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Resumen

En resumen, en el presente documento de tesis se ejecutd la aplicacion de una
metodologia de evaluacién de la capacidad para el servicio, brindada por la institucion
API en la su norma API 579-1/ASME FFS-1 2007, a una tuberia de acero A 53 grado B
que presente pérdida localizada de material; esto después de haberla dafiado de

forma conveniente para que presente el defecto en mencion.

En el primer capitulo, se desarrollé y cumplié con el primer objetivo especifico del
proyecto de tesis, el cual era estudiar los fundamentos tedricos, como por ejemplo qué
es la entidad reguladora API, cudl es el alcance de la norma involucrada y sobre todo
cuales son los mecanismos de dafio que causan una pérdida localizada de material,
todo lo cual era necesario conocer para la adecuada comprensién y desarrollo de la

metodologia de evaluacion.

En el segundo capitulo del documento de tesis, se cumplié con otro de los objetivos, el
cual era estudiar y desarrollar la metodologia de evaluacién, la cual brinda un
procedimiento a seguir para poder inspeccionar cualquier tuberia que esté dentro del
alcance de la norma. Sobre esta base, en el capitulo 3, este procedimiento fue
aplicado al componente adquirido para el presente trabajo de tesis, el cual fue la
tuberia de acero A 53 grado B. Hay que mencionar que previo a la aplicacion de la
evaluacion de la capacidad para el servicio (o evaluacion FFS) a la tuberia, esta debia
presentar algun tipo de pérdida localizada, por lo que también se describié el
procedimiento que se siguié para dafar la tuberia con el objetivo que presente el

defecto mencionado anteriormente.

Finalmente, se concluye el presente documento de tesis con el capitulo 4, en el cual
se desarroll6 el ensayo hidrostatico practicado a la tuberia involucrada. Este ensayo
permite validar la evaluaciéon de la capacidad para el servicio (0 evaluacion FFS) que
se desarrollé en el capitulo 3 y de esa forma respaldar todo el trabajo desarrollado en
esta tesis cumpliendo asi el objetivo principal de la tesis, el cual era aplicar una

metodologia de evaluacion FFS a la tuberia dafiada.
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El presente proyecto de tesis propone aplicar una metodologia de evaluacién de las
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intencionalmente para que presente pérdida localizada de material.
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El objetivo de la presente tesis sera evaluar el dafio producido y determinar una nueva
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Hy Factor de tensiébn admisible en funcién del caso de carga que se esta

evaluando.

LOSS Cantidad uniforme de pérdida de metal lejos de la ubicacion de la regién con

pérdida localizada de metal en el momento de la evaluacion.

Ln.sa Distancia a la discontinuidad critica mas cercana.

A Longitud de un defecto longitudinal.
A Incrementos en la longitud de un defecto longitudinal.
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st Dimensién longitudinal o incrementos longitudinales de la pérdida de metal.

t, Espesor de pared corroido lejos de la region con pérdida localizada de metal.

t; Espesor de pared del cilindro i que se utiliza para determinar la presion externa

maxima admisible de un recipiente cilindrico con una LTA.

tmin ESpesor minimo requerido para que el componente soporte el MAWP o MFH
calculado.

tmm Menor espesor remanente determinado en el momento de la evaluacion.
thom ESpesor nominal del componente.

tra Espesor uniforme lejos de la ubicacién de la pérdida localizada de metal
determinado a través de mediciones de espesor en el momento de la

evaluacion.
tq) Espesor requerido para soportar cargas suplementarias
time Duracién de la siguiente operacion.
TSF  Factor de resistencia a la traccion.

Yz31  Coeficiente brindado por el cédigo de tuberias ASME B31.
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INTRODUCCION

A lo largo de la historia, el petrdleo ha sido uno de los principales recursos que
impulsan la economia a nivel mundial. De alli que todo lo concerniente al sector de la
industria petrolera es de gran interés en lo que es la ingenieria. Este tipo de industria
tiene un gran alcance de operacioén en el territorio nacional y constituye un aporte mas
gue interesante a la economia peruana, por lo que el tema desarrollado en la presente

tesis tiene un aval que lo respalda.

Cuando se habla de la industria petrolera, se esta hablando de sistemas y
componentes tipicos a esta area de la ingenieria, los cuales generalmente estan
sometidos a presion durante el ciclo de trabajo. Dentro de estos podemos mencionar
sistemas de tuberias, tanques de almacenamiento, recipientes a presion, etc. Estos
sistemas y elementos, a medida que transcurre el tiempo de operacién, se ven
expuestos a un deterioro natural y a niveles de degradacién debido a los cargas de
trabajo, dando lugar a defectos como corrosion y/o erosion, presencia de fractura
fragil, defectos de agrietamiento, dafio por fuego, dafio por termofluencia y dafios

mecanicos?.

La tesis que se ha desarrollado tuvo como objetivo evaluar la capacidad para el
servicio de una tuberia presurizada que presente pérdida localizada de metal, la cual
fue provocada a conveniencia para poder simular los posibles defectos que se puedan
presentar en la industria durante la operacion. Dicha pérdida localizada de material fue
generada a través de los mecanismos de dafio de corrosién y abrasion. Finalmente, se
realizd un ensayo experimental, el cual consisti6 en una prueba hidrostética, la cual
nos permitié validar la evaluacion (diagnostico) que se le realizé a nuestra tuberia. Hay
gue precisar que esta evaluacion se realiz6 en el marco de la norma API-579-1/ASME
FFS-1 2007.

! Norma API-579-1/ASME FFS-1 — Capitulo 2
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JUSTIFICACION E IMPACTO DE LA TESIS

El presente trabajo de tesis desarrollé uno de los defectos tipicos que se encuentran
en la industria (pérdida localizada de material) y la importancia que puede llegar a
tener el uso de las evaluaciones FFS, las cuales nos permiten determinar, evaluar y
tomar una decisibn mas ingenieril frente a la presencia de este tipo de deterioro,
evitando asi que el desconocimiento de la condicion actual del componente lleve a la
decision de reemplazar el elemento afectado, lo cual se hace en la actualidad

generando pérdidas econémicas considerables en la industria.

Por este motivo, el estudio de esta norma, su contexto y la difusién de esta, en pro de
aplicarla a la industria con una frecuencia cada vez mayor, deja entrever resultados
positivos de cara a evitar y/o controlar los diferentes tipos de defectos que existen y de
esta forma aumentar la productividad y eficiencia de las industrias. Esta metodologia,
abarcard un campo de aplicacion en el que involucre no solamente la industria
petrolera, si no que le abrira la puerta también a otras industrias, las cuales han tenido
un crecimiento sostenido e interesante en las Ultimas décadas como por ejemplo la
industria cervecera o toda aquella empresa que cuente con sistemas de tuberias,

tanques de almacenamiento, etc.
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CAPITULO 1
FUNDAMENTOS TEORICOS

En este primer capitulo de la tesis se ha desarrollado los fundamentos teéricos que

fueron necesarios estudiar y aplicar para poder desarrollar el presente trabajo de tesis.

En primer lugar, se ayudara al lector a situarse en un contexto general que explique

cual fue el tema desarrollado en el presente trabajo de tesis.

1.1 American Petroleum Institute

El primer punto que debe conocer el lector es qué es la institucion American Petroleum
Institute o API, de sus siglas en inglés. APl es una asociacion comercial americana
que esta encargada de regir todos los procesos de la industria del petroleo y del gas
natural en su pais, yendo desde la mayor compafiia petrolera hasta los pequefios

empresarios independientes.

Hay que resaltar que API, a pesar de haberse enfocado en el mercado nacional, ha ido
extendiendo en los Ultimos afios su territorio de operacioén, siendo asi que hoy en dia
es reconocido alrededor del mundo por amplia gama de programas y servicios donde
incluyen también sistemas de certificacion para la normas 1ISO 9001, ISO 14001 y

OHS18001. Hay que destacar que Pert es uno de los mercados que ha logrado
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alcanzar la APl y en el cual ha tenido un crecimiento muy importante en las Ultimas

décadas.

En la actualidad, APl cuenta con mas de 500 normas y practicas recomendadas, las
cuales muchas de ellas han sido incorporadas en las regulaciones estatales y
federales y que hoy en dia estan siendo adoptadas por la Organizaciéon Internacional

de Normalizacion?.

El presente documento, es necesario tratar los aspectos generales de esta entidad
para poder situar al lector en un contexto cada vez mas especifico que le permita ir

comprendiendo el trabajo desarrollado.

En este caso, API, dentro del listado de normas con las que dispone, cuenta con la
norma APl 579-1 ASME FFS-1, la cudl es el marco teérico para el desarrollo del
presente trabajo de tesis.

1.2 API 579-1_ASME FFS-1

En este apartado, conoceremos de forma general el alcance y contexto de esta norma,
la cual se ha utilizado como marco tedrico para desarrollar el presente trabajo de tesis.
Sin embargo, antes de entrar de lleno al desarrollo de la norma, se listard un conjunto
de términos, los cuales se usaran con suma frecuencia en este documento de tesis y

gue son necesarios conocer para su rapida comprension.

1.2.1 Listado de conceptos basicos

e Areacon espesor reducido (LTA): de sus siglas en inglés, locally thin area, la
cual es una superficie, ya sea externa o interna, la cual presenta un desgaste

localizado en su espesor.

e Canal: tipo de defecto en el que la longitud de pérdida de metal es mucho

mayor que su ancho.

2 http://www.americanpetroleuminstitute.com/globalitems/globalheaderpages/about-api/api-overview
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e Ciclo de operacién: un ciclo de operacion se define como la iniciacion y el
establecimiento de nuevas condiciones de operacion seguido de un retorno a
las condiciones establecidas al principio del ciclo. Existen tres tipos de ciclos de
operacion: el ciclo de arranque-parada, definido como cualquier ciclo que tiene
temperatura y/o presion atmosférica como uno de sus extremos y las
condiciones de funcionamiento normales como su otro extremo; el ciclo donde
hay una iniciacién de, y una recuperacion de, cualquier emergencia o condiciéon
imprevista que debe ser considerado en el disefo; y el ciclo de operacién

normal, donde hay un ciclo entre arranque y apagado requeridos.

e Coeficiente de Variaciéon (COV): indicador estadistico, resultante de la
relacion entre la desviacion estandar de distribucién y la media de distribucion,

correspondiente a las lecturas de espesor en una evaluacion.

o Defecto: una discontinuidad o irregularidad que se detecta mediante
inspeccion, la cual puede originar modificaciones en la capacidad para

funcionamiento u operacion del elemento involucrado.

e Ensayos no destructivos (END): métodos de inspeccion de componentes en
los que no se compromete la integridad de los mismos (ultrasonido, radiografia,

etc).

o Fitness-for-service assesment: o evaluaciones FFS, o procedimientos de
evaluacion, las cuales son evaluaciones donde se inspecciona un componente
que presenta un determinado defecto con el objetivo de determinar si el
componente puede seguir operando 0 se necesita una reparacion, re céalculo

de condiciones de trabajo o un reemplazo.

e Futura corrosion admisible (FCA): futura corrosion admisible para un

determinado periodo de operacién del componente.

e Méxima altura de llenado: MFH, de sus siglas en inglés Maximum Fill Height.

Es la maxima altura admisible de llenado de un tanque atmosférico de
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almacenamiento para un liquido con una gravedad especifica dada, a la

temperatura de disefio. Este parametro esta en funcion del RSF.

¢ Méaxima presion admisible de trabajo: MAWP, de sus siglas en inglés
Maximum Allowance Work Pressure, la se define como la maxima presién que

puede soportar un componente durante su operacion.

e Mecanismo de dafio: se define como el agente causal que origina el defecto

existente en el componente involucrado.

e Presion de Disefio: maxima presion a la que el componente puede operar.

o Reparacion: restauracion de la integridad estructural de un componente y con

ello de su capacidad de operar de forma segura y confiable.

o Rerating: se define como el re calculo de las condiciones de trabajo (menor
presion y temperatura) debido a que el componente ya no puede continuar

operando a las condiciones actuales.

e Factor de fuerza restante: RSF, de sus siglas en inglés Remaining Strength
Factor, el cual se define como la relacion entre la presion de colapso de un

componente dafiado y la presion de colapso de un componente sin dafios.

e Temperatura de Disefio: maxima temperatura a la que el componente puede

operar.

e Zona afectada por el calor (ZAC): zona del metal de base adyacente a una
soldadura que no se ha fundido, pero cuya microestructura y propiedades
mecanicas han sido modificadas (por lo general de forma indeseable) debido al

calor aportado durante el proceso de soldadura.

