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Resumen

En este proyecto se describe el desarrollo de la aplicacion de las técnicas de ensayos no
destructivos para implementacién del mantenimiento predictivo a la linea de tuberia que conecta
los tratadores térmicos generales en la salida de hidrocarburo de los mismos, y transporta el
fluido hasta los tanques de almacenamiento, dentro de la estacion de bombeo J-25 en el campo
Tiba.

Para el disefio del plan de mantenimiento se discriminaron los elementos que componen el
sistema de tuberia y seguidamente se determinaron los mecanismos de falla que se pueden
presentar en cada uno de dichos elementos.

Posteriormente con los pardmetros y condiciones conocidas de la linea de tuberia, se
seleccionaron las técnicas de ensayos no destructivos mas adecuadas para el caso, se disefiaron
los formatos para la recopilacion y procesamiento de los datos que luego se obtuvieron de la
aplicacién de las técnicas.

A partir de los datos obtenidos se definieron las recomendaciones pertinentes para las
actividades de mantenimiento de la tuberia y se establecié el intervalo de inspeccidn segln

condicién de la tuberia.



Abstract

This project describes the development of the application of non-destructive test techniques
for the implementation of predictive maintenance to the pipeline that connects the general heat
treatment units at their hydrocarbon outlet, and transports the fluid to the tanks of storage, inside
the J-25 pumping station in the Tibd field.

For the design of the maintenance plan, the elements that make up the pipeline system were
distinguished and then the failure mechanisms that may occur in each of these elements were
determined.

Subsequently, with the known parameters and conditions of the pipeline, the most appropriate
non-destructive testing techniques were selected for the case, the formats for the collection and
processing of the data that were later obtained from the application of the techniques were
designed.

From the data obtained, the pertinent recommendations for the maintenance activities of the
pipeline were defined and the inspection interval was established according to the condition of

the pipeline.
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Introduccion

Existen varios tipos de mantenimientos cominmente usados en la industria, los cuales son el resultado
de la evolucion y el anhelo de hacer un trabajo cada vez més efectivo, y ocasionando los menores costos y
traumatismos para las organizaciones. El mantenimiento predictivo es el resultado de varias etapas de
evolucidn para lograr resultados manteniendo la empresa en marcha, favoreciendo la productividad. Se
concibe el mantenimiento como un proceso integrado e interdisciplinario de la empresa al que
contribuyen también otros departamentos, a fin de que, trabajando en equipo, desde diferentes angulos y
de manera sistematica, como una preocupacién de toda la organizacion, se optimice el uso de recursos y
se aumente la disponibilidad util y plena de los equipos disponibles, a fin de aumentar los resultados
favoreciendo la productividad. EI mantenimiento es identificado como una poderosa fuente de beneficios,
frente al antiguo concepto de mantenimiento como "mal necesario”, dado que anticipa hechos previniendo
dafios mayores que obviamente resultarian mas costosos de solucionar. Ante la importancia de la
necesidad de la continuidad de la operatividad y del aumento progresivo de la productividad para
garantizar la competitividad, la posibilidad de que una maquina falle y las correspondientes consecuencias
para la empresa es un riesgo que hay que gestionar con diligencia y oportunidad a fin de evitar al maximo
los traumatismos y disminuir el impacto econémico negativo que pueda generar; teniendo como objetivo
contar con la disponibilidad inmediata y oportuna en cada caso, de los elementos necesarios para

solucionar, bajo los mas estrictos parametros de economia y efectividad. El mantenimiento predictivo
es aquel conjunto de acciones que se determinan y técnicas que se efectian con objetivo
especifico de detectar posibles fallas y defectos de los equipos, en disposicion de predecir el
surgimiento de posibles averias en los equipos eléctricos, artefactos, maquinaria pesada, o0 en
general, equipos estaticos y dinamicos usados para la industria.

El mantenimiento predictivo se aplica en etapas iniciales para evitar que los fallos se
manifiesten de forma dimensionada durante su funcionamiento, evitando asi que se presenten

paros de emergencia, y tiempos muertos, ocasionando un impacto financiero negativo con altos
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costos de reparacion, ademas de un impacto ambiental desfavorable y, por ultimo, pero no menos
importante, un riesgo para las personas y los asentamientos humanos aledarios, y adicionalmente,
permitiendo de forma anexa extender la vida util de los equipos e instalaciones. El
mantenimiento predictivo tiene como mision conservar un rango de servicio especifico en los
equipos, apoyandose en la programacion de las inspecciones en el momento mas oportuno.
Generalmente se efectla de manera sistematica, interviniendo el equipo sin la evidente necesidad
de presentar ningun signo de falla. Parte de la estrategia de mantenimiento predictivo esta
relacionada con aplicar una serie de ensayos no destructivos con equipos sofisticados,
mayormente efectuados con el equipo en marcha y sin interrumpir la produccién, a todas
aquellas partes de los equipos susceptibles de desgaste y deterioro, para asi poder anticiparse a la
falla catastréfica. Debido a que cada dia la produccion es mayor, se implementa un modelo de
mantenimiento en el cual no se vea afectada de ningin modo la produccion. Es por esta razén
que se establece el mantenimiento predictivo como una nueva forma de desarrollar el
mantenimiento en las industrias, ya que sin invadir el equipo que se esta evaluando, y mediante
el seguimiento del mismo, cuando se presenta algun tipo de cambio en las mediciones de dicho
equipo, se introduce a la evaluacion con el objetivo de evitar el fallo, basandose en las
condiciones de los equipos. La administracion de un plan de mantenimiento tiene consigo
muchas pautas a cumplir, sin embargo, son dos aspectos importantes los que se deben tener en
cuenta: EI conocimiento general de los procesos que existen dentro de la empresa y el tipo de
plan de mantenimiento que se desea ejecutar en la misma, ese conocimiento y la profundizacién
es el conjunto de actividades con las cuales se lograra cumplir los objetivos del mantenimiento,
disminuir gastos en los equipos, mejorar la produccion, aumentar el rendimiento entre otros

factores que se enriquecen a casusa de la adecuada ejecucién de politicas de mantenimiento.
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1. Problema
1.1. Titulo
Disefo e implementacion de mantenimiento predictivo basado en aplicacion de ensayos no
destructivos a linea de proceso de hidrocarburos de tratadores térmicos a tanques en la estacion
j25 de campo tiba
1.2. Planteamiento del Problema

Uno de los problemas que presenta la estacion de transporte de hidrocarburos J-25, es la
dificultad para llevar un correcto seguimiento y control del estado de los equipos estaticos, dicha
falta de organizacién ha provocado el deterioro acelerado de los equipos. Es necesario indicar
que la empresa realiza un mantenimiento correctivo, basado explicitamente en reparar los
equipos cuando ha ocurrido la falla, sin llevar de ello un registro adecuado, adicional a esto, las
pocas acciones de mantenimiento que se realizan, se efecttan de forma desorganizada y con la
inadecuada vigilancia para garantizar la calidad de los procedimientos.

Debido a que las afectaciones econémicas y ambientales generados por los derrames de
crudo son la prioridad, se hace ineficiente la aplicacion de mantenimiento correctivo Gnicamente,
se requiere, por tanto, la inclusion de otro tipo de mantenimiento que complemente y supla las
necesidades requeridas para optimizas los tiempos y reducir los riesgos en la linea de proceso de
hidrocarburos de tratadores térmicos a tanques de almacenamiento.

1.3. Formulaciéon del Problema
¢ Qué resultado en la prediccion de falla se logra al implementar un mantenimiento predictivo
con técnicas NDT a la linea de proceso de hidrocarburos de tratadores térmicos a tanques en la

estacion J 25 de campo Tibd?
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1.4. Justificacion

El estudio que se plantea apunta a mejorar el estado de la linea de proceso de tratadores
térmicos a tanques de almacenamiento dentro de la estacion de transporte de hidrocarburos J -25,
ampliando los beneficios econdmicos, ambientales, sociales y técnicos de dicha estacién, y su
vez del campo Tibu, siendo este referente para las demas estaciones que conforma dicho campo.
Ademas, que al existir un plan de mantenimiento predictivo sera mas sencillo el seguimiento y la
prediccidn de futuros fallos que repentinamente se puedan presentar en cuanto al funcionamiento
de la linea de proceso, lo cual hace que los resultados obtenidos de la investigacion sean de
relevancia y den respuesta a las necesidades, repercutiendo en un desarrollo para la estacion y
campo en el cual presta servicio dicha linea de proceso. En adicion a lo anterior, llevar un
seguimiento sistematizado del desgaste que va presentando el equipo debido a los diferentes
factores como las condiciones externas y de operacion, permite programar fechas exactas en las
cuales se requiere realizar dichos mantenimientos, y por tanto lograr que el departamento de
mantenimiento proyecte beneficios a mediano y largo plazo. Por tanto, consistira en disefiar un
plan de mantenimiento predictivo, aplicando técnicas de ensayo no destructivos mas utilizadas
como son la de inspeccion visual, medicion de espesores, transductor electro-magnético acustico
(EMAT); con el fin de identificar posibles fallas potenciales en las lineas de trasporte de
hidrocarburos basados en la norma API 570 y ASME SECCION V, garantizando la calidad y
confiabilidad, mediante diagnésticos y soluciones de control.
1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Disefar e Implementar plan de mantenimiento predictivo basado en aplicacién de ensayos no

destructivos a linea de proceso de hidrocarburos de tratadores térmicos a tanques en la estacion
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J25 de campo Tiba

1.5.2. Objetivos especificos

e Caracterizar los componentes de la linea, haciendo una descripcién de los elementos
desde salida de tratadores termicos hasta la llegada a tanques de almacenamiento.
e Establecer o determinar los modos de falla que se pueden presentar en el recorrido de la
linea por caracteristica de operacion factores externos.
e Elaborar el plan de mantenimiento teniendo en cuenta los componentes de la linea y
factores que intervienen en las posibles fallas que se puedan presentar.
e Emitiry organizar resultados para formulacion de actividades preventivas de
mantenimiento, y mitigacion de fallas y riesgos.
1.6. Alcances y Delimitaciones
1.6.1. Alcances
El autor de este proyecto se compromete a elaborar un plan de mantenimiento predictivo para
la linea de proceso de tratadores térmicos a tanques de almacenamiento de la estacion de
transporte de hidrocarburos J-25 campo Tibu y llevar un registro escrito de todo lo relacionado al
estado de la linea para la correcta elaboracion, ejecucion de dicho plan. Con esto se dara a
conocer las condiciones de la linea, interviniendo los componentes de baja, media y alta
criticidad, se elaborara una prediccion aproximada de vida residual y la respectiva programacion

de mantenimiento de estos.

1.6.2. Limitaciones y Delimitaciones
Unas de las limitaciones presentes en la recoleccion de informacion y formacion de base de
datos es realizar los viajes al sitio de operacién de la linea ya que encuentra dentro de la estacién

de transporte de hidrocarburos J-25, en zona rural Campo Tibu.



18

Otra limitacion es la incertidumbre sobre el mantenimiento anteriormente realizada a la linea, ya
que el encargado no llevaba el correcto registro sobre la fecha de instalacion y la vida remanente

de la linea.
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2. Marco Tedrico

2.1. Antecedentes

“Este trabajo se basa en elaborar el disefio de un plan de mantenimiento mediante la
aplicacién de ensayos no destructivos, (NDT), para las tuberias principales de agua, vapor aire y
procesos de la empresa CARVAJAL PULPA Y PAPEL, planta 1, regido bajo criterios de las
normas ASME y API, y bajo analisis de mecanismos y modos de falla en tuberias. Basado en
tres fuentes de informacion como los antecedentes de las lineas, tanto de condiciones de
operacion y tiempo de funcionamiento, como mediciones de espesores, ademas una segundad
fuente de los trabajos de grado realizados por estudiantes y el recorrido de inspeccién visual
como una fuente adicional de informacion. A partir de la cual se definieron frecuencias de
inspeccion teniendo en cuenta la clasificacion a la que pertenece la linea segin la norma
correspondiente, y los célculos realizados con datos anteriores y actuales.” (Felipe Puentes,2011,
100)

“En el este trabajo se realiza una investigacion documental sobre las distintas técnicas de
mantenimiento predictivo, utilizadas en la actualidad dando como resultados el analisis de las
vibraciones, de termografia, de ultrasonido y de aceites. Mediante estas técnicas se pretende
efectuar una serie de mediciones no destructivos, para anticiparse a una falla, debido a que cada
dia el proceso de produccion exige mas, este tipo de mantenimiento genera un valor agregado,
debido a que se implementa con la produccién en marcha, sin interrupcion del proceso
productivo de la maquinaria, prevé el fallo mediante el seguimiento del funcionamiento de la
méaquina. Mediante los resultados obtenidos de la investigacién documental se realiza una
metodologia de implementacion en las organizaciones, en la cual se establecen los parametros

que las organizaciones deben tener en cuenta para poder realizar una implementacion adecuada,
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direccionada a la obtencién de resultados esperados. Se elabora una serie de pasos a seguir como
curso de accidn para que el mantenimiento predictivo se realice de la mejor manera posible,
cumpliendo con los requisitos que estas exigen.” (Sanchez,2017, 72)

“Este proyecto propone la creacion de un modelo para la implementacion exitosa del
mantenimiento predictivo, que permita reducir el nimero de fallas prematuras de los equipos de
una industria petrolera y logre extender significativamente la vida util de sus componentes, una
tarea fundamental en la mision de un Gerente de mantenimiento. La adopcién del modelo
planteado tendrd un impacto positivo en la disminucién de pérdidas de produccion y en el ahorro
de la industria por concepto de las intervenciones en equipos, beneficiando asi al cliente que
contrato dicha implementacion. Se ejecuto el proceso completo, desde la clasificacion de equipos
criticos hasta la implementacion del mantenimiento predictivo, tomando como guia la norma
ISO 17359. Condition monitoring and diagnostics of machines — General guidelines, 2003 y la
norma NORZOK ESTANDAR Z-008. Criticality analysis for maintnance purposes, 2001. La
cual, a grandes rasgos recomienda: definir equipos criticos y funciones a los que se van a aplicar
las técnicas predictivas. Cuales se van a ejecutar, su frecuencia, como se toman los registros, la
emisién de un diagnostico y su posterior mantenimiento (cuando lo requiera) finalizando con la
retroalimentacion para mejora continua.” (Ruiz,2012, 130)

“En el presente trabajo se disefia una estrategia de mantenimiento predictivo para los equipos
rotativos y eléctricos de las plantas de Dow Quimica de Colombia S.A, y Américas Styrenics,
con el objetivo de garantizar mayor control de los equipos criticos con base en analisis de
tendencias, lo anterior parte de una propuesta de implementacién de un plan de mantenimiento
de clase mundial adecuada para la compafiia. El trabajo inicia con una descripcion de la

compaiiia y los equipos involucrados en la produccion, luego se contintia con un marco
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conceptual referente al Mantenimiento con el proposito de conceptualizar al lector. Culminado
con la realizacion de un analisis aplicado a la situacion, seguido de la aplicacion de la tactica
establecida. Se hacen observaciones y recomendaciones.” (Herrera,2011, 77)

“Este proyecto se basa en la optimizacién del sistema de gestion de mantenimiento preventivo
—predictivo de activos del proceso de pasteurizacion de leche de empresa lactea que agrupa el
ciclo de vida de activos, personal operativo e instalaciones industriales. Con base en la
experiencia laboral del autor en este campo industrial, se pudo dimensionar la necesidad que
existe de establecer un plan de mantenimiento competente que esté acorde a las funciones,
necesidades y exigencias en la seccion de pasteurizacion de leche en la empresa lactea
debido a que los procesos derivados de la leche van creciendo a grandes rasgos y exigen
cada dia mas el rendimiento y confiabilidad de esta seccion, implementando mantenimientos
predictivos de analisis de vibraciones y ensayos no destructivos a equipos criticos que pueden
causar contaminaciones de producto como también en caso de unafalla un paro de la
planta procesadora, aplicando frecuencias de mantenimiento que garanticen el correcto
funcionamiento de los equipos, al igual que la estipulaciéon de mantenimientos preventivos
de revisiones de rutina. (Santa,2018, 117)

2.2. Marco Tedrico

Evolucion Histérica Del Mantenimiento

El término "mantenimiento" aparecio en la industria hacia 1959 en Estados Unidos y tiene su
origen en el vocabulario militar, en el sentido "mantenimiento en las unidades de combate, del
efectivo y del material a nivel constante” Los conceptos y practicas de mantenimiento han
evolucionado radicalmente desde principios del siglo XX, cuando la simple mencién de la

palabra mantenimiento y todos aquellos recursos, herramientas e incluso personal eran
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considerados como un mal necesario; aunque lamentablemente esta percepcion no ha cambiado
desde entonces; existe una clara tendencia global en posicionar a las organizaciones de
mantenimiento como lo que realmente son: entidades que generan valor cumpliendo un rol
fundamental para el logro de los objetivos corporativos. La evolucién del mantenimiento se
puede clasificar en 3 generaciones, a saber:

Primera generacion (Hasta la década de 1945) Se caracteriza por maquinas sencillas
disefiadas para propasitos especificos, fiables y faciles de reparar. No necesitaban sistemas de
Mantenimiento complicados, no necesitaban personal calificado. y la reparacion se llevaba a
cabo cuando se producia la rotura o falla; es decir, esa eminentemente reactivo, pues solo
activaba sus acciones una vez manifiesto el problema.

Segunda Generacion (1945 a 1980) Se produce el auge de la mecanizacion suplantando a la
mano de obra. Producciones maquina-dependiente. Reducciones de costos con revisiones a
intervalos fijos. Aparece el Mantenimiento Preventivo. Sistemas de control, inspecciones y
planificacion del Mantenimiento. En esta etapa se busca observar sefiales representativas, que
indiquen la presencia de un futuro fallo, para actuar con anticipacion evitando un traumatismo
mayor.

Tercera Generacion (1980 a 1990) Aparecen nuevas expectativas: condicion de maquina vs.
calidad del producto; se incorporan los conceptos de seguridad, salud y cuidado del medio
ambiente. La competitividad obliga a enfocarse en los costos. Se desarrollan nuevas
investigaciones: Seis modos diferentes de fallos. Se desarrollan nuevas técnicas, se desarrolla el
Mantenimiento predictivo, monitoreo a condicidn, sistemas expertos, gestion de riesgo, modos
de fallo, analisis de causa raiz y efectos. Presionados por | competencia, se hace necesario

sofisticar un poco mas el simple proceso de observacion de sefiales basicas de fallo inminente,
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para obtener otras mas detalladas y sofisticadas que permitan una anticipacion mas conveniente y
mas definida del posible fallo que pudiera llegar a suceder, a fin de actuar con mayor prontitud y
de una manera planeada para disminuir los traumatismos en los procesos productivos.

Cuarta Generacion (1990 a la actual) A principios de los afios 90, surge esta nueva
generacion. Este concepto de Mantenimiento surge como una parte del concepto de Calidad
Total o cero errores, con lo cual se pretendia disminuir sustancialmente los fatores que ocasionen
traumatismo en el funcionamiento y la operatividad de las plantas de produccion en serie: La
concepcién fue que mediante una adecuada gestion del uso de los equipos a través del
mantenimiento, es posible aumentar la disponibilidad del funcionamiento adecuado y 6ptimo, al
tiempo que se reducen los costos, dado que se previenen dafios mayores.

Es el Mantenimiento basado en el riesgo (MBR) se concibe el mantenimiento como un proceso
de la empresa al que contribuyen también otros departamentos, a fin de que, trabajando en
equipo, desde diferentes angulos y de manera sistematica, como una preocupacion de toda la
organizacion, se optimice el uso de recursos y se aumente la disponibilidad util y plena de los
equipos disponibles, a fin de aumentar la productividad. EI mantenimiento es identificado como
una poderosa fuente de beneficios, frente al antiguo concepto de mantenimiento como "mal
necesario", dado que anticipa hechos previniendo dafios mayores que claramente resultarian mas
costosos de solucionar. Ante la importancia la necesidad de la continuidad de la operatividad y
del aumento progresivo de la productividad para garantizar la competitividad, la posibilidad de
gue una maquina falle y las correspondientes consecuencias para la empresa es un riesgo que hay
que gestionar con diligencia y oportunidad a fin de evitar al maximo los traumatismos y
disminuir el impacto econdmico negativo que pueda generar; teniendo como objetivo contar con

la disponibilidad inmediata y oportuna en cada caso, de los elementos necesarios para solucionar,
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bajo los mas estrictos pardmetros de economia y efectividad. Todo lo anterior requiere un
cambio de mentalidad en las personas, entrenamiento adecuado y actitud positiva y proactiva:
por lo que se utilizan herramientas como:

- Ingenieria del Riesgo (Determinar consecuencias de fallos que son aceptables 0 no).

- Analisis de Fiabilidad (Identificar tareas preventivas factibles y rentables).

- Mejora de la Mantenibilidad (Reducir tiempos, movimientos y costos de mantenimiento).

En la actualidad la actividad industrial es muy versatil, adoptando formas y tamarios diversos
dependiendo de factores tales como el tamafio del mercado, tipo de consumidor de sus productos
y factores asociados a la competencia; la disponibilidad de recursos financieros, las posibilidades
de obtencion de nuevas fuentes de financiacion, los costos de las materias primas y los recursos
productivos. Dependiendo de todos y cada uno de estos factores, se establecen las politicas y
estrategias empresariales conducentes a dar el mejor manejo y administracion del tema de

mantenimiento.

4ta GENERACION

PROCESO DE
3ra GENERACION MANTENIMIENTO
2da GENERACION MANTENIMIENTO CALIDAD TOTAL
RELACION ENTRE
PROBABILIDAD DE FALLO | PREVENTIVO MANTENIMIENTO
1ra GENERACION Y EDAD CONDICIONAL FUENTE DE BENEFICIO
MANTENIMIENTO COMPROMISO DE
PREVENTIVO TODOS LOS
REPARACION AVERIAS PROGRAMADO ANALISIS CAUSA EFECTO | DEPARTAMENTOS
MANTENIMIENTO
MANTENIMIENTO SISTEMA DE | PARTICIPACION DE | BASADO EN EL RIESGO
CORRECTIVO PLANIFICACION PRODUCCION (TPM) (RBM)
HASTA 1945 1945-1980 1980-1990 1990-

Figura 1. Historia del mantenimiento

Fuente: Técnicas de Mantenimiento Industrial (Juan Diaz Navarro)
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Objetivos del mantenimiento

Los objetivos de mantenimiento deben ser una derivacion de la razén de ser de la empresa,
por lo que deben alinearse con los de los objetivos de ella, y estos deben ser claros, especificos,
amigables y facilmente asimilables por parte del personal involucrado, dado que deben estar
presentes en las acciones cotidianas que se realicen en el area. Gran parte del éxito del plan de
mantenimiento radica en que sus objetivos formen parte de la mentalidad de sus trabajadores, por
lo cual es importante desarrollar un trabajo de socializacion y sensibilizacion, y mejor adn si se
involucra al equipo de trabajo en la formulacion de los mismos, con lo cual se pueda lograr su
mayor nivel de compromiso, al ser parte desde su concepcion. Estos objetivos son los siguientes:

Maxima produccion. Asegurar la 6ptima disponibilidad, el 6ptimo funcionamiento y
mantener la fiabilidad de los sistemas, instalaciones, maquinas y equipos; garantizando un
mecanismo expedito y confiable para reparar las averias en el menor tiempo posible y con
efectividad.

Minimo costo. Reducir a su minima expresion las fallas, minimizar los costos asociados a su
reparacion, aumentar la vida util y el éptimo funcionamiento de las maquinas e instalaciones, y
optimizar el manejo de stock de repuestos y accesorios requeridos, imprimiéndole eficiencia y
economia.

Calidad requerida. Mantener la calidad requerida, cuando se realizan las reparaciones en los
equipos e instalaciones, procurando una solucién al problema.

Funciones del mantenimiento
Entre las principales funciones del mantenimiento encontramos:
Planear, desarrollar, ejecutar y retroalimentar los programas de mantenimiento para los

equipos e instalaciones productivas existentes.
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Desarrollar una funcion optima al decidir por la reposicién y/o modernizacion de los equipos
actuales y ser muy efectivo al llevar a cabo las decisiones necesarias.

Seleccionar, capacitar, entrenar y motivar el personal adecuado para llevar a cabo estas
funciones, con efectividad y oportunidad.

Hacer un andlisis optimo y eficiente de requerimientos y solicitar las herramientas y
repuestos, requeridos para garantizar la funcionalidad de los equipos y las instalaciones
productivas.

Implementar programas y darlos a conocer al personal encargado del area de mantenimiento,
con el fin de realizar evaluaciones periodicas, retroalimentacion y optimizacion de los mismos.

Crear los mecanismos de control para el seguimiento del desarrollo de las funciones de
mantenimiento, al igual que fomentar la cultura del mantenimiento, para que todo el personal
esté involucrado al 100 % y desarrolle una actitud proactiva en favor del mismo.

Organizacion del mantenimiento

A continuacion, abordaremos dos aspectos fundamentales que afectan la estructuracién del

mantenimiento, segin el modelo organizacional, haciendolo mas o menos efectivo y funcional:

Dependencia Jerarquica

En cuanto a su dependencia jerarquica es posible encontrarnos con departamentos
dependientes de la direccion y al mismo nivel de fabricacion: Figuras, Dependencia jerarquica
con departamentos independientes o integrados en la produccion para facilitar la comunicacion,

colaboracion e integracion:



DIRECCION

PRODUCCION

MANTEMNIMIENTC

Figura 2. Dependencia jerarquica con departamentos independientes.
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Fuente: Organizacion y Liderazgo del Mantenimiento John Dixon Campbell TGP — Hoshin, S.L.

Madrid (2001).

FABRICACION

MANTENIMIENTO

OPERACIONES

Figura 3. Dependencia jerarquica con departamentos de colaboracién.

Fuente: Organizacion y Liderazgo del Mantenimiento John Dixon Campbell TGP — Hoshin, S.L.

Madrid (2001).

Centralizacion y/o descentralizacion

Se refiere a la posibilidad de una estructura piramidal, con dependencia de una sola cabeza
para toda la organizacion, o, por el contrario, la existencia de diversos departamentos de
mantenimiento establecidos por plantas productivas o cualquier otro criterio geogréafico. Del

analisis de las ventajas e inconvenientes de cada tipo de organizacion se deduce que la

organizacion ideal es la "Centralizacion Jerarquica junto a una descentralizacion geografica”, la
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cual permite racionalizar costos y ser mas efectivo y oportuno en la solucién de las situaciones y

acontecimientos que se solucionan con mantenimiento.
Tipos y niveles de mantenimiento

A manera de ilustracion, los distintos tipos de Mantenimiento que hasta ahora hemos

comentado quedan resumidos en la siguiente la Figura:

MANTENIMIENTO
|
‘ PREVENTNO H CORRECTIVO
|
| |
SISTEMATICO CONDICIONAL
(Predictivo)

Figura 4. Tipos y niveles de mantenimiento.

