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RESUMEN

El presente trabajo de “Analisis, Evaluacion y Rreion de Fallas Potenciales
mediante Medicion de Espesores por Ultrasonidoase la las Normas ASTM E-797,
API 570 y ASME B31G, en la Caldera y Sistema deovajel Hospital del IESS en la
ciudad de Riobamba”, se ejecutd con la finalidadeddizar una guia técnica para la
planificacidon del mantenimiento preventivo que mmite las fallas potenciales por

corrosion, que provocan el deterioro del materalod componentes.

Se inicié con un andlisis del estado actual eraldeta y sistema de vapor, realizando
un procedimiento de inspeccion, evaluando los ealabtenidos y realizando un plan
de tareas de mantenimiento preventivo y correctimanedicion de espesores se realizo
con el equipo 45MG con un transductor dual D790-$Mon ayuda del software
“Gageview”, mediante las inspecciones realizadagleetificé la degradacion de la
pared interna de las tuberias de vapor y partda daldera producto de la corrosion

presente en ellas.

Con la determinacioén de fallas potenciales porosidn se propuso tomar acciones de
mejoramiento que encaminan a la institucién a atanéam confiabilidad de la caldera y
sistema de vapor en general, asi como realizae@eggnes peridédicas de espesores y
aplicar las tareas de mantenimiento planteadasekpropdsito de alargar la vida util

de sus componentes.



ABSTRACT

“Potential-Failure Prevention, Evaluation, and A& through Thickness Measure by
Ultrasound base on ASTM E-797, API 570, and ASMELB3Norms in the steam
system and boiler of Hospital IESS in Riobamba” wascuted to carry out a technical
guide for preventive maintenance planning which idishes potential failure from

corrosion causing component material wear.

The current steam system and boiler condition @malyas the onset of this
investigation by carrying out inspection proceduregaluating values, and planning
preventive and corrective maintaining tasks. 45MfBigment with a dual transducer
D790-SM and with “Gageview” software were used whmeeasuring thickness. The
corrosion of the internal steam pipe walls anddyqgilarts resulting from corrosion was
identified.

From the potential failures by corrosion, not omkas taking actions allowing the
institution to increase the general steam systeth lamiler reliability proposed but
inspecting thickness frequently and applying plahmaintaining tasks were also posed

in order to extend their components’ life span.



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

El hospital del IESS Riobamba es la institucidbnsdéud publica provincial, que se
encuentra ubicado en la provincia de Chimborazamtéoa Riobamba, parroquia
Lizarzaburo, barrio El Vergel, en las calles ChyldUnidad Nacional. El IESS de
Riobamba en la actualidad, brinda atencion mégcaxanadamente a 41.215 afiliados
activos, en los servicios de cirugia clinica, cd@anaterno infantil, medicina critica,

auxiliar, diagnaostico y tratamiento.

Lo anteriormente indicado depende en un gran ptajgedel proceso de generaciéon de
vapor para un servicio de calidad, en particulaa pas procesos de esterilizacion de
instrumentos quirdrgicos, desinfeccion de la romsegada por los pacientes, el
calentamiento de agua a través del intercambimédrg& con el vapor y preparacion y

coccion de alimentos.

Estos procesos dependen directamente del sumimistnapor constante y de buena
calidad, para lo cual la instituciéon cuenta con seeaciéon de maquinas en donde se
encuentran ubicados 2 calderos conectados en By gm$os cuales uno de ellos viene
funcionando desde un tiempo atras y se encarga geotluccion constante de vapor,
mientras que el otro caldero es relativamente nyduaciona en stand by, es decir solo
en el momento en que el otro caldero entra en empd de paro ya sea por
mantenimiento o reparacion por falla. Estos caklem encuentran formando parte de
un sistema de vapor; el mismo que consta de algeileasentos como son las tuberias
con sus respectivos accesorios, encargados de Weganducir la cantidad de vapor

requerido a los distintos equipos en forma efigent

El generador de vapor y su respectivo sistemastghiicion, son los mas importantes e
indispensables dentro de lo que se refiere a largeidn y distribucion de vapor y para
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mantenerlos en buenas condiciones de funcionamiehtmspital actualmente cuenta
con un departamento de mantenimiento con su régpdatler mecéanico, el cual esta

integrado por 7 personas de las cuales 3 se emcdegda operacion del caldero en

funcionamiento mediante turnos rotativos, las otBapersonas se encargan de la
reparacion y conservacion de los equipos medidntsa@ de las herramientas que la
institucién dispone y por udltimo un jefe de manteiento, el cual es encargado de
supervisar el trabajo y tomar las decisiones méiibfas para el mantenimiento de los

activos fijos.

Al momento el mantenimiento que se aplica al siateta distribucion de vapor es
solamente correctivo debido a que no cuentan comragrama de mantenimiento
preventivo dirigido especificamente a las instalaes de vapor, mientras que para el
caldero se aplica un mantenimiento preventivo yemivo. El personal encargado de
manipular el caldero es poco profesional, son pasdédoneas que conocen en detalle
el funcionamiento del equipo basadas en su exmégiepero no cuentan con la
suficiente preparacion técnica para la operaciaragtenimiento de los mismos, por lo
gue pueden realizar una mala manipulacién y cailes@ns severos a las instalaciones

de la institucion.

1.2 Justificacion

La pérdida de funcion de un equipo puede darsediferentes modos de fallas
potenciales las cuales se originan generalmente faba de mantenimiento o
inadecuada operacion y control de los equipos. dimtos problemas que originan las
fallas potenciales en el caldero y tuberias deiligtion de vapor es la corrosion, la
cual ocasiona que el metal de las paredes de kiftds componentes se vaya
degradando poco a poco hasta terminar con la @érolidl de la funcion de los activos.

Para identificar, analizar y prevenir las fallasgmeziales por corrosion en el caldero y
tuberias de vapor, hoy en dia el mantenimientazatWVarias aplicaciones y técnicas
predictivas. Pero también existen varias razonetagacuales una empresa o institucion
publica como lo es el hospital del IESS no pued#itax estas técnicas y es debido a
gue no disponen de equipos predictivos 0 saberlagueostos de aplicacion pueden

resultar muy elevados para el presupuesto detiguitién.
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En este trabajo de investigacion se aplicara unéoslénstrumentos de campo mas
utilizados en mantenimiento predictivo, como es nekdidor de espesores por
ultrasonido 45MG, el mismo que permite medir emi@isencilla e inmediata el espesor
de pared remanente accediendo solo desde un ladosdeerficie, sin la necesidad de

desmontar ningln componente.

Los resultados obtenidos de la medicion de espgssesan evaluados y verificados
bajo los principios de aplicacion y fundamentosiigas de las normas APl 570 y
ASME B31.G; emitiendo a su vez las respectivasoaes preventivas y correctivas que
ayuden a evitar las consecuencias por el desadellas fallas potenciales presentes en
la caldera y tuberias de vapor, tratando asi deraregu disponibilidad y alargar la vida

atil de los sistemas.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general Analizar, evaluar y prevenir las fallas poten@aheediante
medicion de espesores por ultrasonido en baserartaa ASTM E-797 y bajo la
aplicaciéon de la norma API 570, en la caldera iesisa de vapor del hospital del IESS
en la ciudad de Riobamba.

1.3.2 Objetivos especificos:

Elaborar un plan de medicién de espesores posahido en base a la norma ASTM E-
797.

Determinar los puntos criticos para medicién deesses en la caldera y tuberias de
vapor del hospital del IESS.

Inspeccionar y medir los espesores en los puntitisos determinados a través del

analisis por ultrasonido.

Generar reportes de las mediciones de espesoreaycola del software Gageview,

indicando los respectivos valores obtenidos.



Evaluar los valores obtenidos, bajo la aplicaciéialnorma API 570 y ASME B31G,

determinando las fallas potenciales.

Prevenir las fallas potenciales identificadas, daddo las respectivas acciones

correctivas y preventivas.



CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO

2.1 Generalidades del mantenimiento

a. Mantenimiento correctivdEl mantenimiento correctivo consiste en reparacate
fallos que se presentan en los equipos e instalegig@or medio de la restauracion de
partes o componentes desgastados, tratando aslivée s equipos a sus condiciones

y paradmetros normales de operacion.

Las fallas pueden originarse por alguna de lagesi¢es causas:

. Por uso inadecuado del equipo.

. Por negligencia.

. Por mal funcionamiento.

. Por fallas en la calidad de lo que procesa.
. Por fallas en su disefio.

. Por el tiempo mismo de uso.

No planificado. Se denomina también de emergeratiédd a que debe efectuarse con
urgencia, ya sea por una averia imprevista a repanaas pronto posible o por una

condicion imperativa que hay que satisfacer.

Planificado. Es cuando se sabe con anticipaciénegue que debe hacerse, de modo
que cuando se pare el equipo para realizar la aejgar se disponga del personal,

repuestos, y documentos técnicos necesarios pizarecorrectamente (WEB, 2013).

b. Mantenimiento preventivé&l mantenimiento preventivo en general se ocuptade
determinacion de condiciones operativas, duralligaconfiabilidad de un equipo
determinado, este tipo de mantenimiento nos ayueklcir los tiempos que pueden

generarse por mantenimiento correctivo.
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El objetivo principal de este tipo de mantenimieasoevitar las consecuencias de los

fallos del equipo, logrando prevenir las incidea@ates de que éstas ocurran.

Algunos de los métodos mas habituales para detarmire procesos de mantenimiento
preventivo deben llevarse a cabo son las recomemdesc de los fabricantes, la
legislacion vigente, las recomendaciones de experttas acciones llevadas a cabo

sobre activos similares.

c. Mantenimiento de usdste tipo de mantenimiento comprende la inspeccisual
gue se ejecuta sobre los equipos y sus compon@&ldasalmente involucra al personal
que se encuentra relacionado directamente con Haeogacion de los activos. Sus

actividades son:

. Inspecciones visuales de desgaste de los difereqtesos.

. Medicion y comprobacion de temperaturas en elersatgdriccion.
. Medicion de temperaturas en elementos dinamicos.

. Revision de los niveles de lubricacion.

. Deteccion en general de averias en los activos.

2.2 Mantenimiento predictivo

Este tipo de mantenimiento relaciona una variabied con el desgaste o estado de una
méaquina. Este se basa fundamentalmente en la @edg@guimiento y monitoreo de
parametros y condiciones en las cuales esta sigpelado un equipo o instalacion. A
manera de que se pueda definir y gestionar vattggse-alarma, con el fin de corregir

los problemas en los equipos antes de que se madafalla.

La informacion mas importante que arroja éste dipseguimiento de los equipos es la
tendencia de los valores, ya que la misma es lapgumitira calcular o prevenir, sin
descartar cierto margen de error de cuando un edalilara, o en tal caso minimizar su

ocurrencia y efectos negativos. Las técnicas pied&cque se emplean son:

. Inspecciones boroscopicas.



. Analisis de vibraciones.
. Andlisis de aceites.
. Termografia infrarroja.

«  Analisis de ultrasonidos (GARCIA, 2012).

2.2.1 Método de ultrasonidoEl método de ultrasonido ha ganado espacio muy
importante entre las distintas técnicas de los ¥erissBlo Destructivos (END) en lo que
se refiere al andlisis de los diferentes equipadrdede la industria. EI método de
ultrasonido utiliza haces de onda de sonido deitiethgorta y alta frecuencia que se

trasmiten desde un transductor y son detectadosl pasmo u otro adicional.

El equipamiento utilizado para la aplicacion de ¢gto de técnicas es capaz de generar,
emitir y captar haces de ondas muy bien definidhgncontrar en su trayectoria un
cambio de las propiedades fisicas del medio enual se propagan es decir
discontinuidades internas, superficiales y subdigmes (CUAUTITLAN, 2010).

2.2.2 Naturaleza de las ondas ultrasénicasas ondas ultrasonicas son ondas
mecanicas longitudinales que se propagan en medlmos, liquidos y gaseosos. Las
particulas materiales que transmiten tales ond&sao alrededor de sus posiciones de

equilibrio. Las ondas ultrasénicas, estan en ugaale frecuencia mayor a 20 kHz.

Las ondas ultrasonicas se producen por medio daciimes elasticas de un cristal de
cuarzo inducidas por resonancia con un campo elécaiterno aplicado, fendmeno
conocido como efecto piezoeléctrico: si se presionaristal de cuarzo, los extremos se
cargan o viceversa, si se aplica un campo eléctataristal cambia de longitud.
Aplicando un voltaje alterno, el cristal oscila,oguciendo una onda sonora de
frecuencia constante. El efecto piezoeléctricosseam transductores, que convierten las
ondas acusticas o dicho en otras palabras el s@mdmmpos eléctricos o viceversa
(GOMEZ de LEON, 2006).

2.2.3 Caracteristicas de las ondas ultrasénichas ondas ultrasénicas consisten en
vibraciones oscilatorias de particulas atdmicas abeaulares de una sustancia. Las

ondas de ultrasonido se comportan igual que lassodé sonido audible. Se pueden

-7 -



propagar a través de un medio elastico, ya sedosdiguido o gaseoso, pero en ningun

caso en el vacio.

En algunos aspectos, un haz de ultrasonido esasieiln haz de luz, ambos son ondas
y obedecen a la ecuacion general de ondas. Cada wafh con caracteristicas
diferentes las cuales dependen del medio por dlesias se propaguen y no de las
caracteristicas de la onda (CUAUTITLAN, 2010).

2.2.3.1 Propagacion de las ondad.as ondas ultrasGnicas se propagan en cierta
medida en cualquier material, cuando las pequeadfcyas atbmicas o moleculares
son desplazadas de sus posiciones de equilibrioyadquier fuerza que se apliquen, las

fuerzas internas actlian para restaurar o reacoracies posiciones originales.

Los parametros de amplitud, modo de vibracién paidhd de las ondas se diferencian
en los solidos, liquidos y gases debido a las gsnliferencias que existen entre las
distancias de sus particulas internas. Estas dd&x® influencian las fuerzas de
atraccion entre particulas y el comportamientotietiisle los materiales. La relacion de

la velocidad que existe con la frecuencia y lordgde onda viene dada por:

V =fl 1)

Dénde:

V = Velocidad, en m/s.
f = Frecuencia, en Hz.

A = Longitud de onda, en m.p.c.

2.2.3.2 Velocidad.La velocidad de propagacion es la distancia reganpior la onda,

dividido por el tiempo empleado para recorrer esanma distancia. La velocidad con
gue se propaga una onda de ultrasonido en un alatkierminado depende de la
densidad y elasticidad del medio que a su vez vaoda la temperatura. La relacion es
directa, es decir, a mayor densidad del medio, msgra la velocidad de propagacion

de las ondas ultrasonicas.