De este modo, conociendo ya la mayoria de los conceptos que se usaran en este
documento de tesis, el lector podra entender el alcance y descripcion general que se

hace en este apartado acerca de la norma API 579-1_ASME FFS-1.
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1.2.2 Alcancey Descripcion General de la API 579-1_ASME FFS-1

La norma APl 579-1_ASME FFS-1 contiene los procedimientos a seguir para poder
evaluar la capacidad para el servicio de componentes presurizados que presenten
algun tipo de dafio. Si los resultados de estas evaluaciones de la capacidad para el
servicio indican que el equipo esta apto para continuar operando en las condiciones

establecidas, entonces el equipo puede seguir operando sin ningun riesgo.

Sin embargo, si los resultados de la evaluacion de la capacidad para el servicio indican
que el equipo no es adecuado para las condiciones de funcionamiento actuales,
entonces el equipo necesita ser re evaluado utilizando los métodos de calculo que se
brindan en la presente norma. Estos métodos de célculo se pueden utilizar para
encontrar una nueva presion maxima admisible de trabajo (MAWPr) vy/o la
temperatura para los componentes presurizados (por ejemplo, recipientes a presién,
tubos y tuberias). Los métodos de calculo también se pueden usar para determinar

una altura maxima de llenado reducida (MFH) para los tanques atmosféricos.

Otro punto a resaltar, es que la norma APl 579-1 ASME FFS-1, ademas de brindar
procedimientos de evaluacion y criterios de aceptacion para poder determinar si un
componente puede seguir operando, establece procedimientos para poder determinar
la vida restante del componente y cudl serd su degradacion (por ejemplo, tasa de
corrosion). Todo esto con el fin de establecer programas de inspeccion, 0 monitoreo,
con el objetivo de poder supervisar que el diagnéstico obtenido en la evaluacién FFS

se esta cumpliendo y asi poder evitar resultados no esperados.

1.2.3 Clasificacion de Defectos

En los componentes a presion es frecuente encontrar determinados tipos de defectos.
A continuacion se listara los defectos tipicos que se pueden encontrar en la industria y
gue ademds han sido objeto de estudio por APl y que han sido desarrollados en la
presente norma API 579-1_ASME FFS-1.
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Tabla 1.1 - Clasificacion de Defectos segin API 579-11

Clasificacion de Defectos segun APl 579-1

Capitulo

Tipo de Defecto

Descripcion General

Fractura Fragil

Se brindan procedimientos de evaluacién
de resistencia a la fractura fragil en
recipientes a presion, sistemas de
tuberias, y tanques de almacenamiento
en servicio fabricados de aceros al
carbono y de baja aleacién. Se proveen
criterios de evaluacibn para las
condiciones de operaciéon normal,
arranque y parada.

Pérdida Generalizada de
Metal

Se brindan procedimientos de evaluacion
para para componentes con corrosion
general. Los datos de espesor que se
utilizan para la evaluacion pueden ser
lecturas de espesores puntuales o perfiles
de espesores detallados.

Pérdida localizada de
Metal

Se brindan procedimientos de evaluacion
de componentes a presion que presenten
los siguientes defectos: areas con
adelgazamiento local de espesor (LTA) o
canales. Se requiere un adecuado registro
de espesores. Los procedimientos de
evaluacion pueden ser también utilizados
en conjunto con los capitulos 6y 7.

Picaduras por Corrosion

Se brindan procedimientos de evaluacion
para componentes que  presenten
picaduras dispersas, picaduras
localizadas, picaduras que se producen
dentro de una regién de pérdida local de
metal y picaduras dispersas situadas
dentro de una regién de pérdida local de
metal. Estos procedimientos de evaluacién
también se pueden utilizar para evaluar
una red de ampollas poco espaciadas.

Ampollas, Agrietamiento
Inducido por Hidrégeno
(HIC) Y Esfuerzo
Orientado por el
Agrietamiento Inducido
por el Hidrégeno
(SOHIC).

Se brindan procedimientos de evaluacion
para componentes que presenten redes de
ampollas, ampollas separadas y dafios
producidos por HIC/SOHIC. También se
brinda practicas para evaluar para
ampollas localizadas en juntas soldadas y
discontinuidades estructurales tales como,
cambio de seccién, anillos de rigidez y
boquillas.
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Clasificacion de Defectos segun API 579-1 (CONTINUACION)

Capitulo Tipo de Defecto Descripcion General

Se brindan procedimientos de evaluacién

. . de esfuerzos resultantes de
Desalineamiento de ) Lo e
discontinuidades geométricas en
Soldadura y . .
8 . estructuras tipo cascarones incluyendo
Deformaciones en desalineamientos de soldadura
recipientes Y

distorsiones de cascarones (ovalizaciones,
protuberancias).

Se brindan procedimientos de evaluacién
de fisuras. También se incluyen
9 Fisuras recomendaciones para evaluar el
crecimiento de fisuras, incluyendo los
efectos ambientales.

Se brindan procedimientos de evaluacion
para determinar la vida restante de un

Operacion a altas componente que se encuentra operando
10 temperaturasy en Rango len el rango de fluencia. Los
de fluencia procedimientos de vida restante son

aplicables a componentes con o0 sin
defectos de fisura.

Se brindan procedimientos de evaluacion
de equipos que han sufrido dafios de fuego
y también una metodologia para clasificar y

11 Dafio por Fuego .
evaluar componentes basandose en el
calor al que ha sido sometido el
componente en el dafiado por fuego.

12 Golpes y/o Hendiduras Se proveen procedimientos de evaluacion

para evaluar golpes y hendiduras.

Se brindan procedimientos de evaluacién
para laminaciones. Este defecto es
facilmente detectable por inspeccion de
Ultra Sonido (UT). Los procedimientos de
13 Laminacion evaluacion incluyen disposiciones para
laminaciones ubicados en las juntas de
soldadura y discontinuidades estructurales,
como los cambios de seccién, anillos de
rigidez, y boquillas.
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1.3 Definicién Tedrica del Problema

Conociendo ya el contexto general y marco teérico como los conceptos basicos, el
alcance de la norma API 579-1_ASME FFS-1 vy los tipos de defectos que abarca, se

puede definir el problema o situacion a desarrollar en el presente trabajo de tesis.

La problematica de este trabajo de tesis es la Pérdida Localizada de Metal. La
pérdida localizada de metal o desgaste localizado de metal es muy comln en la
industria. Este tipo de defecto consiste en la pérdida de material o de masa en la
superficie, interna o externa, especificamente en ciertos puntos, los cuales tienen una
tasa de pérdida de material diferente del resto de puntos de la superficie, generando
asi el desgaste localizado y con ello concentradores de esfuerzos que debilitan el

componente.

Este tipo de defecto es generado por determinados mecanismos de dafios, los cuales

son tratados a continuacion.

1.4 Mecanismos de Dafos:

En el presente trabajo de tesis, se ha desarrollado una evaluacion de un defecto en
particular: pérdida localizada de metal. Este tipo de defecto tiene una influencia tal que
puede ocasionar cambios en la capacidad del componente para la operacion en la

industria.

Por tal motivo, es necesario saber cuales son los mecanismos de dafio que producen
una pérdida localizada de material en el componente, los cuales son los agentes
causales que producen dicho defecto. Entre los mecanismos de dafio mas comunes

asociados a la pérdida de material encontramos los siguientes:

e Corrosion
e Erosion
e Abrasion
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1.4.1 Corrosién

La corrosion se define como el desgaste de un metal o varios metales debido a un
ataque quimico o electroquimico que es el resultado de una reaccion al ambiente en el
que se encuentra. En este proceso el metal se va disolviendo como iones y los

productos sélidos pueden o no formarse mediante una reaccién subsecuente.

Hay que destacar que la corrosién no siempre es un defecto indeseado. Por ejemplo,
en algunas ocasiones, la corrosidon es aprovechada como proceso de acabado
superficial de metales. Sin embargo, las dificultades ocurren cuando por diversos
factores la corrosién es desigual a lo largo de la superficie 0 excede los limites

esperados.

Lo que complica a la corrosion, es el papel determinante que juegan factores tales
como la geometria del componente, su composicion, la rapidez de flujo (ver Tabla 1.1),
variables climéaticas como la temperatura (la corrosion a elevadas temperaturas es
mas agresiva que la corrosibn a temperatura ambiente o bajas temperaturas),

humedad intermitente, etcs.

Tabla 1.2 - Velocidad de corrosién segun el tipo de ambiente*

Tipos de Ambiente Velocidad de Corrosion (mm/afio)
Ambiente marino 0.51 mml/afio
Ambientes industriales 0.13 - 0.25 mm/afio

Ambientes con precipitaciones

0.03 — 0.08 mm/afio
moderadas

Ambientes secos < 0.03 mm/afno

3West, J.M., Corrosién y Oxidacién, Fundamentos. Ed. Limusa 1986
4 API (American Petroleum Institute) Damage Mechanisms Afeccting Fixed Equipment in the
Refining Indutry
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Ademas, hay que mencionar que la corrosion puede tomar diversas formas. Para el
defecto que se ha estudiado en el presente trabajo de tesis, los tipos de corrosion mas

comunes que causan el desgaste localizado son los siguientes:

a) Corrosion por picaduras
b) Corrosion Galvanica
¢) Corrosién intergranular

d) Corrosién por resquicios

1.4.2 Erosion

La erosion se define como el fendmeno de pérdida de material en un componente

debido al impacto de particulas sélidas sobre una superficie.

En el desgaste erosivo, diversas fuerzas actian sobre la particula que esta en
contacto sobre la superficie (ver figura 1.1), tales como las fuerzas de contacto con el
resto de particulas, fuerza de arrastre debido al fluido, gravedad y la fuerza de
contacto con la superficie, la cual es la fuerza dominante, ya que es esta fuerza la que

desacelera la velocidad inicial de impacto de la particula.

Flujo de aire
Fuerza de contacto '

de la superficie

j Fuerzas de contacto entre particulas

Peso

Figura 1.1 - Fuerzas de contacto sobre la particula®

5> Universidad Auténoma de Nuevo Ledn — Mecanismos de dafios en la Industria petrolera — Cap 4.
Erosion
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Las particulas que impactan la superficie erosionada pueden ser conducidas en dos

tipos de medio:

¢ Medio Seco: puede ser aire u otro gas

e Medio acuoso

Este tipo de fendmeno se da por lo general en las industrias mineras, alimenticias,
petroliferas y petroquimicas, entre muchas otras. Es por ello que el estudio de este
mecanismo de dafio representa un pilar importante en pro de reducir los importantes

perjuicios financieros asociados a la reparacion o reemplazo de componentes.

En este fendmeno, juegan un rol importante diversas variables como: velocidad de
impacto, dureza y forma de las particulas, resistencia mecanica de la superficie,
angulo de impacto, capacidad de deformacion del material, rugosidad superficial,

rotacion de particulas en el momento del impacto®.

Finalmente, hay que resaltar que un fenébmeno que actia de forma sinérgica con la
erosion, es la corrosién, la cual se ha descrito en el punto anterior. La accién
combinada de estos procesos produce la degradacion acelerada de los materiales en
mayor medida que si sumaramos sus efectos individuales. Es por tal motivo, la

importancia del estudio de estos mecanismos de dafio.

1.4.3 Abrasion - Esmerilado

La Norma ASTM G40-92 define el desgaste abrasivo como la pérdida de masa
resultante de la interaccién entre particulas o asperezas duras que son forzadas contra

una superficie y se mueven a lo largo de ella.

La diferencia entre desgaste abrasivo y degaste por deslizamiento, es el grado de
desgaste generado en la superficie, ya que en el primer caso el desgaste es mayor.
Esto se puede deber al tipo de material, composicién quimica o por la configuracién

geomeétrica.

