UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA
SEDE DE CONCEPCION - REY BALDUINO DE BELGICA

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA
SEDE CONCEPCION - REY BALDUINO DE BELGICA

ANALISIS Y EVALUACION DE INTEGRIDAD ESTRUCTURAL DE CARCASA DE
INTERCAMBIADOR DE CALOR DE CRUDO SEGUN API 579-1/ASME FFS-1.

Trabajo de Titulacidén para optar al Titulo
de Ingeniero en Ejecucion en
Mantenimiento Industrial.

Alumno:
Felipe Andrés Inostroza Paredes

Profesor Guia:
Marcelo Enrique Quiroz Neira

2025



CONSTANCIA DE VALIDACION Y CONFIDENCIALIDAD DE
MONOGRAFIA A REPOSITORIO ACADEMICO

1.- IDENTIFICACION DEL TRABAJO ACADEMICO
Tipo de monografia (marcar una opcién): X Memoria o trabajo de titulo [ Tesis de Postgrado

Titulo del trabajo: ANALISIS Y EVALUACION DE INTEGRIDAD ESTRUCTURAL DE CARCASA DE INTERCAMBIADOR DE
CALOR DE CRUDO SEGUN AP 579-1 ASME FFS-1,

Nombre del candidato(a): FELIPE ANDRES INOSTROZA PAREDES

Carrera / Grado: INGENIERIA EN EJECUCION EN MANTENIMIENTO INDUSTRIAL
Campus: CONCEPCION Departamento: MECANICA.
2.- VALIDACION DEL PROFESOR GUIA/DIRECTOR DE TESIS
anteriormente DEJO CONSTANCIA que:
e Herevisado esta version del documento y corresponde a la versién final aprobada del trabajo.

e Eltrabajo cumple con los requisitos académicos y de formato establecidos por la institucion.
3.- EVALUACION DE CONFIDENCIALIDAD POR PROPIEDAD INDUSTRIAL (marcar una opcion)

X Eltrabajo NO contiene informacion que amerite confidencialidad y puede ser publicado de inmediato en repositorio
con acceso abierto.

CJEltrabajo CONTIENE informacion con potenciales implicancias de propiedad industrial o intelectual y requiere un
periodo de confidencialidad (embargo) por (marcar una opcion):

[J6 meses [J12 meses [J2 anos [13afnos [J5anos (110 anos

Fundamentacion de la necesidad de confidencialidad (obligatorio si se solicita embargo):

4.- FIRMAS

.

Profesor(a) guia o director(a) de memoria o tesis:
Marcelo Quiroy N-

Fecha: ___02-diciembre-2025 _ Firma:

Estudiante o Candidato(a):

Fecha: 02-diciembre-2025 Firma:

7 /l

Este formulario debe ser insertado como pagina 2 de la memoria o tesis, completado y firmado por estudiante y
profesor(a) antes de la entrega en portal PRISMA de Biblioteca USM.



SO B
QLAr:Q
- -
by v | e
. o

w
T OhBEA ) SorEw )
d h

AGRADECIMIENTOS

Quisiera agradecer en primer lugar a Dios por permitirme llegar a este momento de mi vida
profesional, y rodearme de personas que me aprecian y apoyan en cada uno de mis pasos.

Agradezco a mi esposa Fernanda por estar siempre a mi lado y ser mi compafera
incondicional, por cuidar lo que muchas veces tuve que dejar de lado para avanzar en este
camino, por instarme a continuar y cerrar los procesos.

Gracias a mis padres por su instruccién, que no hay otro camino mas que el esfuerzo vy la
superacion.

A amigos como don Pedro muchas gracias por siempre estar ahi para conversar y rebatir
cuestiones técnicas, por motivar, por la generosidad al siempre compartir informacion,

documentacién y conocimientos.

No me cabe duda, que sin cada uno de ellos esto no habria sido posible. Gracias.



SO By

’—Ar_"
328 | 3 |
. »

w
T OhBEA ) SorEw )
d h

RESUMEN

El API 579 es una herramienta esencial para la gestién de la integridad mecanica en
la industria, proporcionando un marco para evaluar y asegurar la seguridad y funcionalidad
de los equipos en servicio.

En el presente documento se presenta de manera estructurada una evaluacién
destinada a determinar la aptitud para el servicio de un componente afectado por corrosion
generalizada y pérdida general de metal base, esta evaluacién sigue los pasos de la Parte
4 y 2C del estandar API 579.

Esta evaluacidn considera los datos recabados mediante inspecciones realizadas
segun recomendaciones de API 510 y los mecanismos de dafio asociados al producto y las
condiciones operativas para las cuales fue disefiado el equipo y sus componentes
respectivos.

El estandar API 579 es determinante a la hora de definir el estado estructural, ya que
mediante sus procedimiento establece de manera clara si el equipo o componente cumple
0 no con los distintos niveles de evaluacién, y en el cumplir con los criterios de aceptacion
establecidos se debera realizar recomendaciones de remediacion (reparacién), disminucién
de cargas de trabajo, o poner fin a la vida util del activo.

Dado que el equipo fue disefiado de acuerdo con ASME Seccién VIII Division 1, las
recomendaciones de reparacion son realizadas de acuerdo con el codigo ASME PCC-2, las
cuales han sido reconocidas y son generalmente aceptadas tanto por API como por ASME.

Se presentara también una evaluacidn considerando los aspectos de caracter

econdmicos para tener en cuenta los costos asociados a cada decisidon que se tome.
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NOMENCLATURA

API: American Petroleum Institute.

ASME: The American Society of Mechanical Engineers.

END: Ensayos No Destructivos.

HAZ: Heat Affected Zone o Zona afectada por el calor.

MAWP: Maximum Allowable Working Pressure, Maxima presién de trabajo admisible.

MAWPr: Maximum Allowable Working Pressure reduced, Maxima presién de trabajo

admisible reducida para el componente dafiado.

P&ID: Process and Instrumentation Diagram, Diagrama de instrumentacion y procesos.

Q: Factor para determinar la longitud para el promedio de espesor basado en RFSa y Rt.

RSF: Remaining Strength Factor, o Factor de resistencia remanente.

RSFa: Allowable Remaining Strength Factor, o Factor de resistencia remanente permisible.

Ri: Relacion de espesor remanente.

TAN: Total Acid Number o Nimero de acidez total.

TURNAROUD: Detencion de planta para mantenimiento.
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1 INTRODUCCION

La seguridad es una preocupacion constante en cualquier industria, es por eso que
tener un control y buena gestion de los activos fisicos de la compania es fundamental para
poder garantizar una operacidon rentable, segura y libre de incidentes que afecten tanto a
las personas como a la operaciéon misma.

Por esta razén el monitoreo y los planes de inspeccidén predictiva juegan un papel
clave dentro la gestion de activos.

El mantenimiento predictivo nos permite anticiparnos a los eventos de falla que
podrian desatar inclusive una catastrofe. En ese sentido los ensayos END y los nuevos
desarrollos tecnoldgicos son claves en conjunto con el conocimiento de los mecanismos de
dafio presentes en nuestros procesos para poder definir los planes de
inspeccién/mantencién y la criticidad de cada equipo.

Es por esta razén que durante mantencidn general mayor el intercambiador
precalentador de crudo perteneciente a una unidad de destilacién al vacio de la planta ENAP
Refinerias, entra en detencidn para su evaluacion, tanto interior como exterior, y haciendo
uso de las herramientas tecnoldgicas presentes se realizé monitoreo de espesores en su
carcasa y demas componentes interiores.

Como resultado de dicha inspeccion, se registra una pérdida generalizada de espesor
en carcasa y boquilla de ingreso de crudo al equipo registrando valores minimos de 0,13 y

0,063 pulgadas respectivamente.

1.1 OBJETIVO GENERAL

El objetivo principal del proyecto es determinar si el recipiente, de acuerdo con la data
recopilada mediante END, cumple con los requerimientos minimos de espesores para
soportar la presion del servicio para el cual fue disefiado, durante el lapso establecido hasta
la siguiente detencion, luego de que los datos recolectados arrojaran como resultado la
pérdida generalizada de metal base en manto y boquilla de carcasa.

Mediante el analisis realizado podremos respaldar y dar sustento técnico a la toma de

decisiones, otorgandoles validez frente a estandares y buenas practicas.
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1.2 OBJETIVOS ESPECIFIiCcOS

I. Aplicar el procedimiento detallado en la parte 4 y 2C de API 579 para determinar la

aptitud para el servicio del componente afectado.

II. Determinar una tasa de corrosion especifica con las variables de producto,

temperatura y materiales de construccion del equipo, de acuerdo es estandar API 581.

ITII. Realizar recomendaciones para una eventual reparacion de ser requerida, de
acuerdo con el estdndar ASME PCC-2.

IV. Realizar un andlisis econdmico de las implicancias de la reparacién frente a una no

reparacion de las partes afectadas.
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CAPiTULO 2: UBICACION DEL EQUIPO EN EL PROCESO DE REFINACION DE
CRUDO
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2 UBICACION DEL EQUIPO EN EL PROCESO DE REFINACION DE CRUDO

Dentro del proceso de refinacidon la unidad de vacio cumple la funcién de procesar el
crudo reducido procedente del fondo de la torre de destilacion de crudo atmosférico. Esta
operacién en vacio permite disminuir la temperatura en la torre y posibilitar el
fraccionamiento de este producto de fondo, evitando la ruptura de moléculas o cracking
térmico.