2.2.3.3 Frecuencia.Es el nimero de oscilaciones denominado tambiBracion o

ciclo de una particula por unidad de tiempo en segs. La frecuencia se mide en
Hertz, donde un Hertz es una oscilacion o ciclogggundo. Como los ultrasonidos son
ondas de alta frecuencia, se utiliza como medidaech&| Mega Hertz que es igual a un

millébn de Hertz.

2.2.3.4 Longitud de ondaEs la distancia que existe entre dos puntos geeagentran

en la misma condicion de vibracion, se lo represean la letra griega lambdg) .(

Figura 1. Longitud de onda

longitud de onda

Amplitud

e
| IJ | direccion de
I". I'-. il propagacidn
o &/ delaonda

Y
\ valle

Fuente: https:www.areatecnologia.com

2.2.3.5 Amplitud.Es el maximo cambio producido por la presion denlda, es decir la

distancia maxima que alcanza la particula vibratdesde su posicion inicial de reposo.

Durante la transmision de las ondas, por efectosulenteraccion con el medio,
disminuye la intensidad de la onda en funcion delilancia recorrida y como
consecuencia se produce una disminucion de sutachpdis por eso que la amplitud se
relaciona con la intensidad, de manera que al aiaméa intensidad de una onda

determinada aumentara también su amplitud.

2.2.3.6 Periodo.Es el tiempo de una oscilacibn completa, es deciue tarda el

sonido en recorrer una longitud de onda.

2.2.3.7 Intensidad acusticaEs la energia que atraviesa por segundo a traléseh
de una superficie colocada perpendicularmente dirleccion de propagacion del
movimiento. La intensidad disminuye con la distanes decir a mayor distancia menor
intensidad y a menor distancia mayor intensidagdeido (GOMEZ de LEON, 2006).
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2.2.4 Tipos de ondas ultrasonicas y aplicacioneas ondas ultrasonicas pueden
desplazarse por el medio en forma dedas longitudinales o de compresion,

transversales y de superficie.

Las ondas ultrasénicas van a tener una caracateristily importante que los diferencia
de los sonidos de menor frecuencia que es la doealadad, es decir, la onda
ultrasdnica no se propaga en todas direcciones igoforma un haz de pequefio

tamafo que es enfocado.

2.2.4.1 Ondas longitudinalesiltrasdnicas.Llamadas también ondas de compresion,
son el tipo de ondas ultrasbnicas mayormente atiig en la inspecciéon de

materiales. Estas ondas viajan a través de losrialagecreando zonas de compresion
y dilatacién, en las cuales las particulas trareamias vibraciones de regreso y la
direccién de viaje de las ondas.

Figura 2. Onda longitudinal o de compresion

~—— hmpliod -

iy el

Digtancin) ~m—

Fuente: http://www.monografias.com/trabajos60/icspm-ultrasonido-
materiales2.shtml

Las ondas longitudinales ultrasdnicas se propagaidamente a través de liquidos,

gases asi también como en sélidos.

2.2.4.2 Ondas transversales ultrasénicas.as ondas transversales son también
utilizadas ampliamente en la inspeccién ultrasondm materiales. Las ondas
transversales se pueden visualizar en términostidaciones como una cuerda que se
agita ritmicamente, en la que cada particula vilaeia arriba y hacia abajo en un
plano perpendicular a la direccion de propagacider (Figura 3). Las ondas

transversales no se propagan en aire y agua, gases las fuerzas de atraccion de las
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moléculas son tan pequefias que las ondas transgensapuederer transmitidas.

Figura 3. Onda Transversal

' . A ' DIRECGION DE

PROPAGACION
—=0E LA ONDA

\_ FRENTE DE
ONDA

Fuente: http://ebookbrowsee.net/binder57-pdf-d58625

2.2.4.3 Ondassuperficiales Estas ondas viajan a través de la superficie pariava

del material, para su propagacion las ondas delsgar\a través de una interface
limitada y penetran a una profundidad maxima de longitud de onda. Las ondas
superficiales estan sujetas a sufrir atenuaciondmaxiste un segundo medio, al igual

como en las ondas longitudinales y transversales\METITLAN, 2010).

2.2.5 Comportamiento de las ondas ultrasonic&$. analisis de una onda en un
medio solo es posible tedricamente, ya que endatipa cualquier material presenta

superficies limites o de contorno, con lo que @ppgacion de la onda se altera.

Normalmente todos los cuerpos tienen a su alrededarsuperficie limite, la cual
puede ser el aire, un sélido o un liquido, por ue ¢pda la energia incidente sobre el
cuerpo no sera transmitida a través de él, sinougaecierta cantidad de esta energia
sera reflejada por la superficie limite. Dado a guaire, y en general los gases, atendan
fuertemente el sonido, se deduce la conveniendi@rdpleo de un medio acoplante,
interpuesto entre el palpador y el material, de ereamue desplace la fina pelicula de

aire y permita la transmision de la presion acasticidente dentro del material.

Los medios de acoplamiento son liquidos mas o meise®sos, los cuales deberan
poseer las siguientes caracteristicas:

. Mojar la superficie del material y del palpador ga&liminar la capa de aire
existente entre ambos.

. Facil aplicabilidad.
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. No escurrir demasiado rapido sobre la superficie.
. Ser homogéneo y libre de burbujas o particulaga®ljue puedan desviar el haz.
. No ser corrosivo ni toxico.

. Tener una impedancia acustica intermedia entreagdnml y el transductor.

2.2.5.1 Incidencia normal.Es cuando una onda acustica incide perpendicuideme
sobre una superficie plana y uniforme separadalpsmedios diferentes, una parte de
la energia de la onda se refleja y regresa endmadireccion de propagacion, mientras
gue la otra parte se propaga en el segundo meditemando su direccion y sentido.

2.2.5.2 Incidencia angular.Es cuando una onda longitudinal o transversal cruza
oblicuamente la interface entre dos materiales itkretite velocidad o impedancia
acustica, una porcién del sonido se refleja y ta sé refracta. Esta energia transmitida
cambia su direccion de propagacion (CUBICULO, 2009)

2.2.6 Métodos y técnicas de inspeccion ultrasonidas dos métodos mas
importantes para la inspeccién por ultrasonido sbmétodo de transmision y el
método pulso-eco. La principal diferencia entr@®stos métodos es que el método de
transmision involucra solo la medicion de la atema de la sefial, mientras que el
método pulso-eco puede ser utilizado para mediempo de transito y la atenuacion o

disminucién de la sefal.

2.2.6.1 Método eco-pulsadoEs el mas utilizado en inspecciones ultrasonicas,
involucra la deteccién de ecos producidos cuandpulso ultrasonico es reflejado por
una discontinuidad o una interface existente d@ntetior del material. Este método es

utilizado para detectar la localizacion de la fgllgara medir espesores.
Las dimensiones de las fallas se estiman compatdamaloplitud de la sefal del sonido
reflejado por una interface, con la amplitud delido reflejado desde un reflector de

referencia de tamafo conocido o por una piezagpalgo que no contenga fallas.

2.2.6.2 Método de transmisiorel método de transmisién incluye tanto reflexibmoo

transmision, involucra solo la medicion de la atmidn o disminuciéon de sefal. Este
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método utiliza dos transductores vinculados meeamémte, de los cuales uno actlua
como emisor de la energia ultrasonica y el otro caletector del haz trasmitido a

través del material.

En este tipo de método la transmision es realizaatahaz directo o reflectivdas
fallas son detectadas una vez comparadas la ideehsiel ultrasonido transmitido a
través de la pieza, contra la intensidad transeniéidravés de una referencia estandar
fabricada del mismo material (CUAUTITLAN, 2010).

2.2.7 Caracteristicas y especificaciones del equipo deasbnido.Los equipos que

se utiliza para determinar el espesor remanentendmaterial son los medidores de
espesor, éste tipo de instrumentos estan disef@pesificamente para determinar las
dimensiones del espesor de cualquier material yosticar si existe algun desgaste
debido a la corrosién producida por la reacciémeeet fluido contenido y las paredes

internas del material.

Todas las normas establecen los requisitos minguesdebe cumplir un instrumento

medidor de espesores por ultrasonido y son:

. La ganancia, que es la capacidad de amplificacidbimdtrumento, debe ser por lo
menos 60 dB (decibeles), para amplificar las sefidé orden de 1.000 veces
como minimo.

. La pantalla debe tener una reticula grabada y dedstar graduada en valores no
menores del 2% del total de la escala.

. El ruido del instrumento (sefial de fondo) no dekeeder del 20% del total de la
escala vertical cuando la ganancia esté al maxienopracion. En el caso de
emplear medidores con lecturas digitales o anadgida repetitividad del

instrumento no debera ser menor al 5%.

Los cables deben ser de tipo coaxial para preypeabiemas de interferencia eléctrica y
sus conexiones deben ser compatibles con las stelimmento y el palpador a emplear.
La longitud del cable afectara la calidad de lgpétgidn, por lo que se debe evitar el
empleo de cables mas largos de lo recomendado gzorfabricantes del equipo

(BELZYT, 2010).

-13-



2.3 Funcionamiento y calibracion del equipo de ulasonido con sus

componentes

El funcionamiento adecuado del equipo de inspecdeire ser verificado y el equipo
debe calibrarse utilizando los patrones de reféseak principio y al final de cada
inspeccion, cuando el personal sea cambiado y @aquier momento que se sospeche

un mal funcionamiento.

Cuando se cambie cualquier parte del sistema deedosn, se debe efectuar una
verificacion de la calibracion en el blogue de lm@cion en, al menos, dos de los
espesores de referencia, para asegurar que losspdatreferencia en la linea de
tiempo base satisfacen los requisitos de la califma Si durante cualquier verificacion,
se determina que el equipo de prueba no esta hamim adecuadamente, todas las
lecturas obtenidas desde la Ultima calibracion dealidel equipo, deben volver a

realizarse y registrarse.

2.3.1 Constitucién y funcionamiento del equipo de ultrado. La mayoria de los
equipos de inspeccién por ultrasonido estan coithi$ por el siguiente equipo basico:

. Un generador eléctrico de sefial o equipo ultragdnic

. Un transductor que emite un haz de ondas ultraa$na transformar la energia
eléctrica a energia mecanica y viceversa.

. Un acoplador para transferir la energia de las ®ddaultrasonido al material.

. Un conductor de sefal eléctrica, para permitir @muenicacion entre el
transductor y el equipo emisor/receptor de sefeézdricas.

. Un dispositivo de salida que muestre la informaaésultante y la proyecte ya
sea impresa o0 en pantalla.

. El material a inspeccionar (LOPEZ, 2009).

2.3.2 Palpador.Los palpadores son mecanismos construidos comalesstie espesor
determinado, que pueden contener elementos trawsdsicsencillos o dobles. El
diametro o dimensiones del elemento transductoerdebr las adecuadas, para asegurar
el acoplamiento 100% de su area de contacto cosuparficie de inspeccion. La
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funcion del palpador es convertir la energia elégten energia mecanica o viceversa
(GOMEZ de LEON, 2006).

2.3.3 AcoplanteLiquido de contextura viscosa, cuyo proposito ppalces eliminar

el aire existente entre la superficie del transmlugt el material bajo inspeccion,
permitiendo de esta manera la propagacion de ldasprya que las frecuencias que se
utilizan para materiales metalicos no se transndtenl aire, ademas se debe emplear el
mismo acoplante para la calibracion y la inspecciba seleccion del acoplante
dependera del acabado superficial, posicién u @ign de la superficie, temperatura
existente y posibles reacciones quimicas del aotpton el material (LOPEZ, 2009).

Las propiedades del liquido acoplante deben curoptiios siguientes requisitos:

. Humectabilidad la cual determina la capacidad dgamla superficie tanto del
material como del palpador.

. Viscosidad adecuada.

. Baja atenuacion para que el sonido se transmit@Qlo.

. Bajo costo.

. Removible.

. No toxico.

. No corrosivo.

. Impedancia acustica adecuada.

Los tipos de acoplantes que generalmente se utilizeon faciles de conseguir en el

medio tenemos:

. Agua.
. Aceite.
. Grasa.

. Glicerina.

. Vaselina.
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2.3.4 Caracteristicas del equipdntre las principales caracteristicas con las que
cuenta el equipo de ultrasonido 45MG se pueden iov@clas siguientes:

. Indicadores y alarmas del estado de la medicién.

. Reconocimiento automatico de los palpadores derla B79X y MTD705.

. Advertencia cuando se detecta un segundo ecocatitheacion.

. Calibracion de la velocidad acustica del materiatle) retardo del palpador
desconocidos.

. Inspeccion rapida de 20 lecturas por segundo.

. Retencion o supresion de la lectura del espesamdouacurre pérdida de la sefial.

. Retencidn de las funciones minimas y maximas.

. Visualizacion de las diferencias entre espesotativas al punto de regulacion en
valores absolutos o rangos de porcentaje.

. Seleccion de las funciones de bloqueo con contaagefproteccion.

. Opciones de resolucion: baja de 0,1 mm (0,01 pdgdandar 0,01 mm (0,001
pulg), o alta de 0,001 mm (0,0001 pulg). Cabe nmasi que la opcidon de alta
resolucidn no esta disponible en todos los palpsd@LYMPUS, 2012).

2.3.5 Visualizacion de la informacionLa representacion de los ecos en los
instrumentos de medicion puede ser desplegadderemties formas, pero hay que tener
en cuenta que esto depende del tipo de transdutitaado y de la tecnologia del

equipo de inspeccion.

2.3.5.1 Escaneos-BEste formato provee un desplegado cuantitativdiei®po de
vuelo versus la distancia recorrida a traves delimea del material. EI escaneo tipo B
representa fisicamente las lecturas como una imdgemrte transversal y es usado de
manera principal para determinar el tamafo, logeién, la forma y orientacion de

fallas largas de los materiales.

Cuando los equipos de ultrasonido poseen el forrBassan y éste es activado, la
imagen de la lectura del espesor es trazada yspdada a través de la pantalla. Una vez
realizada la inspeccion y el B-scan adquirido, @siljpe congelar la pantalla y analizar

los valores de espesor registrados (ver Figura 4).
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Figura 4. Representacion del B-Scan
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Fuente: Olympus, Manual del usuario

2.3.6 Calibracion del equipo.La calibracion y el ajuste de los instrumentos
ultrasonicos por pulso-eco para la medicion dessps deben realizarse de acuerdo al
procedimiento descrito en el manual o instructivel dabricante del equipo
(OLYMPUS, 2012).

La correcta lectura de las medidas dependen dalittad de la calibracion por ello es
necesario calibrar el equipo antes de inspecciomalquier material, generalmente las

calibraciones que se deben realizar para que gl@quda con precision son:

2.3.6.1 Calibracién de la compensacion del cero del patpadPara los palpadores

duales solamente, se debe calibrar el tiempo deagexion acustica on delay (retardo)
del palpador dual. Esta compensacion es difereant@ gada palpador y varia segin la
temperatura. El procedimiento de calibracion deolmpensacion del cero del palpador
debe efectuarse cuando se enciende el equipo, cusndeemplaza un palpador o

cuando la temperatura del palpador varia signifiaatente.