8 Universidad Auténoma de Nuevo Leén — Mecanismos de dafios — Cap 4. Erosién
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Se pueden encontrar dos tipos de desgaste abrasivo: de dos cuerpos y de tres

cuerpos (ver figura 1.2).

(a) (b)

Figura 1.2 - desgaste abrasivo - a) de dos cuerpos - b) de tres cuerpos ©

Esta teoria se puede acoplar al presente trabajo de tesis, ya que el desgaste abrasivo
también forma parte de la lista de mecanismos de dafios que originan una pérdida
localizada de material. En este caso en particular, el desgaste abrasivo seria de dos

cuerpos y especificamente se estaria hablando del proceso de “esmerilado”.

El proceso de esmerilado es un proceso de remocion de material en el cual las
particulas abrasivas estan contenidas en una rueda de esmeril y unidas entre si por un
material aglutinante. Por lo general, el elemento abrasivo tiene forma de disco, el cual
opera a velocidades periféricas muy altas generando una accion de corte en la
superficie trabajada. Ademas, el material abrasivo se escoge dependiendo del tipo de
material a trabajar y en esta seleccion entran a tallar variables como dureza,
resistencia al desgaste, tenacidad, fragilidad, etc. (la dureza, la resistencia, y la

tenacidad son propiedades convenientes para cualquier herramienta de corte).
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CAPITULO 2
DESARROLLO DEL METODO

Una vez conocidos los fundamentos teéricos del presente trabajo de tesis, el siguiente
paso fue estudiar el método por el cual se puede evaluar el defecto de pérdida

localizada de material.

La base de este capitulo es el desarrollo de un método como el descrito en el capitulo
5 de la norma API 579-1 ASME FFS-1; todo esto con el objetivo de elaborar un
procedimiento a seguir para realizar una evaluacion FFS que nos ayude a evaluar el
caso particular de pérdida localizada de material. Hay que resaltar que el desarrollo del
método y el procedimiento descrito en este capitulo estan orientados a evaluar un
determinado tipo de componente: tuberias, ya que este fue el componente utilizado
para la evaluacion experimental y validacién del método (Ver Capitulo 3y 4)

2.1 Etapas de una evaluacion FFS

Una evaluacion FFS, independientemente del defecto a evaluar, tiene una secuencia
guia de pasos a seguir para obtener el diagnostico del componente evaluado. A

continuacion, se describira dicha secuencia, la cual consta de 8 pasos:
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PASO 1 - Identificacién del defecto y mecanismo de dafio: El primer paso en una
evaluacion FFS es identificar el tipo de defecto y el mecanismo de dafio. Para el caso
de este ultimo, es necesario basarse en informacion conocida como el disefio original
y las practicas de fabricacién del componente, el material de construccion, el historial

de servicio y las condiciones ambientales.

PASO 2 — Determinar el alcance y las limitaciones del procedimiento de evaluacion

para poder determinar si se debe proceder a realizar una evaluacion FFS.

PASO 3 —Informacion requerida: La informacion que se requiere para poder realizar
una evaluacién FFS depende del tipo de defecto o mecanismo de dafio que se esta
evaluando. Esta informacion podria ser la siguiente: condiciones de disefio (presion y
temperatura) del equipo, informacion relacionada con el mantenimiento y el historial de
servicio, servicio futuro esperado, y datos especificos para la evaluacion de las FFS,
tales como el tamafio del defecto, ubicacién de la falla, y las propiedades del material.

PASO 4 - Técnicas de evaluacién y criterios de aceptacién: en esta etapa se
encuentra la esencia de la evaluacion FSS, ya que es aqui donde se ejecuta el
procedimiento de evaluacion en base a los principios y criterios de acepatacion

brindados por la norma.

PASO 5 — Estimacién de la vida restante: una vez evaluado el componente, se debe
realizar una estimacion de la vida util restante, esto con el objetivo de poder
determinar cuando sera la préxima inspeccion del componente. Dicho célculo de la
vida restante del componente se puede utilizar en conjunto con un cédigo de

inspeccion para establecer un intervalo de inspeccion.

PASO 6 - Remediacion: Dependiendo del diagnéstico obtenido de la evaluacion FFS,
se debe determinar si es necesario algin método remediacion. Esto se hace con el
objetivo de remediar el defecto encontrado o incluso, en algunas ocasiones, para
controlar el futuro dafio asociado con el desarrollo del defecto y/o deterioro del

material.
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PASO 7 - Monitoreo: El monitoreo tiene como propésito evaluar constantemente la
vida util restante en el caso que esta no se haya podido determinar de forma confiable,
para asi poder evitar consecuencias no deseadas.

PASO 8 — Documentacion: Se debe incluir un registro de toda la informacion requerida
y de las decisiones tomadas en cada uno de los pasos previos para asi poder calificar

adecuadamente el componente y establecer la medida correcta a tomar.

2.2  Alcancey Limitaciones del procedimiento

A continuacion, se listara el alcance y restricciones del procedimiento desarrollado en
este capitulo:

< El procedimiento de este capitulo esté destinado a la evaluacion exclusiva de la
pérdida localizada de material en los componentes.

X Los tipos de defectos que son considerados como pérdida localizada de
material son los siguientes:
a) Superficie con adelgazamiento de espesor (LTA): Esta categoria incluye los
defectos en los que la superficie afectada tiene una longitud igual a su ancho o
en una relacion que tiende a 1.
b) Canales: pueden ser grietas longitudinales, causadas por la erosion o

corrosion, o canales causados por algin dafio mecanico.

7

X3 El procedimiento de este capitulo solo aplica a componentes que han sido
disefiados en base a una de las siguientes normas:

a) ASME B&PV Code, Section VIII, Division 1

b) ASME B&PV Code, Section VI, Division 2

c¢) ASME B&PV Code, Section |

d) ASME B31.1 Piping Code

e) ASME B31.3 Piping Code’

f) APl 650

g) API 620

’ El componente adquirido para la validacién de este procedimiento fue disefiado segun el
cédigo de fabricacion de tuberias ASME B31.3
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X El procedimiento de este capitulo solo aplica a componentes que presenten
una ductilidad adecuada. En caso no se conozca esta informacion, se deberé realizar

una evaluacion FFS de fragilidad previamente®.

X El procedimiento de este capitulo solo aplica a componentes que nho se

encuentran en servicio ciclico.

XS El procedimiento de este capitulo solo aplica a componentes que no estén
operando en el rango de fluencia; es decir, componentes que se encuentren operando

en el rango elastico. Ver Tabla 2.1.

XS La evaluacion Nivel 3 se realiza cuando las Evaluaciones Nivel 1 y Nivel 2 no
aplican o cuando estos niveles de evaluacién generan resultados conservativos que
no permitirian operar en las condiciones en las que se encuentra el componente. Sin
embargo, para efectos del presente trabajo de tesis, ho se han contemplado este tipo

de evaluaciones.

X El nivel de las evaluaciones FFS depende del tipo de componente
a) Evaluacién nivel 1: Componentes Tipo A sujetos a presion interna. Ver
apartado 2.3.
b) Evaluacion nivel 2: Componentes Tipo A o B sujetos a presion interna, externa,
cargas suplementarias o alguna combinacién de las anteriores. Ver apartado
2.3.

c) En caso el componente no satisfaga los criterios de aceptacién brindados por lo
norma, se procederd a recalcular los nuevos parametros maximos admisibles de

trabajo como presién, temperatura o incluso altura de llenado.

8 Norma API-579-1/ASME FFS-1 - Capitulo 3
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Tabla 2.1 - Temperatura maximas de operacion dependiendo del material

Material Temperatura Limite
Acero al carbono (UTS < 414 MPa (60ksi)) 343 C° (650° F)
Acero al carbono (UTS > 414 MPa (60ksi)) 371 C* (700° F)
Acero al carbono - Grafitado 371 C* (700° F)
C-1/2 Mo 399 C* (750° F)
1-1/4Cr-1/2Mo Normalizado y templado 427 C° (800° F)
1-1/4Cr-1/2Mo-Recocido 427 C° (800° F)
2-1/4Cr-1Mo Normalizado y templado 427 C° (800° F)
2-1/4Cr-1Mo-Recocido 427 C’° (800° F)
2-1/4Cr-1Mo y templado 427 C° (800° F)
2-1/4Cr-1Mo-V 441 C° (825° F)
3Cr-1Mo-V 441 C° (825° F)
5Cr-1/2Mo 427 C* (800° F)
7Cr-1/2Mo 427 C’ (800° F)
9Cr-1Mo 427 C’ (800° F)
9Cr-1Mo-V 454 C° (850° F)
12Cr 482 C’ (900° F)
AISI Type 304 y 304H 510 C* (950° F)
AISI Type 306 y 306H 538C’ (1000° F)
AIS| Type 321y 321H 538C° (1000° F)
AISI Type 347 y 347H 538C° (1000° F)
Aleacion 800 565C" (1050° F)
Aleacion 800H 565C" (1050° F)
Aleacion 800HT 565C"° (1050° F)
HK-40 649 C’ (1200° F)
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2.3

Tipo de Componentes

Existen tres tipos de componentes: Tipo A, Tipo B y Tipo C. A continuacion, se listara

los componentes que pertenecen a cada categoria.

a)

AN N NN

b)

A N N N RN

SN KX

Componentes tipo A:
Tanques presurizados cilindricos y conicos.

Tanques esféricos presurizados y atmosféricos.

Componentes de tapa esférica, eliptica y toro esférica.

Los codos de tuberias.

Cilindricos de almacenamiento atmosféricos.

Componentes tipo B:

Inyectores para recipientes a presion
Boquillas de tanques y ramales en tuberias.
El refuerzo en la zona de transiciones conicas.
Cilindro de tapa plana.

Placa porta tubos.

Bridas

Sistemas de tuberias.

Componentes tipo C:

Unién entre tanques presurizados y sus tapas.
Anillos de refuerzo unido a la carcasa.
Soportes de componentes a presion.

Drenajes del tanque.
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2.4 Informacioén requerida

2.4.1 Datos de fabricacion

A continuacion se muestra una lista de los documentos necesarios para iniciar una

evaluacion:
X Un informe de fabricacién ASME o documentacién equivalente.
X Los planos de fabricacién suficientemente detallados para poder calcular la

presion maxima admisible, asi mismo debe de indicarse si las condiciones de uso son
diferentes a las de disefio. En caso de no poseer los planos, se podra aceptar dibujos

con los detalles suficientes para el calculo de la presion maxima admisible.

XS Los informes de prueba a los materiales utilizados en la construccién.
XS Presién de alivio del dispositivo incluyendo la presion de la valvula de alivio.
XS Registro original de la prueba hidrostética, incluyendo la presion de prueba y la

temperatura del metal en el momento de la prueba.

2.4.2 Historial de operacién y mantenimiento

El historial de operacion y mantenimiento de cualquier componente es de vital
importancia para realizar una evaluacion FFS, es por ello que cualquier ocurrencia que
se suscitara, debera ser registrada con el fin de poder contar con un historial de
operacion y mantenimiento adecuado. Esto lleva a fomentar una cultura de prevencion

en el personal técnico de la planta.
A continuacion una lista de los casos en los cuales es recomendable un informe:

X Se debe tener un reporte de la operacién actual del componente incluyendo la
presion real y la temperatura de trabajo. Si las condiciones de funcionamiento no estan
disponibles se debera hacer una aproximacion en base a los datos operacionales

disponibles y consultas con el personal operativo.

7

X3 Se deberd documentar cualquier cambio significativo en las condiciones de
servicio, incluyendo la presion, la temperatura, el contenido y la velocidad de

corrosion.
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X La fecha de instalacion ademas de un resumen de todas las alteraciones y
reparaciones incluyendo los calculos necesarios, cambio de materiales, disefio y
procedimientos de reparacion. Los calculos deben incluir el espesor de pared
requerida y presibn maxima admisible considerando cargas adicionales, tales como

carga estética del liquido, el viento y terremotos.