Fuente: Organizacion y Liderazgo del Mantenimiento John Dixon Campbell TGP — Hoshin, S.L.

Madrid (2001).

El Mantenimiento Correctivo, efectuado después del fallo, para reparar averias.

El Mantenimiento Preventivo, efectuado con intencion de reducir la probabilidad de fallo, del
que existen dos modalidades:

El Mantenimiento Preventivo Sistematico, efectuado a intervalos regulares de tiempo, segin
un programa establecido y teniendo en cuenta la criticidad de cada maquina y la existencia o no

de reserva.
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El Mantenimiento Preventivo Condicional o segin condicion, subordinado a un
acontecimiento predeterminado.

El Mantenimiento Predictivo, que mas que un tipo de mantenimiento, se refiere a las técnicas
de deteccidn precoz de sintomas para ordenar la intervencion antes de la aparicion del fallo. Un

diagrama de decision sobre el tipo de mantenimiento a aplicar, segun el caso, se presenta en la

ey

figura:

PR ISIOMAL

—
& ~GLANCI ™
= .:'h hl..i\. -
=
2

v Y v h
M TOPALATIG Y AMTENINENTS W ANTENR ENTD WTOPREVENTN'D M ONTORZTADC MTOFREDICTIVG
Arregios DiE M EJCRA CORRECTND BISTEMATICO | Congl ciora o viste|

Figura 5. Diagrama de decision para efectuar mantenimiento

Fuente: Técnicas de Mantenimiento Industrial (Juan Diaz Navarro)

En cuanto a los distintos niveles de intensidad aplicables se presenta un resumen en el cuadro
siguiente:

Tabla 1. Niveles de intensidad para efectuar un mantenimiento

NIVEL | CONTENIDO PERSONAL MEDIOS
-AJUSTES ~ SIMPLES ~ PREVISTOS  EN
ORGANOS ACCESIBLES. OPERADOR  IN

1 -CAMBIO ELEMENTOS ACCESIBLES Y | SITU UTILLAJE LIGERO
FACILES DE EFECTUAR




) TECNICO UTILLAJE LIGERO
-ARREGLOS POR CAMBIO ESTANDAR
2 R P D AR 1o | HABILITADO  IN | REPUESTOS ~ NECESARIOS EN
SITU STOCK
X\D/Er;azlcmlor\l Y DIAGNOSTICO DE I UTILLAJE
3 'REPARACION  POR  CAMBIO  DE | ESPECIALIZADO ngéngé EES“QE{EE)'SDACSONTROL
COMPONENTES Y REPARACIONES | INSITUOTALLER | S * '
MECANICAS MENORES :
-TRABAJOS IMPORTANTES DE Egglpo DTIERclﬁllgg UTILLAJE ESPECIFICO
4 MANTENIMIENTO  CORRECTIVO Y | PoR | TECNICO | vaERIAL - DE ENnsavo,
PREVENTIVO CALLER) CONTROL, ETC.
EQUIPO MAQUINAS-HERRAMIENTAS
5 -TRABAJOS DE GRANDES REPARACIONES, | COMPLETO, ESPECIFICAS DE FABRICACION
RENOVACIONES, ETC. POLIVANTES, EN | (FORJA, FUNDICION,
TALLER CENTRAL | SOLDADURA, ETC.)
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Fuente: Técnicas de Mantenimiento Industrial (Juan Diaz Navarro)

Ventajas, inconvenientes y aplicaciones de cada tipo de mantenimiento

Mantenimiento Correctivo: Es aquel que soluciona o compone los defectos observados en
los equipamientos o instalaciones, es la forma mas basica de mantenimiento y consiste en
localizar averias o defectos para solucionarlos o repararlos. Historicamente es el primer concepto
de mantenimiento y el Gnico hasta la Primera guerra mundial, dada la simplicidad de las
maquinas, equipamientos e instalaciones de la época. EI mantenimiento era sindbnimo de reparar
aquello que estaba averiado.
Se realiza luego de que ocurra un fallo o averia en el equipo que por su naturaleza no pueden
planificarse en el tiempo, presenta costos por reparacion y repuestos no presupuestados, pues
puede implicar el cambio de algunas piezas del equipo en caso de ser necesario.

Las ventajas del mantenimiento correctivo son:

La infraestructura técnica requerida no es sofisticada, ni requiere elevada capacidad de
analisis.

Permite un 6ptimo aprovechamiento de la vida atil de los equipos.

Inconvenientes del mantenimiento correctivo son:
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Los fallos, dafos, desperfectos o averias se presentan de forma imprevista lo que origina
trastornos a la produccion.

- Requiere de recursos para inversion, dado que implica la necesidad de un “stock™ de repuestos
por el riesgo de fallos de elementos dificiles de adquirir.

- Se disminuye la calidad del mantenimiento como consecuencia del poco tiempo disponible para
reparar.

Aplicaciones del mantenimiento correctivo son:

- Cuando el costo total de las paradas ocasionadas sea menor que el costo total de las acciones
preventivas.

- Esto sélo se da en sistemas secundarios cuya averia no afectan de forma importante a la
produccién.

- Estadisticamente resulta ser el aplicado en mayor proporcion en la mayoria de las industrias.

Mantenimiento Preventivo: El mantenimiento preventivo es el destinado a la conservacién
de equipos o instalaciones mediante la realizacion de revision y limpieza que garanticen su buen
funcionamiento y fiabilidad. EI mantenimiento preventivo se realiza en equipos en condiciones
de funcionamiento, por oposicién al mantenimiento correctivo que repara o pone en condiciones
de funcionamiento a aquellos que dejaron de funcionar o estan dafiados.

El principal objetivo del mantenimiento preventivo es evitar o mitigar las consecuencias de
los fallos del equipo, logrando anticipar las incidencias, identificAndolas antes de que estas
ocurran. Las tareas de mantenimiento preventivo pueden incluir acciones como cambio de piezas
desgastadas, cambios de aceites y lubricantes, etc. El mantenimiento preventivo debe evitar los

fallos en el equipo, identificando sefiales antes de que los dafios ocurran.


https://es.wikipedia.org/wiki/Mantenimiento_correctivo
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Cambio_de_piezas&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Cambio_de_piezas&action=edit&redlink=1
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Algunos de los métodos habituales para determinar qué procesos de mantenimiento
preventivo deben llevarse a cabo son las recomendaciones de los fabricantes, la legislacion
vigente, las recomendaciones de expertos y las acciones llevadas a cabo sobre activos similares.

Las ventajas del mantenimiento preventivo son:

Produce una importante reduccion de paradas imprevistas en equipos.

Solo es adecuado cuando, por la naturaleza del equipo, existe una cierta relacion entre
probabilidad de fallos y vida util del equipo.

Inconvenientes del mantenimiento preventivo son:

No permite que se haga aprovechamiento éptimo la vida atil completa del equipo.

Aumenta el gasto y disminuye la disponibilidad si no se determina convenientemente la
frecuencia de las acciones preventivas.

Aplicaciones del mantenimiento preventivo son:

Equipos de naturaleza mecanica o electromecanica sometidos a desgaste seguro

Equipos cuya relacién fallo-duracion de vida es bien conocida.

Mantenimiento Predictivo: Se denomina Mantenimiento Predictivo o Mantenimiento
Condicional al mantenimiento preventivo subordinado a la superacion de un umbral
predeterminado y significativo del estado de deterioro de un bien. Son una serie de acciones que
se toman y un conjunto de técnicas que se aplican, con el objetivo de detectar sefiales de posibles
fallos y defectos de maquinaria en las etapas incipientes, para evitar que estos fallos se
manifiesten en uno mas grande durante su funcionamiento, evitando que ocasionen paros de
emergencia y tiempos muertos, causando impacto financiero negativo al interrumpir los procesos
productivos de la Empresa. Su mision es conservar un nivel de servicio determinado en los

equipos programando las revisiones en el momento mas oportuno. Suele tener un caracter
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sistematico, es decir, se interviene, aunque el equipo no haya dado ningln sintoma de tener
problemas.

La mayoria de los fallos en maquinas aparecen de forma incipiente, en un grado en que es
posible su deteccion antes que el mismo se convierta en un hecho consumado con repercusiones
irreversibles tanto en la produccion como en los costos de mantenimiento. Se precisa para ello
establecer un seguimiento de aquellos pardmetros que nos pueden avisar del comienzo de un
deterioro y establecer para cada uno de ellos qué nivel se admitira como normal y cuél
inadmisible, de tal forma que su deteccion desencadene la actuacion pertinente.

La figura muestra No. 5 Curva P-F muestra este proceso. Se le denomina curva P-F porque
muestra cdmo un fallo comienza y prosigue el deterioro hasta un punto en el que puede ser
detectado (el punto P de fallo potencial). A partir de alli, si no se detecta y no se toman las
medidas oportunas, el deterioro continta hasta alcanzar el punto F de fallo funcional,

constituyéndose en un problema de mayor envergadura y por consiguiente mayor costo:

- : El Talo Comienza
P El fallo s& pusde detectar (Fallo Potencial)

F: El equipd ha tallado (Fals Funcional)y

COMDICION

TIEMPC
CLURYA PF

Figura 6. Curva P-F.
Fuente: Técnicas de Mantenimiento Industrial (Juan Diaz Navarro)

El requisito para que se pueda aplicar una técnica predictiva es que el fallo incipiente genere
sefiales o sintomas de su existencia, tales como alta temperatura, ruido, ultrasonido, vibracion,

particulas de desgaste y alto amperaje, entre otras.
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Las técnicas para deteccion de fallos y defectos en maquinaria varian desde la utilizacion de
los sentidos humanos (oido, vista, tacto y olfato), hasta la utilizacion de datos de control de
proceso Yy de control de calidad, el uso de herramientas estadisticas y técnicas de moda como el
analisis de vibracion, la termografia, la tribologia, el analisis de circuitos de motores y el
ultrasonido.

Las ventajas del mantenimiento predictivo son:

Permite una determinacion éptima del tiempo para realizar el mantenimiento preventivo.

Su ejecucion es sin traumatismo, y ya que se desarrolla sin interrumpir el funcionamiento
normal de equipos e instalaciones.

Mejora el conocimiento y el control del estado de los equipos.

Inconvenientes del mantenimiento predictivo son:

Requiere personal mejor formado e instrumentacion de anélisis costosa.

No es viable una monitorizacion de todos los parametros funcionales significativos, por lo
que pueden presentarse averias no detectadas por el programa de vigilancia.

Se pueden presentar averias en el intervalo de tiempo comprendido entre dos medidas
consecutivas.

Aplicaciones del mantenimiento predictivo son: Maquinaria rotativa, motores eléctricos,
equipos estaticos, instalaciones productivas, sistemas de tuberia, instrumentacion

El seguimiento y control de los parametros se puede hacer mediante vigilancia y observacién
periddica, en cuyo caso es importante establecer una frecuencia tal que nos permita detectar el
deterioro en un momento entre P y F, y que no sea demasiado tarde para reaccionar, pero que a
su vez no resulte demasiado costoso. Asi mismo se puede hacer mediante monitorizacién

continua, lo que evita el inconveniente anterior, pero no siempre es factible y, en cualquier caso,
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es mas costoso; de manera que finalmente los parametros a controlar y la forma depende de

factores econémicos tales como:

Importancia de la maquina en el proceso productivo.

Importancia de la continuidad de funcionamiento del sistema productivo

Instrumentacion necesaria para el control

Los equipos a los que actualmente se les puede aplicar distintas técnicas de control de estado
con probada eficacia son basicamente los siguientes:

Magquinas rotativas

Motores eléctricos

Equipos estaticos

Instalaciones eléctricas

Sistemas de tuberia

Instrumentacion

Las principales ventajas que permite este tipo de mantenimiento se relacionan con el hecho
de que al conocerse en todo momento el estado de los equipos y tener informacion actualizada de
los cambios fisicos significativos, permite detectar fallos prematuramente, lo que impide que
alcance proporciones drasticas, indeseables y catastroficas. Por otra parte, permite aumentar la
vida util de los componentes, evitando el reemplazo antes de que se encuentren dafiado,
permitiendo un éptimo uso de los mismos. Finalmente, al conocerse el estado de un defecto,
pueden programarse las paradas y reparaciones previéndose las contingencias y alistando los
repuestos necesarios, lo que hace disminuir los tiempos de indisponibilidad y disminuir el

impacto de los traumatismos generados por la interrupcion de los procesos productivos.
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Parametros para control de estado: Los parametros utilizados para el control de estado de
los equipos son aquellas medidas o magnitudes fisicas susceptibles de experimentar algun tipo de
modificacion repetitiva en su valor, cuando varia el estado funcional de la maquina. Existen
muchos pardmetros que se pueden utilizar con este fin, siempre que se cumplan las condiciones
expresadas:

Que sea sensible a un defecto concreto

Que se modifique como consecuencia de la aparicion de alguna anomalia

Que se repite siempre de la misma forma

Las distintas técnicas utilizadas para el mantenimiento preventivo se pueden clasificar en dos
grupos basicos: Técnicas directas, en las que se inspeccionan frontalmente los elementos sujetos
a fallo: entre ellas cabe mencionar la inspeccion visual (la mas usada), inspeccién por liquidos
penetrantes, por particulas magnéticas, el empleo de ultrasonidos, analisis de materiales, la
inspeccion radiogréfica, etc. Técnicas indirectas, mediante la medida y andlisis de algun
parametro con significacion funcional relevante. Entre ellos el méas usado es el analisis de
vibraciones, aunque también existen numerosos parametros que cada vez son mas utilizados
conjuntamente con el analisis de vibraciones, como puede ser el anlisis de lubricantes, de
ruidos, de impulsos de choque, medida de presion, de temperatura, entre otras. En las tablas
siguientes se resumen las técnicas y parametros utilizados actualmente para el control de estados
para distintos tipos de equipos:

Tabla 2. Equipos dinamicos.

Parametro indicador Técnicas

Inspeccion visual Uso de endoscopios, mirillas, videos
Vibraciones Analisis espectral y de tendencias
Presion, caudal, temperatura Seguimiento de evolucion

Ruido Analisis del espectro




Degradacion
lubricantes

y  contaminacion  de

Analisis fisico-quimico, ferrografia

Estado de rodamientos

Impulso de choque

Estado de alineacion

Laser de monitorizacion

Control de esfuerzos, par y potencia

Extensométria, torsiémetros

Velocidades criticas

Amortiguacion dinamica

Fuente: Técnicas de Mantenimiento Industrial (Juan Diaz Navarro)

Tabla 3. Equipos estéticos.

Parametro indicador

Técnicas

Observacion visual

Testigos, endoscopios

Corrosion Testigos, rayos X, ultrasonidos
Fisuracion Liquidos penetrantes, particulas
magnéticas, rayos X, ultrasonidos i,

corrientes parasitas

Estado de carga

Desgaste

Extensométria, células de carga

Fugas

Ultrasonidos, ruidos, control atmosfera por
medida de gases

Fuente: Técnicas de Mantenimiento Industrial (Juan Diaz Navarro)

Tabla 4. Equipos eléctricos.

Parametro indicador

Técnicas

Equilibrio de tareas

Medidas de tensién e intensidad

Consumos anémalos

Medidas de intensidad y potencia

Estado de devanados, excentricidad, | Espectros de corriente y vibracion

desequilibrio

Severidad del servicio Control y recuento de arranques Yy
maniobras

Resistencia de aislamiento Medidas de resistencias, indice de
polarizacién

Contaminacion de devanados

Corriente de absorcion y fuga

Temperatura d devanados

Medidas de temperatura, termografias

Estado de escobillas

Termografias, analisis estroboscopico

Fallo de aislamiento

Factor de perdidas dieléctricas, analisis de
descargas parciales

Fuente: Técnicas de Mantenimiento Industrial (Juan Diaz Navarro)

Tabla 5. Equipos electronicos.

| Parametro indicador

| Técnicas
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Funcion o respuesta Medidas eléctricas, simulacion, sistemas
expertos
calentamiento Avisos sonoros, termografia

Fuente: Técnicas de Mantenimiento Industrial (Juan Diaz Navarro)

Establecimiento de un sistema de mantenimiento predictivo: El mantenimiento
predictivo se basa en la medicion, seguimiento y monitoreo de parametros y condiciones
operativas de un equipo o instalacion. A tal efecto, se definen y gestionan valores de pre-alarma
y de actuacion de todos aquellos parametros que se considera necesario medir y gestionar. En tal
sentido el fundamento del mantenimiento predictivo es la medida y valoracién periodica de una
serie de variables de estado (pardmetros de control) lo que implica el manejo de una ingente
cantidad de datos que requieren medios:

Fisicos (hardware)

De gestion (software)

Humanos

Los medios fisicos son los instrumentos de medida y los de captura y registro de datos. Los
programas de gestion informéaticos manejan los datos captados elaborando informes y gréficos de
evolucion. Finalmente, los medios humanos incluyen el personal que hace las medidas rutinarias,
que deben ser profesionales cualificados y con conocimientos especificos del tipo de equipos a
tratar y, ademas, el personal técnico altamente cualificado capaz de desarrollar anélisis y
diagndstico de averias., dafios o desperfectos.

La implantacidn requiere unos pasos sucesivos:

Preparacion inicial o planeacion del proceso

Implantacién propiamente dicha, o desarrollo de la estrategia

Revision de resultados o analisis de datos.
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Preparacion inicial o planeacion del proceso

La preparacion inicial supone desarrollar las siguientes tareas:

Definicion e identificacion de las maquinas, equipos o sistemas a tratar.

Identificacion, estudio, de sus caracteristicas y calificacion de su importancia en el proceso
productivo.

Determinar parametros y técnicas de medidas, e instrumentos para su medicion.

Para cada maquina, equipos o sistemas critica en particular y para cada familia genéricas se
determinan los pardmetros y técnicas mas adecuados a utilizar para llevar a cabo el control:
- Estructurar la base de datos: Para cada maquina, equipo o sistema, se decide y cargan los
siguientes datos:

Frecuencia de chequeo o medida

Alcance de las medidas de cada parametro

Definicion de rutas

Definicion de alarmas, para cada pardmetro

Formacion del personal

Implantacién o desarrollo de la Estrategia

La implementacion Supone, una vez realizada toda la preparacién, llevar a cabo las medidas
periddicas acordadas, con las rutas y frecuencias previstas, lo que implica:

Chequeos y medidas periddicas

Registro y volcado de datos en el sistema

Valoracién de niveles que indican un comportamiento anémalo

Anélisis y diagndstico de anomalias

Retro alimentacion o ajustes a la Estrategia, con base en los resultados
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Revision de resultados o analisis de datos.

Una vez implantado todo el sistema se deberia llevar a cabo periodicamente (al menos
anualmente) un analisis critico de resultados:

Historial de medidas rutinarias y averias.

Analisis de resultados y dispersion de datos.

Cambio de parametros o niveles de alarma, asi como de las frecuencias de chequeo, si es
necesario.

Mantenimiento mediante ensayos no destructivos.

Cuando se piensa en la programacion y ejecucion de las tareas de mantenimiento de los
activos en las plantas e instalaciones industriales siempre se busca optimizar tiempos y
movimientos de ejecucion, presupuestos y garantia de que los equipos tendran la confiabilidad de
operacion que deseamos, para eso se utilizan diferentes herramientas de seguimiento de
operacion, diagndsticos preventivos en operacion, analisis de fallas previas, etc. No es muy
conocida la utilizacién de los ensayos no destructivos como la forma de diagndéstico preventivo
sobre los materiales, las partes, o los sistemas mecanicos que, por su funcionamiento y
operacion, fallan.

La realizacion de ensayos no destructivos implica el cumplimiento de tres requisitos
fundamentales:

La disponibilidad de equipos e infraestructura adecuados a las pruebas que vamos a realizar.

El personal que debe ser calificado y certificado para la realizacion de los ensayos de acuerdo
a un esquema reconocido y aceptado.

Los procedimientos adecuados de acuerdo a la normatividad y a lo contemplado en los

cddigos aplicables cada tipo de industria.
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Es importante conocer las ventajas de utilizacion de los diferentes métodos de ensayo no
destructivo, en la optimizacion de los programas de mantenimiento y confiabilidad, al igual que
los parametros basicos aplicables y controlables para su ejecucion, de manera de que las
personas encargadas de la confiabilidad de activos en la industria, puedan involucrarlos en sus
programas, realizarlos y controlarlos de una manera efectiva, garantizando resultados éptimos y
confiables; esto permitird tomar las decisiones pertinentes a fin de lograr un modelo o sistema
integrado, 6ptimo técnicamente, y bajo la observancia de racionalidad de costos.

Se le llama ensayos no destructivos (END) a la forma como se puede determinar las
condiciones del material de una parte, componente o pieza usada en una maquina, estructura o
instalacion industrial, sin afectar las propiedades del material o futura utilizacién del objeto
inspeccionado. De acuerdo a esa definicion los END son parte integral de cualquier programa de
fabricacion, operacidn, mantenimiento preventivo o predictivo que se aplique en cualquier
industria. Los END se realizan aplicando diferentes técnicas basadas en principios fisicos que
aplicados sobre el material permiten determinar la presencia de indicaciones, discontinuidades,
defectos o condicion andmala en la continuidad del material, que en el futuro puedan convertirse
en una falla.

El mantenimiento basado en END se utiliza para detectar discontinuidades superficiales e
internas en materiales, soldaduras, componentes y partes fabricadas. Estos procedimientos estan
regidos por las principales normas o codigos de fabricacion, tales como; el ASME, ASTM, APl y
el AWS y se pueden clasificar de acuerdo al alcance que poseen en cuanto a la deteccion de

fallas.
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2.3. Marco Conceptual

Discontinuidades Internas.

Existen elementos simétricos con discontinuidades internas estaticamente consistentes para
simular discontinuidades fuertes. Se ha demostrado, mediante ejemplos, que el uso de elementos
basados en técnicas mixtas y en el empleo de mejoramiento adicional de las deformaciones
supuestas ayuda a disminuir de manera sustancial el bloqueo de tensiones que se observa en el
elemento original. Mediante la utilizacion de estas técnicas se pretende, esencialmente, 1)
recuperar la capacidad del elemento no simétrico de reproducir los movimientos de solido rigido
de las partes en que queda dividido después de ser atravesado por la linea de discontinuidad y 2)
conservar el caracter simeétrico y la consistencia variacional del elemento. Se sabe, por ejemplo,
que el elemento de cuatro nodos con integracion reducida (este es el caso del elemento que
produce los llamados modos hourglass); no obstante, hay un aspecto crucial en la manera en que
los elementos propuestos en este trabajo son implementados que hace que su comportamiento, en
lo referente a estabilidad, sea muy diferente del de los elementos clasicos. En este trabajo, las
formulaciones de los elementos se han realizado en el contexto de un problema de valores de
contorno en forma incremental. Esto permite considerar el problema como un conjunto de
problemas incrementales que se suceden a lo largo del tiempo, cada uno de los cuales tiene su
propia formulacion de elementos finitos. La implementacion se ha hecho de tal manera que las
modificaciones en el elemento basico, que conducen a la obtencidn de los elementos afecten
solamente a la banda de elementos que captura la discontinuidad después de que dichos
elementos hayan sido cruzados por la discontinuidad. Los elementos que se encuentran fuera de
la banda conservan el comportamiento del elemento original. Esto implica que el desarrollo y

propagacion de modos espurios estan muy restringidos.
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Técnicas de aplicacion para el mantenimiento predictivo

Las diferentes técnicas usadas para la obtencion de informacion, a fin de dar forma al
mantenimiento predictivo, se describen brevemente a continuacion:

Inspeccion Visual

Comprende y abarca desde la simple revision a 0jo, directa de la maquina hasta la utilizacion
de complicados sistemas de observacion como pueden ser microscopios, endoscopios y lamparas
estroboscopicas. Se pueden detectar fallos que se manifiestan fisicamente mediante grietas,
fisuras, desgaste, soltura de elementos de fijacion, cambios de color, etc. Se aplica a zonas que se
pueden observar directamente y, cada vez mas, se disefian las maquinas para poder observar
partes inaccesibles sin necesidad de desmontar (como las turbinas de gas, por ejemplo, mediante
el uso de endoscopios).

Liquidos penetrantes

La inspeccion por liquidos penetrantes es una clase de ensayo no destructivo utilizada para
detectar e identificar fisuras o discontinuidades presentes en la superficie de
los materiales examinados, que pueden dar lugar a desperfectos y futuras fallas de los mismos.
Generalmente se emplea en aleaciones no ferrosas, aungque también se puede utilizar para la
inspeccion de materiales ferrosos cuando la inspeccion por particulas magnéticas es dificil de
aplicar. El procedimiento consiste en aplicar un liquido coloreado o fluorescente a la superficie
en estudio, el cual penetra en cualquier discontinuidad que pudiera existir debido al fendmeno
de capilaridad. Después de un determinado tiempo se elimina el exceso de liquido y se aplica
un revelador, el cual absorbe el liquido que ha penetrado en las discontinuidades y sobre la capa

del revelador se delinea el contorno de estas.


https://es.wikipedia.org/wiki/Ensayo_no_destructivo
https://es.wikipedia.org/wiki/Material
https://es.wikipedia.org/wiki/Aleaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Hierro
https://es.wikipedia.org/wiki/Inspecci%C3%B3n_por_part%C3%ADculas_magn%C3%A9ticas
https://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADquido
https://es.wikipedia.org/wiki/Capilaridad
https://es.wikipedia.org/wiki/Revelador
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Las aplicaciones de esta técnica son diversas, y van desde la inspeccion de piezas criticas
como son los componentes aeronauticos hasta los ceramicos como las vajillas de uso doméstico.
Se pueden inspeccionar materiales metalicos, ceramicos vidriados, plasticos, porcelanas,
recubrimientos electroquimicos, entre otros. Las principales limitaciones de este tipo de ensayo,
es que solo es aplicable a defectos superficiales y a materiales no porosos.

Consiste en una inspeccion no destructiva que se usa para encontrar fisuras superficiales o
fallos internos del material que presentan alguna apertura en la superficie. La prueba consiste en
la aplicacion de una tintura especial sobre la superficie que previamente se ha limpiado
concienzudamente. Se deja transcurrir un cierto tiempo para que penetre bien en todos los
posibles defectos. A continuacion, se elimina la tintura mediante limpieza superficial. Finalmente
se trata de nuevo la superficie con un liquido muy absorbente que extrae toda la tintura que
quedo atrapada en poros o grietas superficiales, revelando la presencia y forma de tales defectos.
Existen asi mismo tinturas fluorescentes que se revelan con el uso de una luz ultravioleta (alabes
de turbinas).