2.3.6.2 Calibracion de la velocidad de propagacion acustidal material. Para
efectuar la calibraciéon de la velocidad de propeaacustica en el material se debe
utilizar un bloque de calibracion de espesor gruesmcido y del mismo material que
la pieza bajo ensayo o introducir manualmente ldocidad de propagacion
predeterminada. Esta calibracion debe efectuads \e&z que se inspeccione un nuevo
material y las condiciones de operacion sean difegse

2.3.6.3 Calibracion del ceroPara efectuar la calibracion del cero, se delligartiun

bloque de calibracion de espesor delgado conocidel ynismo material que la pieza

-17 -



bajo ensayo. A diferencia de la calibracion dedangensaciéon del cero del palpador y
de la calibracibn de la velocidad de propagaciddst@ca en el material, este
procedimiento es necesario solamente para obte@eprecision absoluta (superior a £
0,20 mm o + 0,004 pulg). La calibracion del cero aebe efectuarse cuando la
temperatura del palpador varie; en tal caso, se éfgztuar, mas bien, la compensacién
del cero del palpador (OLYMPUS, 2012).

2.4 Normas ASTM E-797 y API 570

2.4.1 Norma ASTM E-797

2.4.1.1 General. Esta norma es un manual practico estandar paracidedde
espesores por ultrasonido por contacto manual ymadsoe indica la forma de
calibracion del equipo, ademas hace menciéon vagesmendaciones para obtener un

mejor resultado en el momento de realizar dichatigga(ASTM, 1995).

2.4.1.2 Obijetivo. Calibracién estandarizada del equipo de ultrasopigdso-eco a ser

utilizado en el procedimiento de medicion de esg=s0

2.4.1.3 Proposito.Esta practica proporciona directrices para la nié@didel espesor
de materiales utilizando el método de contactogat a temperaturas que no exceda
de los 200°F.

Esta practica es aplicable a cualquier materiakleque las ondas ultrasonicas se
propagan a una velocidad constante a través deadrialaten donde los reflejos se
pueden obtener y resolver. Los valores indicadash@hades pulgada-libra SI deben ser

considerado como el estandar. Los valores enténfegis son Unicamente informacion.

Esta norma no pretende sefialar todos los probldmagguridad, si los hay asociados
con su uso. Es la responsabilidad del usuario d® ®srma establecer practicas
apropiadas de seguridad, salud y determinarla aglidad, las limitaciones

reglamentarias antes de su uso.
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2.4.1.4 Procedimiento de inspeccidRara el procedimiento de inspeccion es necesario
saber que el espesor (T), cuando se mide por eldméiltrasdnico pulso-eco, es un
producto de la velocidad del sonido en el mategri mitad el tiempo de transito, es

decir de ida y vuelta a través del material.
Donde:

T = Espesor, en mm.
v = Velocidad, en m/s.

t = Tiempo de transito, en s.

El tiempo de transito del pulso ultrasénico a teadé la pieza lo mide el equipo de
ultrasonido. Mientras que la velocidad es una fumale las propiedades fisicas del
material. Lo cual indica que existe una constargterchinada para cada clase de
material. Para el inicio mismo de la practica unanas bloques de referencia se
requieren para obtener una velocidad conocida, alglehos materiales examinados,
habiendo espesores medidos con precision y emgbrde espesores a ser medido.
Generalmente, se recomienda que los espesoresodekbsean "numeros redondos".
Un bloque debe tener un valor de espesor cercad@edmo al rango de interés y el otro

bloque cerca al espesor minimo (ASTM, 1995).
2.4.2 Norma API 570

2.4.2.1 General.La norma APl 570 es la encargada de determinapao&metros y
criterios para la evaluacién del estado en el seancuentran las tuberias que han sido
sometidas al método de medicion de espesores pasaiido, asi como también
recomendaciones para defectos encontrados en dicbagponentes, esto en

complemento con otras normas.

2.4.2.2 Obijetiva Inspeccionar, reparar, alterar y revalorar loesisis de tuberias que

Se encuentran en servicio.

-19 -



2.4.2.3 Proposita API 570 fue desarrollado para refinerias de petréléendustrias de

proceso quimico pero puede ser usado, cuando &eticprpara cualquier sistema de
tuberias. Este esta destinado para el uso de peagémies que mantienen o tienen
acceso a una agencia autorizada de inspeccion,owganizacion de reparacion,

ingenieros de tuberia, técnicos calificados e icispes (APl 570, 2006).

2.4.2.4 Procedimiento de inspeccion

a. Puntos de medicién de espesores TiMis. puntos de medicién de espesores (TMLSs)
son areas especificas a lo largo del circuito berfas donde las inspecciones se deben
realizar. La naturaleza de los TML varia de acuerdn localizacion en el sistema de
tuberias. La seleccion de los TMLs debe considgdrpotencial de corrosion localizada

y especifica del servicio de la tuberia.

b. Monitoreo de TML.Cada sistema de tuberias debera ser monitoreacandmmias
medidas de espesor en los TML. Los circuitos derfab con consecuencias de alto
potencial si se presentara una falla y aquellasegtén sujetos a rangos de corrosion
alta o corrosion localizada normalmente tendran Tk y seran monitoreados mas
frecuentemente. Los TML deben ser establecidos pasas con CBA continuas,
corrosion en interfaces S/A, u otras localizaciotesorrosion potencial localizada al
igual para corrosion general y uniforme. Los TML bele ser distribuidos

apropiadamente a través de cada circuito de tugeria

Las mediciones de espesores deberan incluir medidasada uno de los cuatro
cuadrantes de la tuberia y accesorios, con ateesipecial para los radios interiores y
exteriores de los codos y tubos en T donde la sidméerosion pudiera incrementar los
rangos de corrosion. Como un minimo, la lectura dedgada y su localizacion deberan
ser registradas y usadas para calcular los rangosodosion, vida remanente y la

proxima fecha de inspeccion.
c. Seleccion de TMLEnN la seleccién o ajustamiento del niumero y loaaltmes de

TML, el inspector debe tomar en cuenta los patraescorrosion que se esperan

encontrar y que han sido analizados en la unidgaat®so (API 570, 2006).
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Los inspectores deben usar su conocimiento y etrds acerca de la unidad de proceso
para optimizar la seleccion de TML para cada diecui

Se debe seleccionar mas TML para sistemas de @sbqtie tenga las siguientes

caracteristicas:

. Alto potencial para crear una emergencia ambientk seguridad.

. Rangos de corrosion altamente esperados.

. Alto potencial para corrosion localizada.

. Mas complejidad en términos de accesorios, bifinogs, tramos muertos,
puntos de inyeccion y sus similares.

. Potencial mas alto para CBA.

Se puede seleccionar menos TML para sistemas deridgbcon las siguientes

caracteristicas:

. Bajo potencial para crear una emergencia ambierdalseguridad.
. Sistemas de tuberias relativamente no corrosivos.

. Sistemas de tuberias largos de tendido recto.

Los TML pueden ser eliminados en sistemas de tabedon las siguientes

caracteristicas:

. Potencial extremadamente bajo para crear una enwagembiental o de
seguridad por producto de una fuga.
. Los sistemas no corrosivos, como es demostradoepaso similar o por el

historial, y los sistemas no sujetos a cambiospyaiieran causar corrosion.

d. Métodos de medicion de espedal.ultrasonido es el método mas factible que se
aplica para obtener el espesor real de las areasi@hen ser inspeccionadas. Después
de las lecturas de ultrasonido en los TML se reeoda la reparacion adecuada del

aislamiento y revestimiento de la aislacion paduce el potencial por CBA.
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Cuando la corrosion en un sistema de tuberias naisgme o el espesor remanente se
aproxima al espesor minimo requerido, puede recagenmediciones de espesor
adicionales. Cuando las medidas ultrasénicas smadas por encima de los 150 °F
(66°C) se debe usar equipos, acoplantes y procexiios que permitan tomar medidas

precisas a altas temperaturas.

Los inspectores deben prevenirse de posibles fsieileténexactitudes de las mediciones
y hacer todo esfuerzo para eliminar su ocurreaa.factores que pueden contribuir a

la inexactitud de la medicién ultrasénica de esgssimcluyen los siguientes:

. Calibracién inadecuada del equipo.

. Incrustacion o recubrimientos externos.

. Excesiva aspereza de la superficie de inspeccion.

. Rugosidad excesiva del transductor (en superfigieacla).

. Defectos superficiales, tales como las laminaciones

. Efectos de temperatura [a temperaturas por sobrES0°F (66°C)].

. Espesores de menos de 1/8 pulgadas (3.2 milimgbars) tipicos calibres de

transductores de medicion de espesor.

Ademas, debe tenerse en cuenta que el patron aesicor puede ser no uniforme. Para
que las determinaciones de rango de corrosion eébaias, es importante que las
mediciones sobre el area mas delgada sean repktidadgs cercanamente a la misma
localizacion (API 570, 2006).

2.5 Deterioro y mecanismos de falla en tuberias wlderas

2.5.1 Fallas potenciales en tuberias de vap#@rdiario las tuberias en servicio se
encuentran sometidas a la accién de diferentezdsey ambientes generalmente
agresivos que a medida del tiempo van deteriorahdsstado fisico de las mismas,
algunos ejemplos de estos deterioros son disminutgdéespesor de pared, disminucion
de la resistencia mecanica del material, aparid@mliscontinuidades y grietas, que a

medida que van deteriorando las tuberias traerngmnsducciones en la capacidad de
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carga de la linea. Algunas de las formas méas cosndeelafio en lineas de tuberias de

vapor se describen a continuacion.

2.5.1.1 Corrosion galvanicaEste tipo de corrosion se asocia a la corriergeltante

de la union de dos o mas metales disimiles en cmnt®@n un electrolito comun. Para

qgue se lleve a cabo éste tipo de corrosion unoodedbs metales en contacto se
comporta como anodo y el otro como catodo. Un trdmtuberia de acero tiene areas
catddicas y anddicas debido al nivel de impurezas mueden estar presentes en el
acero al carbono o de baja aleacion, o al pondramo de tuberia nueva en contacto
con una tuberia antigua (PUENTES, 2012).

2.5.1.2 Corrosion atmosféricaEste tipo de desgaste se produce por el ataqueoguim
o electroquimico en la superficie del materialglee ocasiona la pérdida de metal y sus

caracteristicas mecanicas.

Figura 5. Corrosion atmosférica

Fuente: http://www.astm.org/SNEWS/SPANISH/SPJA10450 spjal0.html

Factores que influyen en la corrosion atmosfégoamos:

. Presencia de oxigeno que cumple la funcién de ageadante en el proceso de
corrosion y actia como despolarizador de catodos.

. Humedad relativa puesto que existe corrosion cudathmmedad critica relativa
esta en el rango de 50 y 70% para el acero, cafmeel y zinc. Caso contrario
cuando la humedad critica relativa esta por del@oéste rango no existe
corrosion en las superficies.

. Temperatura, es el factor donde la humedad relativenenta cuando la

temperatura baja.
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. Contaminantes atmosféricos que estan presentes ambsfera, incrementan la
velocidad de corrosion, los principales contamiesrdgon; el cloruro de sodio,
oxido de azufre y el silice. Un metal pierde swcéfalad de acuerdo al tipo de
atmosfera presente en la ubicacion de la instalacié

2.5.1.3 Corrosion intergranular.Este tipo de corrosion generalmente se presenta en
los bordes de grano durante el proceso de crigtadia de los metales, producto del

empobrecimiento del componente de la aleacion.

El ataque se presenta cuando el borde del granadsbco respecto al grano en si, es
decir, pequefia area anddica ante el area catodicwley esta a la vez pierde sus
caracteristicas mecanicas del material aumentahdmlemen inicial del material
(RODRIGUEZ, 2010).

2.5.1.4 Erosion y desgastela erosion es un fenémeno fisico que consiste en la
degradacion de una superficie expuesta al choque emedio constituido por particulas
sélidas, liquidas, gaseosas o combinadas. Y eladsgrosivo es producido por la
accion cortante de particulas suspendidas en uiorfiaalo con alta energia cinética
actuando bajo un determinado angulo de impactamsEdafios o corrosiéon y otros
aspectos son los mas perjudiciales para las tgheria

Figura 6. Corrosion por erosion

Fuente: http://cbs.grundfos.com/BGE_Spain/lexicd/IHrosion_corrosion.html

El desgaste erosivo depende directamente de:

. Efecto del angulo de impacto. El efecto del &ngldampacto estéa en funcion de
la remocion del material en la superficie, en isgesas en los cuales prevalece la
deformacion plastica o el corte, las mayores tdsadesgaste se presentan para
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angulos bajos entre 10° y 30° y en condicionegatdura fragil las mayores tasas
de desgaste se obtienen a particulas que incigleh a

. Efecto de la velocidad de las particulas. En gérlaraesistencia al desgaste
erosivo disminuye con el aumento de la velocidadageparticulas. En flujos
turbulentos el impacto de las particulas es massagr que en flujos laminares.

. Efecto de la dureza de las particulas. Se ha didergue particulas abrasivas
duras promueven mayores tasas de desgaste, indmuende la velocidad y el

angulo de impacto.

2.5.1.5 Cavitacion.Este tipo de desgaste se produce por el choquarbejas de gas
que se forman en regiones ddénde la presion loeapoadebajo de la presion del flujo
de vapor. Cuando las burbujas entran en una ratgoalta presion colapsan en la
superficie sdlida continuamente, éste colapso goatde las burbujas causa un esfuerzo
ciclico en la superficie. En una tuberia las prmessonegativas ocurren cuando el flujo
del vapor entra en una geometria divergente. Remm@p en cambios de seccion
(PANCORBO, 2011).

Figura 7. Corrosion por cavitacion

nlllliu | 'l

Fuente: http://www.tlv.com/global/LA/steam-theompimg-erosion.html

—

En materiales ductiles la cavitacion puede causder@s en la superficie, en materiales

ceramicos se puede presentar en forma de grietesppendimiento de material.
El origen de la cavitacién se produce:

. Al disminuir la presién sobre el flujo en un puntiste se evapora formando

burbujas que es el principio de la cavitacién.
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. Al aumentar la presion sobre el flujo en el misnumtp las burbujas se rompen
produciendo ondas de choque que alcanzan a getisapresiones.

. Se forma una superficie corroida sobre el punte,ginera una pelicula.

. Se desprende ésta pelicula perdiendo masa deli@hateese punto.

. Se forman nuevas burbujas y se repite el proceSNUORBO, 2011).