XS Registros de todas las pruebas hidrostaticas realizadas como parte de
cualquier reparacion incluyendo la presion de prueba y temperatura del metal en el

momento de las pruebas.
XS Los registros de evaluaciones en servicio, incluyendo la medicion de espesores
de pared y otras evaluaciones END que puedan ayudar a determinar la integridad

estructural del componente.

X Los registros de todas las reparaciones internas, acumulacion y superposicion

de cordones de soldadura y todo tipo de modificaciones.

2.4.3 Datos a medir

A continuacion se listara los datos que son necesario medir para asi poder realizar

posteriormente la evaluacién FFS:

R/

3 Registro de las lecturas de espesores donde ha ocurrido la pérdida de material.

R/

X Dimensiones del defecto

“n “a0

a) Para LTA: las dimensiones “s” y “c” del defecto, las cuales son definidas como
la dimension longitudinal y circunferencial de la red, respectivamente. Ver Figura

2.1
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Componente
2 Corddn longitudinal de
[_ soldadura

\
=

\ LTA o Grieta

Area a Inspeccionar

Figura 2.1 - Dimensiones "s" y "c" °

b) Para canal: los pardmetros importantes son la longitud (g;), el ancho (g,,), €l

radio mas critico (g,.) y la orientacién () del canal. Ver Figura 2.2y 2.3

Componente\ |
-T /7 Orientacién

itudinal
s=g |||« Longitudina

____ Orientacién
B<90°

Figura 2.2 - Radio de un Canal®

® Norma API-579-1/ASME FFS-1 - Capitulo 4
© Norma API-579-1/ASME FFS-1 - Capitulo 5
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- |

Figura 2.3 - Dimensiones de un canal 1°

XS Distancia al proximo defecto
XS Geometria del componente
XS Propiedades del material

2.4.4 Dimensionamiento del area a evaluar

El dimensionamiento del area a evaluar depende del tipo de defecto, su tamafio y de
otras variables. A continuacién, se describird el procedimiento para dimensionar el

area que deberd ser evaluada.

% PASO 1: Situar la region de pérdida de metal en el componente determinando,

es decir la ubicacion, orientacion y longitud del plano de inspeccion.

% PASO 2: Determinar los planos de inspeccion. En el caso de tuberias los
planos de inspeccién estan delimitados por un eje longitudinal y un eje vertical.

Ver Figura 2.4.
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|
r_\@ CORROSION

CORROSION

M1 M2M3

TANQUE CILINDRICO TANQUE CONICO

CORROSION

TUBERIA

Figura 2.4 - Planos de inspeccién para componentes cilindricos, cénicos y tuberias!

s PASO 3: Marcar una red de inspeccién en la zona o regién corroida /

erosionada. Esta red debe ser suficiente para abarcar la pérdida de metal.

% PASO 4: Determinar el espesor uniforme lejos de la zona de pérdida local de
metal, esto con el fin de tener una referencia del estado en el momento de la

evaluacion.

% PASO 5: Medir y registrar los espesores de pared a lo largo de la red de

inspeccion y determinar el espesor minimo de pared medido, t,,,,.

Ademas, la distancia entre mediciones debe permitir perfilar el dafio. Esta se

calcula de la siguiente manera:

Ls =min (0.36 2/D * tpm » 2%trq)

Sin embargo, la separacion entre lecturas de espesor puede ser modificada en
funcion del tamafio real y la extension de la region de pérdida de metal. Por
ejemplo, si la regiébn de pérdida de metal se determina que es uniforme

basandose en una inspeccion visual, el espaciado utilizado para tomar lecturas

' Norma API-579-1/ASME FFS-1 - Capitulo 4
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de espesor podra ser aumentado sin ningun problema sin que la precision en la
evaluacion se vea afectada.

s PASO 5: Determinar el perfil de espesor critico en las direcciones longitudinal y
circunferencial. Esta se determina proyectando el minimo espesor restante
para cada posicion a lo largo de los planos paralelos como se muestra en las
Figuras 2.5, 2.6y 2.7.

C1 €2 C3 C4 C5 C6 C7

M5 ——
M4 :
- — M3 - > —-¢
M2 / A‘
N =
M1

Ruta M / LRutaC Y . o
Recipiente cilindrico

Perfil Critico Perfil Critico
Longitudinal Circunferencial

Figura 2.5 - Trazo de perfiles criticos?*?

r
w

1
P

f
tom

T

Figura 2.6 - Corte longitudinal de zona con dafio *?

12Norma API-579-1/ASME FFS-1 - Capitulo 5
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Figura 2.7 - Corte circunferencial de zona con dafio®®

i. El perfil critico en la direccién longitudinal se obtiene proyectando el
espesor minimo en cada intervalo a lo largo de los planos de inspeccion
M1-M5 en un plano comidn como se puede observar en la Figura 2.6. La
longitud que presenta pérdida de metal en la direcciéon longitudinal es

denotada como Sy t,,,,, COMo espesor minimo.

. El perfil critico en la direcciéon circunferencial se obtiene proyectando el
espesor minimo en cada intervalo a lo largo de los planos de inspeccién
C1-C7 en un plano como se observa en la Figura 2.7. La longitud que
presenta pérdida de metal en direccion circunferencial es denotada como C

Y tm COMO espesor minimo.

iii. Si hay defectos multiples cercanos entre si, entonces el tamafio del defecto

gue se utilizara varia segun el siguiente procedimiento, segun corresponda.

{i ©

]l.
u Componente

Figura 2.8 - Dimensionamiento de zona afectada*

13 Norma API-579-1/ASME FFS-1 - Capitulo 5
14 Norma API-579-1/ASME FFS-1 - Capitulo 4
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Figura 2.9 - Recuadro con dimensiones 2sx2c¢®

2c i ’
» )<
! —_—————1

Figura 2.10 - Inclusion de otro dafio en zona a evaluar 1°

1‘\/\\/\/\/

}

Perfil critico

Figura 2.11 - Perfiles criticos independientes 1°

> Norma API-579-1/ASME FFS-1 - Capitulo 4
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e e
Ruta de mayor
pérdida de - e i
—
metal \/\
] i
f -
[ /
RN
Perfil de 4 =

espesor

l— T ——

(a} Falla aislada

Figura 2.12 - Perfil critico general de "s"16

Primero se debe encuadrar las zonas afectadas y tomar las dimensiones
de ésta tal como se observa en la Figura 2.8. Posterior a esto se debe
dibujar un recuadro con el doble de las dimensiones obtenidas en el paso
anterior Figura 2.9. Si éste segundo recuadro logra abarcar otra zona
afectada, entonces la nueva area a evaluar medira “2s” x “2c¢”, tal como se
observa en la figura 2.10. En el caso de los perfiles criticos, el perfil critico
general serd la union de los dos perfiles criticos de las zonas dafiadas, tal
como se ve en las Figuras 2.11y 2.12.

iv. Hay que tener en cuenta que para grandes regiones de pérdida de metal,
los resultados pueden ser demasiado conservadores. Para estos casos, es
posible tener varios perfiles en las dos direcciones. El nimero de perfiles
criticos depende de la uniformidad de la pérdida de metal.

25 Técnicas de Evaluacion

En este apartado se desarroll6 la esencia del presente trabajo de tesis, la cual es el
procedimiento a seguir para ejecutar la evaluacion FFS.

6 Norma API-579-1/ASME FFS-1 - Capitulo 4
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2.5.1 Evaluacién FFS Nivel 1:

% PASO 1:
Establecer una red de inspeccién de dimensiones “s” y “c” con planos de

inspeccion longitudinales y circunferenciales. (Ver Figura 2.13).

|

(4]
N
£
e PN
S

AN
1/

8> 8 LD 93 S§3 ¥3 €2 23 O

~

]

Figura 2.13 - Red de Inspecciont’

s PASO 2:
Calcular el coeficiente de variacion, el cual se define como la relacién entre la

desviacion estandar de distribucion y la media de distribucién.

(B)? 0.5
2

1
CoV =—
tam
En base a esto, la API indica que si el COV es menor al 10%, entonces se trata
de una pérdida generalizada de material, mientras que si el COV es mayor a
10%, se trata de una pérdida localizada de material, el cual es el defecto de
nuestro interés en el presente trabajo de tesis. En el Anexo 1 se brinda un

formato para el calculo adecuado del COV.

7 Norma API-579-1/ASME FFS-1 - Capitulo 5
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% PASO 3:
A partir de las lecturas de espesores registradas, determinar el perfil critico de
espesor, el cual consiste en ubicar los puntos con menor espesor dentro de la

red de inspeccion. Ver apartado 2.4.4.

7
°

PASO 4:

Determinar el espesor equivalente de pared.
t, = tyom — LOSS — FCA

% PASO 5:

Determinar el espesor minimo de pared, t,,,,, Y €l parametro “s”.

% PASO 6:
Determinar la tasa de espesor restante, R;.
R, = tmm — FCA
tC

Ademas, determinar la longitud equivalente del defecto, A.

1.285s
A=
NIES#
Donde D:
D = Deyt — 2 * (tpom — FCA)
<+ PASO 6:

Verificar el cumplimiento de las siguientes restricciones

Restriccion 1:
R; > 0.20

Restriccion 2:

tmm — FCA > 2.5 mm
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7
°

7
°

Restriccion 3:

Lysa = 1.8D * ¢,

PASO 7.

Determinar la maxima presién admisible de trabajo, MAWP.

Nota: Hay que destacar que se debe elegir la presién de menor magnitud entre
el MAWP! y el MAWP¢

Maxima presion admisible en la direccion longitudinal:

4xS*E (t,—tg —MA)

MAWPL =
Do e 4‘YB31(tc a tsl N MA)

Méaxima presion admisible en la direccion circunferencial:

T 2+xS*E(t, — MA)
Do = 2Y331(tc - MA)

Donde:

MA: Tolerancia al mecanizado en caso de roscado o acanalado.
tg; - Espesor requerido para soportar cargas suplementarias
Yg31: Coeficiente brindado por el cédigo de tuberias ASME B31.
S : Resistencia del material a la fluencia

E: Eficiencia resulatnte de Soldadura

D,; Diametro exterior del componente, corregido con el LOSS y FCA

PASO 8:

Determinar si la dimension longitudinal es aceptable. Ver figura 2.3
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1.0

ACCEPTABLE
0.9

0.8
0.7
056
o 05
0.4
MAWPF CALCULATION REQUIRED
0.3
0.2

0.1 4

0.0

01 2 3 4 5 6 7 &8 9 1011 12 12 14 15 16 17 18 19 20
A

Figura 2.14 - Grafica de Aceptabilidad

Donde MAWPTr se define como la nueva presion maxima admisible de trabajo o
presion maxima admisible de trabajo reducida. Esto debido a que el
componente ya no se encuentra en la capacidad de soportar el MAWP nominal
debido a la presencia de la pérdida localizada de material.

7
L4

PASO 9:

Determinar el factor de Folias, M;, a partir del parametro A.

1.0010-0.0141954+0.290904 —0.0964204> +0.0208904 -
M, = 0.00305404° +2.9570(10) 2° ~1.8462(107 ) A7 +7.1553(107 ) 2* -
1.5631(10)2° +1.4656(10 ) 2'°

% PASO 10:

Determinar el parametro RSF
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% PASO 11:

Se determiné el parametro RSF,. Ver Tabla 2.2

Tabla 2.2 - RSFa segun el Cédigo de Fabricacion?®

ASME Seccion 1 0.9

ASME Seccién VIlI, Divisién 1 (pre 1999) 0.9
ASME Seccion VI, Division 1 (post 1999) 0.9
ASME Seccién VI, Division 2 0.9

AS 1210 0.9

BS PD 5500 0.9

CODAP 0.9

ASME B31.1 0.9

ASME B31.3 0.9

API| 620 0.9

API| 650 0.9

e PASO 12:
Calcular el MAWPTF

MAWPr = MAWP = (258
= *
r (RsFa

)

e PASO 13:
Evaluar la dimensién circunferencial del defecto. Calcular la dimension

circunferencial equivalente del defecto

1.285¢
1. =

¢ VD *t.