Particulas magnéticas

El método de inspeccion por particulas magnéticas es un tipo de ensayo no destructivo que
permite detectar discontinuidades superficiales y subsuperficiales en materiales ferromagnéticos,
que pueden ser precursores de posteriores fallas de los mismos. La aplicacion del ensayo de
Particulas Magnéticas consiste basicamente en magnetizar la pieza a inspeccionar, aplicar las
particulas magnéticas (polvo fino de limaduras de hierro) y evaluar las indicaciones producidas
por la agrupacion de las particulas en ciertos puntos. Este proceso varia segun los materiales que
se usen, los defectos a buscar y las condiciones fisicas del objeto de inspeccion. Se utiliza cuando

se requiere una inspeccion mas rapida que la que se logra empleando liquidos penetrantes.


https://es.wikipedia.org/wiki/Aeron%C3%A1utica
https://es.wikipedia.org/wiki/Metal
https://es.wikipedia.org/wiki/Cer%C3%A1mica_t%C3%A9cnica
https://es.wikipedia.org/wiki/Pl%C3%A1stico
https://es.wikipedia.org/wiki/Porcelana
https://es.wikipedia.org/wiki/Ferromagnetismo
https://es.wikipedia.org/wiki/Inspecci%C3%B3n_por_l%C3%ADquidos_penetrantes
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Existen 32 variantes del método, y cada una sirve para diferentes aplicaciones y niveles de
sensibilidad. Este método se utiliza en materiales ferromagnéticos como el hierro, el cobalto y
el niquel. Debido a su baja permeabilidad magnética, no se aplica ni en los

materiales paramagnéticos (como el aluminio, el titanio o el platino) ni en

los diamagnéticos (como el cobre, la plata, el estafio o el zinc). Los defectos que se pueden
detectar son Unicamente aquellos que estan en la superficie o a poca profundidad. Cuanto menor
sea el tamario del defecto, menor seré la profundidad a la que podra ser detectado.

El campo magnético se puede generar mediante un iman permanente, un electroiman, una
bobina o la circulacion de intensidad eléctrica sobre la pieza. EI iman permanente se suele
utilizar poco debido a que solamente se pueden conseguir con campos magnéticos débiles. En
una pieza alargada, la magnetizacion mediante bobina genera un campo magnético longitudinal,
por lo que muestra defectos transversales; en cambio, una corriente eléctrica entre los extremos
de la pieza genera un campo transversal, por lo que detecta defectos longitudinales.

Se trata de otro ensayo no destructivo que permite igualmente descubrir fisuras superficiales,
asi como no superficiales. Se basa en la magnetizacion de un material ferromagnético al ser
sometido a un campo magnético; para ello se empieza limpiando bien la superficie a examinar,
se somete a un campo magnético uniforme y, finalmente, se esparcen particulas magnéticas de
pequefia dimension. Por efecto del campo magnético estas particulas se orientan siguiendo las
lineas de flujo magnético existentes. Los defectos se ponen de manifiesto por las
discontinuidades que crean en la distribucion de las particulas.

Inspeccion radiografica

Es la técnica de obtener una sombra de la imagen de un sélido usando radiacion penetrante

como lo son los rayos X, o los rayos Gamma. La imagen obtenida es una proyeccion sin detalles


https://es.wikipedia.org/wiki/Hierro
https://es.wikipedia.org/wiki/Cobalto
https://es.wikipedia.org/wiki/N%C3%ADquel
https://es.wikipedia.org/wiki/Permeabilidad_magn%C3%A9tica
https://es.wikipedia.org/wiki/Paramagn%C3%A9tico
https://es.wikipedia.org/wiki/Aluminio
https://es.wikipedia.org/wiki/Titanio
https://es.wikipedia.org/wiki/Platino
https://es.wikipedia.org/wiki/Diamagn%C3%A9tico
https://es.wikipedia.org/wiki/Cobre
https://es.wikipedia.org/wiki/Plata
https://es.wikipedia.org/wiki/Esta%C3%B1o
https://es.wikipedia.org/wiki/Zinc
https://es.wikipedia.org/wiki/Im%C3%A1n_(f%C3%ADsica)
https://es.wikipedia.org/wiki/Electroim%C3%A1n
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de la profundidad del sélido. Las imagenes son registradas en peliculas, llamados radiografias.
Existen varias técnicas de radiografias, estas dependen del uso que se le vaya a dar, por ejemplo,
la tomografia es utilizada para proveer informacidon en tres dimensiones de una muestra lo cual
podria revelar detalles muy exactos de una capa seleccionada como la presencia y la ubicacion
de un defecto. La radiografia de tipo industrial es utilizada para inspeccionar discontinuidades
macroscopicas y variaciones de la estructura interna de diversos materiales. La norma que rige
este ensayo es la ASTM SE 94 (Standard Guide for Radiographic Examination).

La Inspeccidn por Radiografia Industrial, se define como un procedimiento de inspeccion no
destructivo de tipo fisico, disefiado para detectar discontinuidades macroscopicas y variaciones
en la estructura interna o configuracion fisica de un material. La Radiografia Industrial permite
asegurar la integridad y confiabilidad de un producto; ademas, proporciona informacion para el
desarrollo de mejores técnicas de produccion y para el perfeccionamiento de un producto en
particular. Al aplicar Radiografia Industrial, normalmente se obtiene una imagen de la estructura
interna de una pieza o componente, debido a que este método emplea radiacion de alta energia,
que es capaz de penetrar materiales solidos, por lo que el propdsito principal de este tipo de
inspeccion es la obtencion de registros permanentes para el estudio y evaluacion de
discontinuidades presentes en dicho material. Por lo anterior, esta prueba es utilizada para
detectar discontinuidades internas en una amplia variedad de materiales.

Esta técnica es usada para la deteccion de defectos internos del material como grietas,
burbujas o impurezas interiores. Especialmente indicadas en el control de calidad de uniones
soldadas. Consiste en intercalar el elemento a radiografiar entre una fuente radioactiva y una

pantalla fotosensible a dicha radiacion.
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Al aplicar Radiografia Industrial, normalmente se obtiene una imagen de la estructura interna
de una pieza o componente, debido a que este método emplea radiacion de alta energia, que es
capaz de penetrar materiales sélidos, por lo que el propdsito principal de este tipo de inspeccion
es la obtencion de registros permanentes para el estudio y evaluacion de discontinuidades
presentes en dicho material. Por lo anterior, esta prueba es utilizada para detectar
discontinuidades internas en una amplia variedad de materiales.

La Radiografia Industrial permite asegurar la integridad y confiabilidad de un producto;
ademas, proporciona informacidn para el desarrollo de mejores técnicas de produccion y para el
perfeccionamiento de un producto en particular. La radiacion ionizante que logra traspasar el
objeto puede ser registrada por medio de la impresién en una placa o papel fotosensible, que
posteriormente se somete a un proceso de revelado para obtener la imagen del area
inspeccionada; o bien, por medio de una pantalla fluorescente o un tubo de video, para después
analizar su imagen en una pantalla de television o grabarla en una cinta de video. En términos
generales, es un proceso similar a la fotografia, con la diferencia principal de que la radiografia
emplea rayos x 0 rayos Gamma y no energia luminosa.

Medida de la presidn

La presién y el vacio de un liquido, son variables susceptibles de medir, y muy Utiles a la hora
de arrojar resultados reveladores. Para su medicién, se han desarrollado muchas técnicas y
medidores.

Un mandmetro es un instrumento que utiliza una columna de liquido para mesurar la presion,
aunque actualmente el término manémetro a menudo se usa para designar cualquier instrumento

de medida que sirva para mesurar la presion.


https://es.wikipedia.org/wiki/Man%C3%B3metro
https://es.wikipedia.org/wiki/Instrumento_de_medici%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Instrumento_de_medici%C3%B3n
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Un medidor de vacio (en inglés: vacuum gauge) se usa para mesurar la presion dentro de un
vacio en el cual esta se divide en dos subcategorias, alto vacio y bajo vacio (y a veces, vacio ultra
alto). El rango aplicable en este caso en muchas técnicas se ensolapa, puesto que es posible
medir la presion del sistema de forma continua desde 10 bares hasta 10—11 mbar.

Dependiendo del tipo de maquina puede ser interesante para confirmar o descartar ciertos
defectos, utilizada conjuntamente con otras técnicas predictivas. Se suele utilizar la presion del
proceso para aportar informacién util ante defectos como la cavitacion, condensacion de vapores
0 existencia de golpes de ariete. En otros casos es la presion de lubricacion para detectar
deficiencias funcionales en los cojinetes o problemas en los cierres por una presion insuficiente o
poco estable.

Ultrasonido

La inspeccion por ultrasonido se define como un procedimiento de inspeccidn no destructivo
de tipo mecanico, que se basa en la impedancia acustica, la que se manifiesta como el producto
de la velocidad méxima de propagacion del sonido y la densidad del material. Una de sus
principales caracteristicas es su elevado costo. Este método utiliza ondas de sonido de alta
frecuencia que se transmiten desde un transductor. El sonido viaja debido a las vibraciones de los
atomos y moléculas presentes, a una velocidad que depende de las propiedades mecanicas del
medio. Es un método en el cual un haz o un conjunto de ondas de alta frecuencia son
introducidos en los materiales para la deteccién de fallas en la superficie. Las imperfecciones e
inclusiones en los solidos causan ondas sonoras que se dispersan, resultando ecos,
reverberaciones y una amortiguacion general de la onda, que podrian revelar discontinuidades o
imperfecciones de material. Su principal aplicacion es la deteccion de discontinuidades y

defectos internos, aunque también es utilizado para detectar defectos superficiales, para definir
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caracteristicas de la superficie tales como: medida de corrosion y espesor. Y con frecuencias
menores se sirve para determinar el tamafio de grano, estructura y constantes elasticas.

El ultrasonido se lleva a cabo utilizando ondas de alta frecuencia por encima de los 20kHz.
Esta frecuencia esta por encima del rango audible. Dentro del mantenimiento a tuberias este es el
método mas comun, ya que es el ideal a la hora de determinar espesores, discontinuidades e
indices de corrosion dentro de las mismas. Este tipo de ensayos se debe realizar dependiendo del
dispositivo que se vaya a inspeccionar; para el caso de medicion de espesores, para tuberias
metélicas se utiliza la norma ASTM SE 213, y para las tuberias soldadas se utiliza la norma
ASTM SE 273.

Las ondas ultrasonicas (y otras ondas de sonido) se propagan en cierta medida en cualquier
material elastico. Cuando las particulas atdmicas o moleculares de un material elastico son
desplazadas de sus posiciones de equilibrio por cualquier fuerza aplicada, esfuerzos internos
actuan para restaurar o reacomodar a sus posiciones originales. Las ondas ultrasonicas son ondas
mecanicas (en contraste por ejemplo con los rayos x que son ondas electromagnéticas) que
consisten en vibraciones oscilatorias de particulas atdbmicas o moleculares de una substancia. Las
ondas de ultrasonido se comportan igual que las ondas onda de sonido audible. Se pueden
propagar a través de un medio elastico, ya sea sélido, liquido o gaseoso, pero no al vacio.

En varios aspectos, un haz de ultrasonido es similar a un haz de luz, ambos son ondas y
obedecen a la ecuacién general de ondas. Cada onda viaja con caracteristicas diferentes las
cuales dependen del medio en el que se propaguen no de las caracteristicas de la onda. Como un
haz de luz, un haz de ultrasonido es reflejado de las superficies, refractado cuando cruza las
fronteras entre dos substancias que tienen diferentes caracteristicas de velocidades y difractados

en los bordes o alrededor de los obstaculos.


https://www.monografias.com/trabajos/tomadecisiones/tomadecisiones.shtml
https://www.monografias.com/trabajos12/eleynewt/eleynewt.shtml
https://www.monografias.com/trabajos11/gamma/gamma.shtml
https://www.monografias.com/trabajos5/natlu/natlu.shtml
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2.4. Fundamentos legales

Reglamento del trabajo de grado. El consejo superior universitario mediante el acuerdo
No. 069 de septiembre 5 de 1997 expide el estatuto estudiantil de la UNIVERSIDAD
FRANCISCO DE PAULA SANTANDER, “De acuerdo con el articulo140 del estatuto
estudiantil de la UNIVERSIDAD FRANCISCO PAULA SANTANDER”’, establece las
modalidades de los trabajos de grados, por los cuales, el alumno puede adoptar para cumplir con
este prerrequisito de graduacién. Esta reglamentacion basica de prerrequisito para trabajo
degrado se hace necesaria, con el objetivo primordial de establecer criterios institucionales,
marco basico en el cual el comité curricular de cada plan de estudios elabora las normas y
procedimientos especificos que reglamentan internamente el trabajo de grado.

GUIA TECNICA COLOMBIANA GTC 62 DE 1999-03-17. SEGURIDAD DE
FUNCIONAMIENTO Y CALIDAD DE SERVICIO. MANTENIMIENTO. TERMINOLOGIA.
La presente guia se desarroll6 conjuntamente con la colaboracién de ICONTEC y de la Comisién
Nacional de Mantenimiento de ACIEM. Esta guia tiene por objeto establecer las definiciones
que se utilizan en el area de mantenimiento en plantas industriales y en empresas de servicios.

La guia esta orientada al proceso de mantenimiento en plantas industriales, y puede ser
utilizada tanto por la universidad, los profesionales, los cientificos e industriales que realicen
estudios, investigaciones o trabajos que involucren aplicaciones practicas en el area de
mantenimiento.

COMISION VENEZOLANA DE NORMAS INDUSTRIALES COVENIN 3049 DE 1993
MANTENIMIENTO. DEFINICIONES. Esta norma venezolana establece el marco conceptual
de la funcién mantenimiento a fin de tender a la unificacion de criterios y principios basicos de

dicha funcién. Su aplicacion esta dirigida a aquellos sistemas en operacién, sujetos a acciones de
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mantenimiento.

COMISION VENEZOLANA DE NORMAS INDUSTRIALES COVENIN 2500 DE 1993
MANUAL PARA EVALUAR LOS SISTEMAS DE MANTENIMIENTO EN LA INDUSTRIA.
Esta norma venezolana contempla un método cuantitativo, para la evaluacion de sistemas de
mantenimiento, en empresas manufactureras, para determinar la capacidad de gestion de la
empresa en lo que respecta al mantenimiento mediante el analisis y calificacidn de los siguientes
factores:

Organizacion de la empresa.

Organizacion de la funcion del mantenimiento.

Planificacion, programacion y control de las actividades de mantenimiento

Competencia del personal.

3. Disefio Metodoldgico
3.1. Tipo de Investigacion
Tipo de investigacion descriptiva.
3.2. Fuentes de Informacion
3.2.1. Fuentes de informacién primarias

los antecedentes de la tuberia, tanto de mediciones de espesores, como las condiciones de

operacion y tiempo de funcionamiento.

3.2.2. Fuentes de informacion secundarias

La informacion de las fuentes secundarias se agrega de otros trabajos de grado relacionados

con la construccién e implementacion de planes de mantenimientos, libros con énfasis en

mantenimiento, blogs, historiales, documentos todos encontrados en las distintas paginas de

internet, Datos extras que me pueda ofrecer a través de sus empleados.
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4. Desarrollo De La Estrategia

4.1. Caracterizacion De Los Componentes De La Linea De Tuberia

La linea o sistema de conduccion, objeto de estudio en el presente trabajo, forma parte del
sistema de transporte de crudo que inicia en la salida del tratamiento térmico, que se efectla para
reducir la viscosidad del crudo, mejorando sus condiciones fisicas para facilitar su transporte,
ademas de separar el crudo de los residuos de agua que vienen desde el pozo; hasta los tanques
de almacenamiento de crudo, donde esperan ser conducidos a su destino final. La longitud del
sistema de conduccion objeto de estudio es de 129.5 metros.

A continuacion, se describen los detalles de los elementos, su ubicacion con referencia a un
punto de localizacion para el monitoreo de condiciones y las unidades existentes de cada
componente.

Un tapon tipo CAP roscado con didmetro de 6 pulgadas, con referencia de espesor Cédula
40, Material de composicion acero al carbon A106 grado B. se ubicaen el CML 1.

Dos valvulas de alivio con unién roscada, tienen didmetro de 4 pulgadas, con set de presion
de 60, hecho con material fundicion de hierro. Ubicadas en los CML’s 4A 'y 16A
respectivamente.

Soporte tipo fijo o tubular hay en existencia 3 unidades con las siguientes caracteristicas:
Dos soportes elaborados en tubo con didametro de 4 pulgadas, con material de acero al carbon
A106 grado B, y longitud vertical de 10 cm. Sus ubicaciones se referencian con los CML’s 7y
13, cada uno.

Adicionalmente se observa un soporte elaborado con tubo de diametro de 2 pulgadas, en
material de acero al carbén A106 grado B; aporta elevacion de la tuberia a una altura 100 cm del

suelo y su ubicacion se encuentra referenciada con el CML 10B
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Un Soporte tubular regulable elaborado en acero al carbono A106 grado B, instalado con
longitud vertical de 15 cm. Con existencia relacionada a la ubicacion del CML111.

Dos soportes marco h se encuentran conformados por tubo con diametro de 2,5 pulgadas, en
acero A106 grado B; aportando altura de 100 cm. La ubicacion en el sistema se encuentra
referenciadas en el CML 10D y CML 10G cada una.

Existe una valvula de cheque disefiada con unién tipo bridas Welding Neck, con Diametro de
3 pulgada, y clase 300; el material del cuerpo es en acero al carbono grado WCB, el material del
asiento de la valvula es HF, el material del disco es acero aleado CR13, disefiada para una
presion maxima de operacion de 740 psi a 100°F, 410 psi a 800°F. cuya ubicacién se referencia
con el CML 10L.

Hay existencia de once (11) valvulas de compuerta en el sistema con las siguientes
caracteristicas: La valvula con ubicacion referenciada al CML 5, tiene conexion roscada, un
diametro de 4 pulgadas, con clase 250, y hecha en fundicion de hierro. Dos valvulas con
conexion bridada, presentan diametro de 3 pulgadas, clase 300, cuerpo fabricado en acero
al carbono grado WCB, vastago fabricado en acero aleado CR13, mientras el material del asiento
es HF. Se encuentran Ubicadas en los CML's 10A y 10M cada una. Una valvula roscada, hecha
por el fabricante Stockham, con didmetro de 4 pulgadas, con clase 250, y elaborada en fundicion
de hierro, se encuentra ubicada en el CML 100. Mientras la Valvula roscada ubicada en el CML
16D, fue fabricada por Walworth, con didmetro de 4 pulgadas, presenta clase 250, y es elaborada
en fundicién de hierro. Ademas, una valvula roscada, fabricada por Powell, con diametro de 6
pulgadas, disefiada para una presién maxima de operacion de 500 psi, para fluidos como agua,
aceites y gases a temperatura ambiente. Se encuentra ubicada en el CML 30. Para la valvula con

conexion a tuberia roscada referenciada al CML16D de la fabrica Walworth, se tiene un
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diametro de 4 pulgadas, una clase de 250 y composicion de fundicion de hierro. En el CML40A,
una Valvula presenta conexién roscada, elaborada por el fabricante Master Pilot, con un
diametro de 2 pulgadas, su clase es de 200, y su material de composicion es fundicion de hierro.
En el caso de las dos Valvulas roscadas cuyas ubicaciones se encuentran referenciadas en el
CML57 y el CML72, cada una, cuyo fabricante es Walworth, presentan un diametro de 6
pulgadas, con clase 200, y son fabricadas en fundicion de hierro. Finalmente encontramos una
valvula roscada, fabricada por Walworth, con un didmetro de 6 pulgadas, una clase de 150, en
fundicion de hierro y su posicion en el sistema se referencia en el CML83.

Las ocho (8) uniones roscadas existentes en el sistema estdn compuestas de acero al carbono
A105, elaboradas por el Fabricante Crane Engennering, con Clase 300. Presentan diametros de 6
pulgadas, y se ubican en referencia con el CML2, el CML8, el CML14, el CML33, el CML37, el
CMLA41, el CML66 y el CML71.

De las dos (2) uniones universales roscadas, una presenta diametro de 6 pulgadas, fabricada
en acero al carbono A105, por el fabricante Crane Engennering, con clase 300 y se ubica en el
CML 27. Mientras que, la otra union universal presenta diametro de 3 pulgadas, estd compuesta
de acero al carbono A105, por el fabricante Crane Engeneering, con una clase de 300 y se ubica
en referenciada con el CML 103.

Dentro de los accesorios para cambios de direccion tipo Codo, se encuentra un Codo de 90°
soldado cuyo didmetro es de 3 pulgadas, con material de fabricacion en acero al carbono grado
234, ubicado en el CML 10H. Hay en existencia un (1) codo de 90° roscado con didmetro de seis
(6) pulgadas, compuesto por acero al carbono A105, con clase 300, fabricado por Crane
Engeneering y ubicado en el CML21. Adicionalmente existen en el sistema de tuberia, cuatro (4)

codos con diametro de 3 pulgadas, compuesto por acero al carbono A105, con clase 300,
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fabricado por Crane Engeneering, Ubicados en el CML 99, CML 97, CML 107y CML 113. Y
finalmente se observo un (1) Codo de 4 pulgadas de didmetro, compuesto por acero al carbono
A105, con clase 300, fabricado por Crane Engeneering y ubicado en el CML 115.

Los veinticinco (25) tramos rectos de tubo son fabricados en acero al carbono A105 grado B,
de los cuales parte presentan seis (6) pulgadas de didmetro, y ubicacion entre el CML 2 y el
CML 64. Asi como desde CML 67 al CML 94. Adicionalmente otra parte de tramos rectos
presentan tres (3) pulgadas de didmetro ubicados desde CML 10B al CML 10H y del CML 10J
al CML 10L. también presenta las mismas caracteristicas desde el CML 104 al CML 105y entre
el CML 110y el CML 113.

Entre las cuatro (4) Reducciones existentes en el sistema se identifica el cambio de didmetro
de 4 pulgadas a 3 pulgadas, fabricado en material de acero al carbono A234 WPB, ubicada en el
CML 10M. También se presenta el cambio de diametro de 6 pulgadas a 4 pulgadas, fabricado en
material de acero al carbono A234 WPB, ubicada en el CML 73. Adicionalmente, el cambio de
diametro de 6 pulgadas a 3 pulgadas, cuyo material de composicion es acero al carbono A234
WPB, ubicado en el CML 95, y finalmente el cambio de diametro de 4 pulgadas a 3 pulgadas,
cuyo material de composicion es acero al carbono A234 WPB, relacionado con el CML 114,

De los dieciocho (18) niples con composicion en acero al carbono A106 grado B, seis (6)
niples tienen didmetro de 4 pulgadas, ubicados entre los CML’s 4y 6; 10Ny 100; 11y 12; 16A
y 16B; 16C y 16D;y entre los CML’s 17 y 18. En adicion dos (2) niples con didmetro de 6
pulgadas, ubicados en los CML 30A , 50y 91. Un (1) niple con didametro de 2 pulgadas, ubicado
en el punto referenciado como CML 40A. y finalmente siete (7) niples tienen diametros de 3
pulgadas, ubicados entre los CML’s 96y 97; 98 y 99; 102y 103; 106y 107; 108 y 109; 115y

116; y la ubicacion referenciada con el CML 117.
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En el CML 101 se presenta una Valvula de Tapon roscada con diametro de 3 pulgadas, su
material de composicion es fundicion de hierro gris clase 125 clase B ASTM A126, con presion
maxima de operacion de 200 psi CWP (presion de agua a temperatura ambiente), con fabricacion
realizada en Estados Unidos por industrias Flowserve con referencia Nordstrom.

Las tres (3) conexiones de derivacion con didmetro de 4 pulgadas, se encuentran ubicadas en
los CML’s 4, 10 y 16. Mientras la conexion de derivacion existente con diametro de 2 pulgadas,
se ubica en el CML 40. Y adicionalmente las otras tres (3) conexiones de derivacion con
diametro de 6 pulgadas, se ubican en los CML’s 54, 69 y 80. todas las conexiones de derivacion
tienen composicion en Acero al Carbono forjado A105 y fabricacion realizada en Estados Unido
por Crane Engeneering.

En el CML 10A se ubica una Tee Soldada de 3 pulgadas de diametro, Fabricada en acero al
carbono A234 WPB. Mientras el CML 49 referencia una Tee roscada de 6 pulgadas de diametro,
fabricada en acero al carbono forjado A105 con presion méaxima de operacién de 3000psi, cuyo
Fabricante es Crane Engeneering,

4.2. Mecanismos De Falla De Las Tuberias

Un tubo es una pieza hueca que suele tener forma cilindrica y que, por lo general se encuentra
abierta por ambos extremos. La unidn de multiples tubos permite crear un sistema de
conduccion, denominado tuberia; un conducto que permite el transporte de un fluido de cualquier
tipo. Los tubos pueden estar hechos de diversos materiales, de acuerdo a las necesidades técnicas
y econdémicas, actualmente, el hierro, el acero, el cobre, entre otros. Una tuberia puede ser
construida a partir de varios métodos; sin costura, es decir que no tiene soldadura, sino que ayuda

a contener la presion gracias a su homogeneidad, con costura longitudinal o con costura
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helicoidal, la utilizacion de cada tipo de soldadura depende de las condiciones de operacién y del
fluido que vayan a distribuir.

Constantemente las tuberias en servicio se encuentran sometidas a la accion de diferentes
fuerzas y ambientes generalmente agresivos que a medida del tiempo van deteriorando su
condicion fisica, tales como deterioros por disminucion de espesor de la pared, disminucion de la
resistencia mecanica del material, aparicion de discontinuidades, grietas, que a medida que van
atacando las tuberias pueden traer consigo reducciones en la capacidad de carga de la linea,
grandes probabilidades de falla por concepto de disminucion de espesor y reduccion de vida util.

Corrosion Interna. En principio los precursores de la corrosion externa e interna son los
mismos, algunos fluidos contienen muchos agentes que favorecen la corrosion tales como; agua,
quimicos contaminantes, desechos, minerales, bacterias que normalmente crean un ambiente
corrosivo dentro de la tuberia. Las picaduras localizadas, y la corrosion generalizada son formas
tipicas de dafio en las lineas de distribucion de fluidos.