Previo al ingreso a la torre de vacio, el crudo reducido proveniente de la torre de
destilacion atmosférica pasa por un proceso de calentamiento en un horno de tubos
horizontales donde se produce una vaporizacion parcial, luego se alimenta la torre de
destilacion a vacio a unos 390°C, en la cual a una presion absoluta de 40 mmHg
(aproximadamente 0,05 psig) los vapores que ascienden se van encontrando con zonas
frias, produciéndose de esta forma la condensacidon y separacion de los productos.

Mediante este proceso la unidad de destilacion al vacio separa el crudo reducido en
corrientes de gasoil al vacio ligeras, medias y pesadas. Todas las corrientes se procesan
posteriormente en unidades de hidrotratamiento, hidrocraqueo u otras unidades de mejora
de residuos aguas abajo para producir productos mas ligeros y valiosos. Este método se
utiliza para mejorar la recuperacion de productos destilados medios a partir del crudo
reducido.

El intercambiador precalentador de crudo se posiciona en una etapa intermedia de la
torre de vacio, extrayendo un corte de gaséleo intermedio el cual mediante el paso por la
carcasa entrega calor al crudo que pasa por el haz tubular proveniente del estanque de
almacenamiento de crudo, para enviarlo a proceso a la unidad de destilacion a presion
atmosférica.

El intercambiador luego de precalentar el crudo destina el gasoleo intermedio a dos
intercambiadores consecutivos antes de volver a inyectar el gaséleo en la seccién superior
de la torre de vacio esta vez a 210°C enfriando la columna para asi evitar la formacién de

vapores producto del exceso de temperatura.
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Fig 1-1. Reduccion de diagrama de instrumentacion y proceso (P&ID) de la unidad de destilacién en vacio
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3 MECANISMO DE DANO

Las interacciones entre los materiales de construccidén y las condiciones ambientales
a las que estan expuestos, incluidas las condiciones del proceso y las condiciones externas,
son extremadamente variadas dentro de una refineria de petréleo en funcionamiento.

Las refinerias de petrdleo contienen muchas unidades de procesamiento diferentes,
cada una con su propia combinacion de flujos de proceso y condiciones de temperatura y
presion.

En este capitulo se describira de manera general, basado en la practica recomendada
API-571 DAMAGE MECHANISMS AFFECTING FIXED EQUIPMENT IN THE REFINING
INDUSTRY el mecanismo de dafio mediante el cual la carcasa del intercambiador de calor

precalentador

3.1 IDENTIFICACION DEL EQUIPO DENTRO DEL PROCESO

Una vez identificado el equipo y su ubicacion dentro del proceso, usando API RP 571
podemos acotar los posibles mecanismos de dano que de acuerdo con la Parte 4 Process
Unit Process Flow Diagrams en la cual encontramos diagramas de flujo de proceso comunes
de una refineria y en los cuales se resaltan los mecanismos de dafio que pudiesen afectar

las distintas areas de las unidades.

3.2 CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL FLUJO DE PROCESO

Como hemos visto anteriormente el intercambiador de calor al cual hacemos
referencia cumple la funcién principal de enfriar el gasoil extraido de un corte intermedio
de la torre de vacio, y a la vez precalentar el crudo para su ingreso al horno de proceso de
la unidad de destilacion atmosférica, de este modo logramos evitar el sobrecalentamiento
de la torre de destilacion al vacio y generar las condiciones requeridas para el proceso, y a
la vez se optimiza el consumo de energia en la unidad de destilacion atmosférica.

El gasoil que sale de una etapa intermedia de la torre de destilacién al vacio ingresa
a la carcasa del intercambiador por la boquilla superior N3, a una temperatura aproximada
de 580°F (304°C) y una presién de 90 psig.
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3.3 MATERIALIDAD DE LOS COMPONENTES AFECTADOS

El intercambiador de calor principalmente, tanto sus interiores como la membrana
de presion externa, estan construidos en base a acero carbono de baja aleacion.
En la carcasa encontramos un ASTM A-516 Grado 60 para servicio de moderada y baja
temperatura.

Las boquillas de alimentacion y descarga de carcasa N3 y N4 respectivamente, son
construidas a partir de un ASTM A-106 Grado A, los cuales se especifican como tubos de

acero al carbono sin costura para servicio a alta temperatura.

3.4 IDENTIFICACION DEL MECANISMO DE DANO

De acuerdo con lo observado en las subsecciones anteriores, podemos concluir en
primera instancia que el mecanismo de dafio presente en la carcasa y boquilla del equipo
se trataria de CORROSION SULFIDICA o SULFIDACION.

La practica recomendada API 571 en su Figura 4-1 (ver Fig 2-1) nos sefiala los
distintos mecanismos de dafio presente en las distintas zona de la unidad especifica. En la
figura 2-1 se resalta en rojo el intercambiador de calor que analizaremos en el caso actual.
De acuerdo con API 571, este mecanismo de dafio puede afectar a aceros al carbono y
otras aleaciones como resultado a la reaccion con compuestos con azufre a alta
temperatura.

Entre los materiales susceptibles el documento sefiala los siguientes:

e todos los materiales a base de hierro, incluidos el acero al carbono y los aceros de baja
aleacidn,

e el acero inoxidable de la serie 400, todos estos ordenados de mayor a menor
susceptibilidad.

e También pueden verse afectados aleaciones en base a niquel y aleaciones en base a
cobre.
Los factores que mayormente influyen en la corrosion sulfidica son la composicion del

metal base, la temperatura de operacidn, y la concentracion de azufre en el fluido.

La velocidad de corrosidn sulfidica aumenta con la temperatura entre los 440 y 800°F
(230-425°C) y luego disminuye a medida que aumenta la temperatura hasta los 1000°F
(540°0).

Las tasas de corrosion sulfidica aumentan con el alza en la concentracién de azufre
en el fluido, sin embargo, la cantidad de azufre dentro del flujo es de menos importancia
que el efecto de la temperatura a la hora de determinar una tasa de corrosion. En la figura
3-1 se muestra las Curvas McConomy que muestran el efecto tipico de la temperatura sobre

la sufidacion a alta temperatura en aceros carbono y aceros inoxidables.



El cromo es un elemento de aleacion beneficioso que protege contra la corrosion por

sulfuracion, es decir, la velocidad de corrosion del acero con un 5% de Cr es inferior a la

velocidad de corrosidon del acero al carbono.
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4 TASA DE CORROSION

De acuerdo con la informacién de procesos, se ha estado utilizando como materia
prima principal el crudo SURURU de origen brasilefio, el cual, segin los datos

proporcionados por el proveedor TOTAL, presenta las siguientes caracteristicas.

O Crude SURURU TBP
Country Brazil DISTILLATION

ToTaL
Density at 15°C, kg/m3 884.5 Assay Date 01-Mar-18 °C wi% vol% °C wie vol%e
°API 284 080 44 6.0 460 59.4 635
Bbl/mt 7123 090 5.1 6.9 480 g2.7 66.6
Acidity, mg KOH/g 0.238 100 5.9 7.9 500 66.0 69.7
Sulphur, wi% 032 120 7.7 10.0 520 69.3 728
Hydrogen Sulphide, mg/kg 7 140 9.7 12.4 540 725 75.8
Mercaptan Sulphur, mg/kg 36 160 121 151 560 787 78.7
Viscosity, cSt at 10°C 56.8 180 146 17.9 580 78.7 814

50°C 1.8 200 17.4 21.0
Pour Paint, °C -15 220 203 242
Total Nitrogen, wi% 0.32 240 235 275
Wax, wid% - wi%e vol%e 260 26.7 309
‘Wax Appearance Temperature, °C - 280 30.0 343
RVP at 37.8 °C, kPa - Ethane 0.0 0.1 300 333 377
‘Water, vol3e 01 Propane 03 05 320 36.6 411
NaCl, mg/kg 269 Iso-Butane 02 0.3 340 39.9 44.4
Nickel, mg/kg 10.0 r-Butane 04 0.6 360 431 47.7
Vanadium, mgkg 6.7 380 46.4 50.9
Iron, mgfkg - 400 496 54.1
Mercury, pa/kg - 420 52.9 57.2

440 56.1 60.3

Tabla 1. Propiedades fisicas de crudo Sururu TOTAL de origen brasilefio.