2.5.1.6 Agrietamiento por corrosion bajo esfuerz&s. una forma de agrietamiento en
el cual se favorece la propagacién de grietas fegude manera que se alargan y
profundizan lentamente. Otro caso eventual puederiocuando grietas pequefas se
unen para formar grandes grietas. Este tipo deosiom puede estar presente en la
tuberia por afos, pero una vez la grieta en cuesédvuelve lo suficientemente grande,
el resultado puede ser fatal. Este tipo de comos® presenta en condiciones de
ambientes hiumedos, secos, caliente y maritimosulales favorecen el deterioro de los
recubrimientos, por lo general puede verse incrés@nen donde se encuentran

esfuerzos de tensidon como en curvaturas o cambiesation.

2.5.1.7 Abolladuras con concentrador de esfuerdoss concentradores de esfuerzos
en éste tipo de abolladuras son las grietas, rasgdantro de una abolladura que

pueden desencadenarse en la produccion de unéatallaentro de las tuberias.

2.5.1.8 Grietas.Este tipo de dafio son separaciones o particionesieal inducidas
por esfuerzos, que en la mayoria no son lo sufemente grandes como para causar
falla o ruptura total del material, pero que post®io el potencial para incubar una
falla 0 una grieta por concepto de esfuerzos oiglipor corrosion intergranular en
tuberias de servicio, que con el transcurrir daafioss podrian causar una falla por fatiga
(PUENTES, 2012).

2.5.1.9 Golpe de arieteEste efecto se produce cuando el condensado, andegser

purgado en los puntos bajos del sistema, es adaspor el vapor a lo largo de la
tuberia, y se detiene bruscamente al impactar &@yiin obstaculo del sistema. Las
gotas de condensado acumuladas a lo largo de daiaylforman con el tiempo una
bolsa continua de agua liquida que sera arras&rémléargo de la tuberia a la velocidad

del flujo de circulacion de vapor (ver Figura 8).
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Figura 8. Golpe de ariete

Wi |
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Fuente: http://saber.ucv.ve/jspui/bitstream/1238961962/1.pdf

Cuando se obstruye su paso, a causa de una Tet@oeldga o una curva, la energia
cinética se convierte en un golpe de presion. Ninew@ie se produce un ruido de
golpe, que puede ir acompafiado de un movimienta &rberia y altas vibraciones. En
casos serios, los accesorios pueden incluso rompersun efecto casi explosivo, con
la consecuente pérdida de vapor vivo en la rotar@ando una situacion peligrosa
(MARTINEZ, 2007).

2.5.1.10Agrietamiento por fatiga.El agrietamiento por fatiga puede resultar de
esfuerzos ciclicos excesivos que estan frecuentenbén por debajo de la resistencia
cedente estatica del material. Las tensiones aglicieden ser impuestas por presion,
medios mecanicos o térmicos y pueden producirdatig ciclo bajo o de ciclo alto. La

iniciacion de agrietamiento por fatiga de ciclodéjecuentemente esta relacionada
directamente con el numero de ciclos de calentamigenfriamiento experimentados.

La vibracion excesiva del sistema de tuberias tmpuede provocar dafio por fatiga

de ciclo alto.

2.5.1.11Agrietamiento por fluencia.La termo-fluencia depende del tiempo, la
temperatura y el esfuerzo. El agrietamiento parftia eventualmente puede ocurrir en
condiciones de disefio, puesto que algunos esfueslarables del cédigo de tuberias
estan en la gama de fluencia. El agrietamiento oefe@mdo por interaccion entre

fluencia y fatiga cuando las operaciones en elgategfluencias son ciclicas.

2.5.2 Indicadores de corrosion en tuberiakos indicadores de corrosion son
instrumentos que permiten medir de manera praleticalocidad del proceso corrosivo.
Hay indicadores que pueden medir la velocidad pdoonéel proceso corrosivo en un
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periodo de tiempo, mientras que otros pueden gdaaaolucion del proceso corrosivo
en un intervalo de tiempo. Varios son los indicadoimportantes utilizados en el
monitoreo de la corrosion (TURMERO, 2011).

Tabla 1. Indicadores de corrosion

Denominacién Designacion Férmula Unidades Tipo de
corrosion
Pr—F (9/m?.h) .
+ +
Aumento de peso K K = X (mgldm?. dia) Uniforme
. - _ _Po—P¢ (g/m?.h) i
Pérdida de peso K Kn = St (mgldmZ. dia) Uniforme
Pérdida de _ Mo — T (mm/afio) :
I1 ™= ~ Uniforme
espesor t (pulg/afo)
- 0 cm3 _
Volumétrico Ky Ky = Vg, —.h Uniforme
cm
. C—C .
Analitico K¢ Ke = f . 0 (g/L.h) (ppm/h) | Uniforme
_ Cf— Ry :
Eléctrico Kgr Kr = R .100 (%) Uniforme
0

Fuente: http://www.monografias.com/trabajos-pdf4

En el caso de las tuberias de vapor, es convenpamte los respectivos célculos de
velocidad de corrosion, aplicar el indicador padjsia de espesor.

La clasificacion de las velocidades de corrosiomaestra de manera cualitativa.

Tabla 2. Velocidades de corrosion

Velocidad de corrosion .
- Clasificacion
(mm/afno)
Menor a 0.025 Baja
0.025a0.120 Moderada
0.13a0.25 Alta
Mayor a 0.25 Severa

Fuente: http://www.monografias.com/trabajos-pdf4

2.5.3 Fallas potenciales en calderas pirotubularéss problemas mas importantes

que se presentan en los calderos como consecukniza caracteristicas del agua y del

combustible con que operan se tienen los siguientes

. Incrustaciones.

. Corrosion.
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2.5.3.1 Incrustaciones Las incrustaciones son depoésitos cristalinos quadégeren
sobre las superficies metdlicas de las calderafyrs® en el lado de agua durante el

proceso de evaporacion y estan compuestas genetaldesales insolubles de:

. Calcio (Ca ++).

. Magnesio (Mg++).

. Bicarbonato (HCO3).
. Sulfato (SO2").

. Silicato (SiO37).

. Hierro (Fe++).

. Silice.

Entre éstas impurezas, las sales de calcio y magregsten una importancia maxima,
debido a que dichas sales son muy poco solubles ygoasecuencia tienden a
precipitarse sobre las superficies, produciendo ceg@a dura y aislante de dificil

remocion. Existen varios tipos de incrustacion ifiereinte dureza.

Tabla 3. Tipo de incrustaciones

L, ., Formador de incrustaciéon o
Incrustacion dura Incrustacion blanda h
corrosion
Sulfato calcico Bicarbonato calcico Nitrato calcico
Silicato calcico Carbonato calcico Cloruro célcico
Silicato magnésico | Hidroxido célcico Cloruro magnésico
Silice Bicarbonato magnésicq  Sulfato magnésico
Carbonato magnésico Nitrato de magnesio
Hidroxido magnésico Aliumina
Fosfato calcico Silicato sédico
Carbonato de hierro
Oxido de hierro

Fuente: http://repo.uta.edu.ec/bitstream/hand|e¥3@389/299/t265id. pdf

La principal causa de formacién de incrustacioreesiebe a que la solubilidad de las
sales que producen la incrustacion decrece comasbrnento de la temperatura.
Consecuentemente a mayor temperatura de operaeidn caldero la solubilidad de las
sales incrustantes aumenta. Cuando se forman fasijas de vapor y abandonan la
superficie del tubo, dejan espacio en el cual smdola incrustacion, lo cual puede
ocurrir aun en los casos en que la concentraciabden la masa principal de agua no

se haya excedido.
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Las sustancias con efectos diversos sobre lasfmigpede transferencia térmica son los

aceites, grasas y la materia en suspension.

Los aceites presentes en el agua de alimentacitadep carbonizarse formando una

capa asfaltica o puede ser absorbido por depgsitmsos presentes.

La silice u 6xido de silicio es también una imparegie se encuentra comunmente
disuelta en el agua y que al igual que la duraeadé a producir sedimentos duros
cuando su concentracion en el caldero sobrepasanigekes de solubilidad, éstos

sedimentos o incrustaciones son muy dificiles dexwer (KOHAN, 2000).

a. Efectos de las incrustaciones en calder@slimicamente, antes de que alguna
impureza pueda incrustarse, debe abandonar la&@olasolidificarse por cualquiera de

las siguientes maneras:

. Por reduccion de solubilidad con incremento de txatpra del agua, en aquellas
impurezas clasificadas como de solubilidad negativa

. Por exceder el punto de saturacién de modo qugual o pueda disolver mas
impurezas en ese estado y precipite fuera de l@isol

. Por cambios quimicos por el calor para formar sie&a insolubles, como los

bicarbonatos de calcio y magnesio.

La incrustacion en las calderas pirotubulares témbafecta a los tubos, pero

generalmente éstos ceden por sobrecalentamiento.

Figura 9. Dafo del tubo por sobrecalentamiento

Fuente: http://www.virtual.unal.edu.co/cursos/ingeia/2023293.pdf

-30 -



La incrustacion puede también bloguear la acciG@taada de los controles e incluso
valvulas de seguridad, por cegado de conexiones blpqueo de las valvulas o de los
controles. Una causa principal de los fallos dewlak de seguridad es la acumulacion
de depdsitos alrededor del asiento, lo que lleksavalvula a bloquearse en su posicion

cerrada. Un programa regular de pruebas de vabwita éste tipo de fallo.

Los resultados de incrustaciones en un calderdéasaiguientes:

. Pérdida de eficiencia.

. Mayor gasto de combustible.

. Recalentamiento de los tubos.

. Fallas muy costosas.

. Corrosion acentuada bajo las incrustaciones.

. Fisuras en los espejos.

La formacion de incrustacion a menudo aumenta aotada de evaporacion, asi los
depositos de incrustacion a menudo seran mayorededa temperatura de los gases
sea mas elevada (MEDINA, 2011).

2.5.3.2 Corrosion en calderod.a corrosion es la segunda causa de problemagydal a
después de la formacion de incrustaciones. La sionmaen calderas se produce por el
deterioro del metal por reaccion quimica, el cimldesuelto o comido por el efecto

corrosivo que debilita seriamente al metal de ldera.

Las principales causas de la corrosion son:

. Presencia de oxigeno disuelto en el agua.
. Presencia de anhidrido carbonic®y4).

. Presencia de acidos organicos o inorganicos.

a. Corrosion acidala deteccion de la corrosion acida, ademas desfgeotion visual,

depende de varias pruebas que hay disponiblescparalo las condiciones acidas se
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presente, de forma que el operador, con asistdeaspecialistas en tratamiento, pueda
emprender acciones antes de que se produzcan defios.

Las pruebas mas usadas son las de pH y de alealidal agua.

b. Corrosion por oxigendzl oxigeno produce la corrosiéon del metal por das:v

. La presencia de oxigeno libre en el agua de laecalgroduce un ataque de
picado sobre el metal de la caldera. El oxigendit@mse une con el metal de la

caldera de modo general para producir 0xido dedier

Figura 10. Ataque por picado del oxigeno

. wr _—

Fuente: http://www.virtual.unal.e.co/curssia/2023293.pdf

. El oxigeno libre puede producirse a medida queetaperatura de la caldera
aumenta y el oxigeno es forzado a salir de la BoludEl oxigeno, después se
agrega en forma de burbuja de gas que asciendsupddficie calefactora de la

caldera para comenzar la reaccion quimica coreglch{GUAMAN, 2008).
Cuanto mas fria este el agua mucho mas oxigencepiisdlver.
2.5.3.3 Corrosion en el lado de agud.a corrosion tiene mucha influencia en las
averias que pueden presentar una caldera, y satadein general a un mal tratamiento

del agua de alimentacion.

Hay que recalcar un tipo de corrosion que se pteggmeralmente en la zona de unién
de los tubos con la placa tubular, en el inter@ragldero o lado de agua. Este tipo de
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corrosién se extiende a lo largo de toda la cireterfcia de unién tubo-placa,

disminuyendo el espesor y llegando incluso a proggcforaciones.

El origen de éste tipo de corrosion se da usuakmesjp depdsitos entre placa y tubo,
debido por la presencia de tensiones residualesgatracion elevada de sosa caustica
en el agua de alimentacion, que se acumula comasiepen la unién placa-tubo, o en
los intersticios que pueden quedar entre el tulaopjaca (MEDINA, 2011).

2.5.3.4 Corrosion en el lado de fuegbn tipo de corrosién que aparece en el lado de
fuego de los calderos es una corrosion acida debidaufre presente en combustibles
como el fuel-oil. Si la temperatura en ésta zorsridade por debajo del punto de rocio
del SO, formado, se produce la condensaciéon y en presdecfaumedad da lugar a la

formacion de acido.

El azufre se combina con el oxigeno formando asidftirico:

. S + 02—S50, (Dioxido de azufre).
. 2S + 3S0O- 2505 (Trioxido de azufre).
e S0; +H,0 — H,50, (Acido sulfarico).

Los depdsitos de escoria y la corrosion por el ccslilfarico se producen
principalmente en las partes mas frias del caldenmo son los tubos del Ultimo paso

de los gases y otros elementos.

Ademas cuando se realiza la combustién del petr@éazufre y el vanadio se
combinan con el oxigeno formando o6xidos de azufanadio y sodio que son
transportados a través del caldero junto con lesadeproductos de combustién y se

comportan de la siguiente forma:

. Al pasar los gases de combustion por los tubosiraos de sodio y vanadio se
depositan sobre los tubos en forma de escoria.sEdpOsitos son aislantes,
evitando la transferencia de calor de los gasemyaa, teniendo consecuencias

similares a las producidas por las incrustacionda earte del agua.
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2.5.3.5 Consecuencias de la corrosion en caldetass consecuencias de la corrosion
son fundamentalmente la destruccion del equipoin@emento en los costos del
mantenimiento y fallas que pueden ser de consei@seimpredecibles. En la industria
se tiene muy en cuenta los aspectos de la corresidos calderos, por los altos costos

gue éstos representan.

Los medios normalmente usados, para resolver pstbtemas son dos:

. Desaereacion o desgasificacion del agua por adeda temperatura.

. Tratamiento quimico del agua utilizada (MEDINA, 201

2.6 Determinacion de espesores mediante inspeccigor ultrasonido

Este estudio o medicion, sirve para poder calcalaespesor real de un material,
determinar si dicho material ain nos servira phteabajo que deseamos, o si soportara

la presion de los fluidos que va a conducir o qogite

Tratando de ésta manera evitar los siguientesasesg

. Deformaciones.
. Fugas o fisuras.

. Explosion.

La ventaja que brinda la técnica no destructivaiamtd medicion de espesores, es la
posibilidad de medir con precision el espesor dedes en situaciones en las que sélo
un lado de la pieza a examinar es accesible, camosetubos o recipientes a presion,
también donde las simples mediciones mecanicasmyuosibles o dificiles de realizar

debido a diferentes razones, como las dimensioaéssdieza o la dificultad de acceso.