Corrosion Galvénica. Se asocia a la corriente resultante de la union de dos o mas metales de
diferente categoria en la escala galvanica, en contacto con un electrolito comdn. Para que se lleve
a cabo este tipo de corrosion uno de los dos metales en contacto se comporta como anodo y el
otro como catodo. Un tramo de tuberia de acero tiene areas catddicas y anddicas debido al nivel
de impurezas que pueden estar presentes en el acero al carbono o de baja aleacién, o un tramo de
tuberia nueva se pone en contacto con una tuberia antigua. Las celdas galvanicas también se
pueden formar debido a metales diferentes usados cuando se suelda una tuberia adicional,
también puede ocurrir cuando se introducen esfuerzos productos de las juntas soldadas y/ o de

las curvaturas.
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Agrietamiento por corrosion bajo esfuerzos. Es una forma de agrietamiento en la cual se
favorece la propagacion de grietas pequefias de manera que se alargan y profundizan lentamente.
Otro caso eventual puede ocurrir cuando grietas pequefias se unen para formar grandes grietas.
Este tipo de corrosion puede estar presente en la tuberia por afos, pero una vez la grieta en
cuestion se vuelve lo suficientemente grande, el resultado puede ser catastrofico. Estas se
pueden presentar bajo las siguientes condiciones:

Ambiente conductivo. Terrenos especificos y tipos de suelos, particularmente los ambientes
himedos, secos, calientes, maritimos y que favorecen el deterioro de los recubrimientos son los
mas favorables para este tipo de corrosion.

Material. Todos los aceros usados en tuberias son cominmente susceptibles a este tipo de
corrosion, aunque esta favorabilidad puede verse incrementada en donde se encuentran esfuerzos
a tension, como por ejemplo en las curvaturas o en los cambios de seccion.

Niveles de esfuerzo. La susceptibilidad a este tipo de corrosion se incrementa con algunos
niveles de esfuerzos presentes en las tuberias como por ejemplo en los cordones de soldadura, o
en sitios de deformacion por cargas externas, como abolladuras.

Abolladuras Planas. Son el inicio de grietas o fisuras que podrian llevar a la falla,
principalmente si estdn acompariados de concentradores de esfuerzos producidos por ejemplo por
rayones 0 impactos mecanicos de rocas o cualquier otro tipo de elemento. Las abolladuras planas
son cambios en el contorno de la superficie, que no estan acompafiados de concentradores de
esfuerzos.

Abolladuras con concentrador de esfuerzos. Las grietas son concentradores de esfuerzos en
este tipo de abolladuras, rasgufios dentro de una abolladura que pueden desencadenarse en la

produccién de una falla fatal dentro de las tuberias.
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Soldadura. Los acoples de cualquier accesorio a la tuberia tales como; valvulas, cierres,
bloqueos entre otros, se constituyen en un factor de riesgo y un gran concentrador de esfuerzos
en el corddn de soldadura, especialmente cuando la soldadura no es bien hecha y se pueden
producir quemones de soldadura, lo cual incrementa la posibilidad de concentracion de esfuerzo,
esto puede ser causado por la formacion del arco eléctrico entre el electrodo de soldadura o la
conexion a tierra y la superficie de la tuberia.

Grietas. Son separaciones o particiones del metal inducidas por esfuerzos, que en la mayoria
no son lo suficientemente grandes como para causar falla o ruptura total del material, pero que
poseen todo el potencial para incubar una falla o una grieta por concepto de esfuerzos ciclicos,
por corrosion intergranular en tuberias de servicio, que con el transcurrir de los afios podrian
desencadenar una falla por fatiga.

Golpe de Ariete. Es un choque violento que se produce sobre las paredes de una tuberia
cuando el movimiento del fluido que se transporte es modificado bruscamente, si el fluido fluye
por una tuberia con una determinada velocidad y mediante una valvula se corta el paso
totalmente, el agua mas proxima a la valvula se detendra bruscamente y sera empujada por la que
viene detras. Cuando en una tuberia se cierra una valvula mientras el contenido fluye
normalmente, la velocidad detras de la valvula es retardada y se produce una presion dindmica;
cuando la valvula es cerrada rapidamente esta presion dindmica va a ser mayor. Esto es lo que se
conoce como golpe de ariete, y en algunos casos causa fractura de la tuberia.

Efecto del angulo de impacto. Es una funcion de remocion del material en la superficie, en los
sistemas en los cuales prevalece la deformacion plastica o el corte, las mayores tasas de desgaste
se presentan para angulos bajos entre 10° y 30° y en condiciones de fractura fragil las mayores

tasas de desgaste se obtienen a particulas que inciden a 90°.
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Efecto de la dureza de las particulas. Las particulas abrasivas duras promueven mayores tasas
de desgaste, independiente de la velocidad y el angulo de impacto.

Efecto del Tamafio de las Particulas. Se ha observado que tamafios grandes de particula
causan un aumento en la tasa de desgaste, pero este efecto es pronunciado hasta cierto valor
limite de tamafio de particula.

Cavitacion. Este fenémeno se conoce como la formacion de burbujas de gas en un fluido
liquido en una region donde la presion del liquido cae por debajo de la presion de vapor. Cuando
las burbujas entran en una region de alta presion colapsan en la superficie solida continuamente,
este colapso continuo de las burbujas causa un esfuerzo ciclico en la superficie. En una tuberia
las presiones negativas ocurren cuando el flujo del liquido entra en una geometria divergente. En
cambios de seccidn, de un didmetro menor a uno mayor. En materiales ddctiles la cavitacion
puede causar crateres en la superficie, en materiales ceramicos, el fendmeno se puede presentar
en forma de grietas o desprendimiento de material. A pesar de que la cavitacion involucra
procesos de colision entre un liquido y un sélido como ocurre en la erosion hay algunas
diferencias significativas. La cavitacion es un proceso mas "suave" que el desgaste erosivo, en el
desgaste por cavitacion es arrancada una particula del material por millones de cavitaciones,
mientras tanto solo unos cientos de impactos son suficientes para causar desgaste erosivo.

Teniendo en cuenta las caracteristicas relacionadas con las condiciones de operacion, tales
como fluido que transporta y caracteristicas de disefio, se determinan los principales mecanismos
de dafio por lo cual puede fallar una linea o sistema de transporte.

Corrosién Atmosférica: Es una forma de deterioro del material que ocurre debido a un
intercambio de iones debido a la humedad asociada con las condiciones ambientales (Polucion,

contaminantes y ambientes marinos). Los materiales mas afectados son los aceros al carbono y
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de baja aleacion. Se caracteriza por el ataque corrosivo general o localizado, dependiendo del
estado del recubrimiento. La pérdida localizada de recubrimiento tiende a promover mas rapido
el dafio.

Se puede presentar este mecanismo de dafio en todos los componentes del sistema, lo cual
conduce a modo de Falla tales como la rotura en el caso de las soporteria y/o la fuga en todos los
demas componentes.

Corrosion Inducida Microbiolégicamente: Es una forma de corrosion causada por la presencia
de organismos vivos, tales como bacterias, algas y hongos. Se asocian con la presencia de
tubérculos o limos de sustancias organicas. Es usualmente hallada en ambientes acuosos en
donde existe agua estancada o bajos regimenes de flujo, los cuales promueven el crecimiento de
microorganismos. Normalmente es observada como picaduras localizadas bajo depoésitos o
tubérculos.

Este mecanismo de dafio puede encontrarse en los siguientes componentes: tapén tipo CAP
por ser trayectos de baja velocidad del flujo. Adicionalmente en valvulas de alivio, valvula de
cheque, valvulas de compuerta, valvulas de tapon, uniones roscadas, codo de 90° roscados y
soldados, tramos rectos, Tee’s, reducciones, niples y conexiones de derivacion. Este mecanismo
de dafio deriva en el modo de falla de fuga.

Corrosion debido a Suelos: El contacto de los metales con el suelo, produce condiciones de
humedad que facilitan y promueven el intercambio de iones, los cual genera el deterioro de los
metales expuestos a los suelos. La severidad de la corrosion es determinada por factores como
la temperatura de operacion, humedad, disponibilidad de oxigeno, resistividad del suelo

(condiciones y caracteristicas del suelo), tipo de suelo, pH, homogeneidad del suelo, proteccion
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catddica, corrientes parasitas, tipo de recubrimiento, edad y condicion. Se presenta como
pérdida localizada de espesor externo en forma de picaduras.

Este mecanismo de dafio puede encontrarse en los siguientes componentes: tapén tipo CAP.
Adicionalmente en valvulas de alivio, valvula de cheque y valvulas de compuerta, valvulas de
tapon, uniones roscadas, codo de 90° roscados y soldados, tramos rectos, Tee’s, reducciones,
niples y conexiones de derivacion. Este mecanismo de dafio deriva en el modo de falla de fuga.

Dafios mecéanicos: Durante muchos afios, las abolladuras no se caracterizaron como criticas;
sin embargo, los fallos causados como resultado de las abolladuras han generado preocupaciones
con respecto a estos requisitos y a los métodos de inspeccion de NDT. Poder identificar con
precision las abolladuras criticas antes de que provoquen fallos, evitando a su vez operaciones
costosas, es algo primordial para cualquier inspector de tuberias. Considerando estos factores, los
ingenieros de tuberias y los inspectores de NDT buscan precision, fiabilidad y trazabilidad al
elegir una herramienta de inspeccion.

Las soluciones de NDT cuentan con un médulo de evaluacion de dafios mecanicos para
analizar dafios como abolladuras y otras deformaciones de la superficie que podrian ser nocivas
para el medio ambiente. Los operarios de tuberias pueden confiar en estas herramientas
innovadoras para generar informes fiables e instantaneos, un factor clave en la reduccién de
costos de mantenimiento para la operacion segura de la infraestructura de transporte y
almacenamiento de petroleo y gas natural. EI médulo de evaluacién mecanica permite que
aplicaciones tales como las evaluaciones basadas en la tensidn se realicen en conformidad con el
estandar ASME B31.3.

Una forma de dafio mecénico son las abolladuras, las cuales han sido caracterizadas en campo

con el objeto de identificar las variables que describen el grado de dafio, observando y
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analizando las siguientes variables: - Geometria - Espesor de pared - Dureza - Esfuerzo Elastico -
Esfuerzo de Ruptura - Esfuerzo Residual - Porcentaje de Elongacion - pérdidas de material -
Estructura Metalogréfica - Presion de Operacion - Grado de dafio sobre soldaduras.

Los componentes que podrian presentar en mayor grado dicho mecanismo de dafio son los
tramos rectos, codos de 90° soldados y niples debido a las dimensiones de espesor de pared mas
delgados en comparacién con otros componentes de sistema, derivando luego, en el modo de
falla de rotura.

Erosion: Consiste en la remocion acelerada de material de la superficie como resultado del
movimiento o impacto de solidos, liquidos, vapor o cualquier combinacién de estos. La
severidad del dafio es determinada por factores como la velocidad del fluido, la concentracién, el
medio impactante, el tamafio de particula, la dureza, la resistencia a la corrosion del material
sujeto a impacto y el &ngulo de impacto.

La corrosidn contribuye a remover la pelicula protectora y acelerar el deterioro. Todos los
materiales son afectados por este mecanismo de dafio. Se caracteriza por la pérdida localizada
de espesor en forma de picaduras, ondas, valles y huecos, los cuales exhiben un patrén
direccional. La falla puede ocurrir en corto tiempo.

Los componentes que podrian presentar este mecanismo de dafio son: las valvulas de alivio,
valvulas de compuerta debido a la mala manipulacion realizada por el personal de operaciones,
ya que estas valvulas al no encontrarse completamente cerradas o completamente abiertas van a
permitir un flujo dafiino y perjudicial que al golpear el cono y/o la compuerta de las valvulas
respectivamente, ocasiona la erosion. Adicionalmente, se ven afectados los codos de 90°, las
Tee’s, y las conexiones de derivaciones debido a la resistencia ocasionada por el material para

efectuar el cambio de direccion requerido en el trayecto del flujo.
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Finalmente se presenta en menor grado dicho mecanismo de dafio en los tramos rectos y
niples debido a las velocidades del flujo, derivando luego, en el modo de falla de rotura.

Grietas: Es una forma de corrosion local cuando se destruye la capa de pasivacion superficial
del sedimento de la superficie o el area de blindaje. Hay grietas en el proceso de soldadura o el
disefio de la junta de tuberia de acero inoxidable en la otra junta.

Si la causa que produjo el dafio se encuentra activa y, por tanto, la rotura se encuentra
aumentando, se considera una grieta. Por el contrario, si la causa de la rotura ha cesado y, por
tanto, no avanza, se trata de una fisura.

Las grietas se encuentran presentes en los tramos rectos, niples, todos de 90°, reducciones y
Tee’s debido a defectos de manufactura tales como incrustaciones, laminaciones y desperfectos
de los tratamientos térmicos. Este mecanismo de dafio deriva en el modo de falla de rotura.

4.3. Plan De Mantenimiento Predictivo
El desarrollo del Plan Predictivo se hace cumpliendo los siguientes pasos:
Paso 1. Elaboracion de formatos para registro de datos en ensayos

Se elaboré un formato para el registro de indicaciones relevantes encontradas en la inspeccion
visual, tales como picaduras, dafios mecanicos y abolladuras; de las cuales se anotaran sus
dimensiones, ademas de datos requeridos para la aplicacion de la evaluacion API, tales como:
diametro, Schedule y espesor nominal; Tal como se muestra en la figura 7 y 8. Adicionalmente,
se tuvo en cuenta el registro de datos como aspectos externos y del entorno que son de gran

influencia en la evaluacion de condicién de la tuberia.



65

Tabla 6. Seccion inicial de formato para registro de datos en campo durante la aplicacion de

inspeccion visual.

DANO
ESTADO DE LA | CORROSION | MECANICO 4
TUBERIA EXTERNA ABOLLADURA REPARACION TEMPORAL
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Tabla 7. Seccién intermedia de formato para registro de datos en campo durante la

aplicacién de inspeccidn visual.
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Tabla 8. Seccion final de formato para registro de datos en campo durante la aplicacion de

inspeccion visual.

DESCRIPCION AMBIENTAL Y OBSERVACIONES

IASENTAMIENTO HUMANO
GEOTECNIA

IAMENAZAS

INTERFERENCIA ELECTRICA
BORDE DE VI

DERECHO DE ViA INUNDADO
[CONTACTO CON PISO
IAMONTONAMIENTO

Tabla 9. Vista general formato para registro de datos en campo durante la aplicacion de

inspeccion visual.
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Con el objetivo de organizar la informacion recogida de los ensayos de medicidn de espesores

aplicados a la tuberia se elabor6 el formato que se muestra en la figura 11.
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Tabla 10. Formato para registro de datos en hoja de calculo de la aplicacion de Medicion de espesores por método de contacto

pulso eco ultrasonido manual - Scan A 'y Scan B.
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Paso 2. Aplicacion de ensayos no destructivos

Los ensayos aplicados al sistema de transporte de proceso de hidrocarburos fueron:

Inspeccion visual: La inspeccion visual se realizara en el siguiente orden:

- Identificar la linea y referenciar en la planilla de campo.
- Determinar la metodologia de inspeccion.

- Establecer el inicio y la terminacion

- Determinar el tipo de fluido que transporta.

- Establecer el CML.

- Abscisar la tuberia.

- Verificar diametro, Schedule y espesor nominal.

- Verificar si hay picaduras, dafios mecéanicos, abolladuras y anotar sus dimensiones.
- Evaluar el estado del recubrimiento y revestimiento

- Evaluar el estado de la soporteria.

- Realizar la descripcion del derecho de via.

- Anotar cualquier tipo de observacion adicional referente a los hallazgos relevantes.
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Figura 7. Inspeccién visual aplicada a la tuberia de transporte de hidrocarburo desde

tratadores térmicos a tanques de almacenamiento.

Figura 8. Registro de datos de Inspeccién visual aplicada a la tuberia de transporte de

hidrocarburo desde tratadores térmicos a tanques de almacenamiento.
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Medicion de espesores por método de contacto pulso eco ultrasonido manual - Scan
A

La inspeccion por ultrasonido en la Linea Salida de tratadores térmicos a tanques se
realiza de acuerdo a lo establecido en: ASME SECCION V. Articulo 23. SE 797
STANDARD PRACTICES FOR MEASURING THICKNESS BY MANUAL
ULTRASONIC PULSE ECHO CONTACT METHOD.

Para la medicion de espesores mediante la técnica de Scan A se considera el tipo de
segmento inspeccionado; en el caso de tramos rectos de tuberia, se registran cuatro
mediciones antes y después de cada union soldada, asi como en zona intermedia de cada
tubo; en accesorios soldados se llevan a cabo 8 mediciones en reducciones, 7 mediciones en

Tee’s y 6 en codos, ver figuras.

Zona intermedia Unién Posicion
del tubo soldada Horaria (PH)

Reduccion Tee Codo

Figura 10. Scan A en accesorios.
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Inspeccion de lineas mediante la técnica MRUT/EMAT

La inspeccion de la linea mediante MRUT/EMAT se realiza haciendo un barrido
longitudinal (escaneo), milimetro a milimetro de la tuberia, el cual cubre los 360° de la
circunferencia de la tuberia a medida que se va desplazando el sensor; de esta manera
cubrimos el 100% de la superficie del tubo en todos aquellos tramos en los cuales se pueda
acceder con el sensor del equipo. El resultado de este barrido longitudinal es la
identificacion cualitativa de areas con pérdidas de espesor que a continuacion son
verificadas mediante UT Scan B para determinar su ubicacion exacta y cuantificar el valor
de la perdida de espesor respecto al espesor nominal de la tuberia, lo cual permitira
cuantificar la proporcion de desgaste y su proximidad a los estdndares minimos permitidos.
Adicionalmente se realiza medicion por Scan B tomando como referencia los CMLs
definidos anteriormente, que corresponde adyacentes a soldaduras (10 cm a cada lado de la
soldadura), curvas o cambios de direccion, interfaces aéreas enterradas, derivaciones y
accesorios presentes en el trazado de la linea.

Para la identificacion, trazabilidad y referenciacion de areas con pérdidas de espesor,
dafios mecanicos o indicaciones de corrosion externa se toma como referencia el abscisado
de la linea y se marcan puntos de monitoreo de condicion (CMLs).

CARACTERISTICAS GENERALES DE OPERACION DEL MRUT/EMAT

Equipo temate® PowerBox H: es un instrumento ultrasonico que se encarga de la
generacion y deteccion de sefiales (Rango de frecuencia 100KHz a 6 MHz), operando desde
una bateria interna recargable. El equipo puede operar en configuracion Pulse-Echo o en la

configuracién Pitch-Catch, haciendo uso de ondas guiadas.
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Sensores: Este sistema de deteccion consiste en un electroiman permanente o
electroiman y una bobina portadora de corriente. El iman permanente se utiliza para
proporcionar un campo de polarizacion estatico, mientras que la bobina se utiliza para
introducir campos magnéticos dinamicos en la profundidad de la piel de la pieza de
inspeccion. Mediante el acoplamiento de los campos electromagnéticos y elasticos en la
superficie de la superficie, se genera y recibe un ultrasonido.

Medicion de espesores por ultrasonido manual de contacto pulso eco Scan B

La inspeccion por ultrasonido se realiza de acuerdo a lo establecido en: ASME
SECCION V. Articulo 23. SE 797 Standard Practices For Measuring Thickness By Manual
Ultrasonic Pulse Echo Contact Method.

Para las tomas por Scan B se realizan barridos en las zonas definidas como CMLs por el
inspector para cada técnica de la siguiente forma:

Para tramos rectos se realizan barridos de 10 cm perimetrales a lado y lado de las
uniones soldadas.

Para los accesorios tipo Tee, codos, reducciones se realizan barridos en el 100% de la

superficie y se reportan en la planilla de IV-UT los 4 valores mas bajos.

Unién Posicién
soldada Horaria (PH)
DATO1 , DATO1 12

l " Direccion del flujo 9 3

DATO 2 DATO 2 6

Posicion Posicién Horaria (PH)
12

DATO 1 DATO 3 umr::z (PH)

Direccién del :
‘ sl B a'}ﬂ!‘\ 9 3
DATO2/< "\ DATO4 et \ /

SOPORTE

DATO 1

DATO§ DATO 6

‘ ' DATO3Y4 !

DATO 1 DATO2

:%:

DATO2

Figura 11. Scan B en tramos rectos y en accesorios.



Paso 3. Procesamiento de Datos de inspeccion
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Se procesaron los datos con ayuda de hojas de calculo para su respectiva evaluacion

bajos los criterios de aceptacion y rechazo anteriormente mencionados, tomando como edad

de la tuberia un valor igual a 20 afios hasta el momento de la aplicacion de la inspeccion.

Tabla 11. Seccion 1 de formato para evaluacion de datos recogidos durante la

inspeccion
SECCION 1
NPS ABSCISADO - TIPO DE Thom

CML ) LONG (m) SECCION TRAMO MATERIAL | SCH i) Tret (mm)
1 6 0,0 CAP AEREO A106 Gr B STD 711 28
2 6 03 NIPLE AEREO A106 Gr B STD 711 238
3 6 08 NIPLE AEREO A106 Gr B STD 711 28
4 6 15 NIPLE AEREO A106 Gr B STD 711 28
5 6 16 NIPLE AEREO A106 Gr B XS 10,97 28
6 6 17 NIPLE AEREO A106 Gr B XS 10,97 28
7 6 44 NIPLE AEREO A106 Gr B STD 711 28
8 6 6,7 NIPLE AEREO A106 Gr B STD 711 28
9 6 6,9 NIPLE AEREO A106 Gr B STD 711 238
10 6 93 NIPLE AEREO A106 Gr B STD 711 28
10A 3 94 TEE AEREO A106 Gr B STD 5,49 2,0
10B 3 98 NIPLE AEREO A106 Gr B XS 7,62 2,0
10C 3 12,4 NIPLE AEREO A106 Gr B XS 7,62 2,0
10D 3 14,9 NIPLE AEREO A106 Gr B XS 7,62 2,0
10E 3 178 NIPLE AEREO A106 Gr B XS 7,62 2,0
10F 3 17,9 NIPLE AEREO A106 Gr B XS 7,62 2,0
10G 3 21,9 NIPLE AEREO A106 Gr B XS 7,62 2,0
10H 3 23,2 NIPLE AEREO A106 Gr B XS 7,62 2,0
101 3 23,3 CODO 90° AEREQO A106 Gr B XS 7,62 2,0
10J 3 234 NIPLE AEREO A106 Gr B XS 7,62 2,0
10K 3 25,1 NIPLE AEREO A106 Gr B STD 5,49 2,0
10L 3 26,5 NIPLE AEREO A106 Gr B XS 7,62 2,0
10M 3 27.3 REDUCCION AEREO A106 Gr B STD 5,49 2,0
10N 4 27,5 NIPLE AEREO A106 Gr B STD 6,02 23
100 4 27,7 NIPLE AEREO A106 Gr B STD 6,02 23
11 4 30,1 NIPLE AEREO A106 Gr B XS 8,56 23
12 6 30,2 NIPLE AEREO A106 Gr B STD 711 28
13 6 32,2 NIPLE AEREO A106 Gr B STD 711 28
14 6 33,8 NIPLE AEREO A106 Gr B STD 711 2.8
15 6 34,0 NIPLE AEREO A106 Gr B STD 711 28
16 6 36,4 NIPLE AEREO A106 Gr B STD 711 28
16A 4 36,5 NIPLE AEREO A106 Gr B XS 8,56 23
16B 4 36,6 NIPLE AEREO A106 Gr B XS 8,56 23
16C 4 36,7 NIPLE AEREO A106 Gr B XS 8,56 23
16D 4 36,8 NIPLE AEREO A106 Gr B XS 8,56 23
17 4 36,9 NIPLE AEREO A106 Gr B STD 6,02 23
18 6 37,0 NIPLE AEREO A106 Gr B STD 711 28
19 6 37,9 NIPLE AEREO A106 Gr B STD 711 28
20 6 39,7 NIPLE AEREO A106 Gr B STD 711 28
21 6 39,8 NIPLE AEREO A106 Gr B STD 711 28
22 6 40,0 NIPLE AEREO A106 Gr B STD 711 28
23 6 423 NIPLE AEREO A106 Gr B STD 711 28
24 6 436 NIPLE AEREO A106 Gr B STD 711 28
25 6 448 NIPLE AEREO A106 Gr B STD 711 28
26 6 44,9 NIPLE AEREO A106 Gr B STD 711 28
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SECCION 1
NPS ABSCISADO < TIPO DE Tnom