8 Norma API 579-1/ASME FFS-1 2007 Capitulo 2
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e PASO 14:
Verificar el cumplimiento de las siguientes restricciones

Restriccion 1:

. <9
Restriccion 2:

D

—=>20

te
Restriccion 3:

0.7< E<1
Restriccion 4:
0.7< RSF<1

2.5.2 Evaluacién FFS Nivel 2:

Esta evaluacion nos permite obtener un diagnéstico mas preciso y a la vez menos
conservador, disminuyendo la magnitud del factor de seguridad y reemplazando dicho
efecto por informacion mas detallada del caso de estudio.

A continuacion, el procedimiento seguido en esta evaluacion:

e PASO 1-7:

Repetir los pasos del 1 al 7 de la Evaluacion FFS Nivel 1

e PASO 8:
Clasificar las lecturas de espesor de los planos longitudinales y determinar el CTP

longitudinal.

e PASO 9:

Dividir la longitud del defecto en sub regiones como se muestra en la Figura 2.15.
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Figura 2.15 - Division del defecto en sub regiones

e PASO 10:

Calcular el area de pérdida de material de cada sub region, A, y el area de cada

sub regién en caso que no presentara pérdida de material, AL .

e PASO 11:
Calcular el factor de Folias, M;, correspondiente a cada sub region a partir de la

dimension longitudinal equivalente del defecto, A.

1.0010-0.0141954+0.29090.1* —0.0964204° +0.0208904" -
M, =| 0.00305402° +2.9570(10) A° ~1.8462(10°) 27 +7.1553(107) 2* -
1.5631(10"*) 2° +1.4656(10 ) 2

e PASO 12:
Calcular el RSF correspondiente a cada sub region
Ai

1__.
Ao

RSFl=—— 2% —
1= () m
AL M
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PASO 13:
Calcular el MAWPT a partir de RSF y RSF,

RSF
MAWPr = MAWP * (

RSF a)

PASO 14:
Evaluar la dimensién circunferencial del defecto. Para ello calcular la dimensiéon

equivalente del defecto

1.285¢
A =

‘ VD xt.

PASO 14:

Verificar el cumplimiento de las siguientes restricciones

a) Restriccion 1.

A <9
b) Restriccion 2:

D

— a2l

tc
c) Restriccion 3:

0.7<E<1
d) Restriccion 4:
0.7< RSF<1
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2.5.3 Vida util restante:

A continuacion, se proporciona una ecuacion para poder determinar la vida util
restante del componente.

tam — K * tmnm

R'Vida = FCA

* Nota:
K =1 para Evaluacion FFS Nivel 1
K = RSF para Evaluacion FFS Nivel 2

2.6 Técnicas de Remediacion

La evaluacion de la capacidad de un componente para la operacion, para un
determinado periodo, se determina en base a una tasa de degradacién; sin embargo,
en muchos casos, las tasas de degradacién son dificiles de estimar por lo que es
conveniente prevenir o minimizar los efectos de los mecanismos de dafios que causan
esta degradacion.

A continuacion, se describen algunos métodos de remediacion; sin embargo, hay que
resaltar que dichos métodos no sustituyen ninguna evaluacion ingenieril, solo son
mencionados como alternativas para reducir la tasa de corrosion.

2.6.1 Meétodo 1

Realizacién de cambios fisicos en el flujo de proceso:

a) Aumentar o disminuir la temperatura del proceso, presion, o ambos.

b) Aumentar o disminuir la velocidad de flujo del fluido. Algunos mecanismos de
dafo, como la erosion, la corrosion debido al agua, corrosién de acidos hacen
muy sensibles la velocidad de degradacion. La ligera disminucién o aumento
de la velocidad de flujo del fluido puede cambiar la tasa de dafio.

c) La instalacion de depuradores, tratadores, y filtros para eliminar ciertos

elementos que sean causantes de corrosion y/o erosion.
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2.6.2

Método 2

Aplicacion de revestimientos mantener el medio ambiente aislado.

a)
b)
C)

Recubrimientos orgénicos.
Los revestimientos metalicos.

Los revestimientos refractarios.

Método 3

Lavado de agua para diluir los contaminantes.

Inyeccién de productos quimicos para cambiar la agresividad del ambiente.

La inyeccion de sustancias quimicas con el objetivo de proteger la superficie
del metal.

Remediacién por recubrimiento de soldadura

i. Reparacion de material de base.

ii. Aplicacion de revestimiento resistente a la corrosion.
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CAPITULO 3

DANADO DE LA TUBERIA Y PROCEDIMIENTO
DE EVALUACION

Una vez estudiado y desarrollado el método de evaluacién (Capitulo 2 del documento
de tesis), se dio lugar a lo que forma la esencia del presente trabajo de tesis: la
evaluacion de la capacidad para el servicio del componente adquirido.

3.1 Informacion técnica del componente

Para el presente trabajo de tesis, se tramit6 la adquisicion de un componente de
acero, el cual consta de una tuberia de acero A 53 grado B soldado a dos placas de

acero A 36 como se muestra en la figura 3.1.
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Figura 3.1 - Componente Adquirido

A continuacion, se listara la composicién quimica nominal de los aceros utilizados y las
dimensiones generales del componente adquirido:

Tabla 3.1- Composicion quimica de los aceros utilizados

Acero %C | %Cr | %Ni | %Mn | %Mo | %Cu | %V | %Si | %P | %S
PGEReIrCloN=l 0.30 | 0.40 | 0.40 1.20 0.15 | 0.40 | 0.08 | - 0.05 | 0.045
A 36 0.25| - - 0.8-1.2 - 0.20 - 1040|0.03| 0.03

Las dimensiones del componente son:

a) Tuberia:
e Longitud : 1000 mm
e Diametro externo : 280 mm
e Espesor Nominal 9.8 mm
b) Placaly 2:
e [Espesor : 38 mm
e Lados : 500 mm
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3.2 Evaluacion mediante END

Las evaluaciones mediante ensayos no destructivos son evaluaciones que nos
permiten inspeccionar un componente con el objetivo de poder localizar posibles
discontinuidades. Este tipo de evaluaciones, tienen como ventaja sobre otras el que no

comprometen la integridad estructural del componente.

En este caso en particular, se necesitd de realizar este tipo de evaluaciones a la
tuberia adquirida para garantizar que no presente ningun tipo de defecto y asi a la vez
garantizar que al momento de ejecutar la prueba hidrostatica (capitulo 4 del presente
documento de tesis), la tuberia falle por alguno de los defectos realizados por los

tesistas (dafios simulados) y no por algun defecto de fabricacion.
Los ensayos no destructivos aplicados a la tuberia fueron los siguientes:

e Aplicacién de Liquidos Penetrantes (ver figura 3.2)

e Aplicaciéon de Particulas Magnéticas (ver figura 3.3)

Figura 3.2 - Liquidos Penetrantes
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Figura 3.3 - Particulas Magnéticas

3.3 Dafiado del Componente

Como se mencioné anteriormente, antes de poder evaluar el componente mediante la
metodologia descrita en el capitulo 2 del presente documento de tesis, se necesita
dafar la tuberia de forma conveniente con el objetivo de simular los dafios posibles
gue se generan en la industria y que sean ilustrativos para la explicacion del presente

procedimiento de trabajo.

3.3.1 Descripcion del contexto de operacion

Antes de definir el dafio del componente, es necesario establecer el contexto de

operacion del cual forma parte el mismo.

“El componente a evaluar serda asumido como una tuberia (infinita), la cual transporta
crudo de petréleo. Esta tuberia se encuentra enterrada y por tal apoyada sobre una

cama de arena”.

A continuacion, se listara los datos de fabricacion y las condiciones de operacion del
componente en mencion:
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% Caodigo de construccion : ASME B31.3

< Material : Acero A 53 Grado B
% Presion de disefio : 600 psi (4.14 Mpa)
< Temperatura de disefio :315°C

% Diadmetro exterior 1280 mm

< Espesor de pared :9.8 mm

3.3.2 Definicion del Defecto

Una vez definido el contexto de operacion del cual forma parte el componente y las
condiciones de operacién, es necesario decidir qué tipo de dafio se le realizara al
componente y a su vez caracterizarlo; esto quiere decir que se necesita saber la tipo,

forma, dimension, etc. del defecto a realizar.

Conforme al apartado 2.2, existen dos tipos de defectos posibles que se consideran

como desgaste localizado:

v Defecto 1: LTA o Area con reduccion de espesor de pared
v' Defecto 2: Canal

Es por ello que se decidié realizarle los dos defectos mencionados anteriormente al

componente con el fin de ilustrar todos los posibles casos a encontrar en una tuberia.

A continuacién, se describira el procedimiento que se siguié para caracterizar estos

defectos.

3.3.2.1 Dafio 1: LTA

El primer defecto definido fue un LTA o area con adelgazamiento de espesor. A

continuacion, se mostrara el procedimiento seguido para caracterizar este defecto.

Se dividi6 la tuberia en 3 sectores para no interferir con otros dafios que se le
realizaran al componente como parte de este proyecto. De esto se obtuvo que

se cuenta con aproximadamente 333 mm como zona de trabajo.
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< Paso 2:

Se definid la ubicacion donde se localizaria la LTA (ver figura 3.4)

333,33

Figura 3.4 - Localizacion del LTA

« Paso 3:
Determinar la reduccion de espesor del LTA. Para esto debemos determinar el
minimo espesor admisible para la presion de operacion que se tiene, t,;,;m, Y €l

maximo espesor promedio posible, t;m max-
Partimos de:

P xD,

tyan = + MA
- 1Y% K N

600 * 280

tm = +0
mm =2 % (17500 * 1 + 600  0.4)

tmm = 0.185in = 4.7mm
Ademas, se debe cumplir que:

2
cov =2 [8105 591
tam "N—1
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Si suponemos que:

tra = thom = 9.8 mm

Y fijamos un numero de lecturas

Entonces obtenemos:

tam < 6.82mm

De esto fijamos un espesor promedio

tem = 5.0 mm

Por lo tanto tenemos una reduccion de espesor de

Ae=98-50=4.8mm

3

S

Paso 4:
Verificar que el dafio cumpla con los criterios de limitacion de tamafio del

defecto dado por las siguientes restricciones:

a) Restriccion 1

tmm — ECA
Ro="0 0.2

Si tenemos que:
tmm = tam = 5>mm
FCA=1mm (Ver apartado 3.3.1)
t. = t,q —LOSS — FCA=98—-1=88mm  (Ver apartado 3.3.1)

Entonces
R; = 0.455> 0.2 (Aceptable)
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b) Restriccion 2
tmm — FCA = 2.5 mm
5—-1=4mm=25mm (Aceptable)

¢) Restriccién 3

Lmsa = 1.8(/D. ¢,

Calculamos D:

D =Dy — 2(tnom — FCA) = 280 — 2(1 — 4.8) = 262.6 mm
Lysa = 1.8v262.6 8.8

Lmsq = 86.52 mm

Nota: En este caso, la restriccion nos da un punto de partida para determinar el

parametro “s” en el siguiente paso.

7
L4

Paso 5:

Definir la dimensién “s” o dimensién longitudinal del LTA a partir del dato de

Lmsd o

2% Ly + S < 5 * 1000

S <158.37 mm =6.23 in

Entonces fijamos
S=5in

X3

%

Paso 6:
Definir la dimensiéon “c” o dimension circunferencial del LTA. Como el diametro

de la tuberia es aproximadamente 5” , entonces se tomd como valor arbitrario

C=4in
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El primer dafio a realizar quedaria definido de la siguiente manera como se aprecia en
la figura 3.5.

13.12"

Figura 3.5 - Dafio teérico 1 — LTA

3.3.2.2 Daiio 2: CANAL

El segundo dafio definido fue un “Canal’. A continuacion, se mostrara el procedimiento

seguido para caracterizar este defecto.

« Paso 1:
Se dividio la tuberia en 3 sectores para no interferir con los otros dafios que se
le realizaran como parte de este proyecto. De esto se obtuvo que se cuenta

con aproximadamente 333 mm como zona de trabajo.