Para realizar un eficiente analisis predictivo §esael espesor de nuestras paredes de
tubos, se debe programar una ruta de mantenim@gntodas las paredes de la tuberia,
la cual se van tabulando los datos y se hace caciparde los valores de espesores

medidos, con el espesor real de un tubo nuevo.
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2.7 Procedimiento de inspeccion por ultrasonido

El procedimiento de inspeccién por ultrasonido eslacumento escrito, en el que se
describe en forma ordenada la secuencia de |lasdactes que deben ser aplicadas para
una técnica especifica. Es un documento en elssidkefine los pardmetros técnicos,
requisitos de los equipos y accesorios, asi comaiiterios de aceptacion y rechazo
que son aplicables a materiales, partes, compoieetgiipos, todo de acuerdo con lo

establecido en codigos, normas y/o especificaciones

El procedimiento de inspeccion debe contener cagacéo que el inspector necesita
saber para llevar a cabo la inspeccion, como sgeerelo, para ello el procedimiento de
medicion de espesores en la caldera y tuberiaam® ¥e describe en el capitulo Il de
acuerdo a la norma seleccionada para el método efficiin de espesores por
ultrasonido pulso-eco.
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CAPITULO IlI
3. PROCEDIMIENTO DE MEDICION DE ESPESORES POR
ULTRASONIDO EN BASE A LA NORMA ASTM E-797
3.1 Andlisis de la situacion actual de la instituéin
3.1.1 Estructura organizacional
HOSPITAL DEL IESS RIOBAMBA
DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO

ORGANIGRAMA ESTRTUCTURAL

Figura 11. Organigrama estructural del departameéatmantenimiento

DIRECCION DE
MANTENIMIENTO

'

DEPARTAMENTO DE
MANTENIMIENTO

v \ '

TALLER DEMANTTO. TALLER DE MANTTO. BODEGA
MECANICO ELECTRICO

Fuente: Departamento de mantenimiento del hodpigh

3.1.2 Resefia histérica de la institucioBl hospital del IESS Riobamba, fue creado
el 11 de noviembre de 1969, en la administracioh allealde de Riobamba, Dr.
Edelberto Bonilla Oleas. En agosto de 1936 se imaugomo dispensario numero 5y
en 1939 empieza a funcionar la hospitalizaciénnsatia externa. En 1964 se construye
un edificio hospitalario para 60 camas que se ingugn noviembre de 1969. En 1992
el consejo superior del IESS declaro al hospitahigel Il de complejidad, por ser de

referencia subregional y provincial.

El IESS de Riobamba se fundamenta en protegepalicion urbana y rural, contra

las limitaciones o falta de contingencia en rubcomo maternidad, salud integral,
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riesgos de trabajo, incapacidad, vejez, invalidemuerte, manteniendo actualmente una

etapa de transformacion estructural desde su asiaiatrativa.

3.1.3 Situacion actual de la sala de maquinha.sala de maquinas del hospital del
IESS de la ciudad de Riobamba, en sus instalacianesnta con 2 calderos
pirotubulares marcas Mohawk de 150 BHP cada unoeatados en by pass de los
cuales uno es completamente nuevo y se encuenstareh by, mientras que el caldero
que tiene mas tiempo de funcionamiento es el enaaiumple la funcién de producir
vapor diariamente a una presion de 110 PSI paréreas de cocina, lavanderia,
esterilizacion, lavachatas y tanques calentadoesaglua. El vapor generado es
distribuido desde el cabezal principal de distnbachasta los diferentes equipos

mediante 5 tuberias principales de vapor.

El caldero y las tuberias de vapor que actualmsatencuentran instalados fueron
puestos en servicio hace aproximadamente 20 afiasldero fue construido bajo la
norma ASME SECCION VIII, Divisién 1 y 2, mientrasig las tuberias de vapor fue
construidas bajo la norma de diseiio ASME B31.4, &&h 5L/ASTM A53 Gr. B
material comunmente utilizado para la fabricaciériubos de acero al carbono.

El caldero se activa todos dias durante los 365 diel afio, manteniendo un
funcionamiento de 20 minutos para la produccionvdeor y 20 minutos de paro,
tiempo empleado para distribuir el vapor generado,lo tanto las tuberias siempre se
encuentran en constante operacion. El caldero ngegcse encuentra en stand by se
activa y cumple con el mismo funcionamiento, solai®euando el caldero activo sale

fuera de operacion por motivo de mantenimiento.

Durante el tiempo de funcionamiento del calderomiayoria de las actividades de
mantenimiento que se han realizado son correcyivagy pocas preventivas, en lo que
se respecta a las tuberias de vapor solo se haadgalactividades de mantenimiento
correctivo como cambios de accesorios o tramosilderfias, razén por la cual no se
conoce el estado actual de los componentes, pgudose ve la necesidad de realizar
una analisis que permita conocer el deterioro gugasvenido produciendo a través del

tiempo, buscando de esta manera reducir su vebbdiel@recimiento.
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3.1.4 Infraestructura de la sala de maquiniLa sala de maquinas se encuentra conformada dgilarge maner.

Figura 12. Infraestructura de la sala de magq
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3.2

El plan para el procedimiento de medicion de espsspor ultrasonido utilizando el

método pulso-eco, se desarrolla de acuerdo a tpgernenientos que exige la norma

Procedimiento para medicién de espesores

ASTM E-797 como se detalla a continuacion:

Figura 13. Procedimiento de medicion de espes@jesASTM E-797
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3.2.1 Objetivo. Explicar todos los pasos relacionados al procetitoj para la
medicion de espesores en las partes de la caldesatyberias de vapor, mediante el

analisis por ultrasonido.

3.2.2 Alcance.Este procedimiento establece el método para lacivadle espesores
por ultrasonido, mediante la técnica de pulso econtacto directo, de recipientes a
presion como es el caso de la caldera y de elesestaticos como son las tuberias de
vapor. El recipiente a presion que se va a inspeacimediante este procedimiento es
la caldera pirotubular Mohawk, incluye las parededos tubos de fuego, hogar, y los
espejos que forman parte de ella, mientras que lparéineas de vapor incluye las

paredes de la tuberia, codos y tees que conforhsistema.

3.2.3 Definiciones Cada uno de los puntos de inspeccién sera defasd

Para la tuberia se utilizara como primer digito let@a P que hace referencia al punto
de medicion acompafada de un segundo digito queairetinUmero de mediciones en

las partes de la tuberia donde se realiza la in&pesefialando si es la medida 1, 2, 3y
asi sucesivamente. Para evitar confusiones a éad®realizar las tabulaciones de datos

se individualizara las inspecciones para cada area.

Los puntos de inspeccién en las partes de la @gldera definido como se indica:

Primer digito con una letra que hace referencipualto de medicion. Segundo digito
con un numero que indica el numero de mediciondaspartes de la caldera donde se
realiza la inspeccion, indicando si es la medici¢r2, 3, y asi sucesivamente. Tercer

digito con una letra que identifica cada parteadealdera.

3.3 Requerimientos segun ASTM E-797

Dentro de los requerimientos indispensables qugeela norma ASTM E-797 para el
procedimiento de medicion de espesores por ultids@® menciona lo siguiente:

3.3.1 ReferenciasLas normas y codigos que se emplearan tanto parespeccion

como la evaluacion de tuberias se citan a contibnac
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. Caodigo ASME B31.4, Pipe line Transportation Systdand_iquid Hydrocarbons
and Other Liquids. Edition 1998.

. Codigo ASME B31G, Manual for Determining the Renmagn Strength of
Corroded Pipe lines. Afio 1991.

. Norma ASTM E-797-95, Norma Practica para mediciG espesores por
ultrasonido Pulso-Eco por el método de inspeccacpntacto manual.

. Norma API 570, Codigo de Inspeccion para Tuberiaspeccion, Reparacion,
Alteracién y Revaloracion de Sistemas de TubemiaSearvicio. Segunda edicion,
Octubre 1998.

Para la inspeccion y evaluacion de las partes daltbera se aplicaran los codigos y

normas gue se indican a continuacion:

. Normas ASME para calderas y recipientes a presion.

. Cdodigo ASME section VIII. Division 1, Rules for cstnuction of Pressure
Vessels, 2002.

. Caddigo ASME section V, Nondestructive Examinatib®98.

. Codigo ASME B31G, Manual for Determining the Renmagn Strength of
Corroded Pipelines. Afio 1991.

. Norma ASTM E-797-95, Norma Practica para mediciG espesores por
ultrasonido Pulso-Eco por el método de inspeccacpntacto manual.

. Norma API 510, Cddigo de inspeccidn de recipieatesesion para lo referente a

inspeccion, evaluacion, reparacion y alteracion.

3.3.2 Personal.Toda la inspeccion debera ser realizada por elopat entrenado
para este fin, en tal sentido, debe conocer el jpgnealibracion del equipo, interpretar
los resultados por medio de normas y poseer comomiuna capacitacion técnica en

inspecciones por ultrasonido.

3.3.3 Equipo.El equipo de ultrasonido para la lectura directaesigesores segun la
norma ASTM E-797, debe ser tal que modifigue o flao® las versiones de los
instrumento de pulso-eco, debe estar disefiado lpanaedicion y lectura numérica

directa de rangos especificos de espesor y mawradlemas el equipo debe ser capaz
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de medir secciones delgadas de espesor usandoalgesrete transductores de alto
amortiguamiento y de alta frecuencia. El equipaucegquivalente a utilizarse en éste

procedimiento es el 45 MG de Olympus, medidor gessres por ultrasonido.

3.3.4 Procedimiento. EI procedimiento de medicion de espesores mediante

ultrasonido, se realizara por el método pulso-eco.

3.3.5 Informe.El informe de medicion de espesores por ultraggrsdra reportado
por el inspector en un formato de reporte adeceads que se indique la ubicacion, los
sectores inspeccionados y la cantidad de partgedo®mnadas con los valores de las

medidas tomadas.

3.3.6 Normas de aceptacion y rechat@ evaluacion de los resultados obtenidos en
la medicidbn de espesores por ultrasonido, debe aarge con las tolerancias

permitidas por las normas correspondientes.

Para la evaluaciéon de los valores de espesoresitanen las tuberias de vapor se lo
hara bajo los parametros establecidos de las noAiRE$70 y ASME B31G, para el
caso del caldero se utilizaran las normas AP 5SASWE SECCION VIII. Division 1

y 2. La aplicacion de estas normas esta descrigh @pitulo 4.

3.4 Determinacion de la técnica y método ultrasonica utilizar

La gran cantidad y variedad de pruebas no destasctienvuelve la seleccion y
aplicacion de meétodos y técnicas especificas, acowd los procedimientos de ensayo
gue se requieren efectuar en un determinado egugmmponente, con el Unico fin de
determinar la presencia y severidad de discontauéd que puedan afectar a la

operatividad de los mismos.

3.4.1 Determinacion del método de inspeccidi. método que se aplicard es de
pulso-eco porque se emplea un equipo ultrasénileoilyspeccion consiste en realizar
mediciones de espesores; la técnica utilizada esguacto directo debido al empleo
en forma rapida y directa del transductor sobrectmaponentes, permitiendo obtener

las medidas de espesor accediendo solo desdeaidddd superficie.
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3.4.1.1 Método pulso-ecdEste método consiste en transmitir la energiasditiaa al
cristal en forma de pulsos cortos, éstos se trdmédmial material con una frecuencia
repetitiva de tal forma que, el tiempo que tardaesibir entre pulso y pulso la energia
reflejada en la pared posterior, permitira deteamel espesor de la pieza, tomando para

ello como referencia la superficie en la que seienita el haz ultrasénico.

Para la aplicacion de este método se utilizaraalpedor o sonda con doble cristal, uno

con funcién de emisor y el otro como detector.

Figura 14. Aplicacién del transductor

Transduwcior

=
[

u Defocto

Placa

Fuente: http://sistendca.com/DOCUMENTOS/Curso%2@igtinido%20Basico.pdf

3.4.1.2 Técnica de contacto directdEsta técnica consiste en colocar el palpador
medidor de espesores, en contacto directo sobseiparficie del material sujeto a
inspeccion. En la interface entre el palpador guperficie de la pieza se coloca un
medio acoplante para garantizar la buena transmitida onda ultrasénica.

La técnica por contacto directo que se aplicara parmedicion de espesores, es
actualmente una de las mas empleadas, su pringptdja es su facilidad de aplicacion

y la rapidez con que puede ser efectuada las medwi

Figura 15. Técnica de haz normal
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Fuente: http://sistendca.com/DOCUMENTOS/Curso%2@igtinido%20Basico.pdf
-43 -



3.4.2 Determinacion de onda ultrasonickl tipo de onda ultrasénica que se utiliza
para la medicion de espesores por ultrasonido eada longitudinal o de compresion

ya que ésta se propaga de diversos modos y eruratgedio.

3.4.2.1 Ondas longitudinales o de compresidra propagacion del sonido en ésta
forma, se da por el vinculo elastico existenteeeids particulas del palpador y el
material, donde cada una de ellas al vibrar, empupala las particulas adyacentes,
éstas a su vez transmiten la energia a las pagieelcinas, y asi sucesivamente hasta
propagarse por todo el material dando como resultiadvalor de la distancia recorrida
de la onda sobre el material.

Figura 16. Caracteristicas de una onda longitudinal

{al Zonas de compresidn y descompresion.

i DIRECCION DE PRDPFERCIDN>

SENTIDO DE OSCILACION DE LAS PARTICULAS

]

|

ib) Direccién de proapagacién y sentide
de oscilacién de las particulas.

Fuente: http://sistendca.com/DOCUMENTOS/Curso%2@igtinido%20Basico.pdf

3.4.3 Determinacion de la velocidad de propagacion deeaorda velocidad de
propagacion, se puede determinar de acuerdo atlépmnda ultrasénica, por medio de
catalogos o a través de los bloques de calibraddmo se conoce el tipo de onda
ultrasénica a emplear en éste caso las ondas udntales donde la velocidad del
sonido es constante en todo el material, dependad@iulo de elasticidad a traccién y
de la densidad del material, la velocidad de prap@g se puede determinar por:

_ e
Vo= o awam 3

Dénde:

V., = Velocidad acustica de propagacion de las oratagtudinales.
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u = Coeficiente de Poisson.

E = Mddulo de elasticidad del material.
p = Densidad del material (CUBICULO, 2009).

La determinacién de la velocidad de propagacionrpedio de catalogos consiste en
averiguar tablas proporcionadas por los fabricadéesquipos de ultrasonido en donde
se encuentran diferentes velocidades de propagpei@diversos materiales, una vez
encontrados éstos valores se ingresa manualmeatgliglo y se procede a realizar las
mediciones. En el anexo H se muestra una tablaaslevélocidades acusticas de

diferentes materiales.

La ultima forma de determinar la velocidad de pgam#on y la mas confiable es a
través de los bloques de calibracion, los cualbsmser del mismo material que se va a
inspeccionar, en si el equipo que se va a utilisare la capacidad de detectar la

velocidad acustica del material e ingresar autaraatente.

