a la presién de operacion confirmando su aceptabilidad en servicio
de la tuberia. Las presiones fueron validadas por la prueba hidrostéatica realizada

en el laboratorio de la PUCP.

e Para el caso de picadura generalizada se obtiene una vida remanente de 25 afios
pero se debe realizar una evaluacion a la profundidad de las picaduras a mitad del
periodo hallado para determinar si la estimacién es correcta o recalcular el periodo
de servicio y en el caso de la picadura localizada se recomienda una evaluacion
entre el tercer y cuarto afio de servicio a partir de la fecha de evaluacién. En

ambos casos la vida remanente fue definida por la fisonomia del dafio.
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RECOMENDACIONES

Realizar de forma completa la evaluacién de la seccion dafiada sin excluir ninguna

falla.

Crear un archivo con los datos recolectados y evaluados para mantener un

monitoreo continuo.

Revisar normas que recomienden tipos de remediacion para disminuir el efecto

del dafio de corrosion por picadura.

OBSERVACIONES

Los tipos de corrosion por picadura en la tuberia evaluada han sido modelados

con fines didacticos ya que son los casos mas recurrentes.

Se asumieron las condiciones de trabajo para realizar la evaluacion y la

estimacion de la vida remanente de la tuberia.

Para la picadura localizada se realiz6 la prueba hidrostatica con la region de

pérdida localizada de metal equivalente.

Se asumid el avance de la corrosién de forma lineal.

En caso de encontrar otro tipo de dafio en la superficie evaluada, este debe de ser

evaluado con los otros capitulos de la Norma API 579.
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