3

S

Paso 2:

Se definiod la ubicacion donde se localizaria la LTA (ver figura 3.4)
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333.33

Figura 3.6 - Localizacion del Canal

Paso 3:

Verificar que el dafio cumpla con los criterios de limitacion de tamafio del

defecto dado por las siguientes restricciones:

a) Restriccion 1

Si tenemos que:
tmm = tam = 5mm
FCA=0mm
te= t,q —LOSS — FCA=9.8—-0=98mm

Entonces

R, =0.51>0.2 (Aceptable)

b) Restriccion 2

Ir 2(1_Rt)*tc

gr =(1-051)%9.8

gr = 4.8mm
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Nota: En este caso, la restriccion nos da un punto de partida para determinar la

profundidad del canal

< Paso 4:
Definir la dimension longitudinal, g; , del canal. Para este caso fijamos g; en 5

pulgadas al igual que la longitud del defecto 1 — LTA.

Nota: El parametro g,,, que corresponde al ancho del canal, esta dado por el ancho
del disco abrasivo del esmeril, por lo que no es necesario definirlo en esta etapa.

13.12"

Figura 3.7 - Dafio tedrico 2 — Canal

3.3.3 Darfado real de la tuberia

Una vez que los defectos a realizar ya se habian definido y caracterizado, el siguiente

paso fue ejecutar dichos dafios al componente adquirido.

3.3.3.1 Dafio 1: LTA

A continuacion, se muestra el procedimiento seguido para el dafiado real, el cual se

basé en la definicion del “Dario tedrico 1 — LTA” (ver figura 3.5)

< Paso 1:

Sectorizado de la tuberia y localizacion de la zona a dafar (LTA).
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Figura 3.8 - Localizacion fisica del LTA

< Paso 2:
Medicion de espesor antes del dafiado, mediante instrumento de ultrasonido.

thom = 9.7 mm

Figura 3.9 - Medicion de espesores antes del dafiado

*

Paso 3:

)

Ejecucion del dafo: Utilizando un esmeril con su respectivo disco abrasivo, se
procedi6 a desbastar la zona delimitada en aproximadamente 4.8 mm. Este
procedimiento se realiza conjuntamente con el instrumento de UT para ir
corroborando que se alcance el desgaste requerido y asi evitar la remocion

deficiente o excesiva de material.
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Figura 3.10 - Ejecucion del Dafio 1 LTA

Finalmente, se obtiene el dafio requerido: Dafio 1 - LTA

Figura 3.11 - Dafio real 1 — LTA
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3.3.3.2 Dafio 2: CANAL

A continuacioén, se muestra el procedimiento seguido para ejecutar el dafiado real 2, el

cual se baso en la definicion del “Dafio tedrico 2 — Canal” (ver figura 3.7).

Figura 3.12 - Localizacion fisica del Canal

7
L4

Paso 2:
Medicion de espesor antes del dafiado, mediante instrumento de ultrasonido.
(Ver figura 3.9)

7
L4

Paso 3:

Ejecucién del dafio: Utilizando un esmeril con su respectivo disco abrasivo, se
procedié a desbastar la zona delimitada en aproximadamente 4.7 mm. Este
procedimiento se realiza conjuntamente con profundimetro para ir
corroborando que se alcance el desgaste requerido y asi evitar la remocion

deficiente o excesiva de material.
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Finalmente, se obtiene el dafio requerido: Dafio 2 — Canal

Figura 3.13 - Dafio real 2 — CANAL

3.4 Evaluacién FFS del Componente

Una vez dafado el componente, nos encontramos en el punto de partida en un caso
cotidiano en la industria. El ingeniero se encuentra frente a defectos comunes que

puede encontrar en su labor diaria.

A continuacion, se describira el procedimiento que se sigui6é para dar solucion a este
caso en particular, el cual consisti6 en aplicar la metodologia de la norma API 579-
1 ASME FFS-1, la cual ha sido desarrollada en el capitulo 2 del presente documento

de tesis.
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3.4.1 Inspeccion del Componente

En esta etapa, se realizaron los siguientes pasos:

<+ Definicion del defecto :Ver Anexo 2

«+» Caracterizacion del Defecto : Ver Anexo 3

Para el llenado de estas hojas de inspeccion, se realizé un mapeo de espesores, el
cual se muestra en la tabla 3.2.

Como es conocido, los defectos presentes son ejemplos de pérdida localizada de
material muestra en forma de LTA y de un canal; defectos que procedemos a evaluar

a continuacion.

Nota: el calculo del COV menor al 10% se muestra en la evaluaciéon del LTA, en el
apartado 3.4.2
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3.4.2 Evaluacion FFS del LTA

Datos adicionales del caso de estudio:

s LOSS :0mm

% FCA :1mm

« Esfuerzo admisible del material : 17500 ksi para 315 °C
< Eficiencia longitudinal de soldadura 01

% Eficiencia circunferencial de soldadura 01

% Cargas suplementarias : no aplica

Teniendo en cuenta las condiciones de operacion del componente, las cuales han sido
establecidos en el apartado 3.3.1 y los datos adicionales listados lineas arriba, se

realiz6 la siguiente evaluacion:

3.4.2.1Evaluacion FFS Nivel 1:

% PASO 1:
Se establecié una red de inspeccion con planos de inspeccion longitudinales y
circunferenciales. (Ver figura 2.13). Las lecturas de espesor y los

espaciamientos entre planos se muestran en la Tabla 3.2.

7
L4

PASO 2:

Se calcul6 el COV para verificar que sea mayor al 10%.

1 1(B)21°°
CoV =— (B)

tam [N —1
Si sabemos que:

N =20
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Y ademds, de los datos de la tabla 3.2 calculamos t,,, y B. Ver tabla de 3.3

Tabla 3.3 - Formato para calculo del COV

1 6 0.002025
2 5.9 0.021025
3 6 0.002025
4 6.2 0.024025
S 6.6 0.308025
6 6.4 0.126025
7 5.6 0.198025
8 5.6 0.198025
9 5.6 0.198025
10 6.7 0.429025
11 6 0.002025
12 5.6 0.198025
13 5.6 0.198025
14 5.6 0.198025
15 6.5 0.207025
16 6.2 0.024025
17 5.9 0.021025
18 6 0.002025
19 5.7 0.119025
20 7.2 1.334025
1 N N
i NZ TG\ 5= Z(ti )2 = 3.81
1 1
Entonces

cov — 1 71 3.81 ]0-5
T 6.045120 -1
COV =14.46 % > 10% (Pérdida localizada)
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% PASO 3:
Determinar el CTP (Ver datos de Tabla 3.2)

Tabla 3.4 - CTP Longitudinal del LTA

PLANO
CTP
LONGITUDINAL

Tabla 3.5 - CTP Circunferecnial del LTA

PLANO

CTP
CIRCUNFERENCIAL

% PASO 4:
Se determinoé el espesor de pared equivalente

te = tnom — LOSS — FCA
t,=97-0-1

t. =8.7mm

3

%

PASO 5:

Se determiné el espesor minimo de pared y el parametro “s”.

tym = 5.6 mm

S=127mm=5in

% PASO 6:
Se determind la tasa de espesor restante, R;.
Rt:tmm;;FCA
56 -1
¢ =—g7 = 0529
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7
L4

Ademas, se determiné la longitud equivalente del defecto, 4.

1.285s
A=
o
Se determiné D:
D = Doyt — 2 * (tnom — FCA)
D=280-2%x(9.7-1)
D = 262.6 mm

Entonces
1285 % 6 % 25.4
 \V2626#87
=341

PASO 7:

Se verificd el cumplimiento de las siguientes restricciones

Restriccion 1:
R, > 0.20
R; = 0.529 (cumple)

Restriccion 2:
tmm — FCA > 2.5 mm
tmm —FCA=5.6—1=4.6 mm (cumple)

Restriccion 3:

Lymsa = 1.8/D.t,
Lysa = 1.8V262.6 % 8.7

Lisa = 86.04 mm

Distancia total — Longitud de defecto
Linsa = 2

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

K 1ENE,9%

»
¥4 e ¢ | PONTIFICIA
2 T @, % | UNIVERSIDAD
y | CATOLICA
Lt PERU

(13.12-5) 254
msd = 2

Lmsq = 103.24 mm (cumple)

% PASO 8:
Se determiné la maxima presion admisible de trabajo, MAWP.
Nota: Hay que destacar que se debe elegir la presién de menor magnitud entre

el MAWP! y el MAWP¢

Calculo de la méaxima presion admisible en la direccion longitudinal:

4xS*E (t,—tg —MA)

MAWPL =
Do - 4‘YB31(tc - tsl a MA)
4%17500 % 1 (%—0—0)
MAWPL = :

262.6 — 4 * 0.4(285;74 ~0-0)

MAWP! = 2448.93 psi

Célculo de la maxima presion admisible en la direccion circunferencial:

T 2*S*E (t. — MA)
Do = 2Y331(tc - MA)

M 2% 17500 * 1 (8.7 — 0)
T 262.6—2%0.4(8.7 —0)

MAWP¢ = 1191.13 psi

Entonces, se escoge el minimo

MAWP = 1191.13 psi

% PASO 9:

Se determino si la dimension longitudinal es aceptable. Ver figura 3.15
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1.0

ACCEPTABLE
0.9 1

0.6 1

0.7 4

0.6 1

0.4 4
MAWPr CALCULATION REQUIRED
0.3
0.2 4

0.1 4

0.0 T

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
A
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[
o
-
o 4
o
-
oo -
w

Figura 3.14 - Gréfica de Aceptabilidad - LTA®®

De la figura 3 .15, se aprecia que la dimension longitudinal no es aceptable y
gue se necesita recalcular el MAWP.

Se determiné el parametro M,, a partir del parametro A.

1.0010-0.0141954 +0.290904* ~ 0.0964204° +0.020890* -
M, = 0.00305404° +2.9570(10) 2° ~1.8462(10 ) A7 +7.1553(107 ) 2* -
1.5631(10™) 2" +1.4656(107) 4°

Para
1=341
Mt = 23

O/
'0

PASO 11:

1% Norma API-579-1/ASME FFS-1 — Capitulo 5
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Se determiné el parametro RSF

R¢
RSF = ——
1-5-(1-R)
0.529
RSF = T
1-5=(1-0529)
RSF = 0.665

% PASO 12:

Se determiné el parametro RSF,. Ver Tabla 3.6

Tabla 3.6 - RSFa seglin el Cédigo de Fabricacion?°

Codigo de Fabricacion RSFa recomendado

ASME Seccion 1 0.9
ASME Seccion VI, Division 1 (pre 1999) 0.9
ASME Seccion VI, Division 1 (post 1999) 0.9
ASME Seccién VIII, Division 2 0.9
AS 1210 0.9
BS PD 5500 0.9
CODAP 0.9
ASMEB3LL 0.9
i ASME B31.3 0.9 l
API 620 0.9
API 650 0.9
RSFa =0.9

< PASO 13:
Se calculd el MAWPY

MAWPr = MAWP » (258
= *
r RsFa

0.665
MAWPr = 1191.13 * (—

)

20 Norma API-579-1/ASME FFS-1 — Capitulo 2
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MAWPr = 880.1 psi
MAWPr = 880.1 psi > P = 600 psi

* La dimensién longitudinal del defecto es aceptable por la
Evaluacion FFS Nivel 1

s PASO 14:
Se procedi6 a evaluar la dimensién circunferencial del defecto. Para ello se

calculd la dimensién equivalente del defecto

1.285¢
A =

‘ JD *t.

. Al 1.285 x4 = 25.4
¢ \V262.6%87

A, =273

7

» PASO 15:

Se verificd el cumplimiento de las siguientes restricciones

Restriccion 1:

. <9
A =2.73 (cumple)
Restriccion 2:
D
— =20
tc
262.6 -
8.7 —
D
— = 30.18 (cumple)
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Restriccion 3:

0.7<E<1
E=1 (cumple)
Restriccion 4:
0.7< RSF<1
RSF = 0.665 (NO CUMPLE)

* La dimension circunferencial del defecto NO es aceptable por la
Evaluacién FFS Nivel 1, por lo que es necesario evaluar el

componente mediante una Evaluacién FFS Nivel 2
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3.4.2.2 Evaluacion FFS Nivel 2;

Esta evaluacion nos permitié obtener un diagnéstico mas preciso y acertado y a la vez
menos conservador, disminuyendo la magnitud del factor de seguridad vy
reemplazando dicho efecto por informacion mas detallada del caso de estudio.