La conclusién es que la velocidad de propagaciésatédo no depende de la amplitud
ni de la frecuencia, sino del medio en que se apdel tipo de material que se va a

inspeccionar y de las condiciones en las que sergalizar la inspeccion.

3.5 Identificacion del tipo de material de la calde y tuberia de vapor

3.5.1 Descripcion general de la calder&l cuerpo de la caldera pirotubular, esta
formada por un cuerpo cilindrico de disposicidnizantal, incorpora interiormente un
paquete multitubular de transmision de calor y camara superior de formacion y
acumulacion de vapor, el hogar y los tubos estamptaiamente rodeados de agua, la
llama se forma en el hogar pasando los gases tdipor el interior de los tubos de los

pasos siguientes, para finalmente ser conducitlsl@menea.
La caldera es totalmente automatica, consistelestde fuego de tres pasos y produce

6900 libras de vapor por hora con una temperatastat880°F, trabajando asi a la altura

y condiciones de operacion establecidas por |gucgin (ver Tabla 4).
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Tabla 4. Caracteristicas técnicas del cal

Caracteristicas técnicas

i| Capacidad 150 BHP

Operacion Modulada
Produccion de vapor 6900 Libras/Hor

\| Presion de disefio 150 Psi

Presion de prueba hidrostatica250 Psi

Combustible Combustible No.
Piloto Combustible No.
Atomizaciéon (ACPM) Por presio

NUmero de pasos 3 pasos
220/440/3/60 Para moto
110/1/60 Para control
Fuente: Manual del caldero

Caracteristicas eléctricas

3.5.2 Capacidad de la calder La caldera es de tipo horizontal pirotubular,
capacidad de salida de 150 BHP, disefiada una presion de trabede 150 Psi.

3.5.3 Disefo.La caldera pirotubular tiene una camara de comtusti tubos d
retorno distribuidos en forma parejaspuestos de tal manera que pten la libre
circulacion de agua y el flujo uniforme de gasesaimbustion en las placas traser
delantera y en losubos de retorno. Los orificios de inspeccion sentamafno

cantidad adecuada para permitir un facil acceasgoaite de agua de la cald

La caldera cuenta con puertas embisagradas y eagasren el frente y en la pa
posterior para proporcior acceso total a la camara posterior y a los tubastdeno,
sin necesidad de remover refractarios o particignéando facilidad para la limpiez
mantenimiento o cambio de cualquiera de los tulesslel la parte delantera o desd

parte posterior, sinecesidad de remover quemadorapar&os de contro

Las puertas estan provistas de empaques de aglz#atevitar escapes de gases '

disefio puede ser manipulado por una sola pe!

3.5.4 Materiales de construcci¢ El cuerpo de presion de la caldera esta fabri

con lamina de acero de calidad certificada cosiigentes caracteristic
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. Cilindro exterior.Lamina de acero al carbono en calidad certifica8aM A 285
Gr. Co ASTM A 515 Gr. 70.

. Espejos. Lamina de acero al carbono en calidad AST285 Gr. C o 515 Gr. 70.

. Camara de combustion. Corrugada tipo Morrison erinia de acero al carbono
en calidad ASTM A 285 Gr. C.

. Tubos de Humo. Tuberia sin costura para servicial@detemperatura ASTM A
106 Gr. B, cédula 40.

. Accesorios. Las uniones y accesorios en el cueggarekion de la caldera son de

clase 3.000 segun las normas del cédigo ASME.

El cuerpo de presion de la caldera esta totalmsokdado por fusion eléctrica de
penetracion completa, y los tubos estan fijadoslipdos sobre sus respectivos espejos

mediante expandido y rebordeado en sus extremos.

3.5.5 Descripcion de la tuberia de vapdra tuberia de vapor consta de una larga
serie de segmentos conectados con la fuente genardd vapor, valvulas, control de
dispositivos y otros equipos necesarios para eectr funcionamiento del sistema, el
vapor generado circula por el interior de la tuberiuna presion de trabajo de 110 psi
esto se cumple hasta llegar al interior de cadadaras areas en donde la presién es de
80 psi. Las tuberias tienen un diametro exterio2"de excepcion de la tuberia del area
de lavanderia que tiene un diametro de 3" estoedekdistribuidor hasta llegar a la
parte en donde se encuentran ubicados los consugsigau diametro oscila entre 1/2",
3/4" y 1", el diametro de la tuberia que conduceaglor desde los calderos hasta el

distribuidor es de 5".
3.5.6 Materiales de construccionEl material de construcciéon es de tubos sin
costura, de 5"-1/2" de didmetro exterior en calidadifica ASTM A53 Grado B con

cédula 40. Esta construida de acero negro aleado.

Figura 17. Tuberias de vapor ASTM A53 Grado B, SICH
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Fuente: Autores
3.5.7 Bloque de calibracionEl bloque de calibracion es el patron de refegeron

medidas estandar conocidas, se utilizan para aal@requipo de ultrasonido y evaluar
los espesores medidos de la tuberia inspeccioiatiabloque de calibracion posee las

mismas propiedades fisicas, quimicas y de estaictur

Figura 18. Bloque de calibracion

Fuente: http://es.aliexpress.com/store/638147

El blogue de calibracion utilizado para la medicitinespesores en la tuberia de vapor,

fue construido en base a la norma ASTM E-797, asrsiguientes caracteristicas:

. El material del bloque debe ser el mismo que eénata inspeccionar.

. Se debe saber el valor exacto de al menos dosoespes

. Uno de los espesores del bloque debe ser tan delgamio el espesor mas
delgado de la pieza bajo ensayo, para las caldrasidel cero. La condicién de
la superficie debe ser similar al material bajopetxion. Generalmente, las
superficies rugosas disminuyen la precisién deddioidn; sin embargo, el hecho
de reproducir la condicion real de la superficielaepieza bajo ensayo en la
superficie del bloque de calibracién puede ayud#htaner mejores resultados.

. Uno de los grados de espesor del bloque debersgruaso como el espesor mas
grueso de la pieza bajo ensayo, para las calibresiade la velocidad de
propagacion acustica.

. La temperatura del bloque debe ser la misma gpieta bajo ensayo.
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De acuerdo a las especificaciones dadas, el pdiséfiado y construido para calibrar el
equipo de ultrasonido consta de un bloque estardéorma de escalerilla de 5 pasos en
material ASTM A53 Grado B, material que se utikerael hospital del IESS.

3.6 Determinacion de espesores mediante inspeccigor ultrasonido

La medicion de espesores mediante el método desaitido pulso-eco, se realiza para
determinar la condicién interna y el espesor sdbrda los componentes, con el fin de
determinar las tasas de corrosion existentes &l remanente.

3.6.1 Determinacion de puntos criticos de inspeccifwos puntos criticos se
determinaran en areas especificas a lo largo steinsa de tuberias donde se realizaran
las inspecciones. La determinacion de los puntomel@icion de espesores variara de

acuerdo a la ubicacion del sistema de tuberiaggtatio actual de la superficie.

3.6.2 Puntos de referencia de inspecci®ara la medicion de espesores en la tuberia
de vapor, se tomaran 4 puntos de referencia formandanillo alrededor del diametro
exterior del tubo a cada 90 grados (ver Figurad€s puntos de referencia se aplicara

a todos los puntos criticos previamente determisiado

Figura 19. Puntos de referencia

| -]

o

) s [
P 2o wipd

A

P35

Fuente: Autores

3.6.3 Seleccion de puntos de facil acceso de inspecteseleccion del nimero de
puntos a inspeccionar va a depender del estadaladtu la superficie y de la

accesibilidad que se tenga a los distintos comgeseninspeccionar.
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Para el caso de la tuberia de vapor se tiene adiestio a la mayoria de puntos
determinados en la superficie exterior a inspeeriogs importante mencionar que éstas
mediciones se realizaran con la tuberia en calidebedo a que el flujo de vapor es
constante en los 365 dias, puesto que la institugsoun hospital por lo que no puede
dejar de funcionar.

3.6.4 Marcado y ubicacién de los puntos critic&ara la determinacién y ubicacion
de puntos criticos, se realizaron inspeccionesalgsuy se hizo un seguimiento
cuidadoso a las lineas principales. De este magalaaado varios criterios tanto de
analisis de falla, como normatividad y experiermgapersonal técnico de la institucion,
se procedid a definir los puntos criticos con basantecedentes e investigaciones

realizadas a la tuberia en cuestion.

Luego de las verificaciones en campo, se estabjeeaparte de la corrosiéon interna la
tuberia esta sometida a esfuerzos residualesperrpsiavitacion, factores que sumados
incrementan el desgaste o pérdida del espesor gartal de los tubos, quedando
expuestas a posibles fallas. Teniendo en cuentéifezentes fallas que se presentan en

el interior de las tuberias, se citan varios dotepara definir los puntos criticos.

El primer criterio es, durante el proceso en elspidobla una tuberia, genera zonas con
deformacion plastica, que se ven sometidas a camdrola micro estructuras del
material por los movimientos en los planos crigigficos incrementando las
dislocaciones, de éste mismo modo, si se modificadistancia interatomica del
material, se estara cambiando su potencial elagtrogo, logrando que el material se

vuelva menos resistente, al ser atacado por plasicorrosivas como el oxigeno.

Otro criterio importante es que cuando el fluidgas en este caso vapor saturado es
sometido a cambios de seccidn, éste experimenteoonportamiento convergente o
divergente, segun sea su direccion hacia la soperinterna del tubo, generando
desgaste del mismo. Esto es muy importante cuamdoaliza desgaste por cavitacion,

ya que es una de las condiciones requeridas parsegproduzca este fenébmeno.

También es importante tener en cuenta que los cambe seccion producen

modificaciones en la velocidad del flujo de vaplor,que genera un paso de flujo
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laminar a turbulento, y como consecuencia se awarlantelocidad de impacto de las

particulas aumentando la erosion.

De acuerdo a los criterios analizados, se detem8rsitios en general para la ubicacion
de puntos criticos: codos, cambios de seccion yogumedios en tuberias con tramos
muy largos. Este Ultimo criterio va sujeto al tide ambiente al que se encuentre
expuesta la tuberia. Si es un ambiente altamemtesban, como el de los alrededores
de los calderos, se debe determinar mas de un paraanedicion de espesores, pero Si

el ambiente no es tan corrosivo, se determina absé punto de medicion.

3.6.5 Determinacion de puntos criticos de inspeccion &rcdldera. Los puntos
criticos se determinaron en partes especificascdetpo de la caldera donde se
realizaron las inspecciones. La seleccion de pudésnonitoreo tiene en cuenta el

potencial de corrosion localizada y condicion derapion de la caldera.

La determinacion de puntos criticos se realizéla@yuda de un ingeniero mecanico de
confiabilidad, el cual es una persona contratada glohospital para efectuar el

mantenimiento de la caldera.

Se determinaron como puntos criticos los tubosudgd, debido a que presentan alta
presién y temperatura, ademas acumulacion de hpladucto de los gases de
combustion, lo que genera erosion debido a la @lras oxidacion de las paredes,
dando como resultado la pérdida de espesor, Ipmweca dafios que finalizan con un

cambio prematuro de los mismos.

Otras partes criticas de la caldera que se deteramirson las paredes del hogar y de los
espejos, debido a la corrosién generada en eldadgmua y de la que se da producto de
los gases de combustion en el lado de fuego, guieeea al desprendimiento de metal

y provocar fisuras pasantes hasta terminar cooura.

3.7 Preparacion de la superficie

Las condiciones de las superficies a inspecciom@nsontraron en gran parte cubiertas

de polvo y algunos casos de incrustaciones, pmtyraxidos; para su limpieza se
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aplicaron algunos métodos manuales, tratando de reahera de asegurar un buen

contacto entre el transductor y las superficigsspaccionar.

3.7.1 Aplicacién del método de limpieza de superfi€dd@mo las superficies de
inspeccion para la medicion de espesores deben licuogm los requerimientos

exigidos de condiciones de superficie como sorrelide 6xidos, incrustaciones,
suciedad y pintura, en éste caso la limpieza dsufserficie se la realiz6 de forma
manual con la ayuda de un pafo de limpieza debigigeala tuberia esta cubierta por
una capa de aislamiento térmico el cual previamene que ser retirado, encontrando
en su interior la presencia de polvo que fue lipiaon el mencionado material a fin

de que las propiedades fisicas de la tuberia moadeaadas para su medicion.

Figura 20. Limpieza de la superficie

% ‘.g’

Fuente: Autores o

3.7.2 Limpieza de Oxido y otros elementos extrafiostodas las zonas a efectuarse
las lecturas de espesores con ultrasonido fuerestgsi libres de suciedad, cascarilla,
oxido y otros materiales extrafios de la superfiéste proceso se realizd en la
superficie expuesta a la interperie con el empkedbjas y luego con ayuda de un pafio
de limpieza para retirar los residuos de mateestl) antes de aplicar el acoplante para
que el palpador tenga un buen contacto sin ninguande interferencia que afecta la
transmision del sonido al material, 0 que causeresren la recopilacion de los valores

de espesores medidos.

3.8 Aplicacion del equipo de ultrasonido
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Teniendo presente el tipo de inspeccion que sergjuaalizar, aplicaremos para la
recoleccion de datos el equipo 45MG que es un roedid espesores, el cual debe ser

calibrado de acuerdo al manual del equipo y requenitos de la norma ASTM E-797.

3.8.1 Descripcion del equipo de ultrasoniddl equipo seleccionado para la

medicion de espesores es el 45MG de Olympus, €kesuan medidor de espesores por
ultrasonido portatil disefiado para una amplia dadede aplicaciones en mediciones de
espesor. Con éste equipo, solo se necesita acdedde un lado de la pieza para
obtener mediciones no destructivas de espesor darial@s corroidos, granulares,

picados, con costras y otros materiales complejos.

El equipo muestra simultdneamente la lectura geses y la imagen B-Scan, (imagen
de corte transversal) para realizar la verificaaénla sefial de la onda ultrasoénica. El
microprocesador del equipo ajusta continuamenteoldiguracion del receptor para
optimizar la fiabilidad, el rango, la sensibilidgdla precision de las medidas. El
registrador de datos avanzado interno (opcionailewconservar hasta 475000 lecturas

de mediciones de espesor y 20000 sefiales de oldas®nicas.

Figura 21. Equipo de ultrasonido 45MG

Fuente: Olympus

3.8.2 Palpador medidor de espesoresl palpador medidor de espesores es un

palpador dual, Panametrics D790-SM, cuya frecueeside 5 MHz y pertenece a la
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serie D79X estandares de Olympus (ver Tabla 5xual estd constituido por dos
cristales aislados acustica y eléctricamente, dmdoque uno de ellos actia como
emisor y el otro como receptor de las ondas ultiaa8 que se propagan a través del
material, resolviendo el problema de la zona muguia presentan los transductores de
un solo cristal (ver Figura 22). De ésta forma esilge utilizar para la deteccion de

fallas y medir el espesor de los materiales quensaentran corroidos internamente.