PROPERTIES OF TBP CUTS
Cuts ield Yield |Den 15°C -1 RSH RON MON Napht. Aro. RVP
LIGHT “C with vol % kg/m3 with mgikg clear clear volts volse kPa
NAPHTHA 15-65 25 33 B55 0.00 ] 733 7289 94 0.3 -
15-80 35 4.6 B67 0.00 16 702 70.0 15.3 1.0 -
Cuts ield Yield |Den 15°C -1 RSH Napht. Aro.
HEAVY “C with vol % kg/m3 with mgikg volts volse
NAPHTHA 80-150 65 7 747 0.02 48 384 87
80175 96 11.1 758 0.02 48 are 10.3
100-150 5.0 5.8 755 0.02 48 38.4 9.7
Cuts Yield Yield |Den 15°C 5 RSH Smoke | Acidity | Cetane | Freez. Pt Aro. Visc oSt Flash
KEROSENE “C with vol % kg/m3 with mgikg Ptmm [mgKOH/g| Index G volse 504G Paint
150-230 10 12.1 803 0.05 a7 22 0.07 39.9 -4 156 1.0 574
175-230 79 86 an 0.06 34 22 0.07 40.6 -43 163 11 69.6
150-250 14.2 15.5 210 0.06 34 22 0.07 41.4 -42 16.3 1.1 60.7
Cuts ield Yield |Den 15°C 5 Anilin Cetane | Cloud Pt | CFPP Pour Pt | Visc cSt | VisccSt | UOPK Flash
GASOIL °C wite vol % kg/m3 wid Point *C Index C [+ C 50°C 100°C Point
175-400 357 369 853 017 B8 486 -7 L] -12 29 132 118 830
230400 | 278 283 866 0.20 m 512 -4 5 5 4.0 1.7 11.8 1068
230-375 237 243 860 0.18 70 51.4 -8 8 -10 3.4 15 118 105.0
Cuts Yield Yield |Den 15°C 5 Conrad. Anilin Mi Va Total N Bas N Pour Pt | Visc oSt | VisccSt | UOPK Asp CT
VACUUM “C with vol% | kgm3 | wise wite | Point*C | mokg | mokg | wis mgikg c 100°c | 150°C wt %
DISTILLATE 375-550 285 271 928 0.28 03 85 o L] 0.35 572 35 124 4.1 118 o1
375-565 309 293 830 0.28 05 86 o L] 037 648 ) 12.8 44 118 o1
375-580 331 b ] 932 0.29 o7 86 1 1 0.28 723 38 154 48 118 o1
400-580 28.1 27.4 937 0.40 0.8 &7 1 1 0.41 818 40 19.3 56 11.9 0.2
Cuts Yield Yield |Den 15°C 5 Conrad. | Acidity Mi Va Total N Pour Pt | Visc oSt | Visc oSt Pene Asp CT
RESIDUE “C with vol % kg/m3 with witt |mgHOHlg| mgkg molkg with C 100°C 150°C | mm/10 with
=375 544 499 962 0.50 78 01 18 12 0.57 27 84 16 - 1.7
=550 259 228 1003 0.63 16.0 01 s 28 o.a2 &5 3180 188 50 35
= 565 236 206 1008 0.65 17.3 01 42 28 0.85 &8 5350 266 38 38
> 580 213 18.6 1012 0.66 18.8 0.1 46 a1 0.87 ral 9470 380 31 4.1

Tabla 2. Propiedades fisicas segun corte de extraccion y producto.
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4.1 TASA DE CORROSION ESTIMADA

Al no contar con registros de inspecciones pasadas, se utilizaran estos datos para
determinar una tasa de corrosion estimada siguiendo las recomendaciones de API RP 581,
2025 2.B.3.4 Determination of Corrosion Rate usando la tabla 2.B.3.2 (Tabla 3).

Table 2.B.3.2—High-temperature Sulfidic and Naphthenic Acid Corrosion—Estimated
Corrosion Rates for Carbon Steel (mpy)

Sulfur TAN Temperature (°F)
(wt %) (maig) =< 450 500 550 600 650 700 750 =750
03 1 3 T 15 20 35 50 60
0.65 5 15 25 35 45 55 65 75
02 15 20 25 35 65 120 150 180 200
30 30 60 60 120 150 160 240 240
4.0 40 80 100 160 180 200 280 300
03 1 4 10 20 30 50 70 80
0.65 5 10 15 25 40 60 80 a0
0.4 1.5 8 15 25 35 50 75 90 110
30 10 20 35 50 70 100 120 130
4.0 20 30 50 70 90 120 140 160
0.3 1 5 10 25 40 60 90 100
0.65 5 10 15 30 50 80 110 130
06 1.5 10 15 30 50 80 100 130 150
30 15 30 50 80 100 120 140 170
4.0 25 40 60 100 120 150 180 200
0.3 2 5 15 30 50 80 110 130
0.65 7 10 20 35 55 100 130 150
15 15 15 20 35 55 100 120 140 170
30 20 30 55 85 110 150 170 200
4.0 30 45 I 120 140 180 200 260
0.3 2 7 20 35 55 a5 130 150
0.65 7 10 30 45 60 120 140 170
25 15 15 20 40 60 75 140 170 200
30 20 35 60 90 120 170 200 260
40 35 50 80 120 150 200 260 280
0.3 2 8 20 40 60 100 140 160
0.65 8 15 25 45 65 120 150 170
30 1.5 20 25 35 B85 120 150 180 200
30 30 60 60 120 150 160 240 240
40 40 80 100 160 180 200 280 300

Tabla 3. Corrosidn estimada para aceros al carbono segin peso porcentual S wt%, TAN y temperatura de fluido.

Mediante lo datos entregados por el proveedor de crudo, los cortes de gasoil
destilado a una temperatura de entre 440-750°F (230-400°C) tienen un peso porcentual
de 0,2% de azufre. Y una acidez de 0,28 mg KOH/g (TAN).

Estos parametros llevados a la tabla YY (Tabla 2.B.3.2 API RP 581) utilizando la
temperatura de disefio de la carcasa 605°F obtenemos una tasa de corrosién estimada de
15 mpy (0,381 mm/yr).
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CAPITULO 5: MARCO TEORICO DE DISENO DE RECIPIENTES A PRESION

INTERNA.
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5 MARCO TEORICO DE DISENO DE RECIPIENTES A PRESION INTERNA

5.1 ESPESOR MINIMO REQUERIDO PARA CARCASAS CILINDRICAS

El disefio o seleccién del espesor nominal de la plancha mediante el cual sera
construido la carcasa o manto de un recipiente sometido a presidn interna tiene directa
relacion con la presion y el esfuerzo admisible del material seleccionado.

Para el caso de una carcasa cilindrica, el espesor requerido por la presion interna se
determina por los requerimientos generales de ASME Seccién VIII Division 1 en UG-27,

mediante la siguiente expresion:

.___PR
~ SE — 0.6P
Siendo:

P: La presion interna de disefio para el recipiente, esta debera ser siempre mayor al
valor de operacion.

D: Didametro interior del cilindro.
E: Factor de eficiencia de la junta.

S: Esfuerzo admisible del material, este se determina mediante las tablas de ASME
Seccién II Parte D, y vienen determinadas segun la temperatura de trabajo del
metal.

A este valor de espesor se le debera adicionar un valor extra denominado Corrosion
Permitida (C.A por sus siglas en ingles Corrosion Allowance), el cual es determinado por el
disenador teniendo en consideracion las condiciones del servicio y la vida util prevista para

el equipo.
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5.2 ESPESOR MiINIMO REQUERIDO PARA BOQUILLAS

De igual manera para determinar el espesor minimo requerido para el cuello de una
boquilla t;;_4s conectada a una carcasa o un cabezal, se deben ponderar segun el
procedimiento descrito en ASME Seccién VIII Divisidon 1 requerimientos generales UG-45

los siguientes valores:

ta: Espesor requerido por presion interna y/o externa para el cuerpo cilindrico de la
boquilla, este se realiza de acuerdo con el procedimiento descrito en UG-27 y UG-
28.

tr:: Espesor requerido por presién interna para el cuerpo del componente al cual
sera conectada la boquilla.

tr2: Espesor requerido por presién externa para el cuerpo del componente al cual
sera conectada la boquilla.

tp3: Espesor minimo estructural del cuello de la boquilla, dado por la tabla UG-45 de
ASME Seccién VIII Division 1.

Mediante estos valores de entrada se procede a ponderar de la siguiente manera:

tp, = min[t,3, max(tys, tpy)]

Para luego evaluar y determinar tyg_ss-

tyg—4s = max(ty, tp)

5.3 CALCULO DE APERTURAS EN MANTO Y REFUERZOS

Para determinar los refuerzos requeridos este método consiste esencialmente, en la
compensacion del material de la carcasa del recipiente (es decir, la pared de cualquier parte
de un recipiente, incluyendo cabezal, cilindro y otros) que sera retirado para la instalacion
de una boquilla o conexidn branch en caso de un sistema de tuberias, visto desde una vista
seccionada a lo largo de un eje de simetria perpendicular a la abertura.

Para el calculo del area requerida para ser compensada, se consideran el espesor de
la carcasa, el espesor de la boquilla, la altura de los filetes de soldadura y la configuracion
de la boquilla, asi como también si dentro del disefio de la apertura se considera un
elemento de refuerzo (pad). Este procedimiento se describe en ASME Seccién VIII Division
1, UG-37.
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La sumatoria total de las areas transversales que se encuentran en el interior de la
zona de refuerzo de la carcasa no deberd ser inferior al Area Requerida, la cual es

determinada de la siguiente forma:

A =dt . F + 2t,t,F(1 — fq)

Por lo tanto para que la apertura esté adecuadamente reforzada:

En donde tenemos:

A1: Area disponible en el manto en la zona de refuerzo.

Aq2: Area disponible en la boquilla proyectada hacia el exterior.
As: Area disponible en la boquilla proyectada hacia el interio.
As1: Area disponible en las soldaduras del exterior.