Esto permiti6 evaluar al componente logrando que este satisfaga los criterios de
aceptacién brindados por la norma API-579-1/ASME FFS-1 2007.

A continuacion, el procedimiento seguido en esta evaluacion:

% PASO1-8:
Se repitieron los pasos del 1 al 8 realizados en la Evaluacién FFS Nivel 1,

obteniendo los mismos resultados.

% PASO 9:
Se clasifico las lecturas de espesor de los planos longitudinales hallando el CTP
longitudinal. Ver Tabla 3.7

Tabla 3.7 - CTP Longitudinal del LTA

PLANO
CTP

LONGITUDINAL

% PASO 10:
Se dividio la longitud del defecto en 3 sub regiones (CD, BE, AF) como se muestra

en la Figura 3.16.
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e

Pérdida localizada
/ / de material

9.7
5.9

5.75
5.65
57

254 254 254 254 254

Figura 3.15 - Divisién del defecto en sub regiones

* Nota: La Figura 3.16 no presenta una escala normalizada. Solo tiene fines ilustrativos

% PASO 11:
Se calcul6 el area de pérdida de material de cada sub regién y el area de cada
sub region en caso que no presentara pérdida de material.

a) Sub region CD:

ASP = tc * ancho
ASP = (9.7 — 1) * 25.4
ASP = 220.98 mm? (Area sin pérdida de material)

* Nota: Este calculo contempla los efectos del FCA

Ademas

_(B+b)*h

ACD
2

_ (5.6 +5.6) %254
N 2

AP = 142.24 mm?

ACD

ACP" = 220.98 — 142.24

ACP" = 78.74 mm? (Area de la pérdida de material)
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b) Sub regién BE:

ABE = tc * ancho
ABE = (9.7 —1)*x3%25.4

ABE = 662.94mm?  (Area sin pérdida de material)

Ademas

_ (5.75+5.6) * 25.4
3 2

ABC = 144.145 mm?

ABC

(5.6 +5.65) * 25.4
- 2

APE = 142.88 mm?

ADE

ABE’ — AgE 1 (ABC + ACD +ADE)
ABE' = 662.94 — 144.145 — 142.24 — 142.88

ABE" = 233.68 mm? (Area de la pérdida de material)

c) Sub region AF:

A4F = tc * ancho
ASF =(9.7—-1)*5% 254

ASF = 1104.9 mm? (Area sin pérdida de material)

Ademas

_ (5.9+45.75) * 25.4
- 2

A48 = 147.96 mm?

AAB
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_ (5.65+5.7) * 25.4
N 2

AEF = 144.15 mm?

AEF

AAF' =AgF _ (AAB +ABC +ACD +ADE +AEF)
AAF' =1104.9 — 147.96 — 144.145 — 142.24 — 142.88 — 144.15

A4F" = 604.5 mm? (Area de la pérdida de material)

% PASO 12:

Se calcul6 el M, correspondiente a cada sub region a partir del parametro A

1.0010-0.0141954+0.29090.1* —0.0964204° +0.0208904" -
M, =| 0.00305402° +2.9570(10) A° ~1.8462(10°) 27 +7.1553(107) 2* -
1.5631(10"*) 2° +1.4656(10 ) 2

a) Sub region CD:
- 1.285*1 %254

V262.6 % 8.7
A =1365
Entonces
M, = 1.341

b) Sub region BE:
_ 1.285 % 3 x 25.4

V262.6 * 8.7
A=2.05
Entonces
M, = 1.641
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c) Sub region AF:
_ 1.285x5%25.4

262.6 % 8.7
A =3.414
Entonces
M, =23

% PASO 13:

Se calculo el RSF correspondiente a cada sub region

a) Sub region CD:
ACD
1 — e
ASP

ACD 1
1y (@) A

_ 7874
220.98

1= (27286.7948) p 1.3141

RSFCP = 0.871

RSF! =

RSFCP =

b) Sub regién BE:

| _ 233675
662.04
233.675\ 1
1- ( 662.94 ) *1.641

RSFBE = 0.824

RSFPE =

c) Sub region AF:

6045
1104.9

1~ (Tm045) * 23

RSFAF = 0.721

RSFAF =
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Por lo tanto
RSF =0.721

s PASO 14:
Se calcul6 el MAWPT a partir de RSF y RSF,

MAWPr = MAWP » (o8
= *
r (RsFa

1
)

MAWPr = 954.22 psi > 600 psi

)

0.72
MAWPr = 119113  (— 5

* La dimension longitudinal del defecto es aceptable por la

Evaluacién FFS Nivel 2

% PASO 15:
Se procedi6 a evaluar la dimensién circunferencial del defecto. Para ello se
calculd la dimensién equivalente del defecto

1.285¢
A=

¢ VD xt;
B 1.285 x4 % 254

©  \2626%87
A, =273

% PASO 16:

Se verificé el cumplimiento de las siguientes restricciones

e) Restriccion 1:
A <9
Ae = 2.73 (cumple)
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f) Restriccion 2:

g) Restriccion 3:

h) Restriccion 4:
0.7< RSF <1
RSF = 0.721

% PASO 17:

Se determino el factor de seguridad a la traccion

J4 = 3E2

E.
TSF = «(1+

2RSF E, )
Va—3x1
TSF = «(1+
2%0.721 1
TSF = 1.386

% PASO 18:

(cumple)

(cumple)

(cumple)

Se determind la aceptabilidad de la dimension circunferencial a partir del

parametro TSF. Ver figura 3.17
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0.1 A

0.0 T T T T T T T T

Figura 3.16 — Aceptabilidad de la dimensién circunferencial

* La dimension circunferencial del defecto es aceptable por la Evaluaciéon
FFS Nivel 2

3.4.3 Calculo de la Vida util remanente del componente debido al LTA

tam —K* tmm

R'Vida = FCA

6.045 — 0.721 % 5.6
vida = 1

Ryigq = 2 afos

* Nota:
K = 1 para Evaluacién FFS Nivel 1
K = RSF para Evaluacion FFS Nivel 2
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3.4.4 Evaluacion FFS del Canal

En este apartado, se desarrollé la evaluacion del segundo defecto encontrado en el

componente: canal (Ver Anexo 2).

Antes de desarrollar la Evaluacién FFS, se lista algunos datos adicionales del caso de

estudio:
= LOSS :0mm
= FCA :0mm
= Esfuerzo admisible del material : 17500 ksi para 315 °C
= Eficiencia longitudinal de soldadura 71
= Eficiencia circunferencial de soldadura 01
= Cargas suplementarias : no aplica

Teniendo en cuenta las condiciones de operacion del componente, las cuales han sido
establecidos en el apartado 3.3.1 y los datos adicionales listados lineas arriba, se

realiz6 la siguiente evaluacion:

3.4.4.1Evaluacion FFS Nivel 1:

9,7

Figura 3.17 - CTP del Canal

Nota: medidas en mm
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/7
0‘0

/7
0.0

PASO 2:
Se determinoé el espesor de pared equivalente

te = tyom — LOSS — FCA
t,=97-0-0

t. =9.7mm

PASO 3:

Se determiné el espesor minimo de pared y el parametro “s”.

tyum = 5.7 mm
S=127mm=5in

PASO 4:
Se determind la tasa de espesor restante, R;.
tum — FCA
= i
R, = >7-0_ 588
9.7

Ademas, se determiné la longitud equivalente del defecto, 4.

1.285s
A -

VD *t,

Se determino D:
D = Deye — 2 % (tnom — FCA)
D= 280—-2%(9.7—0)
D = 260.6 mm

Entonces
1= 1.285 %5 % 254
v260.6 * 9.7

A =3.246
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% PASO5:

Se verificd el cumplimiento de las siguientes restricciones

Restriccion 1:
R > 0.20
R, = 0.588 (cumple)

Restriccion 2:
tmm — FCA > 2.5 mm
tmm — FCA=5.7—-0=57mm (cumple)

Restriccion 3:

Lysa = 1.8D.t,
Linsa = 1.8v260.6 9.7
Lynsa = 90.499 mm

Distancia total — Longitud de defecto

Lmsa = 2
(13.12—5) x 25.4
msd = 2
Limsqa = 103.24 mm (cumple)

% PASO 6:

Se determind la aceptabilidad del radio del canal

gr = (I_Rt)*tc
gr =4mm > (1-0.588) x9.7

gr =4mm = 3.99 mm (cumple)
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% PASO7:
Se determiné la maxima presion admisible de trabajo, MAWP.
Nota: Hay que destacar que se debe elegir la presion de menor magnitud entre

el MAWP! y el MAWP¢

Célculo de la méxima presion admisible en la direccion longitudinal:

4xS*E(t,—tyg —MA)

MAWPL =
Do - 4‘YB31(LL¢: - tsl - MA)
417500 % 1 (%—0—0)
MAWPL = :

260.6 — 4 * 0.4(295;74 —0-0)

MAWP! = 2770.52 psi
Célculo de la maxima presién admisible en la direccién circunferencial:

PR \\ 2*S*E(t. — MA)
Do = 2YB31(tc )y MA)

T 2% 17500 * 1 (9.7 — 0)
~260.6 — 2 0.4(9.7 — 0)

MAWPC¢ = 1342.75 psi
Entonces, se escoge el minimo

MAWP = 1342.75 psi
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% PASO 8:
Se determino si la dimensién longitudinal es aceptable. Ver figura 3.18

1.0

ACCEPTABLE
0.9 1

0.6

0.7 4

0.6 - ®

0.4 4
MAWPr CALCULATION REQUIRED
0.3 1
0.2 1

0.1 1

0.0 T

10 11 12 13 14 15 16 17 168 19 20
A

[=]

=&

X
o
-
o 4
o o
-] 4
oo A
w o

Figura 3.18 - Gréfica de Aceptabilidad?!

De la figura 3 .18, se aprecia que la dimension longitudinal no es aceptable y
gue se necesita recalcular el MAWP.

3

S

PASO 9:

Se determiné el parametro M,, a partir del parametro A.

1.0010-0.0141954+0.290904 —0.0964204° +0.0208904 -
M, = 0.00305404° +2.9570(10*) 2° ~1.8462(10™ ) A7 +7.1553(107 ) 2° -
1.5631(10™) 2" +1.4656(107°) °

21 Norma API-579-1/ASME FFS-1 — Capitulo 5
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1=3246 mm) M, =2.225

s PASO 10:
Se determiné el parametro RSF

R¢
RSF = ——
1-5-(1-R)
0.588
RSF = T
1— 555 (1-0.588)
RSF = 0.721

% PASO 11:
Se determino el parametro RSF,. Ver Tabla 3.3

RSE, = 0.9

Se calculd el MAWPYF

MAWPr = MAWP » (28
= *
1 RsFa)

0.721
MAWPr = 119113  (— 5

)
MAWPr = 1075.69 psi

MAWPr = 1075.69 psi > P = 600 psi

* La dimensién longitudinal del defecto es aceptable por la

Evaluacién FFS Nivel 1

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




\\\WNE@%

§-T - r% PONTIFICIA
TESIS PUCP = gs UNIVERSIDAD

[e3L PERU

% PASO 13:

Se procedi6 a evaluar la dimensién circunferencial del defecto. Para ello se
calculd la dimensién equivalente del defecto

1.285c
1. =

¢ D *t,

Si
c =gy =10mm = 0.393 in
_ 1.285%0.393 % 25.4
¢ \260.6 % 9.7
A. = 0.255
< PASO 14:

Se verificé el cumplimiento de las siguientes restricciones

Restriccion 1:

A <9
A = 0.255 (cumple)
Restriccion 2:
D
— =20
te
260.6
—_— =
9.7
D
o= 26.86 (cumple)
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Restriccion 3:

0.7<E<1
E=1 (cumple)
Restriccion 4:
0.7< RSF <1
RSF = 0.721 (cumple)

% PASO 14:

Se determind el factor de seguridad a la traccion

E, J4 = 3E2

TSF = 1
SE=orer* At )
VE—3+%1
TSF = «(1+ )
2% 0.721 1
TSF = 1.386

7

% PASO 15:
Determinar la aceptabilidad de la dimension circunferencial a partir del
parametro TSF. Ver figura 3.20
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0.0 T T T T T T T T