CML (pulg) LONG (m) SECCION TRAMO MATERIAL | SCH (mm) Tret (mm)
27 6 45,0 NIPLE AEREO A106 Gr B STD 7,11 2,8
28 6 45,3 NIPLE AEREO A106 Gr B STD 7,11 2,8
29 6 46,6 NIPLE AEREO Al106 Gr B STD 7,11 2,8
30 6 47,9 NIPLE AEREO A106 Gr B STD 7,11 2,8
30A 6 48,0 NIPLE AEREO Al106 Gr B STD 7,11 2,8
31 6 48,6 NIPLE AEREO A106 Gr B STD 7,11 2,8
32 6 50,2 NIPLE AEREO Al106 Gr B STD 7,11 2,8
33 6 51,7 NIPLE AEREO Al106 Gr B STD 7,11 2,8
34 6 51,9 NIPLE AEREO A106 Gr B STD 7,11 2,8
35 6 53,7 NIPLE AEREO Al106 Gr B STD 7,11 2,8
36 6 56,2 NIPLE AEREO A106 Gr B STD 7,11 2,8
37 6 57,6 NIPLE AEREO A106 Gr B STD 711 2,8
38 6 57,8 NIPLE AEREO A106 Gr B STD 711 2,8
39 6 61,7 NIPLE AEREO A106 Gr B STD 7,11 2,8
40 6 64,0 NIPLE AEREO A106 Gr B STD 711 2,8
40A 2 64,1 NIPLE AEREO A106 Gr B XS 5,54 18
41 6 64,5 NIPLE AEREO A106 Gr B STD 711 2,8
42 6 64,7 NIPLE AEREO A106 Gr B STD 7,11 2,8
43 6 66,6 NIPLE AEREO A106 Gr B STD 7,11 2,8
44 6 69,0 NIPLE AEREO A106 Gr B STD 711 2,8
45 6 70,7 NIPLE ENTERRADO A106 Gr B STD 7,11 2,8
46 6 82,0 NIPLE AEREO A106 Gr B STD 711 2,8
47 6 84,0 NIPLE AEREO A106 Gr B STD 7,11 2,8
48 6 84,2 NIPLE AEREO A106 Gr B STD 711 2,8
49 6 85,0 NIPLE AEREO A106 GrB STD 711 2,8
50 6 85,1 NIPLE AEREO A106 Gr B STD 7,11 2,8
51 6 85,2 NIPLE AEREO A106 GrB STD 7,11 2,8
52 6 86,4 NIPLE AEREO A106 Gr B STD 7,11 2,8
53 6 86,5 NIPLE AEREO A106 GrB STD 7,11 2,8
54 6 89,7 NIPLE AEREO A106 Gr B STD 7,11 2,8
55 6 89,8 NIPLE AEREO A106 Gr B STD 7,11 2,8
56 6 90,4 NIPLE AEREO A106 GrB STD 7,11 2,8
57 6 90,7 NIPLE AEREO A106 Gr B STD 7,11 2,8
58 6 91,1 NIPLE AEREO A106 GrB STD 7,11 2,8
59 6 92,1 NIPLE AEREO A106 Gr B STD 7,11 2,8
60 6 94,9 NIPLE AEREO A106 GrB STD 7,11 2,8
61 6 95,1 NIPLE AEREO A106 GrB STD 7,11 2,8
62 6 95,5 NIPLE AEREO A106 Gr B STD 7,11 2,8
63 6 95,9 NIPLE AEREO A106 GrB STD 7,11 2,8
64 6 96,7 NIPLE AEREO A106 Gr B STD 7,11 2,8
65 6 97,0 NIPLE AEREO A106 Gr B STD 7,11 2,8
66 6 98,7 NIPLE AEREO A106 Gr B STD 7,11 2,8
67 6 98,9 NIPLE AEREO A106 Gr B STD 7,11 2,8
68 6 100,8 NIPLE AEREO A106 Gr B STD 7,11 2,8
69 6 102,9 NIPLE AEREO A106 Gr B STD 7,11 2,8
70 6 103,1 NIPLE AEREO A106 Gr B STD 7,11 2,8
71 6 103,6 NIPLE AEREO A106 Gr B STD 7,11 2,8
72 6 104,0 NIPLE AEREO A106 Gr B STD 7,11 2,8
73 6 104,2 REDUCCION AEREO A106 Gr B STD 7,11 2,8
74 6 105,4 NIPLE AEREO A106 Gr B STD 7,11 2,8
75 6 106,5 NIPLE AEREO A106 Gr B STD 7,11 2,8
76 6 106,7 NIPLE AEREO A106 Gr B STD 7,11 2,8
77 6 108,3 NIPLE AEREO A106 Gr B STD 7,11 2,8
78 6 109,9 NIPLE AEREO A106 Gr B STD 7,11 2,8
79 6 1115 NIPLE AEREO A106 Gr B STD 7,11 2,8
80 6 112,4 NIPLE AEREO A106 Gr B STD 7,11 2,8
81 6 112,6 NIPLE AEREO Al106 Gr B STD 7,11 2,8
82 6 113,2 NIPLE AEREO A106 Gr B STD 7,11 2,8
83 6 113,6 NIPLE AEREO Al106 Gr B STD 7,11 2,8
84 6 114,0 NIPLE AEREO Al106 Gr B STD 7,11 2,8
85 6 1154 NIPLE AEREO A106 Gr B STD 7,11 2,8
86 6 118,5 NIPLE AEREO Al106 Gr B STD 7,11 2,8
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SECCION 1
NPS ABSCISADO - TIPO DE Tnom
CML i) LONG (m) SECCION e MATERIAL | SCH i) Tret (mm)
87 6 118,7 NIPLE AEREO A106 Gr B STD 711 28
88 6 118,9 NIPLE AEREO A106 Gr B STD 711 28
89 6 119,1 NIPLE AEREO A106 Gr B STD 711 28
90 6 119,3 NIPLE AEREO A106 Gr B STD 711 28
91 6 1195 NIPLE AEREO A106 Gr B STD 711 28
92 6 119,8 NIPLE AEREO A106 Gr B STD 711 28
93 6 120,2 NIPLE AEREO A106 Gr B STD 711 28
94 6 120,6 NIPLE AEREO A106 Gr B STD 711 28
95 6 120,8 REDUCCION AEREO A106 Gr B STD 711 28
96 3 120,9 NIPLE AEREO A106 Gr B XS 7,62 2,0
97 3 121,0 NIPLE AEREO A106 Gr B XS 7,62 2,0
98 3 121,1 NIPLE AEREO A106 Gr B STD 5,49 2,0
99 3 121,2 NIPLE AEREO A106 Gr B STD 5,49 2,0
100 3 1214 NIPLE AEREO A106 Gr B STD 5,49 2,0
101 3 1215 NIPLE AEREO A106 Gr B STD 5,49 2,0
102 3 1217 NIPLE AEREO A106 Gr B STD 5,49 2,0
103 3 1218 NIPLE AEREO A106 Gr B STD 5,49 2,0
104 3 121,9 NIPLE AEREO A106 Gr B STD 5,49 2,0
105 3 122,6 NIPLE AEREO A106 Gr B STD 5,49 2,0
106 3 122,7 NIPLE AEREO A106 Gr B STD 5,49 2,0
107 3 123,0 NIPLE AEREO A106 Gr B STD 5,49 2,0
108 3 123,2 NIPLE AEREO A106 Gr B STD 5,49 2,0
109 3 1234 NIPLE AEREO A106 Gr B STD 5,49 2,0
110 3 123,6 NIPLE AEREO A106 Gr B STD 5,49 2,0
111 3 124,0 NIPLE AEREO A106 Gr B STD 5,49 2.0
112 3 126,0 NIPLE AEREO A106 Gr B STD 5,49 2,0
113 3 128,8 NIPLE AEREO A106 Gr B STD 5,49 2,0
114 3 129,0 REDUCCION AEREO A106 Gr B STD 5,49 2,0
115 4 129,2 NIPLE AEREO A106 Gr B STD 6,02 23
116 4 1294 NIPLE AEREO A106 Gr B STD 6,02 23
117 4 1295 NIPLE AEREO A106 Gr B STD 6,02 2.3

Tabla 12. Seccion 2 de formato para evaluacién de datos recogidos durante la

inspeccion
SECCION 2
ESPESORES MEDIDOS
- 5 (m':) - Tmin % PERDIDA AR SCAN REALIZADO
699 | 684 | 7,33 | 7,30 | 10,35 6,84 38 A SCAN A
657 | 7,11 | 658 | 668 6,57 76 A SCAN A
6,79 | 7,06 | 691 | 683 6,79 45 A SCAN A
637 | 7,09 | 7,26 | 571 5,71 197 A SCAN A
875 | 890 | 810 | 811 8,10 26,2 A SCAN A
848 | 833 | 818 | 827 8,18 254 A SCAN A
692 | 722 | 739 | 631 6,31 113 A SCAN A
663 | 7,12 | 682 | 674 6,63 68 A SCAN A
661 | 562 | 649 | 6,70 5,62 210 A SCAN A
713 | 640 | 637 | 7,28 6,37 104 A SCAN A
504 | 514 | 572 | 503 5,03 84 A SCAN A
668 | 659 | 658 | 676 6,58 136 A SCAN A
665 | 657 | 657 | 668 6,57 138 A SCAN A
662 | 648 | 665 | 660 6,48 150 A SCAN A
6,64 | 651 | 669 | 669 6,51 146 A SCAN A
6,57 | 660 | 650 | 647 6,47 151 A SCAN A
656 | 673 | 649 | 649 6,49 1438 A SCAN A
6,56 | 652 | 652 | 6,70 6,52 144 A SCAN A
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SECCION 2

ESPESORES MEDIDOS

(mm) Tmin % PERDIDA AR SCAN REALIZADO
1 2 3 4 5
6,74 6,70 7,43 6,93 6,85 6,70 12,1 A SCAN A
6,50 6,59 6,58 6,55 6,50 14,7 A SCAN A
6,55 4,47 6,57 6,50 4,47 18,6 A SCAN A
6,56 6,61 6,61 6,55 6,55 14,0 A SCAN A
5,89 5,54 6,33 6,22 6,40 5,54 0,0 A SCAN A
7,95 8,04 8,34 8,54 7,95 0,0 A SCAN A
8,38 8,28 7,67 8,35 7,67 0,0 A SCAN A
8,19 9,02 8,01 8,31 8,01 6,4 A SCAN A
8,36 7,94 8,36 7,95 7,94 0,0 A SCAN A
6,75 6,71 6,92 7,13 6,71 5,6 A SCAN A
6,09 6,02 6,96 6,60 6,02 15,3 A SCAN A
7,39 7,66 7,10 7,36 7,10 0,1 A SCAN A
7,67 7,72 7,06 7,71 7,06 0,7 A SCAN A
7,73 7,62 7,82 8,15 7,62 11,0 A SCAN A
743 7,62 8,06 8,17 7,43 13,2 A SCAN A
847 8,07 8,02 7,95 7,95 71 A SCAN A
8,68 8,01 8,72 8,03 8,01 6,4 A SCAN A
6,37 5,77 6,44 5,79 5,77 4.2 A SCAN A
6,43 5,70 6,33 5,80 5,70 19,8 A SCAN A
7,66 7,28 7,48 7,30 7,28 0,0 A SCAN A
7,29 7,44 6,85 7,67 6,85 3,7 A SCAN A
6,77 6,89 7,16 7,83 6,77 4.8 A SCAN A
7,95 7,46 7,94 6,97 6,97 2,0 A SCAN A
7,08 7,26 7,16 6,37 6,37 10,4 A SCAN A
6,86 7,23 6,61 6,44 6,44 9.4 A SCAN A
7,01 7,22 6,97 6,42 6,42 9,7 A SCAN A
7,46 6,55 7,69 6,76 6,55 79 A SCAN A
6,51 6,78 7,08 6,72 6,51 8.4 A SCAN A
6,70 6,35 7,28 7,55 6,35 10,7 A SCAN A
7,45 7,36 7,46 744 7,36 0,0 A SCAN A
6,83 7,71 7,15 7,39 6,83 3.9 A SCAN A
6,98 7,40 7,51 744 6,98 18 A SCAN A
6,85 6,46 6,96 7,02 6,46 9,1 A SCAN A
6,93 6,46 6,67 6,83 6,46 9,1 A SCAN A
6,54 6,86 6,91 6,69 6,54 8,0 A SCAN A
7,03 7,18 6,66 7,55 6,66 6,3 A SCAN A
7,17 7,28 6,88 6,29 6,29 11,5 A SCAN A
7,06 7,07 7,27 7,49 7,06 0,7 A SCAN A
7,19 6,42 7,53 6,33 6,33 11,0 A SCAN A
7,54 6,96 6,65 6,86 6,65 6,5 A SCAN A
7,63 7,81 7,14 7,21 7,14 0,0 A SCAN A
7,75 7,65 7,20 7,14 7,14 0,0 A SCAN A
6,01 6,17 5,15 6,42 5,15 7,0 A SCAN A
742 7,46 7,07 7,68 7,07 0,6 A SCAN A
6,79 7,35 7,78 7,22 6,79 4,5 A SCAN A
7,06 7,40 7,37 7,17 7,06 0,7 A SCAN A
7,00 7,27 7,11 7,00 15 A SCAN A
7,37 7,35 7,36 7,35 0,0 A SCAN A
7,40 7,40 0,0 A SCAN A
7,61 7,61 7,10 7,10 0,1 A SCAN A
7,39 7,66 7,40 6,37 6,37 10,4 A SCAN A
7,60 7,32 7,48 6,95 6,95 2,3 A SCAN A
6,31 6,31 11,3 A SCAN A
6,74 6,59 6,76 6,15 6,15 13,5 A SCAN A
6,44 7,69 5,82 6,69 5,82 18,1 A SCAN A
7,46 7,04 7,67 6,61 6,61 7,0 A SCAN A
7,20 6,71 741 6,98 6,71 5,6 A SCAN A
7,24 7,17 7,13 6,57 6,57 7,6 A SCAN A
7,14 7,22 7,25 6,87 6,87 34 A SCAN A
7,06 7,11 7,03 6,89 6,89 3,1 A SCAN A
7,66 7,33 7,71 7,05 7,05 0,8 A SCAN A
7,63 7,50 7,50 7,17 7,17 0,0 A SCAN A
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SECCION 2

ESPESORES MEDIDOS

(mm) Tmin % PERDIDA AR SCAN REALIZADO
1 2 3 4 5)

SCAN A

SCAN A

SCAN A

SCAN A

SCAN A
7,19 6,77 7,22 6,77 6,77 4.8 A SCAN A
6,89 7,70 7,11 6,89 31 A SCAN A
6,66 7,10 7,44 6,66 6,3 A SCAN A
7,13 7,64 7,22 6,37 6,37 10,4 A SCAN A
7,22 7,36 7,18 6,62 6,62 6,9 A SCAN A
6,89 7,01 6,24 6,88 6,24 12,2 A SCAN A
6,48 6,98 | 594 6,97 7,99 5,94 16,5 A SCAN A
6,19 6,88 | 5,87 6,91 5,87 174 A SCAN A
6,39 6,37 6,86 7,12 6,37 10,4 A SCAN A
6,87 7,53 6,90 6,63 6,63 6,8 A SCAN A
6,60 7,47 7,07 7,10 6,60 7,2 A SCAN A
7,39 6,48 7,21 6,53 6,48 8,9 A SCAN A
742 6,82 742 6,77 6,77 4.8 A SCAN A
7,35 6,70 7,53 6,67 6,67 6,2 A SCAN A
744 6,78 741 6,76 6,76 49 A SCAN A
7,34 6,92 7,22 6,70 6,70 58 A SCAN A
7,17 7,23 7,38 7,00 7,00 15 A SCAN A
6,72 7,07 7,42 6,66 6,66 6,3 A SCAN A
6,63 6,93 7,44 6,65 6,63 6,8 A SCAN A
6,92 6,78 7,45 6,82 6,78 4,6 A SCAN A
6,79 6,34 6,94 6,76 6,34 10,8 A SCAN A

SCAN A

SCAN A

SCAN A

SCAN A

SCAN A

SCAN A
7,23 7,24 7,32 6,38 6,38 10,3 A SCAN A
7,24 7,24 743 7,11 7,11 0,0 A SCAN A
7,37 7,26 7,32 6,79 6,79 4,5 A SCAN A
6,97 7,00 7,04 6,51 6,51 8.4 A SCAN A
7,17 6,96 7,11 7,51 6,96 8,7 A SCAN A
7,29 7,22 7,24 7,36 7,22 52 A SCAN A
5,72 578 | 5,83 5,68 5,68 0,0 A SCAN A
5,60 575 | 5,83 5,82 5,60 0,0 A SCAN A
5,09 504 | 489 4,88 4,88 111 A SCAN A
524 498 | 4,97 5,09 4,97 9,5 A SCAN A
5,70 573 | 591 5,73 5,70 0,0 A SCAN A
5,66 577 | 576 5,59 5,59 0,0 A SCAN A
5,38 526 | 541 521 521 51 A SCAN A
5,49 519 | 543 531 5,19 55 A SCAN A
5,25 519 | 5,09 5,36 6,67 5,09 7,3 A SCAN A
5,32 5,19 290 | 542 2,90 47,2 A SCAN A
551 543 | 544 | 547 5,43 11 A SCAN A
5,38 556 | 5,38 543 5,38 2,0 A SCAN A
5,28 566 | 488 5,33 4,88 11,1 A SCAN A
541 514 | 4,78 5,38 4,78 12,9 A SCAN A
513 536 | 541 5,22 5,13 6,6 A SCAN A
5,57 537 | 5,02 5,59 5,02 8,6 A SCAN A
6,04 6,01 | 564 | 593 5,64 0,0 A SCAN A
581 5,87 5,98 5,72 5,72 50 A SCAN A
5,86 5,81 6,01 5,76 5,76 43 A SCAN A
6,96 6,33 6,55 6,82 6,33 0,0 A SCAN A
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Tabla 13. Seccion 3 de formato para evaluacion de datos recogidos durante la

inspeccion
SECCION 3
CORROSION INTERNA
y VIDA D Trmin MAOP »
EDADDEL | RATADE | Valoracion | peqpa | RESIDUAL - ppgima cmL |  Proximo
DUCTO (AROs) | CORROSION  Velocidad de | = 0n5,0) (Pirice) inspeccion | ACTUAL | . Intervalo de
(mm/Afio) Corrosion VC CML VC (mm) (psig) inspeccion UT
SISTEMA
20,00 0,013 OK 299,30 28,16 5,04 121943 10,00
20,00 0,027 OK 139,65 26,28 5,67 1171,30 10,00
20,00 0,016 OK 249 41 27,81 5,89 1210,52 10,00
20,00 0,070 OK 41,58 20,28 481 1017,98 10,00
20,00 0,143 OK 36,94 36,94 7,20 1444,06 10,00
20,00 0,139 OK 38,57 37,50 7,28 1458,33 10,00
20,00 0,040 OK 87,76 24,46 541 1124,94 10,00
20,00 0,024 OK 159,61 26,69 573 1181,99 10,00
20,00 0,074 OK 37,86 19,65 472 1001,93 9,83
20,00 0,037 OK 96,50 24,88 547 1135,64 10,00
20,00 0,023 OK 131,76 21,12 413 1697,41 10,00
20,00 0,052 OK 88,09 31,92 5,68 222047 10,00
20,00 0,052 OK 87,06 31,85 5,67 2217,10 10,00
20,00 0,057 OK 78,61 31,22 5,58 2186,73 10,00
20,00 0,055 OK 81,27 31,43 5,61 2196,85 10,00
20,00 0,057 OK 71,75 31,15 5,57 218335 10,00
20,00 0,056 OK 79,48 31,29 5,59 2190,10 10,00
20,00 0,055 OK 82,19 31,50 5,62 2200,22 10,00
20,00 0,046 OK 102,19 32,76 5,80 2260,97 10,00
20,00 0,056 OK 80,37 31,36 5,60 219348 10,00
20,00 0,051 OK 48,44 17,21 3,57 1508,44 8,61
20,00 0,053 OK 85,06 31,71 5,65 2210,35 10,00
20,00 0,000 OK 24,67 464 1869,52 10,00
20,00 0,000 OK 39,38 7,05 2086,61 10,00
20,00 0,000 OK 37,43 6,77 2013,12 10,00
20,00 0,027 OK 207,66 39,80 711 2102,36 10,00
20,00 0,000 OK 35,82 7,04 141554 10,00
20,00 0,020 OK 195,53 27,25 5,81 1196,26 10,00
20,00 0,054 OK 59,09 22,44 512 1073,24 10,00
20,00 0,000 OK 8601,18 29,97 6,20 1265,79 10,00
20,00 0,002 OK 1704,23 29,69 6,16 1258,65 10,00
20,00 0,047 OK 113,21 37,08 6,72 2000,00 10,00
20,00 0,056 OK 90,81 35,75 6,53 1950,13 10,00
20,00 0,030 OK 185,27 39,38 7,05 2086,61 10,00
20,00 0,027 OK 207,66 39,80 711 2102,36 10,00
20,00 0,012 OK 277,64 24,18 4,87 1514,44 10,00
20,00 0,070 OK 41,14 20,21 4,80 1016,19 10,00
20,00 0,000 OK 31,22 6,38 1297,88 10,00
20,00 0,013 OK 311,58 28,23 595 1221,22 10,00
20,00 0,017 OK 233,56 27,67 5,87 1206,95 10,00
20,00 0,007 OK 595,80 29,06 6,07 124261 10,00
20,00 0,037 OK 96,50 24,88 547 1135,64 10,00
20,00 0,033 OK 108,67 25,37 5,54 1148,12 10,00
20,00 0,034 OK 104,94 25,23 552 114456 10,00
20,00 0,028 OK 133,95 26,14 5,65 1167,73 10,00
20,00 0,030 OK 123,68 25,36 5,61 1160,60 10,00
20,00 0,038 OK 9343 24,74 545 1132,08 10,00
20,00 0,000 OK 31,78 6,46 1312,14 10,00
20,00 0,014 OK 287,90 28,09 593 1217,65 10,00
20,00 0,006 OK 643,17 29,13 6,08 1244,39 10,00
20,00 0,032 OK 112,63 25,51 5,56 1151,69 10,00
20,00 0,032 OK 112,63 25,51 5,56 1151,69 10,00
20,00 0,028 OK 131,25 26,07 5,64 116595 10,00
20,00 0,022 OK 171,58 26,90 5,76 1187,34 10,00
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SECCION 3
CORROSION INTERNA
VIDA ]
. VIDA Tmin MAOP -
EDADDEL | RATADE | Valoracion | peqpa | RESIDUAL | ppgima cmL |  Proximo
DUCTO (AROs) | CORROSION | Velocidad de | = x50 (Pirice) inspeccion | ACTUAL | . Intervalo de
(mm/Afio) Corrosion VC CML VC (mm) (psig) inspeccion UT
SISTEMA
20,00 0,041 OK 85,13 24,32 539 112138 10,00
20,00 0,002 OK 1704,23 29,69 6,16 1258,65 10,00
20,00 0,039 OK 90,53 24,60 543 112851 10,00
20,00 0,023 OK 167,41 26,83 5,75 118556 10,00
20,00 0,000 OK 30,25 6,24 1272,92 10,00
20,00 0,000 OK 30,25 6,24 1272,92 10,00
20,00 0,019 OK 171,82 23,35 4,25 2561,13 10,00
20,00 0,002 OK 2135,29 29,76 6,17 1260,44 10,00
20,00 0,016 OK 249,41 27,81 5,89 1210,52 10,00
20,00 0,002 OK 1704,23 29,69 6,16 1258,65 10,00
20,00 0,005 OK 763,74 29,27 6,10 1247,96 10,00
20,00 0,000 OK 31,71 6,45 1310,36 10,00
20,00 0,000 OK 32,06 6,50 1319,27 10,00
20,00 0,000 OK 8601,18 29,97 6,20 1265,79 10,00
20,00 0,037 OK 96,50 24,88 5,47 113564 10,00
20,00 0,008 OK 518,82 28,92 6,05 1239,04 10,00
20,00 0,040 OK 87,76 24,46 541 1124,94 10,00
20,00 0,048 OK 69,80 23,35 5,25 1096,42 10,00
20,00 0,064 OK 46,83 21,05 4,92 1037,59 10,00
20,00 0,025 OK 152,42 26,55 571 1178,43 10,00
20,00 0,020 OK 19553 27,25 5,81 1196,26 10,00
20,00 0,027 OK 139,65 26,28 5,67 1171,30 10,00
20,00 0,012 OK 339,21 28,37 597 1224,78 10,00
20,00 0,011 OK 371,87 28,51 5,99 122835 10,00
20,00 0,003 OK 141686 29,62 6,15 1256,87 10,00
20,00 0,000 OK 30,46 6,27 1278,26 10,00
20,00 10,00
20,00 10,00
20,00 10,00
20,00 10,00
20,00 10,00
20,00 0,017 OK 233,56 27,67 5,87 1206,95 10,00
20,00 0,011 OK 371,87 28,51 5,99 122835 10,00
20,00 0,022 OK 171,58 26,90 5,76 1187,34 10,00
20,00 0,037 OK 96,50 24,88 5,47 1135,64 10,00
20,00 0,024 OK 155,94 26,62 572 118021 10,00
20,00 0,043 OK 79,09 2398 534 1112,46 10,00
20,00 0,058 OK 53,68 21,88 5,04 1058,98 10,00
20,00 0,062 OK 49,52 21,40 497 1046,50 10,00
20,00 0,037 OK 96,50 24,88 5,47 113564 10,00
20,00 0,024 OK 159,61 26,69 573 1181,99 10,00
20,00 0,025 OK 149,04 26,48 5,70 1176,65 10,00
20,00 0,031 OK 116,84 25,65 5,58 115525 10,00
20,00 0,017 OK 233,56 27,67 5,87 1206,95 10,00
20,00 0,022 OK 175,93 26,97 5,77 1189,12 10,00
20,00 0,017 OK 226,32 27,60 5,86 1205,17 10,00
20,00 0,020 OK 190,27 27,18 5,80 1194,47 10,00
20,00 0,005 OK 763,74 29,27 6,10 1247,96 10,00
20,00 0,022 OK 171,58 26,90 5,76 1187,34 10,00
20,00 0,024 OK 159,61 26,69 573 1181,99 10,00
20,00 0,016 OK 241,25 27,74 5,88 1208,74 10,00
20,00 0,038 OK 91,96 24,67 5,44 1130,29 10,00
20,00 10,00
20,00 10,00
20,00 10,00
20,00 10,00
20,00 10,00
20,00 10,00
20,00 0,036 OK 98,10 24,95 5,48 1137,42 10,00
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SECCION 3
CORROSION INTERNA
y VIDA D Trmin MAOP »
EDADDEL | RATADE | Valoracion | peqpa | RESIDUAL | ppgima cmL |  Proximo
DUCTO (AROs) | CORROSION | Velocidad de | = x50 (Pirice) inspeccion | ACTUAL | . Intervalo de
(mm/Afio) Corrosion VC CML VC (mm) (psig) inspeccion UT
SISTEMA
20,00 0,000 OK 30,04 6,21 126757 10,00
20,00 0,016 OK 249 41 27,81 5,89 1210,52 10,00
20,00 0,030 OK 123,68 25,36 5,61 1160,60 10,00
20,00 0,033 OK 150,32 34,57 6,06 234871 10,00
20,00 0,020 OK 261,04 36,38 6,32 2436,45 10,00
20,00 0,000 OK 25,65 478 1916,76 10,00
20,00 0,000 OK 25,09 4,70 1889,76 10,00
20,00 0,030 OK 94,44 20,07 398 1646,79 10,00
20,00 0,026 OK 114,25 20,70 4,07 1677,17 10,00
20,00 0,000 OK 25,79 4,80 192351 10,00
20,00 0,000 OK 25,02 4,69 1886,39 10,00
20,00 0,014 OK 229,32 22,37 431 1758,16 10,00
20,00 0,015 OK 212,70 22,23 429 175141 10,00
20,00 0,020 OK 154,52 21,54 4,19 1717,66 10,00
20,00 0,129 OK 6,95 6,27 2,00 978,63 3,14
20,00 0,003 OK 114349 23,91 453 1832,40 10,00
20,00 0,005 OK 614,63 23,56 448 181552 10,00
20,00 0,030 OK 94,44 20,07 398 1646,79 10,00
20,00 0,035 OK 78,32 19,38 3,88 1613,05 9,69
20,00 0,018 OK 173,01 21,81 423 1731,16 10,00
20,00 0,023 OK 128,53 21,05 412 1694,04 10,00
20,00 0,000 OK 25,37 474 1903,26 10,00
20,00 0,015 OK 228,03 23,84 482 1501,31 10,00
20,00 0,013 OK 266,19 24,11 4,86 1511,81 10,00
20,00 0,000 OK 28,09 543 1661,42 10,00