Aa3: Area disponible en las soldaduras del interior.

Sea Nota (1)

2.5¢0 or 2.5in+ t,
Usa gmialler value

= e e

S LIG-40
d- far limits of

reinforoement

h, 2.5 250
Uge smdllast value

t

+r +
! ! I dnr.ﬁ'n L t
— e
Uige Larger valua Lise larger walue

For nozzle wall inserted through the vessel wall —p-l—(--— For nazzle wall abutting the vessel wall

Fig 4-1. Vista en corte de apertura se indica las areas requeridas para el calculo, ASME BPVC
Seccion VIII Division 1 2023.

Estos procedimientos de disefio nos entregan el parametro de referencia a la hora

de evaluar la integridad mecanica de un recipiente a presion interna y su capacidad para

contener las cargas vy el fluido para el cual fue disefiado.
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6 ANALISIS Y EVALUACION DE INTEGRIDAD

A diferencia de los calculos sencillos y conservadores que se suelen encontrar en los
codigos de disefio, una evaluacidon mas sofisticada de las condiciones metallrgicas y los
analisis de tensiones y deformaciones pueden indicar con mayor precision si el equipo en
funcionamiento es apto para el servicio previsto o si el deterioro en servicio amenaza su
integridad. Estos analisis ofrecen una base sdlida para decidir si seguir funcionando tal
como esta o modificar, reparar, controlar, retirar o sustituir el equipo.

Para la evaluacion de pérdida generalizada de metal base en la carcasa (General Metal Loss)
el procedimiento se realiza de acuerdo con los lineamientos planteados en API 579-1 Parte
4,

En el caso especifico de la pérdida de metal base en boquillas es necesario realizar

una evaluacion de nivel 2 de acuerdo con el parrafo 4.2.6 (d)(2) de API 579-1, al clasificarse

una boquilla como un componente tipo B clase 2.

6.1 EVALUACION DE PERDIDA GENERALIZADA DE METAL EN CARCASA (LOSS)

La informacion base o variables esenciales para realizar el analisis de integridad y
determinar si el componente cumple con los requerimientos minimos para operar un tiempo

determinado bajo las solicitaciones operacionales son las siguientes:

D; 42 in S, 16400 psi thom 0.512 in
P 110 psi T° 605 °F tm 0.126 in
Crate 15 mpy time 4yr RSF, 0.9

Donde a partir de las variables anteriores tenemos las siguientes subvariables:

FCA,, D, ol
FCAp = Crgee X time Dy = D; + 2FCA,y,; tmi = tnom — FCAm,
FCA,,, = 0,06in Dy = 42,12 1in tmu = 0,452 in

Existen 2 formas obtener datos de espesor para realizar la evaluacion.
I. Lecturas de Espesores Puntuales (PTR), seran utilizadas para caracterizar
la pérdida generalizada de metal si no existen diferencias significativas

entre las lecturas de espesor.
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II. Perfiles de Espesores (CTP), estos seran utilizados para caracterizar la
pérdida de metal si en las lecturas existen diferencias significativas entre
los valores obtenidos. En estos casos la pérdida de material base podria
estar localizada, y los perfiles de espesor deben ser utilizados para

caracterizar el espesor remanente y dimensionar la pérdida de material.

Para realizar la evaluacion mediante las lecturas de espesores puntuales se debera
cumplir los siguientes requisitos, de lo contrario se debera realizar la evaluacién mediante

perfiles de espesores:

a) El dafio debe ser confirmado como pérdida uniforme de material de pared.

b) Se deberan realizar al menos 15 lecturas de espesor.

c) Para evitar que las variaciones locales de espesores de caracter significativas
sean consideradas como uniformes, el t,,,, deberd dar cumplimiento al siguiente
requerimiento.

tmm = 0,9t

6.1.1 Evaluacién de integridad nivel 1

A partir de los datos obtenidos mediante medicion de espesores, se tiene la
siguiente matriz de espesores en la zona afectada por la corrosion en la carcasa. Dado el
caracter generalizado de la pérdida de material base cada punto de medicion se realizé a
una distancia de 7 pulgadas uno de otro, tanto longitudinal como circunferencialmente en
la seccién perimetral media superior de la carcasa. Los valores se encuentran en pulgadas
y la ubicacion de la grilla puede verse en la Tabla 4, encontrandose el valor minimo medido

en el contorno del metal base de unién boquilla carcasa.

Thickness Readings (in)
- Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 Cl0 Cil C12 C13 Cl4 C15 C16 C17 C18 C19 C20|CTPC
M1 0,37 0,40 0,43 0,40 0,39 0,41 046 042 041 046 0,39 041 039 042 041 044 040 042 044 0,39(0,37
M2 0,37 025 028 0,28 0,32 029 036 029 0,29 0,32 0,25 032 031 0,32 0,31 0,31 025 028 0,27 0,27(0,25
M3 0,34 031 024 0,31 031 030 036 034 0,31 0,29 025 026 029 0,33 0,25 0,30 029 028 0,28 0,29|0,24
M4 0,36 027 0,30 0,33 0,26 0,32 034 023 0,18 0,19 0,20 0,19 0,19 0,25 0,25 0,26 021 029 0,29 0,32(0,18
M5 036 032 025 032 0,29 033 034 022 018 0,16 0,19 0,9 0,17 0,17 0,7 021 020 0,17 0,13,0,28|0,13
M6 0,36 026 028 027 025 032 035 022 0,19 0,16 0,18 0,18 0,18 0,18 020 0,19 0,16 0,15 0,21%0,33(0,15
M7 0,36 027 026 0,29 033 0,26 035 0,30 0,19 0,18 0,16 0,20 0,16 0,23 0,27 0,19 0,25 023 0,32 0,29(0,16
M8 0,37 0,33 0,32 029 031 0,32 033 0,32 0,28 025 025 0,28 0,30 0,31 0,28 028 0,34 0,29 0,26 0,27(0,25
M9 0,36 029 0,30 0,29 0,25 027 035 025 0,30 0,33 0,31 027 034 0,31 0,33 0,34 0,332 028 0,29 0,27(0,25
M10 [ 044 045 045 037 037 046 044 043 039 0,38 046 042 042 042 041 043 044 0,36 0,46 0,42(0,36
CTPM | 0,34 025 0,24 0,27 0,25 0,26 033 0,22 0,18 0,16 0,16 0,18 0,16 0,17 0,17 0,19 0,16 0,15 0,13 0,27

Tabla 4. Espesores medidos en la zona de pérdida generalizada de metal en carcasa (pulgadas).
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Con la totalidad de las lecturas de espesor registradas en la zona afectada podemos
determinar un espesor promedio ¢,, Y encontrar el minimo espesor registrado t,,,,, de esta
forma podremos determinar si para la evaluacion se utilizara el espesor promedio como
dato de entrada o el espesor promedio medido tanto circunferencial como

longitudinalmente t&,, ¥ t3n,.

tam = 0,30 in tmm = 0,126 in
tmm = 0,9 am

0,126 in < 0,9 x 0,30 in

Fig 5-1. Vista general del equipo y la zona afectada por la pérdida de metal base.
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Ya que no se cumple con uno de los requerimientos para efectuar el analisis
mediante Lecturas de Espesores Puntuales (PTR por sus siglas en inglés Point Thickness
Readings), es necesario efectuar el anadlisis de espesores mediante Perfiles de Espesor
Critico (CTP por su sigla en inglés Critical Thickness Profile) y de esta manera caracterizar
la pérdida de metal.

Para encontrar el perfil de espesores criticos circunferenciales, se debe identificar
y unir mediante una recta el minimo espesor registrado en cada fila en el sentido
circunferencial.

Mismo procedimiento se realiza para proyectar el perfil de espesores criticos
longitudinales, utilizando las lecturas de las filas en el sentido longitudinal, como se muestra

en la figura Fig 6-1 y Fig.7-1y 2.

Carcasa cilindrica —\

C1 C2 C3 C4 Cs C6 C7

M5
M4 -
- = S M3 > Lo— -¢
M2 f \.
NN

M1 X \
Linea M - Recorrido del _/ Y Linea C - Recorrido del

minimo espesor medido en la minimo espesor medido en la
direccion longitudinal direccion circunferencial

(a) Planos de inspeccion vy los perfiles de espesor criticos

Fig 6-1. Planos de inspeccién y perfiles de espesor criticos.

(c) Perfil de espesores criticos (CTP) - Plano longitudinal (Proyeccion de la linea M)

/‘R

tra

)=

(b) Perfil de espesores criticos (CTP) - Plano circunferencial (Proyeccion de la linea C)

tom

Fig 7-1 y 2. Perfiles de espesor criticos en el plano longitudinal y circunferencial
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6.1.1.1 Perfil de Espesores Criticos Circunferenciales CTPc
Perfil de Espesores Criticos en el Plano Circunferencial

0,50

0,45

0,40

0,35

g 0,30

% 0,25

2 0,20

0,15

0,10

0,05

0,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
CTP Circumferential Plane
6.1.1.2 Perfil de Espesores Criticos Longitudinales CTPL
Perfil de Espesores Criticos en el Plano Longitudinal

0,50
0,45
0,40
0,35
% 0,30
2 0,25
20,20
0,15
0,10
0,05
0,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
CTP Longitudinal Plane
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6.1.1.3 Variables escenciales para determinar tS,, Y tin.