Figura 22. Palpador de doble cristal

Fuente: Olympus

Tabla 5. Caracteristicas técnicas del palpadoobéedristal

Marca Unidad | Olympus, Panametrics NTD
NuUmero de parte D790-SM
Frecuencia MHz 5.0

Diametro de la cara de contacto Mm 11

Rango de espesores Mm 1 hasta 508
Rango de temperatura °C -20 hasta 500

Fuente: 45MG manual del usuario

3.8.2.1 Configuracion del palpador dual D790-SNPara configurar el palpador se
debe efectuar los siguientes pasos:

. Conectar el palpador al conector del equipo, ulmicadla parte superior.

. Pulsar la tecla de encendido para activar el equipo

Para palpadores duales D79X estandares, el Do—eapanda pantalla de medicion.

. Para usar el palpador dual D790-SM, se efectialilracion de la compensaciéon
cero del palpador. Para esto se debe:

. Limpiar los restos de acoplante de la punta delgubdr.

. Pulsar las teclas 2nd F, CAL ZERO.
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. Finalmente los parametros quedan configurados peabzar las mediciones

especificas y muestra la pantalla de medicion.

3.8.3 Calibracion del equipoEl proceso de calibracion del equipo 45MG, sezaal
de acuerdo a los requerimientos de la norma ASTR®E-la cual hace mencion, que
para la calibracion del equipo de ultrasonido zdilido el método pulso-eco, se use por
lo menos dos bloques de referencia. Uno debe tenespesor maximo, igual o mayor
del rango a ser medido y el otro bloque cerca dpesor minimo, con las mismas

caracteristicas del material.

Por conveniencia, es deseable que los espesoras gdebnumeros redondos, para que
la diferencia del valor entre ellos también seamends redondos convenientemente.
Para la calibracion del equipo se utiliz6 dos b&smjpatrones, uno de 2 mm como
espesor minimo y otro de 6mm como espesor maxmsa;uales sirven de parametros

de referencia para las mediciones de la tuberia.

Las medidas de las piezas patron, son tomadas mbedia método alternativo de

medida, a través de un calibrador pie de rey.

El siguiente procedimiento es ilustrado con un addpw dual y el bloque de calibracion

medido anteriormente, luego se procede a efedsaiduientes calibraciones:

3.8.3.1 Calibracion de la compensacion del cero del palpadbo ZERO). El
procedimiento de calibracion de la compensacioncaed del palpador se efectla
cuando se enciende el equipo, cuando se reempigzaipador o cuando la temperatura

del palpador varia significativamente.
Para efectuar la compensacion del cero del palpsdatebe limpiar los restos de
acoplante de la punta del palpador, luego pulsatdealas [2nd], [CAL ZERO] ([Do

ZEROQO]) cuando el indicar del cero «Do--» aparectagrantalla.

Figura 23. Pantalla de inicio para la configuraaié@hpalpador
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BIinTaon THE: 0,298[

E
Do--

Sirvase |livpiar el acoplador del
palpader; lueBo, pulse Znd F CAL ZERD

IDE-5TD:Fast | [ [6RIN  dB
Fuente: 45MG manual del usuario
La frecuencia con la cual el procedimiento de campeidn del cero del palpador debe

efectuarse depende de la regularidad con que lpetatura interna del palpador dual
cambia. Esta Ultima esta relacionada a la temperakte la superficie del material, la
frecuencia de uso del palpador, el tiempo de ctm&atre el palpador, el material y la

precision necesaria.

3.8.3.2 Calibracién de la velocidad de propagacion acustea el material Para
efectuar la calibracion de la velocidad de propegeacustica en el material con o sin

la opcion software B-scan se debe:

. Verter una gota de glicerina en la parte grues#ldegue de calibracion.

. Colocar el palpador en la parte gruesa de 6mm teEub de calibracion,
ejerciendo una presion moderada y firme. El B-sgda lectura del espesor
aparecen en la pantalla.

. Pulsar la tecla [CAL VEL].

. Cuando la lectura del espesor esta estable, paltzsla [ENTER].

. Modificar el valor del espesor de 6 mm, con ladakede direccion para que

corresponda al espesor grueso conocido del bloggaldbracion.

Figura 24. Calibracion de la velocidad de propagaeicustica del material

Fuente: Olympus, manual del usuario
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Figura 25. Pantalla de medicion del rango mayor

.ilw 'llt e é"“'"“‘ 02980 |

11._:!” ‘ : %&‘}UN‘MM%IM m
10.1 |
L Edit value then KERS. mm

Edit thin standard value: lueRo pulse
mm
JOE=§TD:Fast | [GAIN__dB| [DE-STO:Fast | [~ TGATH dB|
Pantalla con la opcidn A-scan Pantalla sinla opcin A-scan
Fuente: Olympus, manual del usuario
3.8.3.3 Calibracion del cero (CAL ZEROWara efectuar la calibracion del cero, con o

sin la opcion B-scan se debe:

. Verter una gota de glicerina en el espesor delgatibloque de calibracion.
. Colocar el palpador en el espesor delgado de 2 eirblaque de calibracién y, a
continuacion, pulsar la tecla [CAL ZERO] (ver Figu6).

. Cuando la lectura del espesor éste estable, paltzsla [ENTER].
. Modificar el valor del espesor con las teclas deatidén para que corresponda al

espesor delgado de 2 mm conocido del bloque deraeildn (ver Figura 27).

Figura 26. Calibracion del cero

Fuente: Olympus, manual del usuario

Figura 27. Pantalla de medicion del rango menor

_— o ' B0 [THK: 0.298] |
Bk k| 8

5 _ \1, :

L Al TR VR

Edit value then CAL ZERD.

| 2. 20]%

[DE-STD:Fast | — |5|u|| dg| [DE-=STD:Fast | [ [6AIN  dB|
Pantalla con Ja opeién Acscan Pantalla sin la opcidn A-scan

Fuente: Olympus, manual del usuario

Mida la parte DELGADA del BLOOUE; then
press ENTER to continue.
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. Pulsar la tecla [MEAS] para finalizar la calibratiy regresar a la pantalla de

medicion del equipo.

La calibracion del cero no se debe efectuar cuéamtemperatura del palpador varia, en

esta situacion, efectuar mas bien, la compensaabeero del palpador dual.

3.8.4 Calibracion de la informacion obtenid&on el fin de que la informaciéon que

se obtiene mediante el ensayo ultrasénico sea aalyipacon los valores de espesores
nominales de las tuberias previamente medidos,harka de realizar la inspeccion es
necesario calibrar y fijar las condiciones de fanamiento y sensibilidad del sistema

de ensayo que se emplea, tal como se procedeaparéhdo anterior.

El sistema de ensayo ultrasonico empleado esta westgp por el equipo 45MG,
palpador dual, cable coaxial, patrones de refesemonocidos y acoplante, cuyo
comportamiento deben ser calibrados y evaluadesderdo a la informacion obtenida
y el tipo de ensayo a realizar.

3.8.5 Verificacion.Con el fin de verificar que el sistema ultraséntoonpuesto por
el palpador dual, cable coaxial, acoplante y elpmd5MG funciona correctamente, se
procede a verificar la calibracién del sistemaasibnico en los bloques de referencia

apropiados, siguiendo ésta secuencia:

. Al inicio de cada inspeccion.

. Cada 30 minutos durante la examinacion.

. Cuando se encuentre un bajo espesor de pared.

. Cada vez que se cambie de palpador o cable.

. Cuando se cambie la fuente de alimentacion (ba)eria

. Cuando se cambie de operador.

. Cada vez que se cambie de diametro y peso dedddudbinspeccionar.
. Cuando se sospeche de un mal funcionamiento dehsisde inspeccion.

. Al final de cada inspeccion.

3.9 Adicion del elemento acoplante en los puntos deedicion

- 58 -



El acoplante se utiliza para permitir el paso @dediadas del transductor al material, ya

que las ondas ultrasonicas no se transmiten areel a

3.9.1 Acoplante.El acoplante que es utilizado para el proceso @diaion de
espesores por ultrasonido es una grasa, la satedeiésta dependié de la temperatura a
la que las tuberias estan trabajando producto dieclalacion del vapor por su interior,

y la grasa por su viscosidad no se evapora rapit@nre que si ocurre con otros

acoplantes como la glicerina.

Figura 28. Tarro de grasa comun

[
'

Fuente: Autbres

3.10 Medicion de espesores en los puntos criticedezcionados

La medicion del espesor en todos los puntos csitidebe iniciarse una vez que el
palpador esté conectado y el equipo calibrado. Padir el espesor se debe seguir los

siguientes pasos:

. Retirar el aislamiento térmico en los puntos a#ideterminados.

. Limpiar el area del punto de inspeccion.

. Aplicar el acoplante en el area del punto de insipec Este acoplante seréa el
mismo que se uso en la calibracion del equipo get®e danar a la superficie del

material del tubo.
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. Colocar el palpador en la superficie de la tubedgerciendo una presion
moderada o firme y mantenerlo perpendicular a [gedicie de contacto en ese
punto, para tener una lectura mas exacta.

. Recorrer el cuerpo del tubo midiendo el espesgoated, con una velocidad de
desplazamiento del palpador no superior a 150 mm/s.

. Registrar la lectura obtenida después que esta sstabilizado en la pantalla
digital. Una lectura estable es una que mantiemeigho valor en por lo menos

tres segundos (ver Figura 29).

Figura 29. Visualizacion de los valores de espasore

Fuente: Autores

3.11 Toma de datos

La toma de datos o mediciones con el equipo, debewidir con las coordenadas del

plano, puntos de referencia y la tabulacién desdato

Las lecturas son tomadas sobres los puntos deemefarmarcados en la tuberia de

vapor y en direccion en la que circula el flujovagor.

Figura 30. Toma de lecturas
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Fuente: Autores

A continuacion, se muestra el lugar en dénde futsorados las lecturas de las tuberias
y el nimero de los puntos inspeccionados en caal@deellas (ver Tabla 6).

Tabla 6. Numero de puntos de inspeccién en lagiage

Localizacion # de puntos de inspeccion

Tuberia de vapor e interior de la cocina 56

Tuberia de vapor e interior de la lavanderja 72
Tuberia de vapor de las lavachatas 27

Tuberia de vapor e interior de esterilizacion 63

Tuberia de agua caliente 34

Tuberia de vapor al tanque de agua caliente 49
Tuberia de retorno de condensado 49

Fuente: Autores

3.12 Registro de datos
Las lecturas tomadas fueron almacenadas en unat@gppeviamente creada en la
memoria del equipo, ésta carpeta es de tipo iner&hen la cual describe el lugar, la

persona que realizé las mediciones, los valoresgdesor y las unidades de medida.

Figura 31. Menu de creacion de archivos en el 45MG
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REVIER FILE HAME |
CREATE |THE !
COPY DESCRIPTION

£ IHSL'E'ETJJ E F| THSERT [O[1]Z --all'hI
EEEETE ‘aIHlT[UlK[ ] DELETE ﬁ'?[‘s'??“-

Log k[n[o[elo[R}} FAE R

INPORT | [SITlul VIRl DONE™ e
EXPORT Wizl s “BANDEL [T (30l =
REPORT » I-I:-.H,EHTER,EndF ENTER, 2ndF .1

Fuente: Olympus

3.13 Verificacion de los datos almacenados

Se debe rechequear las lecturas del espesor dedd gel tubo, con el propdsito de
confirmar o verificar algun defecto y/o disminucidle pared, ésta verificacion de
lecturas se realiza tanto en los bloques de caliimacomo en los puntos donde las
lecturas sean dudosas o estén fuera del rangoléetusa esperada. En caso de que las
lecturas sean menores que las medidas del bloqoalideacion y de las paredes de la

tuberia, inmediatamente se debe volver a reabztomha de datos.

3.14 Limpieza de la superficie

La limpieza se realiza una vez efectudalaoma de datos, retirando los restos del
acoplante sobrante de los puntos en dbénde se &ealiznspeccion mediante una
espatula, luego se limpio el area con la ayudandeaiio de limpieza, culminando por

altimo con la reposicidn del aislante térmico.

3.15  Transferencia de datos

La transferencia de los datos almacenados en glegwna Pc, se realizé con la ayuda
del programa Gageview previamente instalado enganmmcomputadora, por medio del

cable de datos incorporado con el equipo, pararaatcon la tabulacion y realizar el

respectivo andlisis e interpretacion de los valot#snidos en los puntos criticos.
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3.15.1 Software GageviewGageview es el software de Olympus que esta disefia
para la comunicacién con el equipo 45MG. Es capazcréar bases de datos de

inspeccion, cargar y descargar archivos de dagemgrar informes.

Este software es compatible con sistemas operaled¥indows 2000, XP, Vistay 7.

Figura 32. Presentacion del software Gageview

OLYMPUS

GageView Thickness

5440

For \Windows 2000/ XP Vista 17
Copyright 2004 Olympus

Innovation in NDT”
Fuente: Autores

Con el uso del software podemos establecer la cimaian con el equipo, permitiendo
transportar y administrar los datos almacenadolemismo, con la finalidad de
analizarlos y luego evaluarlos los puntos inspew@dos (ver Figura 33), elaborando asi
un informe completo a partir de los registros gades y obtenidos por el equipo.

Figura 33. Presentacion de los valores medido$ softevare
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Fle Edt Window Hep |

[ Name Description Type Mode Inspector | Location Erase Protection | Date IR

TAGUACALIENTE MED. ESPESORES

| | Point ID . Thickness Lnits. Fags Cale Mede Setup | Modified =
| THICKNESS
02 2640 MM WMo HF THICKNESS 002 Fdse
03 3760 MM MaHF THICKNESS 0002 False
004 3000 MM Mn-HF THICKNESS 0002 False.
05 3400 MM MnHF THICKNESS 002 False
| 06 3320 MM MnHF THICKNESS 002 False.
07 3340 L] MnHF THICKNESS 002 False
03 3210 MM WMnHF THICKNESS 002 False
L] 2730 L] MnHF THICKNESS 002 False
010 2620 MM WMnbF THICKNESS 002 False
011 327 L] MaHF THICKNESS 002 False T
Gage Setup | Comments

LGage Setup  Velocty  Dff Value Low Aams | High Aams | Units Trensducer 1D | Gain __IF_Blank__Resc\Lmnn_ Cale Modz

| S D002 48MMAs [0000 (D900 10,000 MM D730791 |61 |290,00ns [STD

i
000 1000
M | Copy Waveform Review BSCAN View Color Grid Print |
003 Edit Survey Edit Current - 1=
5 View Statistics H ] Rhide View Extra Points 0K ‘
30,0 #

Fuente: Autores

3.16  Tabulacion de los valores registrados

Los datos de espesores tomados ahora deben skdtzdbpara luego ser contrastados

con los siguientes datos:

. Espesores obtenidos en otras inspecciones.
. Espesores nominales de construccion.