Tabla 14. Seccion 4,

5y 6 de formato para evaluacién de datos recogidos durante la

inspeccion
SECCION 4 SECCION 5 SECCION 6
CORROSION - . FUG .
e AR AR DARO MECANICO ABOLLADURA A | REPARACION TEMPORAL
> <2 %| o
%6pM | AR | dmm) |oepm | AR | dmm) | 20 | ar]| ph. | 2| B 2| Ef P | AR
d(mm) | LM (mm) PM Tl ol 4 5 s
o]l <| <
ol O
000 | A 000 | A 000 | A
000 | A 000 | A 000 | A
000 | A 000 | A 000 | A
000 | A 000 | A 000 | A
000 | A 000 | A 000 | A
000 | A 000 | A 000 | A
000 | A 000 | A 000 | A
000 | A 000 | A 000 | A
000 | A 000 | A 000 | A
000 | A 000 | A 000 | A
000 | A 000 | A 000 | A
000 | A 000 | A 000 | A
000 | A 000 | A 000 | A
000 | A 000 | A 000 | A
000 | A 000 | A 000 | A
000 | A 000 | A 000 | A
000 | A 000 | A 000 | A
000 | A 000 | A 000 | A
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SECCION 4 SECCION 5 SECCION 6
CORROSION N A FUG -
EXTERNA/PICADURA DANO MECANICO ABOLLADURA A REPARACION TEMPORAL
= < E <Z( o
%PM [ AR | dmm) [wePm [ AR | dmm) | 22 |AR| PH z| 3| 2| &l ph. | AR
d(mm) | LM (mm) PM Tl ol 4 5 o
ol <] <
of o
0,00 A 0,00 A 0,00 A
0,00 A 0,00 A 0,00 A
0,00 A 0,00 A 0,00 A
0,00 A 0,00 A 0,00 A
0,00 A 0,00 A 0,00 A
0,00 A 0,00 A 0,00 A
0,00 A 0,00 A 0,00 A
0,00 A 0,00 A 0,00 A
0,00 A 0,00 A 0,00 A
4 15 5961 [ A 0,00 A 0,00 A
0,00 A 0,00 A 0,00 A
0,00 A 0,00 A 13,00 0,09 R 6,00
0,00 A 0,00 A 0,00 A
0,00 A 0,00 A 0,00 A
0,00 A 0,00 A 0,00 A
0,00 A 0,00 A 0,00 A
0,00 A 0,00 A 0,00 A
0,00 A 0,00 A 0,00 A
0,00 A 0,00 A 0,00 A
0,00 A 0,00 A 0,00 A
0,00 A 0,00 A 0,00 A
0,00 A 0,00 A 0,00 A
0,00 A 0,00 A 0,00 A
0,00 A 0,00 A 0,00 A
0,00 A 0,00 A 0,00 A
0,00 A 0,00 A 0,00 A
0,00 A 0,00 A 0,00 A
0,00 A 0,00 A 0,00 A
0,00 A 0,00 A 0,00 A
0,00 A 0,00 A 0,00 A
0,00 A 0,00 A 0,00 A
0,00 A 0,00 A 0,00 A
0,00 A 0,00 A 0,00 A
0,00 A 0,00 A 0,00 A
0,00 A 0,00 A 0,00 A
0,00 A 0,00 A 0,00 A
0,00 A 0,00 A 0,00 A
0,00 A 0,00 A 0,00 A
0,00 A 0,00 A 0,00 A
0,00 A 0,00 A 0,00 A
0,00 A 0,00 A 0,00 A
0,00 A 0,00 A 0,00 A
0,00 A 0,00 A 0,00 A
0,00 A 0,00 A 0,00 A
0,00 A 0,00 A 0,00 A
0,00 A 0,00 A 0,00 A
0,00 A 0,00 A 0,00 A
0,00 A 0,00 A 0,00 A
0,00 A 0,00 A 0,00 A
0,00 A 0,00 A 0,00 A
0,00 A 0,00 A 0,00 A
0,00 A 0,00 A 0,00 A
0,00 A 0,00 A 0,00 A
0,00 A 0,00 A 0,00 A
0,00 A 0,00 A 0,00 A
0,00 A 0,00 A 0,00 A
0,00 A 0,00 A 0,00 A
0,00 A 0,00 A 0,00 A
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SECCION 4 SECCION 5 SECCION 6
CORROSION - 3 FUG 3
T RO ON = DARO MECANICO |  ABOLLADURA | FUC | REPARACION TEMPORAL
2 < E <Z( o
%M | AR | dmm) |oepm | AR | dmm) | 22 |ar]| ph. | | B 2| Ef P | AR
d(mm) | LM (mm) PM Tl ol 4 5 o
5| 2|
ol O
000 [ A 000 [ A 000 | A
000 | A 000 | A 000 | A
000 [ A 000 | A 000 | A
000 | A 000 | A 000 | A
000 | A 000 | A
000 [ A 000 | A
000 | A 000 | A
000 | A 0,00 | A
000 | A 000 | A
000 | A 0,00 | A 0,00 | A
000 | A 0.00 | A 000 | A
000 [ A 000 | A 000 | A
0,00 | A 0,00 | A 0,00 | A
000 [ A 000 | A 000 | A
0,00 | A 0,00 | A 0,00 | A
000 [ A 000 | A 000 | A
000 [ A 000 | A 000 | A
0,00 | A 0,00 | A 0,00 | A
000 [ A 000 | A 000 | A
0,00 | A 0,00 | A 0,00 | A
000 [ A 000 | A 000 | A
0,00 | A 0,00 | A 0,00 | A
000 | A 000 | A 000 | A
000 [ A 000 | A 000 | A
000 | A 0,00 | A 0,00 | A
000 [ A 000 | A 000 | A
000 | A 000 | A | 050 | 000 | A
000 [ A 000 | A 000 | A
000 [ A 000 | A 000 | A
000 | A 0,00 | A 0,00 | A
000 | A 000 | A
000 | A 0,00 | A
000 | A 000 | A
000 | A 0,00 | A
000 | A 000 | A
000 | A 000 | A
000 | A 0,00 | A 000 | A
000 [ A 000 | A 000 | A
0,00 | A 0,00 | A 000 | A
000 | A 000 | A 000 | A
000 [ A 000 | A 000 | A
0,00 | A 0,00 | A 000 | A
000 [ A 000 | A 000 | A
0,00 | A 0,00 | A 000 | A
000 [ A 000 | A 000 | A
000 [ A 000 | A 000 | A
0,00 | A 0,00 | A 000 | A
000 [ A 000 | A 000 | A
0,00 | A 0,00 | A 000 | A
000 [ A 000 | A 000 | A
0,00 | A 0,00 | A 000 | A
000 | A 000 | A 000 | A
000 | A 000 | A 000 | A
000 | A 000 | A 000 | A
000 | A 000 | A 000 | A
000 | A 000 | A 000 | A
000 | A 000 | A 000 | A
000 [ A 000 | A 000 | A
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SECCION 4 SECCION 5 SECCION 6
CORROSION o % FUG .
NI ABRA DARO MECANICO ABOLLADURA A | REPARACION TEMPORAL
S|
< E <ZE o
%M | AR | dmm) |oepm | AR | dmm) | 22 |ar]| ph. | | B 2| Ef P | AR
d(mm) | LM (mm) PM Tl ol 4 5 o
ol €| <
ol O
0,00 | A 0,00 | A 0,00 | A
0,00 | A 0,00 | A 0,00 | A
0,00 | A 0,00 | A 0,00 | A
0,00 | A 0,00 | A 0,00 | A

Tabla 15. Seccion 7 y 8 de formato para evaluacion de datos recogidos durante la

inspeccion.

SECCION 7 SECCION 8

RECUSB;RI MIENTO (m) REVES?TI MIENTO(m) SOPOI;I'ERIA OBSERVACIONES

B vl NO B Vi NO B T C = SOPORTERIA

0,0
03
05
0,7
0,1
01

2,7 1

2,3
0,2
2,4
0,1
04

SOPORTE
SUBESTANDAR

SOPORTE

2,6 1 TUBULAR SIN
AISLAMIENTO
MARCO H SIN
AISLAMIENTO

25 1

29
0,1

SOPORTE
4,0 1 TUBULAREN
BUEN ESTADO

13
0,1
0,1
1,7
14
0,8
0,2
0,2
2,4
0,1

2,0 1

1,6
0,2
24
0,1
0,1
0,1
0,1

SOPORTE NO
ESTANDAR
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SECCION 7

SECCION 8

RECUBRIMIENTO (m)

REVESTIMIENTO(m)

SOPORTERIA

Sl

B

M
0,1

NO

Sl NO

B M

Sl

MT

C F

OBSERVACIONES
SOPORTERIA

01

0,9

18

SIN SOPORTE

0,1

0,2

2,3

13

1.2

0,1

0,1

03

13

SIN SOPORTE

13

0,1

0,6

1,6

15

0,2

18

2,5

14

0,2

3,9

SIN SOPORTE

2,3

0,1

04

0,2

19

24

17

11,3

2,0

0,2

0.8

0,1

0,1

1,2

0,1

3,2

0,1

0,6

0,3

04

1,0

2,8

0,2

04

04

08

03

17

0,2

1,9

2,1

0,2

0,5

04

0,2

1,2

11

0,2
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SECCION 7 SECCION 8

RECUSB;RIMIENTO (m) REVES?TIMIENTO(m) SOPOI;I'ERIA OBSERVACIONES

5 v NO 5 v NO B T C = SOPORTERIA

1,6
1,6
1,6
0,9
0,2
0,6
04
04
14
31
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,3
04
04
0,2
0,1
01
0,1
01
0,2
0,1
0,2
0,1
01
0,7
0,1
0,3
0,2
0,2
0,2

04 1

2,0
2,8
0,2
0,2
0,2
0,1

SOPORTE SIN
AISLAMIENTO

Tabla 16. Seccion 9 de formato para evaluacion de datos recogidos durante la

inspeccion.
SECCION 9
USOS DEL SUELO CUERPOS DE AGUA < E
2 S.l<|s |8 |8
L =1 < O« |'= -
zZE|IZS|2 o
glols| & <19 4l lEglz|S|8g|a|4s|ods
glS|e|lws|olo|S|m od|lols8|8|<|cx|a|oX|Fd < |pEScrIPCION
w| = ou |22l 2[o]|8<|E ol B T IR e
213|263 |E|lo|x(az|6(E2|Q|=s|xu|(2|82[ETE
2(3|%|0¢ S| < 2 w2lo|<|Ex|o|xZ|Z |G
5 o| < oz = 2 z |2|u |8 |=
o < = a [© |2
X
X
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SECCION 9

DESCRIPCION
AMBIENTAL

O
INIINVNOLNONY

O51d
NOD OLOV.INOD

OdVANNNI
VIA 30 OHO343d

VIA 3d 3404

vold10313
VIONIH3I443LNI

SVZVNINV

VIND3ILO3D

(w) ONVINNH
OLNIINWVLNISY

odl10

I19VANNNI
orvd

old

O13aNHOVIY

vavyg3and

CUERPOS DE AGUA

ONVD

0410

X

3719V31344VO
30NdD

VI4d3IAVNVYO

OAILTND

USOS DEL SUELO

SOY3dNsvd
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Tabla 17. Calculos de integridad para evaluacion de datos recogidos durante la inspeccion.
CALCULOS INTEGRIDAD
3 | DATOSPROYECTADOS A DATOS DISENO / NORMAS API 570
3 ANOS

uT RESULTADOS
Esp Min Req. | Esp Min medido Clezp II\TSSE)éIé\fSN

Espesor Evaluacién h (mm) p Presion Req - Tabla

proyectado paraolrsiues M(A;\)/P ACEPTADO _:—ngg ii (Altura | E | DISENO D(ili))(t' S (Psi) ASIV(InI;né)M 3 ESt::ICtU Intervalo de Intervalo de r;lr?]it?a tg?e/ API
a 3 afios re(;)uerido p rosca) (Psi) t:(P*D)/(é*é* (mm) VR/2 Iélspeccién In;peccilén RL \?70

E*W+P*y) API 574 Spesores Isua (espesores) ez
(afios) (afios) (afios) 1)

(afios)
5,98 A 1065,95 | Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 6,625 | 15000 1,587 2,8 14,08 10 5 10,0 5
571 A 1017,82 | Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 6,625 | 15000 1,587 2,8 13,14 10 5 10,0 5
5,93 A 1057,04 | Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 6,625 | 15000 1,587 2,8 13,90 10 5 10,0 5
4,85 A 864,50 Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 6,625 | 15000 1,587 2,8 10,14 10 5 10,0 5
7,24 A 1290,59 | Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 6,625 | 15000 1,587 2,8 18,47 10 5 10,0 5
7,32 A 1304,85 | Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 6,625 | 15000 1,587 2,8 18,75 10 5 10,0 5
5,45 A 971,47 Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 6,625 | 15000 1,587 2,8 12,23 10 5 10,0 5
5,77 A 1028,52 | Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 6,625 | 15000 1,587 2,8 13,35 10 5 10,0 5
4,76 A 848,45 Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 6,625 | 15000 1,587 2,8 9,83 10 5 9,8 5
5,51 A 982,16 Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 6,625 | 15000 1,587 2,8 12,44 10 5 10,0 5
4,17 A 1406,90 | Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 3,5 | 15000 0,838 2 10,56 10 5 10,0 5
5,72 A 1929,96 | Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 3,5 | 15000 0,838 2 15,96 10 5 10,0 5
571 A 1926,59 | Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 3,5 | 15000 0,838 2 15,93 10 5 10,0 5
5,62 A 1896,22 | Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 3,5 | 15000 0,838 2 15,61 10 5 10,0 5
5,65 A 1906,34 | Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 3,5 | 15000 0,838 2 15,72 10 5 10,0 5
5,61 A 1892,84 | Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 3,5 | 15000 0,838 2 15,58 10 5 10,0 5
5,63 A 1899,59 | Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 3,5 | 15000 0,838 2 15,65 10 5 10,0 5
5,66 A 1909,71 | Aceptado | ROSCADA | 0,1984 | 1 285 3,5 | 15000 1,037 2 15,75 10 5 10,0 5
5,84 A 1970,46 | Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 3,5 | 15000 0,838 2 16,38 10 5 10,0 5
5,64 A 1902,96 | Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 3,5 | 15000 0,838 2 15,68 10 5 10,0 5
3,61 A 1217,93 | Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 3,5 | 15000 0,838 2 8,61 10 5 8,6 5
5,69 A 1919,84 | Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 3,5 | 15000 0,838 2 15,86 10 5 10,0 5
4,68 A 1579,00 | Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 3,5 | 15000 0,838 2 12,34 10 5 10,0 5
7,09 A 1860,66 | Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 4,5 | 15000 1,078 23 19,69 10 5 10,0 5
6,81 A 1787,17 | Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 4,5 | 15000 1,078 23 18,71 10 5 10,0 5
7,15 A 1876,41 | Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 4,5 | 15000 1,078 23 19,90 10 5 10,0 5
7,08 A 1262,06 | Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 6,625 | 15000 1,587 2,8 17,91 10 5 10,0 5
5,85 A 1042,78 | Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 6,625 | 15000 1,587 28 13,63 10 5 10,0 5
5,16 A 919,77 Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 6,625 | 15000 1,587 28 11,22 10 5 10,0 5
6,24 A 1112,31 | Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 6,625 | 15000 1,587 2,8 14,98 10 5 10,0 5
6,20 A 1105,18 | Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 6,625 | 15000 1,587 2,8 14,85 10 5 10,0 5
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CALCULOS INTEGRIDAD

DATOS PROYECTADOS A

3 3 ARIOS DATOS DISENO / NORMAS API 570
uT RESULTADOS
Esp Min Req. | Esp Min medido Clezp II\TSRP?E)&'?\/IISN
Espesor Evaluacién h (mm) p Presion Req - Tabla
proyectado parsolsiues M(ﬁ:i\)lp ACEPTADO _:—ngg ii (Altura | E | DISENO D(ili))(t' S (Psi) ASIV(InI;né)M 3 ESt::ICtU Intervalo de Intervalo de r;lr?]it?atz;z)e/ API
a3afos | requerido rosca) (Psi) =POYEsSs | (um) | v | {pseeecion | dnspeccion | F | 810
E*W+P*y) API 574 = = (espesores)

(afios) (afios) (afios) l)

(afios)
6,76 A 1774,05 | Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 4,5 15000 1,078 2,3 18,54 10 5 10,0 5
6,57 A 1724,18 | Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 45 15000 1,078 23 17,88 10 5 10,0 5
7,09 A 1860,66 | Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 4,5 15000 1,078 2,3 19,69 10 5 10,0 5
7,15 A 1876,41 | Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 4,5 15000 1,078 2,3 19,90 10 5 10,0 5
4,91 A 1288,48 | Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 45 15000 1,078 2,3 12,09 10 5 10,0 5
4,84 A 862,72 Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 6,625 | 15000 1,587 2,8 10,11 10 5 10,0 5
6,42 A 1144,40 | Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 6,625 | 15000 1,587 2,8 15,61 10 5 10,0 5
5,99 A 1067,74 | Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 6,625 | 15000 1,587 2,8 14,11 10 5 10,0 5
591 A 1053,48 | Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 6,625 | 15000 1,587 2,8 13,83 10 5 10,0 5
6,11 A 1089,13 | Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 6,625 | 15000 1,587 2,8 14,53 10 5 10,0 5
5,51 A 982,16 Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 6,625 | 15000 1,587 2,8 12,44 10 5 10,0 5
5,58 A 994,64 Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 6,625 | 15000 1,587 2,8 12,68 10 5 10,0 5
5,56 A 991,08 Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 6,625 | 15000 1,587 2,8 12,61 10 5 10,0 5
5,69 A 1014,25 | Aceptado | ROSCADA | 0,1984 | 1 285 6,625 | 15000 1,785 2,8 13,07 10 5 10,0 5
5,65 A 1007,12 | Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 6,625 | 15000 1,587 2,8 12,93 10 5 10,0 5
5,49 A 978,60 Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 6,625 | 15000 1,587 2,8 12,37 10 5 10,0 5
6,50 A 1158,66 | Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 6,625 | 15000 1,587 2,8 15,89 10 5 10,0 5
5,97 A 1064,17 | Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 6,625 | 15000 1,587 2,8 14,04 10 5 10,0 5
6,12 A 1090,91 | Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 6,625 | 15000 1,587 2,8 14,57 10 5 10,0 5
5,60 A 998,21 Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 6,625 | 15000 1,587 2,8 12,75 10 5 10,0 5
5,60 A 998,21 Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 6,625 | 15000 1,587 2,8 12,75 10 5 10,0 5
5,68 A 1012,47 | Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 6,625 | 15000 1,587 2,8 13,03 10 5 10,0 5
5,80 A 1033,86 | Aceptado | ROSCADA | 0,1984 | 1 285 6,625 | 15000 1,785 2,8 13,45 10 5 10,0 5
5,43 A 967,90 Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 6,625 | 15000 1,587 2,8 12,16 10 5 10,0 5
6,20 A 1105,18 | Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 6,625 | 15000 1,587 2,8 14,85 10 5 10,0 5
5,47 A 975,03 Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 6,625 | 15000 1,587 2,8 12,30 10 5 10,0 5
5,79 A 1032,08 | Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 6,625 | 15000 1,587 2,8 13,42 10 5 10,0 5
6,28 A 1119,44 | Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 6,625 | 15000 1,587 2,8 15,12 10 5 10,0 5
6,28 A 1119,44 | Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 6,625 | 15000 1,587 2,8 15,12 10 5 10,0 5
4,29 A 2133,01 | Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 2,375 | 15000 0,569 1,8 11,67 10 5 10,0 5
6,21 A 1106,96 | Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 6,625 | 15000 1,587 28 14,88 10 5 10,0 5
5,93 A 1057,04 | Aceptado | ROSCADA | 0,1984 | 1 285 6,625 | 15000 1,785 2,8 13,90 10 5 10,0 5
6,20 A 1105,18 | Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 6,625 | 15000 1,587 2,8 14,85 10 5 10,0 5
6,14 A 1094,48 | Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 6,625 | 15000 1,587 2,8 14,64 10 5 10,0 5
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CALCULOS INTEGRIDAD

DATOS PROYECTADOS A

3 ~ DATOS DISENO / NORMAS API 570
3 ANOS
uT RESULTADOS
) Esp Mir_\ Req. | Esp Min medido Clezp II\TSRP?E)&'?\/IISN
[SET9EsTy ;Ejlfilﬁﬁlf’e”s MAWP Tipope | (MM P |pEXt P(rneqsr;o)n Ess’eu?:tu mintablay | 120l
proyectado por t (psi) ACEPTADO TUBERIA (Altura | E | DISENO (in) " | S(Psi) ASME B.31.3 ral Intervalo de Intervalo de B i) dZ API
a 3 afios requerido rosca) (Psi) t:(P*D)/(é*é* (mm) VR/2 Iélspeccién Ini}qeccilén RL \?70

E*W+P*y) API 574 SPEsores Isua (espesores) ( |Isua

(afios) (afios) (afios) (aﬁ)os)
6,49 A 1156,88 | Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 6,625 | 15000 1,587 2,8 15,86 10 5 10,0 5
6,54 A 1165,79 | Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 6,625 | 15000 1,587 2,8 16,03 10 5 10,0 5
6,24 A 1112,31 | Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 6,625 | 15000 1,587 2,8 14,98 10 5 10,0 5
5,51 A 982,16 Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 6,625 | 15000 1,587 2,8 12,44 10 5 10,0 5
6,09 A 1085,57 | Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 6,625 | 15000 1,587 2,8 14,46 10 5 10,0 5
5,45 A 971,47 Aceptado | ROSCADA | 0,1984 | 1 285 6,625 | 15000 1,785 2,8 12,23 10 5 10,0 5
5,29 A 942,94 Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 6,625 | 15000 1,587 2,8 11,67 10 5 10,0 5
4,96 A 884,11 Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 6,625 | 15000 1,587 2,8 10,52 10 5 10,0 5
575 A 1024,95 | Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 6,625 | 15000 1,587 2,8 13,28 10 5 10,0 5
5,85 A 1042,78 | Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 6,625 | 15000 1,587 2,8 13,63 10 5 10,0 5
571 A 1017,82 | Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 6,625 | 15000 1,587 2,8 13,14 10 5 10,0 5
6,01 A 1071,30 | Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 6,625 | 15000 1,587 2,8 14,18 10 5 10,0 5
6,03 A 1074,87 | Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 6,625 | 15000 1,587 2,8 14,25 10 5 10,0 5
6,19 A 1103,39 | Aceptado | ROSCADA | 0,1984 | 1 285 6,625 | 15000 1,785 2,8 14,81 10 5 10,0 5
6,31 A 1124,79 | Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 6,625 | 15000 1,587 2,8 15,23 10 5 10,0 5
SOLDADA | 0,0000 | 1 285 6,625 | 15000 1,587 2,8 10 5 10,0 5
SOLDADA | 0,0000 | 1 285 6,625 | 15000 1,587 2,8 10 5 10,0 5
SOLDADA | 0,0000 | 1 285 6,625 | 15000 1,587 2,8 10 5 10,0 5
SOLDADA | 0,0000 | 1 285 6,625 | 15000 1,587 2,8 10 5 10,0 5
SOLDADA | 0,0000 | 1 285 6,625 | 15000 1,587 2,8 10 5 10,0 5
5,91 A 1053,48 | Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 6,625 | 15000 1,587 2,8 13,83 10 5 10,0 5
6,03 A 1074,87 | Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 6,625 | 15000 1,587 2,8 14,25 10 5 10,0 5
5,80 A 1033,86 | Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 6,625 | 15000 1,587 2,8 13,45 10 5 10,0 5
5,51 A 982,16 Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 6,625 | 15000 1,587 2,8 12,44 10 5 10,0 5
5,76 A 1026,73 | Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 6,625 | 15000 1,587 2,8 13,31 10 5 10,0 5
5,38 A 958,99 Aceptado | ROSCADA | 0,1984 | 1 285 6,625 | 15000 1,785 2,8 11,99 10 5 10,0 5
5,08 A 905,50 Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 6,625 | 15000 1,587 2,8 10,94 10 5 10,0 5
5,01 A 893,02 Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 6,625 | 15000 1,587 2,8 10,70 10 5 10,0 5
5,51 A 982,16 Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 6,625 | 15000 1,587 2,8 12,44 10 5 10,0 5
5,77 A 1028,52 | Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 6,625 | 15000 1,587 2,8 13,35 10 5 10,0 5
5,74 A 1023,17 | Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 6,625 | 15000 1,587 28 13,24 10 5 10,0 5
5,62 A 1001,77 | Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 6,625 | 15000 1,587 2,8 12,82 10 5 10,0 5
5,91 A 1053,48 | Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 6,625 | 15000 1,587 2,8 13,83 10 5 10,0 5
5,81 A 1035,65 | Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 6,625 | 15000 1,587 2,8 13,49 10 5 10,0 5
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CALCULOS INTEGRIDAD

DATOS PROYECTADOS A

3 ~ DATOS DISENO / NORMAS API 570
3 ANOS
uT RESULTADOS
) Esp Mir_\ Req. | Esp Min medido Clezp II\TSRP?E)&'?\/IISN
[SET9EsTy ;Ejlfilﬁﬁlf’e”s MAWP Tipope | (MM P |pEXt P(rneqsr;o)n Ess’eu?:tu mintablay | 120l
proyectado por t (psi) ACEPTADO TUBERIA (Altura | E | DISENO (in) " | S(Psi) ASME B.31.3 ral Intervalo de Intervalo de B i) dZ API
a 3 afios requerido rosca) (Psi) t:(P*D)/(é*é* (mm) VR/2 Iélspeccién Ini}qeccilén RL \?70

E*W+P*y) API 574 SPEsores Isua (espesores) ( |Isua

(afios) (afios) (afios) (aﬁ)os)
5,90 A 1051,69 | Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 6,625 | 15000 1,587 2,8 13,80 10 5 10,0 5
5,84 A 1041,00 | Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 6,625 | 15000 1,587 2,8 13,59 10 5 10,0 5
6,14 A 1094,48 | Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 6,625 | 15000 1,587 2,8 14,64 10 5 10,0 5
5,80 A 1033,86 | Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 6,625 | 15000 1,587 2,8 13,45 10 5 10,0 5
577 A 1028,52 | Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 6,625 | 15000 1,587 2,8 13,35 10 5 10,0 5
5,92 A 1055,26 | Aceptado | ROSCADA | 0,1984 | 1 285 6,625 | 15000 1,785 2,8 13,87 10 5 10,0 5
5,48 A 976,81 Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 6,625 | 15000 1,587 2,8 12,34 10 5 10,0 5
SOLDADA | 0,0000 | 1 285 6,625 | 15000 1,587 2,8 10 5 10,0 5
SOLDADA | 0,0000 | 1 285 6,625 | 15000 1,587 2,8 10 5 10,0 5
SOLDADA | 0,0000 | 1 285 6,625 | 15000 1,587 2,8 10 5 10,0 5
SOLDADA | 0,0000 | 1 285 6,625 | 15000 1,587 2,8 10 5 10,0 5
SOLDADA | 0,0000 | 1 285 6,625 | 15000 1,587 2,8 10 5 10,0 5
SOLDADA | 0,0000 | 1 285 6,625 | 15000 1,587 2,8 10 5 10,0 5
5,52 A 983,95 Aceptado | ROSCADA | 0,1984 | 1 285 6,625 | 15000 1,785 2,8 12,48 10 5 10,0 5
6,25 A 1114,09 | Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 6,625 | 15000 1,587 2,8 15,02 10 5 10,0 5
5,93 A 1057,04 | Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 6,625 | 15000 1,587 2,8 13,90 10 5 10,0 5
5,65 A 1007,12 | Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 6,625 | 15000 1,587 2,8 12,93 10 5 10,0 5
6,10 A 2058,20 | Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 3,5 15000 0,838 2 17,28 10 5 10,0 5
6,36 A 2145,93 | Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 35 15000 0,838 2 18,19 10 5 10,0 5
4,82 A 1626,25 | Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 3,5 15000 0,838 2 12,82 10 5 10,0 5
4,74 A 1599,25 | Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 35 15000 0,838 2 12,55 10 5 10,0 5
4,02 A 1356,28 | Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 35 15000 0,838 2 10,04 10 5 10,0 5
411 A 1386,65 | Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 35 15000 0,838 2 10,35 10 5 10,0 5
4,84 A 1633,00 | Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 35 15000 0,838 2 12,89 10 5 10,0 5
4,73 A 1595,88 | Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 3,5 15000 0,838 2 12,51 10 5 10,0 5
4,35 A 1467,64 | Aceptado | ROSCADA | 0,1984 | 1 285 35 15000 1,037 2 11,19 10 5 10,0 5
4,33 A 1460,89 | Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 3,5 15000 0,838 2 11,12 10 5 10,0 5
4,23 A 1427,15 | Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 3,5 15000 0,838 2 10,77 10 5 10,0 5
2,04 A 688,12 Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 35 15000 0,838 2 3,14 10 5 31 5
4,57 A 1541,88 | Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 3,5 15000 0,838 2 11,95 10 5 10,0 5
4,52 A 1525,01 | Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 3,5 15000 0,838 2 11,78 10 5 10,0 5
4,02 A 1356,28 | Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 3,5 15000 0,838 2 10,04 10 5 10,0 5
3,92 A 1322,54 | Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 3,5 15000 0,838 2 9,69 10 5 9,7 5
4,27 A 1440,65 | Aceptado | ROSCADA | 0,1984 | 1 285 3,5 15000 1,037 2 10,91 10 5 10,0 5
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CALCULOS INTEGRIDAD
DATOS PROYECTADOS A <
3 - DATOS DISENO / NORMAS API 570
3 ANOS

uT RESULTADOS

Esp Min Req. | Esp Min medido Clezp II\TSRP?E)&'?\/IISN
Espesor Evaluacién h (mm) p Presion Req - Tabla

proyectado parsolsiues M(ﬁ:i\)lp ACEPTADO _:—ngg ii (Altura | E DISE_NO D(ili))(t' S (Psi) ASIV(InI;né)M 3 ESt::ICtU IntervaI(_J de IntervaI(_J de r;lr?]it?atz;z)e/ API

a3aM0s | equerido rosca) (Psi) =POYEsSs | (um) | v | {pseeecion | dnspeccion | F | 810

E*W+P*y) API 574 (afios) (afios) (espesores) 1y
(Ehizs) (afios)

4,16 A 1403,53 | Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 3,5 15000 0,838 2 10,52 10 5 10,0 5

4,78 A 1612,75 | Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 35 15000 0,838 2 12,68 10 5 10,0 5

4,86 A 1275,36 | Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 45 15000 1,078 2,3 11,92 10 5 10,0 5

4,90 A 1285,86 | Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 4,5 15000 1,078 2,3 12,06 10 5 10,0 5

5,47 A 1435,46 | Aceptado | SOLDADA | 0,0000 | 1 285 45 15000 1,078 2,3 14,04 10 5 10,0 5

Fuente: Autor
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Paso 4. Elaboracion de informe de inspeccion

Se realizo el informe de resultados de la evaluacion de inspeccion, siendo dividido en

dos secciones:

Seccién |

Generalidades

Documentos De Referencia

v

API Standard 570, Piping Inspection Code: Inspection, Repair, Alteration, and
Rerating of In-Service Piping Systems, 4th Edition, February 2016.