El procedimiento que se describe a continuacion es realizado de acuerdo con al
parrafo 4.4.2.2 de API 579-1 & ASME FFS-1 2021 para la evaluacion de pérdida

generalizada de metal base en carcasas cilindricas.

Para evaluar el componente se debe determinar el espesor medio medido t3,, a
partir del perfil longitudinal CTP. y el espesor medio medido t5,, basado en el perfil

circunferencial CTPc.

A. Para poder efectuar el céalculo de los espesores promedio medidos circunferencial y
longitudinalmente, en primer lugar se debe evaluar el factor Q de acuerdo con la tabla 4.8
de API STD 579-1, para R; < RSF,:

0,5

Q =1,123 l(%f - 1]

B. Para calcular la longitud con la cual se promediaran los espesores en los CTP, se

utilizara la siguiente expresion:

L= Q\/ Dyt

C. Ademas se debera determinar la relacién del espesor remanente mediante:

(tmm - FCAml)

tml

R, =

De acuerdo con los calculos los resultados son los siguientes:

R, = 0,147
Q=022
L=0,972in
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6.1.1.4 Espesores promedio medidos basados en CTP.

Mediante el desarrollo de los siguientes calculos lo que se busca es determinar el
espesor promedio de la zona afectada por la pérdida de metal base tanto circunferencial
como longitudinalmente haciendo uso los perfiles de espesores criticos, para ello se debe
calcular el Area Remanente realizando una interpolacién de las mediciones que se
encuentran inmediatamente antes y después a una distancia de L/2 en el CTPc y CTPL
tomando como referencia el minimo espesor medido t,,,,, como se ilustra en la figura Fig
8-1.

6.1.1.5 Promedio espesores minimos medidos circunferencialmente t¢,, basado en perfil
CTPc.

tmm=0,13

CTP:

Fig 8-1. Detalle de perfil de espesores criticos circunferenciales.

Para el espesor t1, tenemos:

0,5L
1 =ty + (CTPe,yy, = tim) SPCgria

~tle = 0,130 in

Para el espesor t2, tenemos:

~ 0,5L
t2¢ = tym + (tCTPCright N tmm) Gridgp,

“t2.=0,128 in

26



Célculo del Area Remanente 4,

Para el célculo del area remanente tenemos que:

A, = Al; + A2,
Alg = ZEEmmO5L y A2 = ZEEmmo 5
Dado lo anterior, tenemos que:
Al; = 0,0623 in?
A2, = 0,0618 in?

Para el calculo del espesor promedio medido tS,, basado en CTPc tenemos que:

Al + A2

tam L

Por lo tanto:

t<n, = 0,128 in
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6.1.1.6 Promedio espesores minimos medidos longitudinalmente t3,, basado en perfil
CTPL.

0,15 0,27

|
; ——
CTP, ~ 7 —l= 7 - 7 -l 7 -

16 17 18 19 20

Fig 9-1. Detalle de perfil de espesores criticos longitudinales.

Para el espesor t1, tenemos:

B 0,5L
tl, = typm + (tCTPLleft - tmm) rdspc

~tl;, =0,1310 in

Para el espesor t2, tenemos:

0,5L
tZL = tmm + (tCTPLright - tmm) Tdspc

wt2, =0,1279 in

Calculo del Area Remanente 4,

Para el calculo del drea remanente tenemos que:

A, =Al, + A2,
Al, = @O,SL y A2, = @O,SL

Por lo tanto:
A1, = 0,0625 in?
A2, = 0,0618 in?

Para el calculo del espesor promedio medido t,, basado en CTPL tenemos que:

AL+ A2,

tS. =
am L

Por lo tanto:
tom = 0,128 in
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6.1.1.7 Criterios de aceptabilidad del componente basado en t5,, vy t5,.

Para evaluar la aceptabilidad del componente para seguir operando se utilizan los
criterios dados en la Tabla 4.4 de API STD 579-1, en el cual se califica si los espesores
promedio medidos cubren el espesor minimo requerido para presion interna el cual se
determina de acuerdo a las condiciones de disefio de ASME Seccion VIII Division 1 UG-27,
considerando la corrosion futura que se proyecta para el periodo de operacion antes del

proximo turnaround.

Parametro de Criterio de Aceptacion
Evaluacion Evaluacion Nivel 1
Promedio de Determinar t&,;,, th;, usando P

espesores medidos
desde el perfil de tom — FCAmi = tim,
espesores criticos €6, — FCApy = tho
(CTP)

Tabla 5. Criterios de aceptacion para evaluacion nivel 1, API 579-1.

6.1.1.8 Espesor minimo requerido para la presion interna para esfuerzos

circunferenciales y longitudinales t$;,,; th.,.

Para el calculo de t&,, y tk,,segun ASME Seccién VIII Division 1 UG-27:

c PR
t:., ——m—
™ SE — 0.6P

o PD
min " 9SE + 0.4P

Por lo tanto:

te., = 0,169 in k. =0,084in

min
6.1.1.9 Comprobacién del criterio de aceptacion para la evaluacion nivel 1.

tSm — FCA,y =t

min

~ 0,0678in < 0,169 in

tém — FCA,y >tk

min

= 0,0677 in < 0,0837 in

Efectuadas las comprobaciones de aceptacidon el nivel 1 de evaluacion, se establece
que no se cumplen los requisitos para dar cumplimiento al criterio de espesores promedio

medidos. Bajo estas condiciones se recomienda realizar evaluacion de nivel 2.
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6.1.2 Evaluacion de integridad nivel 2

Para efectuar el nivel 2 de evaluacion se utilizan los mismos espesores promedios
medidos en base a los CTP calculados en el nivel 1, tanto el espesor minimo requerido para

presién interna para los esfuerzos circunferenciales y longitudinales t&,; tki.,

como
también los espesores promedio medido de acuerdo con los CTPcy CTPL t5, Y ti,. En la
comprobacién del criterio de espesores promedio medidos se incluye el Factor de
Resistencia Remanente (RSF, por sus siglas en inglés Remaining Strength Factor). En la
tabla 6 extracto de la Tabla 4.4 de API STD 579-1 se encuentran los parametros de

aceptacion para el nivel 2.

Parametro de
Evaluacion

Criterio de Aceptacion
Evaluacion Nivel 2

Promedio de
espesores medidos

C

Determinar t&,,,, th:, usando P*RSFa

. Cc
desde el perfil de tam — FCAm 2 trn
espesores criticos

(CTP)

tgm - FCAml 2 tfnin

Tabla 6. Criterio de aceptacion para evaluacion nivel 2, API 579.

6.1.2.1

circunferenciales y longitudinales t&;,;

Espesor minimo requerido para la presion interna para esfuerzos

tk .. incluyendo el factor RSF,.

¢ _ P-RSF,‘R
min = SE — 0.6P
. _P-RSE,-R
min- 2SE + 0.4P
De tal manera que:
tt.. =0,1517 in thk.. =00754in

6.1.2.2 Comprobacion del criterio de aceptacion para la evaluacion nivel 2.

tém —FCAy 2 tr%in

~ 0,0678in < 0,1517 in

L
tgm - FCAml = tmin

~ 0,0677 in < 0,0754 in
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Como hemos comprobado mediante la evaluacidon tanto de nivel 1 y 2 de los
espesores promedio medidos en base a los CTP, se determina que no se cumplen los
criterios minimos para operar hasta el proximo turnaround programado en 4 afios, por lo
cual se recomienda tomar medidas mitigatorias ya sea realizar una reparacion mayor en el

componente afectado o poner fin a la vida util del equipo.

6.2 EVALUACION DE PERDIDA GENERALIZADA DE METAL EN BOQUILLA

Como se ha mencionado anteriormente, para evaluar la integridad de una boquilla
es necesario realizar el analisis mediante una evaluacion de nivel 2, en API STD 579-1 parte
2 anexo 2C.3.4.2 se detallan las condiciones necesarias para el refuerzo satisfactorio de
una boquilla o apertura en el manto de un recipiente a presidn interna, este procedimiento
es basado en el método de sustitucion de areas que se describe en ASME Secciéon VIII
Divisién 1 UG-37.

La informacion base para realizar el analisis de integridad es la siguiente:

Nozzle NPS 6” Sch 80 S 13700 psi trozz 0,432 in
d; 5,762 in T° 605 °F tshil 0,512 in
P 110 psi Crate 15 mpy tin 0,0633 in

6.2.1 Evaluacion de integridad nivel 2

6.2.1.1 Identificacion de la zona de refuerzo.

Es necesario determinar la zona de refuerzo requerida para la boquilla, dentro de la

cual se determinaran los espesores promedio, tanto del manto como de la boquilla.

h Boquilla
J\J/

Placa de refuerzo

i f% Carcasa

Zona de
refuerzo

e

i
|
i
|
|
i
|
|
i |
1'

Fig 10-1. Zona de refuerzo requerida para boquillas con o sin pad de refuerzo.
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En primer lugar, calculamos la longitud para promediar espesores en manto L, de la

siguiente manera:
D;
L, = max [Di, (7 +t, + tn>]
~ L, =6582in

Posteriormente, la longitud para determinar el espesor promedio en el cuello de la

boquilla L,,:
Lpo = min[2,5t,, (2,5t, + t.)]
~ Ly, =1,08in

6.2.1.2 Espesores promedio medidos t?% y t3% en zona de refuerzo.

En base a la informacidn levantada mediante los END realizados, se tiene el siguiente
registro de espesores en la totalidad del cilindro del cuello de la boquilla, se resalta los

valores registrados en la zona de refuerzo L,,.