Figura 3.19 - Aceptabilidad de la dimensién circunferencial del Canal
* La dimension circunferencial del defecto es aceptable por la Evaluacion FFS Nivel 1

3.4.5 Diagnéstico General del Componente

El componente satisfizo los criterios de aceptacion de la Evaluaciones FFS, segln la
norma API-579-1/ASME FFS-1 2007:

% Mediante una Evaluacion FFS Nivel 2 para el LTAy
% Mediante una Evaluacion FFS Nivel 1 para el canal

“El componente se encuentra apto para continuar operando”
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CAPITULO 4

VALIDACION EXPERIMENTAL: PRUEBA HIDROSTATICA

Una vez realizada la evaluacion FFS del componente, desarrollada en el capitulo
anterior, en este capitulo se describira la parte experimental del trabajo de tesis: la
prueba hidrostética. Dicha prueba sirvié de aval para respaldar la evaluacion realizada
en el capitulo 3, la cual diagnostico que el componente involucrado podia continuar
operando a la presion de disefio, ya que su maxima presion admisible de trabajo
continuaba siendo mayor que esta. Es por este motivo, que la ejecucion de esta

experiencia pudo asegurar la confiabilidad de la evaluacion FFS realizada.
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4.1

Instrumentacion

Para poder llevar a cabo la prueba hidrostética, se utilizé los siguientes instrumentos:

4.2

42.1

Tuberia de acero A53 Grado B (Ver apartado 3.1)
Hidrolavadora Karcher (0 - 12000 psi )

Sistema mecanico regulador de presion

Data Chart o registrador de datos

Fluido : agua potable a 20 °C

Prueba hidrostatica

Procedimiento

A continuacion, se describe el procedimiento que se siguié y que es necesario ejecutar

en caso se desee reproducir dicha experiencia nuevamente.

a)

b)

d)

Limpiar el componente antes de la prueba, utilizando agua o aire a presion, con

el objetivo de eliminar suciedad o algun tipo de material extrafio.

Establecer puntos de desfogues en la zona mas elevada del sistema de
tuberias para expulsar los residuos de aire que se hubieran podido formar al

momento de llenar el componente con el fluido.

Aislar las partes que no seran sometidas a la prueba (en caso existiesen).

Cubrir el componente a ser evaluado para evitar algln accidente en caso falle

el componente. Ver Figura 4.1
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Figura 4.1 - Tuberia a ensayar hidrostaticamente

e) La presion de prueba serd aplicada mediante a través de alguna fuente de
presion, la cual se aislara del sistema hasta que este quede dispuesto para la
prueba. A su vez, es necesario el acoplamiento de un mandémetro en la
descarga de la bomba, el cual servira para controlar la presion del sistema. La
bomba debe ser supervisada constantemente durante la prueba por una

persona, quien la desconectara del sistema cuando se requiera.

f) Incrementar la presion gradualmente hasta alcanzar el 50% de la presion de
prueba, momento en el cual debe hacerse una inspeccién visual de toda la
tuberia. Posteriormente, se continuara incrementando gradualmente la presion
hasta llegar a la presion de prueba. En ese momento se realizara la inspeccion

a todas las tuberias.

g) El tiempo que se mantuvo cada presion de prueba fue de como minimo un

minuto.

4.2.2 Cargas parciales

El componente involucrado fue sometido a diferentes cargas parciales. A

continuacion, se describird las consideraciones que se tuvieron en este experimento:
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a) La presion de prueba debe ser al menos 1.5 veces la presion de disefio
b) Si la prueba hidrostatica se realiza a una temperatura menor que la
temperatura de disefio, entonces las presion de prueba se calcula a través de la

siguiente relacién

_15xPxor
B o

PP
Donde:
P, = Presion de prueba hidrostatica
P = Presion de disefio
or = Esfuerzo admisible a la temperatura de prueba

o = Esfuerzo admisible a la temperatura de disefio

Como el experimento se realiz6 a temperatura ambiente de 20 °C, entonces

obtenemos que:
or = 20000 psi
o = 17500 psi (alatemperatura de disefio de 315°C)

A continuacion, en la tabla 4.1 se muestra las diferentes presiones que se evaluaron,
asi como sus pruebas hidrostaticas correspondientes teniendo en cuenta las

consideraciones expuestas lineas arriba.

Tabla 4.1 - Presiones hidrostaticas

Presion de disefio | Presion hidrostatica Unidades Observaciones

600.00 1028.60 Psi Presion de disefio

954.20 1635.80 Psi MAWP; del LTA

1075.70 1844.00 Psi MAWP; del Canal
2500.00 Psi El componente fallé
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4.3 Graficas de Prueba Hidrostatica

A continuacioén, se muestran las graficas resultantes de la prueba hidrostatica

Presion vs. Tiempo - Gréafica 1
1200

1000

(0]
o
o

Presion (Psi)

0
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00

-200

tiempo (min)

Presion vs. tiempo - Grafica 2

1600
1400

1200

=
o
o
o

800

600

Presion (Psi)

400
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0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00
tiempo (min)
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Presion vs. tiempo - Grafica 3
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tiempo (min)

4.4 Resultados y Observaciones

7
L4

Las graficas mostradas en el apartado anterior son el resultado del ensayo
hidrostético practicado al componente adquirido. El ensayo se dividié en tres
intervalos: de 0 — 1000 psi, 1000 — 1500 psi, 1500 — 2500 psi. Es por ello que,
en cada grafica, el tiempo se reinicia en cero minutos.

3

S

En la gréfica 2 se puede apreciar la evaluacion de la presion de prueba de
1028.60 psi, la cual avala la operacion del componente a la presion de disefio
de 600 psi.

7
L4

En la gréfica 3 se puede apreciar la evaluacion de las presiones de prueba de
1635.80 y 1844.00 psi, las cuales avalan la resistencia del componente a las
presiones de 954.2 y 1075.7 psi respectivamente, con lo cual se valida la
evaluacion FFS realizada en el capitulo 3 del presente documento de tesis.

7
L4

Al finalizar la prueba hidrostatica, el componente no presentdé fugas; sin
embargo, en las graficas se pueden apreciar ligeras variaciones de presion al
pie de cada inspeccion. Estas variaciones se deben a un problema del tipo
mecanico con una de las valvulas check controladoras de presibn mas no con
la falla del componente.
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7
°

En la gréfica 2 se puede apreciar una notable caida de presion
aproximadamente a los 15 min de iniciado el ensayo. Esto se debi6 a que la
manguera se desconectd por accidente del suministro de agua y produjo una
fuga de fluido.

< En la gréfica 3, aproximadamente en el minuto 7, se alcanzé la presion de
prueba de 1844 psi. Después de ello, se despresurizé el componente hasta los
1500 psi para proceder a inspeccionar visualmente el componente. En esta
inspeccion no se encontrd ninguna fuga como lo muestra la grafica y tampoco
ningun defecto.

% Finalmente se procedi6é a ensayar el componente a 2000 psi y posteriormente
se llegbé hasta 2500 psi. Después de transcurrido un minuto, se inspecciond
nuevamente el componente, el cual no presentd fugas como se puede apreciar
en la gréfica 3; sin embargo, en la inspeccién visual se encontré6 que el
componente ya habia fallado por deformacién pléstica. Ver Figura 4.2
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Figura 4.2 - Deformacion plastica del componente

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ] gxl_l_\gﬁgﬁmn

[ PERU

Conclusiones

% Segun la evaluacion FFS correspondiente al capitulo 3 del presente documento
de tesis, se concluye que el componente evaluado puede continuar operando
a las condiciones de disefio. De esta evaluacion se obtuvo que el defecto
critico, entre el canal y la LTA, es la LTA, ya que el componente, debido a la
presencia de este defecto, puede soportar hasta una MAWP de 954.20 psi. Sin
embargo, como la presion de disefio es de 600 psi, se concluye que el
componente esta apto para continuar operando.

7
0.0

Ademas, basandose en la realizaciébn de la prueba hidrostatica, al haber
soportado la presion de prueba que se establecid, se concluye que la
evaluacion FFS, realizada al componente, es confiable y por ende el
componente puede seguir operando a las condiciones de disefio.

7
0.0

Segun la evaluacién desarrollada en el capitulo 3 del presente documento de
tesis, para el caso del defecto del LTA, se concluye que una evaluacién FFS
nivel 1 sirve para poder obtener un diagnéstico preliminar, ya que arroja
resultados conservadores. Sin embargo, si se quiere un diagnéstico mas
preciso de la condicion actual del componente se debe realizar una evaluacion
FFS nivel 2, la cual requiere de mayor informacién de entrada pero arroja

resultados mas exactos y cercanos a la realidad.

« Del desarrollo del presente trabajo de tesis, se concluye que la implementacién
de esta metodologia en la industria peruana puede generar consecuencias tan
positivas como la prevencion de accidentes, prevencion de pérdidas de
infraestructura y por ultimo dotar al ingeniero de un procedimiento que le
permita tomar decisiones consistentes y sustentadas que eviten gastos en
reparaciones innecesarias o incluso en el reemplazo del componente evaluado

cuando este aun tiene la posibilidad de continuar operando.

X3

%

Por dltimo, se concluye que el conocimiento de los mecanismos de dafios es
fundamental no solo para poder identificar el tipo de defecto que presenta el
componente, sino también para poder determinar el método de remediacion en

caso de ser necesario o al menos tomar medidas para reducir la velocidad de
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desgaste del componente. Ademas, es necesario también con el objetivo de

prevenir los mismos defectos en otros componentes.

Observaciones

7
°

Para efectos de la evaluacion FFS realizada en el capitulo 3 del presente
documento de tesis, se asumié al componente adquirido como una tuberia de
longitud infinita, sin presencia de cargas adicionales mas que la presion

interna.

¢ Todo calculo de pérdida de material, ya sea por corrosion, erosion o abrasion
debe ser antecedido por una evaluacién de ruptura fragil. En este caso, se
asumié que el componente ya habia superado satisfactoriamente esta

evaluacion.

s Se asumié que el mecanismo de dafio del LTA (corrosién), en la evaluacion

FFS del componente, tiene un comportamiento lineal en el tiempo.

% De la prueba hidrostatica, se observa que la presion de falla fue 2500 psi. Sin
embargo, hay que tener en cuenta que dicho valor es un valor aproximado, ya
gue la tuberia nunca present6 fuga, sino que fallé por deformacion plastica. Por
lo tanto, al encontrarse cubierta la tuberia (Ver Figura 4.1), no se capté el
momento exacto en que comenzé la deformacién; sin embargo, a los 2000 psi
se realizd una inspeccioén visual sin encontrarse ninguna deformacién. Por tal
motivo, se aproxima la presion de falla a 2500 psi que fue la ultima presion de
ensayo y en donde ya presentaba deformacion plastica.

X3

%

De la presion de falla, en conjunto con el MAWP correspondiente al LTA
calculado en el capitulo 3, se obtuvo un factor de seguridad de 2.6. Este factor
de seguridad obtenido es menor que el factor de seguridad nominal de la
norma API que es de 3.5. Esto se debe a que el componente fall6 debido a una
deformacion plastica SIN fugas; es decir, sin llegar a la rotura. Por el contrario,

el factor de seguridad de 3.5 supone la presencia de rotura del componente, lo
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cual no es el caso de este ensayo, ya que no se llegbé a experimentar este tipo
de falla.

7
°

Por ultimo, debe tenerse en cuenta que el determinar la vida util restante no es
un célculo importante en si mismo, sino que es la base para poder determinar,
junto con algun cddigo de inspeccion, la frecuencia de monitoreo para poder
supervisar que el componente siga contando con capacidad para continuar
operando sin ningdn problema.

Recomendaciones

/7

« Del desarrollo del presente de tesis, se recomienda a la industria que
corresponda, practicar el debido manejo de informacion como datos de
fabricacion, historial de mantenimiento, etc. (Ver apartado 2.4), ya que esta
informacién es de vital importancia para la reproduccién del procedimiento
desarrollado en este documento de tesis.
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