API Recommended Practice 571, Damage Mechanisms Affecting Fixed Equipment
in the Refining Industry, 2nd Edition, April 2011.

API Recommended Practice 574 — Inspection Practices for Piping System
Components, 4th edition, November 2016

API Recommended Practice 577 ~Welding Inspection and Metallurgy, 2nd Edition,
December 2013.

American Society of Mechanical Engineers (ASME), Boiler and Pressure Vessel
Code, 2017 edition.

Section V, Nondestructive Examination, Articles 1, 2, 4, 6, 7, 9, 16 and 23 (section
SE797).

Section IX, Welding and Brazing Qualifications.

iii. B 31.3, Process Piping., 2016 Edition

B 31.4, Piping systems Liquid hydrocarbons and other liquids, 2016 Edition.

B 31 G, Determining the Remaining strength of corroded pipelines. 2016 Edition.

Préactica Segura

Se realizé la evaluacidn de riesgos potenciales a los que estaban expuestos el personal
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de inspeccion.
Como documento de soporte de esta actividad se presento el respectivo Analisis de
Riesgos (AR):

v Se utilizaron permanentemente los elementos de seguridad requeridos en cada
actividad ejecutada para realizar la inspeccion de la linea.

v Se dio cumplimiento a lo estipulado en los procedimientos e instructivos para la
ejecucidn de cada actividad.

v Se ejecuto la inspeccién del derecho de via de la Linea.

v Se tuvieron en cuenta los riesgos bioldgicos propios del campo.

v Se verificd la no presencia de elementos que presentan riesgos de caida.

v Se efectud limpieza y orden en las areas, equipos y herramientas utilizadas en la
actividad.

v Cero eventualidades, la actividad se desarroll6 sin incidentes.

Equipos Y Materiales

v" Medidor de espesores marca Dms Go + Con una Temperatura de operacion de 0 a
55° C (32 a 131° F), configuracion de matrices de 2 x 2 hasta 9 x 9 por cada punto
de medicién, Modos de Medicion en pantalla: Temperatura corregida, Lectura -
Barrido A, Barrido B, Captura Max / Min, Diferencial, Pulsador tipo onda cuadrada,
Rango de Medicién en acero de 0.40 a 650 mm (0.010 a 25 pulg), en operacion
estandar, dependiendo el transductor, superficie y material, Resolucion 0.01 0 0.1
mm (0.001 o 0.01 pulg) seleccionable, Frecuencia de actualizacion 32 Hz en el
modo de captura Min/ Max y Barrido B 4, 8 0 16 Hz en el modo estandar Receptor
Rango dinamico de 110 dB Control de ganancia automatica Limite de ganancia alta,

baja y automatica Conectores Transductores Dual Lemo - 00 (Coax) Mini USB.
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v Palpador dual compatible con Dakota MV X con 5 MHZ de frecuencia y diametro
de 0,25".
v" Transductor DA-301 Rango mm/pulg 1.25 - 200 / 0.05 — 8, temperatura -20 a +60
°C, frecuencia 5 MHZ, didmetro mm/ pulg 12.1/0.475
v" Metil-celulosa como acoplante.
v Lija, cepillo metalico, estopa, marcador industrial.
v Galgas para medicion de profundidad, camara fotografica.
v Accesorios auxiliares para inspeccion visual; Lupa, Espejo.
Personal De Inspeccion
La elaboracidon del presente informe de acuerdo a la inspeccidn fue ejecutada por el
siguiente personal:
Javier Correa Inspector ejecutor
Plan De Inspeccion
Luego de la identificacidn de los mecanismos de deterioro de la Linea Salida de
tratadores térmicos a tanques, se procede a elaborar un plan de inspeccion en donde se
contemplan las técnicas para determinar el estado actual de la Linea.

Tabla 18. Plan de inspeccidn Linea Salida de tratadores térmicos a tanques

PARTE MODO DE FALLA ENSAYOS A EXTENSIONES
Corrosion (1)-Darfios
SOPORTES mecanicos-Perdida Inspeccion visual 100 % soportes visibles
funcionalidad
TUBERIA EMAT, UT espesores
Erosién, Corrosién Tramos rectos, accesorios

INTERIOR SCAN A/B
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Y Corrosion atmosférica — L o
Inspeccion visual | 100 % de la tuberia visible

EXTERIOR | Corrosion en suelos (1)
SOLDADU Grietas, fisuras, etc. Inspeccion visual 100 % soldaduras

DERECHO Erosion, derrumbe, o ]
Inspeccion visual 100 % derecho de via

DE VIA socavados

Incluye la inspeccion de cualquier mecanismo de dafio de la parte a inspeccionar
(incluye estado del recubrimiento) y su dimensionamiento.

Criterios De Aceptacion Y Rechazo

Para la ejecucion de la actividad de evaluacion del estado mecénico y de corrosion de las
lineas, se utiliz6 como criterio de evaluacién los documentos: ASME B 31.3, ASME B 31.4
(16), ASME B 31.G, API 570. Estas normas suministran criterios para la evaluacion de la
condicion necesaria para que una linea continte en servicio, cambie de servicio o cuando se
toman decisiones que involucren reparaciones, alteraciones, desmantelamiento, reubicacion
0 reconstruccion de las lineas existentes. Sin embargo, estos criterios no intentaran sustituir
ni subvalorar el analisis de ingenieria y los juicios requeridos para cada situacion.

Criterios de evaluacion

Criterios evaluacion defectos por inspeccion visual y corrosion externa

Dafios mecanicos y defectos de soldadura

Tabla 19. Mecanismos y defectos de soldadura

DANO MECANICO Profundidad mayor de 12.5 % del espesor nominal
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Cuando afecte la curvatura del tubo en la soldadura longitudinal

o cualquier soldadura circunferencial

Las que contengan algin concentrador de esfuerzos tal como

una ranura

Gas - las que excedan una profundidad de 0.25" en un tubo de
ABOLLADURA
12" y menores, 0 2 % del didmetro nominal de tubos mayores

de 12"

Liquidos - las que excedan una profundidad de 0.25" en un tubo
de 4"y menores, 0 6 % del didmetro nominal de tubos mayores

de 4"

GRIETAS No se acepta

SOCAVADURA Profundidad de 1/32™" 0 12.5 % del espesor (el que sea menor) y

su longitud no excedera el valor menor entre 2" o 1/8 de la

Picaduras
v Picaduras con profundidades menores que el 10 % del espesor nominal de la linea no
son tenidas en cuenta.
v’ Picaduras con profundidades mayores al 80 % del espesor nominal de la linea se
rechazan.
v Picaduras con valores de profundidad entre el 10 % y el 80 % del espesor nominal de

la linea se evalUan de acuerdo a la siguiente expresion:
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L=1.12B\Dt

L = Méaxima longitud tolerable de area corroida en pulgadas

D = Diametro nominal del tubo en pulgadas.

t = Espesor de pared alrededor del area afectada

B = Factor adimensional calculado de acuerdo a:
B=V(((d/t) /(1.1d/t-0.15))2-1)

Si la profundidad de picaduras esta entre el 10% y 17.5% B=4

Criterios Para La Evaluacion De Corrosion Interna

Espesor minimo requerido: EI espesor minimo requerido por presion interna para tuberia
de proceso es calculado por ASME B 31.3 (16). De acuerdo a la norma se aplica la

siguiente férmula para t < D/6:

[ - P=x*D
T 2(S*ExW +Pxy)

Donde:

D: Diametro exterior de la tuberia, (in).

P: Presion de disefio. (Psig).

S: Esfuerzo admisible. Tomado de la tabla A-1 de acuerdo al material de la linea; en

caso de desconocerse se utiliza el valor del material de menor grado.

E: Factor Eficiencia junta longitudinal. Table A-1A. (1.0 para tuberia sin costura).

Y: Coeficiente Tabla 304.1.1, valido para t < D/6. (0.4 para aceros a T<900°F).
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De acuerdo a la practica recomendada API 574, se establece un espesor minimo
estructural requerido y un espesor alerta que indica al inspector que es oportuno realizar

una evaluacion de la vida remanente de la linea.

En la siguiente tabla se muestran los espesores estructurales minimos predeterminados y
los espesores de alerta para tuberias de acero al carbono y de baja aleacion que podrian

usarse:

Tabla 20. Espesores de retiro calculados por APl 574

1/2al 0,07 (1,8) 0,08 (2,0)
1172 0,07 (1,8) 0,08 (2,0)
2 0,07 (1,8) 0.1(2,5)
3 0,08 (2,0) 0,11 (2,8)
4 0,09 (2,3) 0,12 (3,1)
6al8 0,11 (2,8) 0,13 (3,3)
20 0,12 (3,1) 0,14 (3,6)
24 0,12 (3,1) 0,14 (3,6)

Fuente: Tabla 6 API 574
Finalmente, el espesor minimo requerido o espesor de retiro es obtenido del mayor
resultado entre el calculo realizado por ASME B.31.3 y los espesores minimos requeridos

por cargas externas de APl 574,
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Velocidad de corrosion: El célculo de la rata de corrosion se realizara utilizando la

formula determinada en el cédigo de Inspeccion API 570.

_ (tprevio - tactual)
tiempo de servicio

De acuerdo al cddigo se pueden realizar velocidades de corrosion de largo y corto
tiempo, segun las inspecciones realizadas al sistema.

Dado que en la mayoria de los casos no existe una trazabilidad de los espesores medidos
en inspecciones anteriores o el sistema solo cuenta con una inspeccion, se utiliza el espesor
nominal de la linea como espesor previo para el calculo de la velocidad de corrosion de
largo tiempo.

Para los casos donde se pueda estimar la velocidad de largo y corto tiempo, se deben
comparar los resultados para ver cual es la vida Gtil méas corta. El inspector autorizado, en
consulta con un especialista en corrosion, seleccionara la velocidad de corrosion que mejor
refleje el proceso actual.

Vida remanente: Se hard el célculo de vida remanente tomando la velocidad de

corrosion determinada en item anterior, y el espesor requerido (trequerido) calculado.

_ (tactual - trequerido)
RC

VR

Maéxima Presion Permisible de Operacién, MAOP: Los céalculos de MAOP, se realizan a
partir de los espesores minimos medidos en la Gltima inspeccion y las velocidades de
corrosion proyectados al proximo periodo de inspeccion t,,

2SEt,,

MAOP =
D
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Seccion 11

Linea salida de tratadores térmicos a tanques

Caracteristicas generales de disefio y operacion

Mediante ensayos no destructivos se realizé inspeccion visual y Scan A a la Linea
Salida tratadores térmicos a tanques ubicada dentro de las instalaciones de la estacion J-25
del campo Tibd. La inspeccidn se realizé en CAP roscado y finaliz6 en codo 90° después de
unién bridada y Después de soldadura y antes de TEE roscada.

Los detalles de la inspeccion se mencionan en la siguiente tabla:

Tabla 21. Caracteristicas de disefio y operacién Linea Salida de tratadores térmicos a

tanques
| CARACTERDTOASDEDIENOVORERACIN |
Diametros 27-37-47-6”
Temperatura Ambiente
Presion de disefio 285 PSI Max.
Soporteria Apoyo subestandar y Marco H
Derecho Via Estacion J-25

15/11/1999 (Establecido por el Gestor Técnico, en

Afio de Construccion Linea . .
representacion del usuario)

Material Acero al carbono
Longitud total de la linea 129,5m
Longitud inspeccionada 105,8 m
Longitud no inspeccionada 23,7m

Inicia En CAP roscado
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Termina Después de soldadura y antes de TEE roscada
Ensayos realizados Inspeccidn visual, UT Scan A, EMAT Y UT Scan B
Scan A 519 puntos

Scan B 6,202689 m2

Fuente: Autor

Anélisis De Corrosion Interna

Generalidades para evaluacion del sistema:

Clase 2 servicio de tuberia.

Material: A 106 Gr B

S: 15000 psi (Valor tomado de norma con fecha mas préxima a la de construccion).

P disefio: 285 psi deducida de acuerdo al Set de valvulas y rating de las bridas.

Evaluacion Por Ultrasonido

Las pérdidas de material por corrosion interna en la tuberia estan consignadas en las
secciones 2 y 3 de la Planilla de campo. La siguiente tabla muestra los puntos con pérdidas
de espesor mas relevantes halladas durante la inspeccion.

Tabla 22. Evaluacion por ultrasonido Linea Salida de tratadores térmicos a tanques.

5 1,6 NIPLE

10,97 8,10 26,2 0,143 36,94

6 1,7 NIPLE 10,97 8,18 25,4 0,139 37,50

9 6,9 NIPLE 7,11 5,62 21,0 0,074 19,65

w| o o o

107 | 123,0 | NIPLE 5,49 2,90 47,2 0,129 6,27
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Las velocidades de corrosion se calculan teniendo en cuenta espesores nominales
deducidos a partir de los espesores medidos, y no de un espesor inicial medido o de un
espesor de pared medido en inspecciones anteriores.

Para célculos de vida minima remanente se toma la méxima velocidad de corrosion
calculada teniendo en cuenta dentro de los siguientes factores o los mas significativos:
Velocidad de corrosion por diametro o composicién quimica.

Maéxima velocidad de corrosion en tramos que no incluya cambios de direccién
pronunciados tales como codos 45° y /o de 90°, puntos de mezclas, puntos de inyeccion,
accesorios.

Maéxima velocidades de corrosion en cambio de direccion pronunciados tales como
codos 45° y /o de 90°, puntos de inyeccidn y/o mezclas donde los valores sean proximos a
las velocidades de corrosidn citados en el item anterior y no varien los intervalos de la
préxima inspeccion.

Para el caso B donde existen velocidades mayores en accesorios la vida remanente se
calcula para el punto especifico donde esta ocurriendo el fenémeno localizado.

Criterio del ingeniero con conocimientos en mecanismo de deterioro, corrosion y
materiales.

Debido a falta de informacion respecto a la fecha de instalacién inicial de las tuberias en
la Estacion J-25, el gestor técnico en representacion del usuario, establecié 20 afios para los
calculos de velocidad de corrosion interior. La siguiente tabla muestra la maxima rata de

corrosion y la minima vida residual encontrada para la linea.



Tabla 23. Corrosion Interna Linea Salida de tratadores térmicos a tanques.
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LINEA
SALIDADE |, ..
TRATADORES | " °,
TERMICOS A
TANQUES

129,5

0,143

6,27

978,63

INSPECCI
ONAR EN
TRES
ANOS

Teniendo en cuenta el espesor minimo medido proyectado al proximo intervalo de

inspeccion con respecto a la méxima velocidad de corrosion seleccionada para el sistema el

MAWP calculado es 1290,59 psi con un espesor proyectado a 3 afos.

Andlisis inspeccion visual de tuberia

Corrosidn externa

Corrosion general

La principal causa por la cual se presenta este fendmeno se debe a la ausencia de un

sistema de recubrimiento en la tuberia de la Linea, por esta razon se evidenciaron algunas

areas afectadas, que con el paso del tiempo y la agresividad del ambiente que rodea la

tuberia podrian llegar a tener consecuencias relevantes en la operacion de la misma. A

continuacion, se citan los tramos de tuberia afectadas con este fenémeno corrosivo.
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Tabla 24. Corrosion general Linea Salida de tratadores térmicos a tanques.

LINEA
SALIDA DE CORROSION
TRATADORES| 1 0,0 117 1295 |129,5 LEVE
TERMICOS A GENERALIZADA
TANQUES

Picaduras No Criticas
Se observa ningun tipo de picadura que exceda el 10% de pérdida de material y que sea
catalogada por el cddigo ASME B31.G. Como no critica.

Tabla 25. Picaduras no criticas Linea Salida de tratadores térmicos a tanques

LINEA
SALIDA DE
TRATADORES 32,2 4 15 |ACEPTADA (NO CRITICA)
TERMICOS A
TANQUES

Estado Mecanico

La metodologia de inspeccion aplicada para evaluar el estado mecéanico de la tuberia nos
permite identificar, medir y evaluar todas las indicaciones existentes en la linea producidas
por factores externos generados en procesos de montaje, reparaciones o dafios por terceros
tales como entallas, melladuras, abolladuras, perforaciones cilindricas, fugas, entre otros,

las cuales se encuentran consignadas en la seccion 5 de la planilla de campo.
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Abolladuras

Durante la inspeccidn visual de la linea se observd la presencia de una abolladura, la
cual no alcanza valores criticos de profundidad cuando es evaluada con los criterios dados
en la siguiente tabla se muestra la profundidad de la abolladura y su localizacion.

Tabla 26. Abolladura Linea Salida de tratadores térmicos a tanques

LINEA
SALIDA DE ABOLCL(,)AI\[I)URA
TRATADORES | 15 2.4 16 3N e ACEPTADA
TERMICOS A "
TANQUES :

Sistemas De Proteccion Contra La Corrosion

El estado del sistema de proteccion contra la corrosion presente en la linea se detalla en
la seccion 7.

Recubrimiento

En la siguiente tabla se citan los tramos sistema de proteccion contra la corrosion en
tuberia aérea que se encuentran en mal estado o ausentes.

Tabla 27. Recubrimiento Linea Salida de tratadores térmicos a tanques

LINEA SALIDA

DE

TRATADORES 45 70,7 46 82,0 11,3 11,3

TERMICOS A
TANQUES
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Tuberia Aérea Con Soporte

La linea se encuentra soportada sobre soporte tipo T y soporteria tubular, los cuales se
encuentran en mal estado y requieren cambio.

Soportes Para Mantenimiento

El estado de los soportes que amerita mantenimiento; son los que carecen de
recubrimiento, tapones o tapas en sus verticales, estan inclinados (no doblados) y/o el

soporte no esta en la altura justa para que realice su funcion.

Tabla 28. Soportes para mantenimiento Linea Salida de tratadores térmicos a tanques

SOPORT
) ES DE
10C 12,4 10D 14,9 2
LINEA SALIDA TUBULA
DE RY
TRATADORES 3
TERMICOS M: ;io
111 1240 |- - 1
A TANQUES AISLAM
IENTOS

Soportes Para Cambio

Se encontraron soportes en concreto para cambio, y soporteria tubular los cuales no

ofrecen condiciones confiables para la integridad de la Linea.
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Tabla 29. Soportes para cambio Linea Salida de tratadores térmicos a tanques

LINEA SALIDA DE 7 19,1 - - 1
TRATADORES TERMICOS A 2
TANQUES 13 | 350 - - 1

Soportes Faltantes
Se observan tramos donde la linea presenta flexionamiento entre dos puntos o esta
soportada sobre el piso o cualquier accesorio no apto para esta funcién. En la siguiente

tabla se relaciona los tramos de tuberia donde se requiere nuevos soportes.

Tabla 30. Soporte faltantes Linea Salida de tratadores térmicos a tanques

; 2 7 - - 1
LINEA SALIDA DE 0| %
TRATADORES TERMICOSA | 29 | 46,6 - - 1 3
TANQUES 39 61,7 - - 1

Tuberia Enterrada
La longitud total enterrada de la Linea Salida de Tratadores Térmicos a Tanques es de

11,3 metros que corresponden al 9,56% de la longitud total inspeccionada (118,2m).
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Tabla 31. Tuberia enterrada Linea Salida de tratadores térmicos a tanques.

LINEA
SALIDA
DE PASO
45 70,7 46 82,0 11,3 ENTERRA 11,3
TRATADORE DO
S TERMICOS
A TANQUES

Observaciones generales
Accesorios
La linea presenta accesorios que requieren mantenimiento o cambio, los cuales se relacionan

en la siguiente tabla:

Tabla 32. Accesorios Linea Salida de tratadores térmicos a tanques

] VALVU
LINEA LA DE ,
5 6.3 compu | CORROSION LEVE LOCALIZADA EN EL
SALIDA ! CUERPO Y SIN VOLANTE
ERTA
DE 4X250
TRATAD : -
oRES | 10 . VALVU | cORROSION LEVE LOCALIZADA EN EL
0 ' LA DE CUERPO Y SIN VOLANTE
COMPU




TERMIC
0OS

A
TANQUE
S

ERTA
4X250

17

10,9

VALVU
LA DE
COMPU
ERTA
4X250

FUGA EN UNION BRIDADA

27

15,9

UNION
UNIVER
SAL

FUGA EN UNION ROSCADA

30

18,7

VALVU
LA DE
COMPU
ERTA
6X500

FUGA EN UNION BRIDADA

40

20,8

VALVU
LA DE
COMPU
ERTA
2X200

SIN TAPON

83

25,7

VALVU
LA DE
COMPU
ERTA
6X150

FUGA EN UNION BRIDADA

84

30,4

VALVU
LA DE
COMPU
ERTA
6X150

FUGA EN UNION BRIDADA




Analisis Inspeccion Visual De Derecho De Via

La Linea Salida de tratadores térmicos a tanques dentro de las instalaciones de la
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estacion J-25, por lo tanto, no se encuentra al borde de via o cerca de cuerpos de agua, no se

encuentran en zonas de ganaderia, cultivos, etc. Y la interaccion con personas esta limitada

a los operadores de Ecopetrol o personal de mantenimiento que ingrese a realizar trabajos

en ella.

Tuberia En Contacto Con Piso

Los tramos siguientes se encuentran posados en el piso intencionalmente o no, caidos de

la soporteria, en contacto con bancada o estan cubiertos por capa vegetal.

Tabla 33. Tuberia en contacto con piso Linea Salida de tratadores térmicos a tanques.

LINEA SALIDA DE 22 40,0 45 70,7 30,7
TRATADORES
TERMICOS A
4 2 4 7 14,7
TANQUES 6 820 6 %, ’

45,4
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Tabla 34. Registro fotografico

Foto 1. Inicio de la inspeccion Foto 2. Valvula de compuerta 27x250 sin
volante

Foto 4. Soporte tubular

Foto 5. Abolladura Foto 6. Fin de inspeccion
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4.4. Resultados para formulacion de actividades preventivas de mantenimiento, y
mitigacion de fallas y riesgos.

De acuerdo al diagnostico de los datos de inspeccidn las acciones a seguir se describen a
continuacion:

Corrosion Interna

De acuerdo con la evaluacion, valoracion de integridad y hallazgos identificados a lo
largo del sistema, a continuacidn, se presentan las propuestas de intervencion con el objeto
de mantener la integridad mecéanica del mismo bajo sus condiciones operativas.

Tabla 35. Proximo intervalo de inspeccion visual y espesores

ABRIL 2024

Se recomienda realizar la toma de espesores en los mismos CMLs establecidos en esta
inspeccion paras determinar una velocidad real del sistema. Para esto se requiere el uso de
check Point (puntos fijos demarcados por un area circunferencial de 50 mm) o isométrico
con los CMLs establecidos.

Estos intervalos de tiempo pueden ser modificados por evaluacion de RBI en
concordancia con API 580.

Recalcular vidas remanentes, documentar y registrar este monitoreo para apoyar las
siguientes inspecciones.