0,068 0,081 0,065 0,107 0,063 0,074 0,102 0,072 0,076 0,102 0,073 0,105
0,149 0,134 0,147 0,152 0,142 0,126 0,152 0,105 0,145 0,094 0,093 0,143
0,147 0,110 0,136 0,111 0,131 0,116 0,142 0,150 0,104 0,133 0,115 0,143
0,194 0,202 0,168 0,213 0,157 0,227 0,176 0,219 0,209 0,178 0,159 0,165
0,295 0,280 0,319 0,324 0,324 0,272 0,310 0,325 0,304 0,324 0,305 0,290
0,256 0,300 0,265 0,268 0,318 0,301 0,271 0,255 0,288 0,326 0,283 0,270

Tabla 7. Espesores medidos en boquilla.

De acuerdo con los datos registrados el valor correspondiente al espesor promedio

medido en la zona de refuerzo del cuello de la boquilla es:
tiozz = (0,0823 in

El siguiente es el registro de espesores medidos en el cilindro de la carcasa en la

direccién horizontal de la zona de refuerzo calculada L,.

0,276 0,256 0,246 0,229 0,213 0,273 0,205 0,232 0,240 0,238 0,244
0,269 0,249 0,239 0,222 0,207 0,260 0,198 0,226 0,233 0,231 0,237
0,289 0,269 0,259 0,242 0,226 0,299 0,218 0,245 0,253 0,251 0,257
0,257 0,236 0,227 0,210 0,194 0,235 0,185 0,213 0,221 0,219 0,225
0,243 0,223 0,213 0,196 0,181 0,208 0,172 0,200 0,207 0,205 0,211
0,239 0,219 0,209 0,192 0,176 0,200 0,168 0,196 0,203 0,201 0,207
0,279 0,238 0,219 0,185 0,153 ¢ 0,136 0,192 0,206 0,202 0,215
0,235 0,215 0,205 0,188 0,172 0,192 0,164 0,192 0,199 0,197 0,203
0,244 0,223 0,214 0,197 0,181 0,209 0,172 0,200 0,208 0,206 0,212
0,262 0,241 0,231 0,215 0,199 0,244 0,190 0,218 0,225 0,223 0,230
0,279 0,258 0,249 0,232 0,216 0,279 0,207 0,235 0,243 0,240 0,247
0,282 0,262 0,252 0,235 0,219 0,286 0,211 0,239 0,246 0,244 0,250
0,280 0,259 0,250 0,233 0,217 0,281 0,208 0,236 0,244 0,242 0,248

Tabla 8. Registro de espesores en zona de refuerzo de carcasa.

De acuerdo con el registro de mediciones en la zona de refuerzo en la carcasa:

tShU = 0,225 in
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6.2.1.3 Determinaciéon de area requerida en zona de refuerzo.

El siguiente procedimiento de evaluacion es utilizado para el disefio de boquillas en
ASME Seccion VIII Division 1. Este procedimiento puede utilizarse para evaluar el refuerzo
requerido para las conexiones de boquillas a la mayoria de los tipos de carcasas, con o sin
pad de refuerzo.

Para esto se utilizan los diametros y espesores de los componentes considerando su
corrosion actual y la afectacion futura por la corrosién. Ver Fig 11-1.

Como se menciona en el CAPITULO 5, Seccion 5.3, para calcular el area necesaria
en una apertura de carcasa utilizando el método de sustitucidon de areas, se debe seguir la

siguiente férmula:
A =dc.t.F+ ZtrtnF(l - frl)

En donde:

A. Diametro interior de la boquilla corroida.

d, = d; + 2(th9% — tnezz 4 FCA)
@ d, = 6,582 in

B. Espesor minimo requerido por presion interna en carcasa.
De acuerdo con lo sefialado por el cddigo se debe calcular el espesor minimo
requerido por presion interna en la carcasa t, utilizando el factor de eficiencia

de la soldadura E = 1.

o PR
T SE —0.6P
~t,=0,1517 in

C. Espesor de la boquilla ajustado con la pérdida de metal base y la corrosién

futura t,

t, = tho7Z — FCA

~t, =0,0223in
D. Factor de reduccion de estrés.
Sn
fri=%
rl Su
“ fr1 = 0,835
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E.

Factor de fuerza axial.

Por lo tanto, con todos los parametros ingresados, obtenemos el area requerida.

6.2.1.4

A, = 0,9472 in?

Evaluacion de areas disponibles.

Es necesario calcular las areas disponibles en la zona de refuerzo de la carcasa como

en la boquilla una vez se hayan visto afectadas por la corrosion futura prevista FCA. Para la

evaluacion se consideran ademas las areas correspondientes a los filetes de soldadura, vy al

elemento de refuerzo si aplica para el caso

Para cumplir el requerimiento, la sumatoria de las areas disponibles A4,,, deben ser

igual o superior al area requerida 4.

Atot == A1 +A2 +A41 2 AT‘

-
25tor 2.5t +1,

Usze smaller

value

i

2.5tor 2.5
Use smaller
value

t—t—

| Use larger value

For nozzle wall inserted through the vessel wall 1

rrEAN

CAr
- Ay
.
-Ay
- Aad
-Agz
- A3

- Ag

Fig 11-1

d.or R+, +t door R +t, +t

Use larger value

For nozzle wall abutting the vessel wall

Requerimiento de Area de refuerzo

Area de refuerzo disponible en el manto

Area de refuerzo disponible en la boquilla

Area de refuerzo disponible en la proyeccién interna de la boquilla

Area de refuerzo disponible en la soldadura de la boquilla a la placa de refuerzo o al manto
Area de refuerzo disponible en la soldadura de la placa de refuerzo al manto

Area de refuerzo disponible en la soldadura interior del manto a la proyeccién interior de la boquilla

Area de refuerzo disponible en la placa de refuerzo

. Muestra parametros para el calculo de refuerzo en boquillas.
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A. Area disponible en carcasa.
El area disponible en la zona de refuerzo de la carcasa corresponde al espesor
remanente de material en la zona de refuerzo adicional al requerido por presion

interna en la carcasa.

A; = max[(d.(E;t — Ft,) — B), (2(t + t,)(E t — Ft,.) — B)]

En donde consideramos:
i. Espesor de la carcasa ajustado con la pérdida de metal base y la

corrosion futura, t.
t=tim' — FCA
~t=0,1651in

ii. Eficiencia E; corresponde a factor de eficiencia de soldadura es igual
a 1.0 cuando la boquilla se encuentra en una plancha sin costura en

la apertura.
iii. El factor B corresponde al area equivalente al espesor promedio de

la boquilla en la zona de refuerzo, ajustado con la corrosion futura.

Por lo tanto, con todos los parametros obtenemos el drea disponible en la
carcasa en la zona de refuerzo.
A; = 0,1401 in?
B. Area disponible en cuello de boquilla.

Corresponde al espesor adicional al requerido por la presion interna en el cuello

de la boquilla, ajustado con la corrosién futura FCA.

AZ =min [(5((tn - trn)frzt)) ’ (Z(tn - trn)(Z’Stn + te)frz)]

En donde consideramos:

i Factor de reduccion de tensién f,,.

Corresponde al cociente entre la tension de fluencia del material base

de la boquilla S,, y la tensién de fluencia del material base de la

carcasa S,.
S
frz S_:
~ fra = 0,835
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ii. Espesor del refuerzo, t,.
Para el caso especifico de esta evaluacidbn no se considera un

elemento de refuerzo, por lo tanto t, = 0.

De esta manera mediante los parametros calculados obtenemos el

valor de area disponible en el cuello de la boquilla.

A, = —0,0028 in?
Al arrojar un valor de area inferior a 0,0 entonces el codigo nos indica

que:

Si A, < 0,0 entonces A, = 0,0
~A;=0,0

Area disponible en soldadura de boquilla a carcasa, A,;.
Esta pertenece a la seccion transversal del filete de soldadura de la boquilla al

cuerpo cilindrico de la carcasa.

Ay = Wﬁfrs

En donde los factores son los siguientes:

i. Longitud de la pierna del filete, w,,.
w, = 0,250 in

ii. Factor de reduccién de tension, f,s.

min(Sn, Sp)
r3 = T
~ frs = 0,835

De esta forma obtenemos el area de refuerzo disponible en la soldadura

boquilla-carcasa.

A41 = 0,0522 inz
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De acuerdo con los resultados obtenidos mediante lo calculos de area en los distintos
componentes de la apertura, podemos determinar si el componente afectado por pérdida

generalizada de metal base es aceptable y seguro para operar.

AtOt = A1 +A2 +A41 > AT
Auor = 0,1923 in? < 0,9472 in?

2 Ay = A, [FALSE]

6.2.2 Analisis de los resultados

El calculo de la zona de refuerzo realizado, segun el cddigo de construccién original
ASME Seccion VIII Division 1, determina como resultado que no se cumple con los criterios
de evaluacion de nivel 2 para componentes de tipo B clase 2 segun API 579-1, lo cual se
traduce en que utilizando los espesores medios en la carcasa y en la boquilla en la zona de
refuerzo de la boquilla sumado a la corrosidon futura permitida prevista para el proximo
periodo de operacién, no se cumplen los requisitos de area necesaria para el plazo de

tiempo contemplado hasta la siguiente detencién o turnaround.

6.3 MAXIMA PRESION DE TRABAJO PARA EL COMPONENTE AFECTADO

En esta seccion utilizaremos el enfoque del MAWP utilizando los criterios del método
de sustitucidn de areas para realizar una evaluacién de nivel 2 y comprobar la evaluacién
anterior, de esta manera también podremos definir la carga maxima de trabajo para un

periodo especifico.

Ecuaciones para calcular el criterio:

A = (ZLmv - dc)((t;l}?lT - Cs) - tr)
Ap = 2Lmno(trrzlgrznz —Cp — trn)

— 2
Ay = wy

Donde:

d
Ly = max [dc' (76‘ + topu + thom — Cs — Cn)]

Linno = max[2.5(tsp)" — ¢5), (2.5(tnom — cn) + te)]
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Derivando el MAWP, a partir del criterio del método de sustitucién de areas.

A+ A, + Az + Ay + A4 + A5 = A,

= (2Lmv - dc) ((tgl}ég’ln - CS) - tr) + ZLmno(tggfrf —Cp — trn) + Wr% = dctr

PR
hil _
= 2Ly, — d.) <(t$lom —CS) _5— 0 6P> + 2Lmno( 282 —Cp _5— 0.6P

P(2LyR + 2L 00 Ry)
S—0.6P

= (ZLmv - dc) (tfl}t;lrln - Cs) + 2Lmno(tggf€ - Cn) + Wrzl 2

wz P (R + ZZLLW,::,O R”)

>
Loy S —0.6P

dc shll 2Lmno nozz
= <1 - 2Lmv) (tnom - cs) + T (thom —cn) + 5

Despejando de la operacion anterior obtenemos los valores para de un espesor
ponderado para la apertura ty,, Yy una ponderacion del radio entre la boquilla y la apertura

del recipiente Ryy.

Ryy = R+2L
VN = 2L,

Ry

dc shll 2Lmno ( nozz wy
tyny = (1 - 2Lmv) (tnom - Cs) + 2Ly (tnom - Cn) + 2Ly

La presidon maxima de trabajo reducida MAWP. para los componentes esta dada

por la ecuacion general que engloba los términos anteriores.

Ya que los componentes evaluados tienen distintas propiedades mecéanicas dada

su diferente materialidad, para el calculo de MAWP. se utilizara el valor de esfuerzo a la

tension admisible S de menor magnitud entre ambos componentes, el cual corresponde al

de la boquilla S,p,z1e = 13700 psi (SA-106 Grado A).

Siendo:
tVN = 0,089 in

Calculamos el MAWPE. para el periodo de 4 afios.

MAWP, = 56,32 psig
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6.4 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Con el célculo anterior se demuestra mediante el método aplicado, haciendo

reemplazo de los factores de corrosion futura y tiempo, una comparativa del Area requerida

vs el Area disponible en la apertura, y una tendencia del MAWPr. Se determina que, al cabo

de 4 afios o préxima detencién, el equipo no contara con los requerimientos minimos para

dar cumplimiento a MAWPr, = MAWP, siendo el MAWP segun diseifo 110 psig.

Por lo tanto, se hace necesario tomar acciones correctivas como una reparacion

mayor, disminuir la carga en el equipo retirar el activo de servicio.

1,30
1,20
1,10
1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

Areain2

120,00
110,00
100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00
0,00

psig

Area Requerida vs Area Disponible

0,933 0,936 0,940 0,944 0,947 0,951
u | | | | |
0,595
. 0,493
\’ 0’392
\. 0,291
\’ 0’1 92
\’ 0,094
\.
0 1 2 3 4 5
Tiempo (Ahos)
—m—Area Requerida  —+=—Area Disponible
Fig 12-1. Area requerida vs &rea disponible.
Presion de disefio vs MAWPr
110 110 110 110 110 110
* * * * * *
78,83
73,01
’ . 67,31 61,71
\’\, 56,23
—_— 50,86
0 1 2 3 4 5

Tiempo (Ahos)

—+—PRESIONDISENO ~ —#—MAWPT

Fig 13-1. Presion de disefio vs MAWPr
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7 RECOMENDACIONES DE REMEDIACION

Las siguiente recomendacioon para una eventual reparaciéon del equipo o
componentes afectados, se realiza en base a los requisitos y recomendaciones establecidos
por ASME en el documento PCC-2 Repair of Pressure Equipment and Piping (2022). Estas
recomendaciones proporcionan practicas reconocidas y generalmente aceptadas que
pueden utilizarse en conjunto con los cédigos post-construccién como API-510, API-570,

etc.

7.1 ASME PCC-2 PARTE 2 REPARACIONES SOLDADAS.

La parte 2 abarca métodos y técnicas de reparacion que incluyen el uso de soldadura,
soldadura fuerte, soldadura blanda, u otros métodos que impliquen depdsito de metal de

aporte. Para nuestro, caso aplicaremos el Articulo 201.

7.1.1 Articulo 201, Placas de insercién soldadas a tope en componentes presurizados.

A. Descripcion.

La reparacion de componentes a presion mediante placas de insercidon soldadas a
tope consiste en sustituir el metal base dafiado por una placa de insercién unida mediante
soldaduras a tope de penetracion total. Este método es aplicable a cascos cilindricos,
esféricos y conicos, asi como a componentes a presion planos. Ademas, puede utilizarse en
cascos con curvaturas simples y dobles, siempre que la curvatura de la secciéon reemplazada
coincida con la de la parte original del componente a presion.

No hay limitaciones en el tamano de los componentes a presion, salvo en aquellos
casos en que consideraciones practicas impidan el uso de una insercién, como ocurre en
tuberias o tubos de pequefo didmetro. Sin embargo, es posible utilizar inserciones en
componentes a presiéon de menor didmetro, siempre que se tomen precauciones especiales
para asegurar un ajuste preciso entre la placa de inserciéon y el componente existente.
Ademas, es fundamental que el componente reparado cumpla con los requisitos de
tolerancia establecidos en el codigo de construccion aplicable, lo que garantiza la integridad
y seguridad de la reparacion.

Este método de reparacion esta disefiado para sustituir porciones de las paredes de
recipientes a presion o tuberias que han sufrido dafios debido a grietas, adelgazamiento
local por erosion, corrosion y otros mecanismos de deterioro. La placa de insercién puede

incluir una o mas boquillas o bocas de acceso.

41



SO By

’—Ar_"
328 | 3 |
. »

w
T OhBEA ) SorEw )
d h

B. Disefo

Para el diseio las consideraciones de espesor, el material y las soldaduras de la
insercién deberan cumplir con los requisitos establecidos en el cdédigo de construccién
aplicable al componente a presion en el que se instale, para el caso nuestro ASME Seccion
VIII Division 1.

Las placas de insercidon y las soldaduras deben ser del mismo material que el material
base del componente existente, o de un material que posea al menos la misma dureza y
limite defluencia. Cuando se utilicen materiales ASME, el material de sustitucién debe tener
la misma designacion de P-Number ASME que el material del componente a presion en el
que se instale el inserto.

El espesor de la placa de insercién no debe ser inferior al espesor nominal del
material en el que se suelda.

La placa de insercién debera tener el tamano suficiente para cubrir toda la superficie
del componente a presiéon que se haya considerado no apta para continuar en servicio,
asegurando que todas las soldaduras se encuentren en un material resistente.

Para los insertos de placas que incluyan boquillas, como es el caso actual, el diametro

minimo de la placa de insercién con boquilla sera el mayor de los siguientes:

El diametro de la boquilla, mas el diametro necesario para otorgar espacio a la placa de

refuerzo y los biseles si fuese necesario segun el cddigo de construccion.

Para conjuntos de boquillas de acero al carbono y de baja aleacién, en los que la
soldadura de la boquilla a la insercion no recibe tratamiento térmico posterior a la
soldadura, el diametro de la placa de inserciéon debe mantener una distancia minima de 6
pulgadas entre la soldadura de fijacion de la boquilla y el borde mas cercano de la soldadura
a tope de la placa de insercién. Sin embargo, el diametro de la placa de insercién para
boquillas con un didmetro exterior de 12 pulgadas o inferior no necesita ser mayor que el

doble del didmetro exterior de la boquilla.

C. Conformado
El conformado de la placa de insercién puede lograrse mediante cualquier proceso

que no afecte a las propiedades del material de la placa.
D. Soldadura

La unidn entre el inserto y el metal base preexistente debera ser una soldadura a

tope de penetracion completa, siempre que sea posible de doble bisel.