Inspeccion visual de tuberia

Corrosion externa

Corrosion generalizada
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Para los tramos afectados por corrosion generalizada se debe seguir la recomendacion
segun numeral 0- Recubrimiento ubicada en la pagina 116 con el fin de implementar un
sistema protector que mitigue el proceso corrosivo presente en las zonas descritas por la
Tabla 24. Corrosion general Linea Salida de tratadores térmicos a tanques. ubicada en la
pagina 106.

Realizar seguimiento a los tramos de la linea que han sido afectados en su superficie por
procesos corrosivos y cuya corrosion se ha pasivado o se pasivara mediante la aplicacion de
recubrimiento.

Picaduras No Criticas

Para el caso de estas picaduras (ver Tabla 25. Picaduras no criticas Linea Salida de
tratadores térmicos a tanquesubicada en la pagina 106), se recomienda hacer una
adecuada preparacion superficial y aplicar recubrimiento para detener la rata de corrosion.
Debido a que estas picaduras se presentan en tramos de tuberia y no de manera puntual, se
debe hacer un seguimiento continuo de ellas y reemplazar dichos tramos a mediano plazo
por tuberia nueva.

Realizar limpieza manual de la superficie de la tuberia (SSPC — SP2), se debe remover
de la superficie metalica, toda la calamina suelta, 6xido, recubrimiento deteriorado y otros
contaminantes que dificulten la adherencia del recubrimiento.

Aplicar recubrimiento anticorrosivo alquidico o epdxico (color gris), hasta un espesor
de pelicula seca promedio de 3 mils, y como acabado esmalte alquidico o esmalte epoxico
(color Aluminio).

Dafios mecanicos

Abolladuras
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Realizar monitoreos de medicion de espesores utilizando modo Scan A; si las
condiciones de operacion varian, es decir, la presion aumenta, se debe realizar ensayo de
particulas magnéticas en el area afectada con el fin de determinar la defectologia asociada y
evitar que se afecte el buen funcionamiento de la linea. Ver Tabla 26. Abolladura Linea
Salida de tratadores térmicos a tanques, ubicado en la pagina 107.

Sistema De Proteccion Contra La Corrosion

Recubrimiento

Antes de aplicar el recubrimiento en los tramos citados en la Tabla 27. Recubrimiento
Linea Salida de tratadores térmicos a tanques ubicada en la pagina 107, se debe preparar
adecuadamente la superficie de la tuberia, para esto se recomienda realizar preparacion
superficial de acuerdo a instructivo o procedimiento de La empresa Aplicar esquema de
recubrimiento avalado por el departamento de mantenimiento, el cual debe cumplir con
todos los controles de calidad, esquema de colores de La empresa y demas requisitos y
especificaciones exigidas por el fabricante.

Durante la aplicacién del recubrimiento las zonas que muestren goteos u otros signos de
aplicacion inadecuada deben repararse inmediatamente.

La aplicacion y tiempos de secado se deben realizar de acuerdo a las especificaciones y
recomendaciones del fabricante.

Tuberia aérea

Soporte tipo T para mantenimiento

Para los soportes tipo T que requieren mantenimiento, clasificados en la Tabla 28.
Soportes para mantenimiento Linea Salida de tratadores térmicos a tanques ubicada en la

pagina 108 recomienda:
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Realizar limpieza manual de la superficie de la tuberia del soporte tubular (SSPC —
SP2), se debe remover de la superficie metélica toda la calamina suelta, éxido, tierra,
recubrimiento deteriorado y otros contaminantes sueltos; y aplicar recubrimiento
anticorrosivo alquidico o epoxico (color gris), y como acabado se aplicara esmalte
alquidico o esmalte epdxico (color Aluminio) hasta un espesor de pelicula seca promedio
de 3 mils en cada uno de los productos e instalar tapas metalicas en la parte superior 0 en su
defecto rellenar con concreto(1:3:6).

Marcos Tipo H Para Mantenimiento

Para los Marcos H que requieren mantenimiento, clasificados en Tabla 28. Soportes para
mantenimiento Linea Salida de tratadores térmicos a tanques ubicada en la pagina 108,
recomienda: Realizar limpieza manual de la superficie de la tuberia del marco H (SSPC —
SP2), se debe remover de la superficie metélica toda la calamina suelta, éxido, tierra,
recubrimiento deteriorado y otros contaminantes sueltos; y aplicar recubrimiento
anticorrosivo alquidico o epoxico (color gris), y como acabado se aplicara esmalte
alquidico o esmalte epdxico (color Aluminio) hasta un espesor de pelicula seca promedio
de 3 mils en cada uno de los productos e instalar tapas metalicas en la parte superior 0 en su
defecto rellenar con concreto(1:3:6).

Apoyos En Concreto Para Mantenimiento

Para los apoyos en concreto reportados para mantenimiento en la Tabla 28. Soportes
para mantenimiento Linea Salida de tratadores térmicos a tanques ubicada en la pagina 108,
se recomienda cambiarlos por soportes en concreto teniendo en cuenta las siguientes
consideraciones: El concreto que se utilice debe tener una resistencia a la compresion
minima de 210 kg/cm?2 a 28 dias y cumplir con las normas internas de Ecopetrol para la

fabricacion de los mismos. Los elementos de concreto pueden ser prefabricados y deben
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enterrarse minimo 15 cm dentro del terreno natural firme. La disposicion de los soportes y
sus dimensiones deberan indicarse en planos. Se debe aislar la linea de los soportes en
concreto, utilizando para ello caucho o neopreno.

Soportes Para Cambio

Para los soportes subestandar encontrado apoyando la linea y que requiere cambio
reportado en la Tabla 29. Soportes para cambio Linea Salida de tratadores térmicos a
tanques ubicada en la pagina 109 se recomienda:

Marcos H Faltantes

Para los marcos H faltantes, ver Tabla 30. Soporte faltantes Linea Salida de tratadores
térmicos a tanques ubicada en la pagina 109 se debe seguir las recomendaciones dadas en
marco H para cambio.

Tuberia Enterrada

Utilizar tuberia con recubrimiento auto imprimante epoxi coaltar (o similar para tuberia
enterrada), o en su defecto aplicarlo antes de ser enterrada nuevamente, teniendo en cuenta
todas las recomendaciones del fabricante y procedimientos establecidos para la aplicacion
de este tipo de recubrimientos. Cumplir con los pardmetros enmarcados por norma para el
control de calidad en la aplicacion del recubrimiento.

Para los demas tramos enterrados establecidos en la Tabla 31. Tuberia enterrada Linea
Salida de tratadores térmicos a tanques. ubicada en la pagina 110, aplicar revestimiento
preparando adecuadamente la superficie de la tuberia para esto se recomienda realizar
limpieza manual (SSPC — SP2), removiendo de la superficie metalica, cascarilla suelta,
herrumbre, recubrimiento deteriorado y otros contaminantes sueltos, utilizar cepillo

metalico, papel de lija #80, o la combinacién de estos métodos; y aplicar recubrimiento,
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posteriormente aplicar revestimiento auto imprimante epoxi coaltar y enterrar a un colchén
minimo de 0,90m.

Para enterrar la tuberia es muy importante que los esfuerzos se reduzcan al minimo, el
tubo se ajuste a la zanja sin el uso de fuerzas externas para mantenerlo en su lugar hasta que
el relleno sea completado, el relleno se realizara de tal forma que no caiga ningan material
pesado directamente sobre la tuberia y de tal manera que este proporcione un firme apoyo a
la tuberia.

Las profundidades minimas para la tuberia que debe ir enterrada es; 1,2 m para zonas de
cultivo que normalmente el terreno es removido, cruces de rios, vias férreas, zonas
residenciales o industriales y 0,9 m para otras zonas diferente a estas.

Observaciones generales

Accesorios

Se recomienda programar/realizar mantenimiento a los accesorios, valvulas y bridas en
un lapso de tiempo no mayor a 1 afio. Ver Tabla 32. Accesorios Linea Salida de tratadores
térmicos a tanques ubicada en la pagina 110, Desmontar valvulas y realizar mantenimiento
y calibracion cambiando los empaques de las uniones bridadas de las valvulas con la
tuberia, utilizar empaques espirometalicos tipo CG con anillo centrador externo en acero al
carbono y alma en 304, didmetro 8”x150# y 8”x600#. Instalar esparragos SA-193 B7 y
tuercas SA-194 2H nuevos, acoplar y ajustar teniendo en cuenta lo descrito en el instructivo
de torque y apriete para uniones bridadas de La empresa

Para el caso de la valvula encontrada en el CML 30, se recomienda realizar desmonte
para mantenimiento y calibracion en un lapso de tiempo no mayor a 1 afio. Acoplar y
ajustar teniendo en cuenta lo descrito en el instructivo de la empresa para torque y apriete

en uniones roscadas.
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A todas las conexiones roscadas se debe aplicar soldadura de sello. Emplear
procedimiento de soldadura calificado para materiales P1 y electrodo de soldadura
AWSE7018 para el pase de relleno.

Inspeccion Visual De Derecho De Via

El derecho de via debe mantenerse limpio de forma que esté libre, que haya facilidad
para dar rapidamente expuesta a cualquier emergencia, dar un acceso razonable a cualquier
equipo de mantenimiento, realizar patrullajes periddicos, controles de erosidén y mantener la
visibilidad de los marcadores teniendo en cuenta las recomendaciones generales que se
encuentran plasmadas en la planilla de campo.

Tuberia En Contacto Con Piso

Retirar todo tipo de material o escombro depositado alrededor de la tuberia que se
encuentra en contacto con el piso, para asi evitar focos de corrosion, ver Tabla 33. Tuberia
en contacto con piso Linea Salida de tratadores térmicos a tanques. ubicada en la pagina
112. Realizar limpieza del material biolégico —hojas secas / tierra- y excavacion del terreno
alrededor de la tuberia, adecuando la zona evitando que la tuberia quede en contacto con el
piso, tierra 0 y humedad. Aplicar recubrimiento adecuando la superficie de la tuberia, para
esto se recomienda realizar preparacion superficial de acuerdo a instructivo o
procedimiento de La empresa Aplicar esquema de recubrimiento avalado por el
departamento de mantenimiento, el cual debe cumplir con todos los controles de calidad,
esquema de colores de La empresa y demas requisitos y especificaciones exigidas por el
fabricante. Instalar soportes de acuerdo a los estandares de La Empresa, permitiendo que la
tuberia quede a una altura mayor a 30 centimetros del piso y se pueda realizar inspeccion en

posicién horaria 6H.
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Tabla 36. Intervalos del plan de mantenimiento de la tuberia de tratadores térmicos

generales a tanques

2021

2022

2023

2024

EARN

IDERIVACIONE |ACCESORIOS [TUBERIAS|VALVULA |[SOPORTERIA|
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Conclusiones

Se logro satisfactoriamente caracterizar los componentes de la linea de tuberia, desde la
salida de tratadores térmicos hasta la llegada a tanques de almacenamiento en su estado
actual, dentro de la estacion de bombeo J-25. Ubicado en el campo de produccion del
municipio de Tibu.

Se establecid los modos de falla que aplican de manera especifica a cada uno de los
elementos que componen la linea segun las condiciones de operacion y factores externos
que presenta la tuberia en la estacién J-25.

Se cumplié con la elaboracion del plan de inspeccién mediante la aplicacion de ensayos
no destructivos, para el mantenimiento predictivo, a partir de la informacion recogida en
campo, para cada componente de la linea. Determinando un intervalo de 3 afios para la
aplicacion de una préxima inspeccion, estableciendo asi una trazabilidad en las
condiciones de la misma. De los anterior, los datos de la medicién de espesores por
ultrasonido, no revela pérdidas de material por corrosion interna que requieren del
reemplazo de tramos de tuberia para asegurar la integridad de la linea.

Finalmente, se proceso la data recogida y emitieron los resultados, determinando que la
tuberia de transporte del hidrocarburo de tratadores térmicos a tanques de
almacenamiento, falla en una gran medida porcentual por desgaste de material,
producido por agentes corrosivos y erosivos presentes en la estacion. Con base en este
criterio y en las normas (ASME B31.3-2016) se especifico que su condicion maxima
admisible de operacion es de 978,63 psi y que la vida residual de la tuberia es de

6,27anio0s.
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Recomendaciones

De ser posible, con el objetivo de reducir las probabilidades de falla y, por ende,
perdidas de produccion por paradas no programadas de la estacion de bombeo de
Hidrocarburo J-25, es favorable la implementacion de un plan de mantenimiento predictivo
mediante la aplicacidn de ensayos no destructivos especifica para cada una de las tuberias
de proceso de transporte de la estacion.

En general, recomendaria establecer una base de datos especifica para la busqueda de
informacidn sobre la implementacidn de planes de mantenimiento y ensayos no
destructivos aplicados, para tener un espacio dedicado a este tipo de seguimiento y
enfocado en aportar mayor informacion y en la generacion de ideas para la aplicacion de
dichas técnicas, asi como para la innovacién de otro tipo de técnica adicionales a las que se

conocen hasta el dia de hoy.

Externamente, se apreciaron dafios mecanicos en la superficie de la linea como
abolladuras, o entallas, entre otras que afecten la integridad de la linea. Por tanto, requieren
restauracion de dichos tramos.

La mayor parte de la linea se encuentra sobre soportes subestandar y soportes tubulares
en regulares condiciones, por lo anterior es necesaria el mantenimiento y la instalacién de

soporteria elimine en el mayor porcentaje posible el contacto con el suelo de la tuberia.
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ANexos

Anexo 1. Esquema Linea Salida de crudo de Tratadores Térmicos Generales a

Tanques
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Anexo 2. Panoramica del recorrido de la tuberia desde tratadores térmicos a tanques
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Anexo 3. Panoramica de tramo final de inspeccion
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Anexo 5. Ensayo con EMAT desde Cml 10a al 10L
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Anexo 6. Visualizacion del screen arrojado por el equipo Innerspec durante la

aplicacion de ondas guiadas

Innerspec




Anexo 7. Tabla de tamafios nominales de tuberia, programas, clases de peso y

dimensiones de tuberia de acero ferritico

Table 1—Nominal Pipe Sizes, Schedules, Weight Classes, and Dimensions of Ferritic Steel Pipe

BT L PO B e e e
1:’3 6 0.405 10.3 40 STD 0.269 6.84 0.068 1.73
80 XS 0215 548 0.095 24
11'4 8 0.540 137 40 STD 0.364 922 0.088 224
80 XS 0.302 7.66 0.119 3.02
Bfa 10 0.675 171 40 STD 0.493 12.48 0.091 23
80 XS 0423 10.7 0.126 320
11'2 15 0.840 213 40 STD 0.622 15.76 0.109 277
80 XS 0.546 13.84 0.147 373
160 0.464 11.74 0.188 478
- XX35 0.252 6.36 0.294 747
31'.1 20 1.050 26.7 40 STD 0.824 20.96 0.113 2.87
80 X5 0.742 18.88 0.154 3
160 0.612 15.58 0.219 5.56
- XX5 0434 11.06 0.308 7.82
1 25 1.315 334 40 STD 1.049 26.64 0.133 3.38
80 X5 0.957 243 0179 4.55
160 0.815 207 0.250 6.35
- XX8 0.589 15.22 0.358 9.09
114’4 32 1.660 422 40 STD 1.380 35.08 0.140 3.56
80 XS 1.278 325 0.191 4.85
160 1.160 295 0.250 6.35
- XXS 0.896 228 0.382 9.70
114’2 40 1.900 483 40 STD 1.610 40.94 0.145 368
80 XS 1.500 38.14 0.200 5.08
160 1.338 34.02 0.281 714
— XXs 1.100 28 0.400 10.15
2 50 2375 60.3 40 STD 2.067 5248 0.154 3m
80 XS 1.939 49232 0218 5.54
160 1.687 4282 0.344 B8.74
- XXS 1.503 38.16 0.436 11.07
214’2 65 2.875 730 40 STD 2489 62.68 0.203 5.16
80 XS 2323 58.98 0.276 7.01
160 2125 53.94 0.375 9.53
- XXS 1.771 44 96 0.552 14.02
3 80 3.500 889 40 STD 3.068 77.92 0.216 549
80 XS 2.900 73.66 0.300 7.62
160 2624 66.64 0.438 11.13
— XXS 2.300 58.42 0.600 15.24
314'2 90 4.000 1016 40 STD 3.548 40.12 0.228 5.74
80 XS 3.364 8544 0.318 B8.08

Fuente: (AP1 574 edicion 2016.)
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Anexo 8. Tabla de tamafios nominales de tuberia, programas, clases de peso y

dimensiones de tuberia de acero ferritico parte 2

Table 1—MNominal Pipe Sizes, Schedules, Weight Classes, and Dimensions

of Ferritic Steel Pipe (Continued)

ST on] a0 g | e [PPp o o Ao
4 100 4.500 114.3 40 STD 4.026 102.26 0.237 6.02
B0 XS 3826 ar.18 0.337 8.56
120 3624 92.04 0.438 11.13
160 3438 B7.32 0.531 13.49
— XXS 3.152 B0.06 0.674 17.12
5 125 5.563 141.3 40 STD 5.047 128.2 0.258 6.55
80 XS 4813 122 24 0.375 9.53
120 4 583 1159 0.500 12.70
160 4313 108.54 0.625 15.88
— XXS 4.063 103.2 0.750 19.05
6 150 6.625 168.3 40 STD 6.065 154.08 0.280 7.1
BO XS 5.761 146.36 0.432 10.97
120 5501 139.76 0.562 14 27
160 5.187 131.78 0.719 18.26
- XXS 4.897 1244 0.864 21.95
8 200 B.625 2191 20 B8.125 206.4 0.250 6.35
30 B8.071 205.02 0.277 T7.04
40 STD 7.981 202.74 0.322 8.18
60 7813 198.48 0.406 10.31
80 XS 7625 1937 0.500 12.70
100 7437 188.92 0.594 15.09
120 7187 182 58 0.719 18.26
140 7.001 177.86 0.812 20.62
— XXS 6.875 174 .64 0.875 2223
160 6.813 173.08 0.906 230
10 250 10.75 2730 20 10.250 260.3 0.250 6.35
30 10.136 2574 0.307 7.80
40 STD 10.020 254 46 0.365 9.27
B0 XS 0.750 24T 6 0.500 12.70
80 9562 242 82 0.594 15.09
100 9312 236.48 0.719 18.26
120 9.062 23012 0.844 21.44
140 B.750 2222 1.000 25.40
160 8.500 215.84 1.125 28.58

Fuente: (API 574 edicion 2016.)



Anexo 9. Tabla de tamafios nominales de tuberia, programas, clases de peso y

dimensiones de tuberia de acero ferritico parte 3

Table 1—Nominal Pipe Sizes, Schedules, Weight Classes, and Dimensions
of Ferritic Steel Pipe (Continued)

Pipe Size Actual OD | Actusl OD | gopoqu | Weight [APPrIImate/APProXimate) ior | e ees

NPS DN in. mm Class in. min in. min
12 300 12.750 3238 20 12.250 3111 0.250 6.35
30 12.090 307.04 0.330 B8.38
—_ STD 12.000 304.74 0.375 953

40 11.938 303.18 0.406 10.31

-_— X3 11.750 258.4 0.500 12.70

60 11.626 285.26 0.562 1427

B0 11.374 2B8.84 0.688 17.48

100 11.062 2B0.92 0.844 21.44

120 10.750 273 1.000 2540

140 10.500 266.64 1.125 2B.58

160 10.126 257.16 1.312 33.32
14 350 14.000 3556 10 13.500 3429 0.250 6.35
20 13.376 33076 0.312 782
30 STD 13.250 336.54 0.375 9.53

40 13.124 333.34 0.438 11.13

—_ X5 13.000 330.2 0.500 1270

60 12812 32542 0.594 15.09

B0 12.500 375 0.750 19.05

100 12.124 307.94 0938 23.83

120 11.812 300.02 1.094 2779

140 11.500 252.088 1.125 31.756

160 11.188 2B4.18 1.406 35.71
16 400 16.000 406.4 10 15.500 393.7 0.250 B6.35
20 15.376 390.56 0.312 7oz
30 STD 15.250 387.34 0.375 8953

40 X5 15.000 381 0.500 1270

60 14.688 373.08 0.656 16.66

80 14.312 363.52 0.844 21.44

100 13.938 354.02 1.0311 26.19

120 13.562 344.48 1.219 30.96

140 13.124 333.34 1.438 36.53

160 12.812 32542 1.504 40.49
18 450 18.000 457 10 17.500 444.3 0.250 6.35
20 17.376 441.16 0.312 782
—_ STD 17.250 437.94 0.375 953

30 17.124 43474 0.438 11.13

-_— X3 17.000 431.6 0.500 1270

40 16.876 428.46 0.562 1427

60 16.500 418.9 0.750 19.05

B0 16.124 409.34 0.938 23.83

100 15.688 398.28 1.156 29.36

120 15.250 387.14 1.375 3493

140 14.876 377.66 1.562 39.67

160 14.438 366.52 1.781 4524

Fuente: (API 574 edicion 2016.)
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Anexo 10. Tabla de tamafios nominales de tuberia, programas, clases de peso y

dimensiones de tuberia de acero ferritico parte 4

Table 1—Nominal Pipe Sizes, Schedules, Weight Classes, and Dimensions
of Ferritic Steel Pipe (Continued)

133

s T g ] A0 | A0 | g | gt PP D s | i
20 500 20.000 508 10 19.500 495.3 0.250 6.35
20 STD 19.250 488.94 0.375 9.53
30 XS 19.000 482.6 0.500 12.70
40 18.812 477.82 0.594 15.09
60 18.376 466.76 0.812 20.62
80 17.938 45562 1.031 26.19
100 17.438 44292 1.281 3254
120 17.000 431.8 1.500 38.10
140 16.500 4191 1.750 44.45
160 16.062 407.98 1.969 50.01
22 550 22.000 558 10 21.500 546.3 0.250 6.35
20 STD 21.250 539.94 0.375 9.53
30 X5 21.000 533.6 0.500 1270
G0 20250 514.54 0.875 2223
B0 18.750 501.84 1.125 28.58
100 18.250 489.14 1.375 34.83
120 18.750 476.44 1.625 41.28
140 18.250 463.74 1.875 47.63
160 17.750 451.04 2125 53.88
24 B00 24.000 610 10 23.500 597.3 0.250 6.35
20 STD 23.250 580.94 0.375 8.53
—_ X5 23.000 584.6 0.500 1270
30 22876 581.46 0.562 14.27
40 22624 575.04 0.688 17.48
60 22062 560.78 0.969 2461
B0 21.562 548.08 1219 30.96
100 20938 53222 1.531 38.89
120 20376 517.96 1812 46.02
140 19,876 505.26 2.062 52.37
160 18.312 490.92 2.344 59.54

Fuente: (API 574 edicion 2016.)



Anexo 11. Tabla de esfuerzos permitidos basicos en tension para metales

Tabla A-1

Esfuerzos permitidos basicos en tension para metales’ (cont.)
Los nimeros en paréntesis se refieren a las notas para las Tablas del apéndice A; las especificaciones son ASTM a
menos que se especifigue de otra forma.
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Min. esfuerzo

MN*Po Temp. . . Temp.
No.de |1 min. especificado, ksi min.

Material espec. (5] Grado Mao. UNS Notas °F (&) Tension Elasticidad a 100 200 300

Acero carban

tuberias y tubos (2)

AZBSGrA A134 1 {8b)(57) B 45 24 150 147 14,2
AZBSGrA AGT2 1 Ad5 KOT1700  (57)(59)067) B 45 24 150 14,7 14,2
Soldadura a tope APISL 51 A25 (8a) =20 45 25 150 150 14,7
Smils y ERW APISL 51 A25 (57)(59) B 45 25 150 150 14,7
ATTS 1 KO1200  (57)(59) -20 47 26 157 157 153
Tipo F AS3 1 A K02504  (Ba)(¥7) 20 48 30 16,0 16,0 16,0
A3 51 A Bb)FT) A 48 el 16,0 16,0 16,0
A 58T 1 K11500  (57)(59] -20 48 30 16,0 16,0 16,0
AS3 1 A KO2504  (57)(59) B 48 30 16,0 16,0 16,0
A1DE 1 A K02501 157] B 48 an 16,0 16,0 16,0
A3 1 A 157)(59) B 48 el 16,0 16,0 16,0
A 369 1 FPA K02501 157] B 48 an 16,0 16,0 16,0
APISL 51 A (57)59)(77) B 48 el 16,0 16,0 16,0
A2B5Gr.B Al34 1 sblsT) B 50 27 16,7 165 159
A2B5GrLE AGT2 1 ASD KO2200  (57){59)67) B 50 27 16,7 16,5 159
A2B5Gr.C Al34 1 {8b)(57) A 55 30 133 183 17.7
AS24 1 L} KO2104  (57) =20 55 an 183 183 17.7
A 333 1 1 KO3008  (57)(59) -50 55 30 133 183 17.7
A334 1 1 KO3008  (57)(59] -50 55 30 183 183 17.7
A2B5Gr.C AGT1 1 CASS K02801 (59)(&67) A 55 el 183 183 17.7
A2B5Gr.C AGT2 1 AS5 K02801 (57)(59)(67) A 55 30 183 183 17.7
AS16GLSS AGT2 1 55 KO1800  (57)(67) C 55 30 133 183 17.7
AS16Gr.e0 AGT1 1 CCa0 KO2100  (57)67) C &0 32 20,0 19,5 18,9
AS15Gr.e0 AGT1 1 CB&0 Kio2401 (57 )(67) B &0 32 200 195 189
AS15Gr.60 AGT2 1 B&0 K02401 I57)67) B &0 32 200 195 189
AS16Gr.60 AGT2 1 a0 KO2100  (57)E7) C &0 32 20,0 19,5 18,9
Al39 51 B K03003  (8b) A &0 s 20,0 20,0 20,0
A135 1 B K0301a  (57)(59) B &0 EL 200 200 200
A 524 1 1 Ko2104 (57 =20 &0 35 200 200 200
2 1 | K03005  (57)(59) B &0 35 200 200 200
1 | B | koaoos (57) B 60 35 00 200 200
: 1 & Ko3006 (57 =50 &0 EL 200 200 200
A 334 1 [} Ko3006 (57 =50 &0 35 200 20,0 200
A 369 1 FPE KO3006  (57) =20 &0 s 20,0 20,0 20,0
A3 51 hERS A &0 35 200 20,0 20,0
APISL 51 B IS7N59)(77) B &0 L 20,0 20,0 20,0

Fuente: (ASME B31.3-Edicion 2010)
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Anexo 12. Criticidad segun porcentaje de pérdida o desgaste de material

La condicidn de la tuberia es apta para operar

21%-30% Empiezan a presentarse indicaciones de desgaste de material, se

recomienda hacer inspeccion visual en 1 afio

el porcentaje de perdida de material ya es considerable, se requiere tomar

medidas correctivas

Se requiere cambio del tramo de tuberia o accesorio.