Los procedimientos de soldadura, los soldadores y operarios de soldadura deberan

estar calificados de acuerdo con los requisitos del codigo de construccion. La calificaciéon del
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procedimiento de soldadura incluira los ensayos de dureza exigidos por el cédigo de codigo
de construccion aplicable al componente.
Todas las soldaduras deberan ser aplicadas en zonas de metal base que no estén

dafiadas. La soldadura puede ser aplicada en una zona dafiada previa evaluacion.

E. Tratamiento térmico post-soldadura

Las soldaduras a tope entre la placa de insercion y el componente a presidon existente
deberan someterse a tratamiento térmico posterior a la soldadura cuando sea requerido

por el cédigo de construccién original o el cédigo de post-construccion aplicable.

F. Examinacion

Todas las soldaduras se examinaran mediante métodos de examen radiografico (RT)
o ultrasoénico (UT) en la medida exigida por el cédigo de construccién de construccién o
post-construccion aplicable. Cuando se utilice UT, se examinara el paso de raiz mediante
particulas magnéticas (MT) o liquidos penetrantes (PT). Los procedimientos Los
procedimientos, la cualificacion del personal y los criterios de aceptacion se ajustaran al

codigo de construccion o al cédigo de post-construccion aplicable.

G. Prueba de presion

Todas las soldaduras de las placas de insercion deberan someterse a pruebas de

presion en concordancia con el cédigo de construccién.

7.2 RECOMENDACION

Con base en la informacion recopilada durante las inspecciones realizadas, se sugiere
llevar a cabo una reparacion mayor, en linea con lo previamente expuesto y en
cumplimiento con el estandar ASME PCC-2, Articulo 201.

Esta reparacion implica el reemplazo de la seccidon afectada por la corrosion mediante
la instalacion de un inserto cuadrado soldado, el cual incluird una boquilla con las mismas

especificaciones consideradas en el diseno del equipo, segun se indica a continuacion.

7.2.1 Especificaciones del inserto

El material destinado a la fabricacién del inserto debe ser el mismo que el utilizado

en la carcasa del intercambiador de calor, es decir acero ASTM A-516 Grado 60.
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El inserto debe contar con un espesor minimo de 0,5 pulgadas. Ademas, debe
mantener el mismo radio de curvatura que la carcasa, el cual corresponde a 43 pulgadas
de diametro exterior, y estar redondeado en las esquinas del inserto con un radio de
curvatura de minimo 3 pulgadas.

Para la boquilla, se requiere también que el material sea el mismo contemplado en
el disefio original del equipo, acero ASTM A-106 Grado A, el cual para su conexion incluye
una brida de acero ASTM A-105 de tipo welding neck clase 150#.

7.2.2 Procedimiento de soldadura

Para la correcta soldadura del inserto se deberd presentar un procedimiento de
soldadura previamente calificado, y un procedimiento de PWHT si fuese necesario, todo
esto segun los requerimientos de ASME Seccion XI.

El personal ejecutante debera también cumplir con las calificacién y certificaciones

que lo ameriten.

7.2.3 Examenes no destructivos en soldaduras

Se recomienda realizar examinacion en el 100% de las soldaduras ejecutadas
mediante ultrasonidos de arreglo de fases (PAUT), se recomienda este método por el bajo
impacto o riesgo a la salud del personal y porque no es necesario segregar las areas de
trabajo durante su ejecucién.

La examinacién debe ser en ejecutada dando cumplimiento a los articulos 4 y 5 del
codigo ASME Seccion V.

Serd necesario evaluar tanto el cordén de raiz como la soldadura de remate y HAZ
mediante técnicas superficiales como ensayo de liquidos penetrantes o particulas

magnéticas, complementando la inspeccion visual de las zonas de interés.

7.2.4 Prueba de presion

Una vez finalizados los trabajos de reparacion, la carcasa y todas las soldaduras de
las placas de insercion deberan someterse a pruebas de presidn, tal como se exige en el
codigo de post-construccion aplicable. Se recomienda realizar prueba hidraulica, para este

caso ASME Seccion VIII Division 1, la presion de prueba se establece en 1,3 veces el MAWP.,
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8 ASPECTOS ECONOMICOS

En este capitulo se desarrollaran las implicancias econdmicas y los costos asociados

a las labores de inspeccion y mantencion/reparacion del equipo en estudio.

8.1 IMPLICANCIAS ECONOMICAS

La correcta reparaciéon, mantencidn e inspeccion del equipo puede aumentar la

eficiencia operativa actual, reduciendo la probabilidad de tiempo de inactividad y mejorando

la productividad. Ignorar las reparacion recomendadas puede llevar a fallas inesperadas, lo

que resulta en costos adicionales al no poder operar a plena capacidad, y aumenta el riesgo

de incidentes operacionales de alto potencial que podrian afectar a la salud de las personas,

la operacion y la infraestructura dada las caracteristicas del proceso y las materias prima o

productos utilizados.

8.2 CONSECUENCIAS ANTE UNA EMERGENCIA

Los costos potenciales ante una emergencia debido a una pérdida de contencién del

equipo son las siguientes:

destilacion al vacio.

Impacto Costo Potencial Detalle
($USD/dia)
Baja carga en torre | 70.000.- Dejar el intercambiador fuera de

servicio producto de su falla,
obliga a realizar una
disminucién en la carga en la

torre de destilacién al vacio,

para evitar su
sobrecalentamiento, y la
obtencién de productos

defectuoso y cortes de producto

fuera de estandar.
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Impacto Costo Potencial | Detalle
($USD/dia)
Derrame de hidrocarburos. | 2.000.- Los incidentes de contencion de

Ambiental.

procesos en plantas industriales
estan regulados por diversas
normativas y leyes que pueden
resultar en multas y sanciones
las cuales son aplicadas por la

SMA y el MINSAL.

Incendio, dafio a la salud
de trabajadores e

instalaciones.

No cuantificable.

Debido las caracteristicas del
producto y el proceso, existe
una alta probabilidad de que el
fluido, producto de la liberacidn
y la temperatura se inflame,
esto desata todo un protocolo de
contener la

accion  para

emergencia y evitar el
escalamiento de esta, lo que

podria involucrar a otros

equipos de la planta en |la
emergencia poniendo el riesgo
la integridad de las instalaciones

y la salud de los trabajadores.

Tabla 9. Costos asociados a una detencién de emergencia.
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8.3 COSTO DEL PLAN DE REPARACION

Los costos asociados a la reparacion contemplan materiales y mano de obra para la

ejecucion de los trabajos detallados en la recomendacion, los items y valores de acuerdo

con FOE de empresa anonima prestadora de servicios mecanicos, son los siguientes:

ITEM

COSTO ($CLP) DESCRIPCION BREVE

Materiales

1.750.000.- Plancha de SA-516 Grado 60
Espesor 0,5”, Tuberia sin costura SA-
106 6” sch 80, Brida W.N 6” 150#
SA-105.

Instalacion y fabricacion

del inserto

2.677.000.- Inserto 1,4 m2.
Valor unitario $1.900.000/m?2.

Soldadura de boquilla en | 250.000.- Valor de soldadura branch de tuberia
inserto de 6”.
Mano de obra 513.000.- Soldador, capataz, ayudante, pareja

de mecanicos.
Valor por hora 171.000.

Ensayos no destructivos

760.000 PAUT + PT + VT
50.000 Valor movilizacién + precio unitario

por inspeccion de cada soldadura.

reparacion

Prueba hidraulica 1.630.000.- Prueba hidraulica para hermeticidad
de equipos.
Costo total de la | 6.055.000.- Total.

Tabla 10. Detalle de costos de la reparacidn.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

API 579 ha demostrado ser una herramienta eficaz y confiable a la hora de
determinar la integridad de los equipos, proporcionando herramientas y pautas de
evaluacion para distintos mecanismos de dafio.

Es por eso que en base a los analisis realizados en esta memoria de titulo, se ha
concluido de manera determinante, que el componente evaluado mediante estandar API
579 no cuenta con un estado estructural apropiado para garantizar una operacidon segura y
confiable.

Es por esta razén que se han realizado una serie recomendaciones basadas en los
codigos aplicables ASME Seccion VIII Division 1 y ASME PCC-2 para dar solucion al
problema y garantizar la disponibilidad del activo durante un lapso suficiente para adquirir
un equipo nuevo.

Ademas, se recomienda realizar seguimiento de las reparaciones, manteniendo un
plan de inspeccion y monitoreo constante en el equipo con tal de detectar de manera
oportuna cualquier desviacidon que pudiese afectar la integridad del equipo.

Dadas las condiciones operativas y el proceso en el que se encuentra involucrado el
intercambiador, se recomienda evaluar la viabilidad de incorporar un nuevo equipo,
considerando como alternativa el uso de un acero inoxidable como material base, o bien la
aplicacion de un recubrimiento (overlay) de acero inoxidable.

Un acero inoxidable con un 5% de concentraciéon de cromo bastaria para reducir la
tasa de corrosion sulfidica hasta 4 mpy (milésimas de pulgada por ano) segun API
Publication 581.

Desde el punto de vista econdmico, resulta completamente justificable llevar a cabo
la reparacion, asumiendo los costos asociados, en comparacion con los riesgos que
implicaria una reduccidn de carga operativa o la ocurrencia de un incidente de alto potencial
gue pueda comprometer la salud del personal, asi como la seguridad y continuidad

operativa de las instalaciones.
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