. Espesores minimos requeridos por la norma de eme#hn correspondiente.

Con los datos antes indicados, se realiza su reégp@valuacion con el fin de calcular
la velocidad de corrosion, estimar la vida util snir las respectivas acciones
pertinentes a tomar.

3.17 Informe

El modelo del informe se realiza de acuerdo adgsi@rimientos de la norma ASTM E-
797, el mismo que sera entregado al departamentoatéenimiento del hospital del
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IESS en la ciudad de Riobamba junto con las relsppscevaluaciones, propuestas y
recomendaciones. El modelo del informe realizadenseientra en el anexo |.

3.18 Métodos de evaluacion

Las pruebas no destructivas son disefiadas y espdei$ para validar aplicaciones
individuales, esto significa que son especificas pasolver un problema. Para ello,
cada prueba no destructiva debe basarse en elett@hdimiento de la naturaleza y

funcién de la pieza que esta siendo inspecciondas gondiciones de su servicio.

El técnico calificado en cualquier método de prgelb@ destructivas debe estar
familiarizado con el manejo e interpretacion deuoentos aplicables al método en el
que esta calificado y a los productos que debeeatwspnar. La inspecciéon de un
componente puede estar cubierta por mdultiples dentos como cédigos normas,

especificaciones y procedimientos.

Existe un gran numero de organizaciones resporssdbléa edicion y revision de estos
documentos, por mencionar algunos: ASME (Sociedaderficana de Ingenieros
Mecanicos), AWS (Sociedad Americana de Soldad#R), (Instituto Americano del

Petréleo), ASTM (Sociedad Americana para Pruelidatgriales), etc.

3.18.1 Cdbdigos, normas y especificaciondsa forma en la cual se encuentran
establecidos los requisitos varia de documentaardento. A continuacion se describe
en forma rapida el contenido que lleva cada unesties documentos, de acuerdo a un

texto de Juran, Gryna y Bingham (1993).

3.18.2 Cdbdigo.Es una coleccion de estandares y especificaci@iasionadas entre
ellas, documentos que define los requisitos tésnileprueba, materiales, procesos de
fabricacion, inspeccion y servicio con los que debmplir una linea en particular de

partes, componentes 0 equipos.

3.18.3 Normas o estandare€s una especificacion publicada, método de prueba,

clasificacion o practica que ha sido preparada yporcuerpo editor, con el fin de
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satisfacer las necesidades de un contrato, undestéanparte de uno, para que pueda

funcionar como una especificacion.

Son documentos que establecen y definen reglasagararir, comprar, dimensionar o

juzgar un servicio, material, parte, componenteoalpcto.

3.18.4 EspecificacionEs un documento que establece, con cierto detdljagego de
requisitos asociados con un meétodo. La fuente desgpecificacion es normalmente el

comprador del producto o servicio.

Describen, definen y establecen:

. De forma detallada un servicio, material o producto

. Propiedades fisicas o quimicas de un material.

. La forma de realizar pruebas, inspecciones, y dol@as aplicables para la
aceptacion o rechazo.

. Como realizar la comprar de un servicio o material.
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CAPITULO IV

4. APLICACION DE LA NORMAS DE EVALUACION PARA LOS
ESPESORES MEDIDOS

4.1 Introduccién

El proceso de construccion de cualquier tipo deriabo componente de un equipo se
rige conforme a lo dispuesto en las normas correfipotes de fabricacion, en éstas
ademas se establecen una serie de requerimientassgiisfacer las actividades de
mantenimiento y pruebas pertinentes que deben aulaplinstalaciones para verificar

su optimo funcionamiento. Dichas normas de coneitbncy mas especificamente las
usadas para mantenimiento, trabajos de inspecaiépayacion, recomiendan el uso del
ultrasonido para determinar la pérdida de espesatrolar y monitorear el avance de la

corrosion que existe en las tuberias 0 componeéetes equipo que estan en servicio.

4.2 Aplicacion de la norma API 570

La norma API 570 cubre los procedimientos de insipe¢ reparacion, alteracion,
revaloracion de sistemas de tuberia metalica qué® e€n servicio. Si bien ésta norma
fue desarrollada para refinerias de petroleo estnids de procesos quimicos; también

puede ser usada cuando sea practico para cuadtgiEmna de tuberias.

Esta norma no debe ser usada para sustituir losemietientos gubernamentales
originales de construccion de ningun sistema dertab, antes de que se pongan en
servicio, tampoco debe ser usado en conflicto déginarequerimiento regulatorio que

prevalezca sobre ella.

Se debe tomar en cuenta que APl 570 no es apligabke fluidos de servicios y
sistemas de tuberias que estén por debajo denhitedi definidos por regulaciones
jurisdiccionales, pero pueden ser incluidos opdioeate por los propietarios o
usuarios (API 570, 2006).
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4.3 Determinacion del espesor mediante medicion éspesores

La medicion de espesores, sirve para determirespalsor real de la tuberia en servicio,
la misma que es fundamental al momento de redbzaralculos correspondientes para
determinar si dicho material, ain cumple con lagl@@ones necesarias para su normal

funcionamiento, tal como, soportar la presion @qgue trabaja.

Para el célculo de los parametros de evaluacionlebe seleccionar los valores mas
bajos o relevantes obtenidos de la inspeccién, idmaomo criterio que los sitios
donde se obtuvieron dichos valores son los lugddesie se va a llegar a calcular la

menor vida util de la tuberia.

Con los espesores tomados, mediante la inspeccbulfrasonido de los diferentes
tramos que forman la tuberia, ahora deben ser astattos y evaluados con los

espesores minimos requeridos por la norma de da&fioual se rigen.

El calculo de espesores en lineas de vapor, eléiogado con una norma en

particular, la cual es ASME B31.4, como se indica@atinuacion.

4.3.1 Célculo de espesores minimos requerid®ara el calculo del espesor minimo
requerido en tuberias que transportan vapor, ssaliza segun lo establecido en el item
404.1 de la norma ASME B31.4, partiendo de la fdansiguiente:

t,=t+A4 4)

Doénde:

t, = Espesor nominal de pared, el cual debe satrsfaseequerimientos de presion y
tolerancia, en mm (in).

A = Suma de tolerancias con el fin de aceptar Wscay desbastes que pudieran
requerirse durante el disefio.

t = Espesor de pared para la presién de disefimnan(in). Se calcula a partir de la

ecuacion de disefo, formula 5.
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PixD
t = s (5)

Dénde:

P, = Presion interna de disefio medida, en Psi.

D = Diametro exterior de la tuberia, en mm (in).

S = Esfuerzo permisible, en Psi. El esfuerzo pebteisplicable se encuentra tabulado
en la tabla 402.3.1 (a) del ASME B31.4, y se pwadeular a partir de la férmula 6.

S = 0.72xEXSmin (6)
Dénde:

0.72= Factor de disefio basado en el espesor nod@ralpared, éste valor, es de suma
importancia para el célculo, es un factor que amrai una tolerancia sobre el espesor
de la tuberia debido a algun tipo de imperfeccida existiera en la misma.

E= Factor de junta soldada (1), éste valor se et@éabulado en la tabla 402.4.3 del
coédigo ASME B31.4.

4.4 Determinacion del espesor de retiro segun APBB

La Norma API 530 “Calculations of Heater Tube Tieka in Petroleum Refineries”,
especifica los requisitos y recomendaciones pasaptocedimientos y criterios de
disefio utilizados para calcular el espesor reqaediel la pared de los tubos. Estos
procedimientos son adecuados para el disefio daubms para el servicio tanto en
aplicaciones corrosivas y no corrosivas, sin en@ngsenta las restricciones que se

muestran a continuacion:

. Los esfuerzos permisibles estdn basados en e¢laféistico (Yield Strength) y el
limite de ruptura (Rupture Strength), la deformagfastica o fluencia (Creep) no
se considera.

. No incluye consideraciones para servicio en ameserdgresivos tales como

grafitizacion, carbonizacién o ataque por hidrégeno
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. Cuando se aplican los procedimientos a tuberias tgueen una soldadura
longitudinal, los valores de esfuerzo permisibléete ser multiplicados por el
factor de eficiencia con junta apropiado.

. No posee ningun campo de aplicacion si el tipoetgatacion de las tuberias es

localizada o se observa la presencia de picaduras.

Esta norma fundamenta sus bases de calculo tomamdmenta dos regimenes de
esfuerzos, el régimen de disefio por esfuerzosialasy el régimen de disefio de
ruptura. Disefio elastico es el disefio en el ramd@gtieo, a temperaturas mas bajas, en
los que los esfuerzos admisibles se basan en ig latdstico. Disefio de ruptura es el
disefio para el rango de fluencia a la rotura, gpéeaturas mas altas, en los que los

esfuerzos admisibles se basan en la resistenaieotula.

Las consideraciones que rigen el rango de disafibiéa influyen la presion de disefio

elastico, la presion de ruptura, tiempo de vidadeefio y tolerancia por corrosion.

La presion de disefio por ruptura suele ser menedaypresion de disefio elastico. La
caracteristica que diferencia a éstas dos presiesda longitud relativa de tiempo

durante el que se sustentan. La presion de disefgptura es una condicion de carga a
largo plazo que se mantiene relativamente unifarwelargo de un periodo de afios. La
presion de disefio elastico es habitualmente undia@én de carga a corto plazo que

generalmente dura solo unas horas.

Tanto en el rango elastico como en el rango deniaea la rotura, la ecuacion de
disefio se basa en la ecuacion del didmetro medlitulde, para calcular el minimo
espesor permitido para un esfuerzo maximo de dis&ifo el rango elastico, se
consideran la presion de disefio elastig)(y la tension elastica admisible,;). En el
rango de fluencia a la rotura, se consideran @fdigle presion de rupturg,() y la
tension de ruptura permisib(e,) (APl 530, 1996).

4.4.1 Célculo del espesor de retir®ara el calculo del espesor minimo de retiro se

utiliza las formulas de la norma API 530, la cuahsidera dos regimenes de esfuerzos

para sus bases de calculo, las cuales son:
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Régimen de disefio por esfuerzos elasticos, en déirelkfuerzo permisible esta basado
en el limite elastico del material (Yield Strengthjégimen de disefio por presion de
ruptura o Creep, ocurre solo a altas temperaturdasecuales el esfuerzo permisible

esta basado en el esfuerzo de rotura de los mateaaina temperatura dada.

Es importante sefialar que se realizara el célcelaab espesores de retiro, uno en
funcidn de los esfuerzos elasticos permitidos gtgmperaturas) tal y como se muestra

en las dos ecuaciones siguientes.

4.4.1.1 Régimen de disefio por esfuerzos elasticos (bajapematuras).El disefio
elastico se basa en la prevencion de una fallaateponente por explosion, cuando la
presion esta en su maximo (es decir, cuando epedia alcanzado el esfuerzo elastico
permisible’] g,; ) cerca del final de la vida de disefio despuégugela tolerancia de
corrosion (Corrosion Allowance) se ha terminadoptas palabras el calculo no toma

en consideracion la tolerancia por corrosion.
*D
80, = Pel*Zo (7)

Dénde:

8o.;= Espesor minimo requerido, en mm (in).

pe= Presion de disefio elastico, en Psi.

D,= Diametro externo del tubo, en mm (in).

o= Esfuerzo elastico permisible a la temperatura egi@lisefio la tuberia, en MPa
(API 530, 1996).

4.4.1.2 Régimen de disefio por ruptura (altas temperaturakjégimen de disefio por
ruptura se basa en prevenir la falla de las tubguéa fluencia lenta (creep) o por

ruptura durante la vida de disefio, el espesor noisiencalcula con la siguiente férmula:

S, = Pr*Do_ (8)

N 207+Dpr

Dénde:
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do,.= Espesor minimo requerido, en mm (in).
p.= Presién de disefo por ruptura, en Psi.
D,= Didmetro externo del tubo, en mm (in).

o= Esfuerzo de ruptura permisible a la temperatardisefio, en MPa (API 530, 1996)
4.5  Determinacioén de la velocidad de corrosion yda remanente de la tuberia

Le velocidad de corrosion es un parametro que mauebaivance de la corrosion en un
periodo de tiempo determinado, ademas permite tememrelacion del espesor actual
con los espesores tomados en anteriores inspescida®s que no existen puesto que
es la primera vez que se realiza éste tipo de moaéE por lo cual se compara con el
espesor real de una tuberia nueva. Mientras quedaremanente indica el tiempo que

puede seguir operando las tuberias en condicimresates, hasta que aparezca la falla.

4.5.1 Calculo de la velocidad de corrosiéia norma APl 570 establece dos

velocidades de corrosion, la primera a largo plaptra a corto plazo, ya que éstas se
deben comparar para ver cual velocidad de corrasi@te un menor tiempo de vida

atil restante, como parte de la evaluacion de ddEbsnspector autorizado, debera

seleccionar la velocidad de corrosion que mejdejeetl proceso actual.

La velocidad de corrosion a largo plazo (LT) dedwosuitos de tuberias se calculara a

partir de la siguiente formula:

VC(LT) = tinicial—tactual (9)

tiempo (afios) entre tinicial ¥ tactual

Mientras que la velocidad de corrosiéon a corto @IE&T) de los sistemas de tuberias se

calculara a partir de la siguiente formula:

VC(ST) — tprevio_tactual (10)

tiempo (afios) entre tprevio ¥ tactual

Dénde:

Vc = Velocidad de corrosién, en mm/ano.
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tinicias = ES el espesor, en mm (in), en la misma ubicaqiget,.;,,; medido en la
instalacion inicial o en el comienzo de un entaragosivo.

tactual = ES €l espesor real, en mm (in), medido en el emonde la inspeccion.

tprevio = ES €l espesor, en mm (in), en la misma ubicagi®@,,, medida durante

una o varias inspecciones anteriores.
4.5.2 Calculo de tiempo de vida remanenta vida 0til estimada o remanente
muestra la relacion del espesor minimo requerigbgspesor actual medido, segun el

codigo de construccion y la velocidad de corrogid@sente.

El tiempo de vida remanente sera determinado midiarsiguiente ecuacion:

tactual_treq
Tyr = —wm 11
Vc(m)entre tactual Y treq

Dénde:

Tyr = Tiempo de la vida remanente de la tuberia, es.af

treq = ESpesor requerido, en mm (in), calculado péddaula 5 (AP1 570, 2006).

4.6 Frecuencias de inspeccion

La norma API 570 estipula que la frecuencia denggecciones en circuitos de tuberias
depende de las formas de degradacion que puedaradda tuberia y sea consecuencia
de falla de la misma. Para ello considera 3 ctzmfones de servicios muy generales de
tuberias segun ciertos parametros de funcionamiétgtas clasificaciones se basan

sobre los efectos potenciales de seguridad y naadimente si ocurriera una fuga.
4.6.1 Clase 1.Se consideran servicios de ésta clase aquellogeggan un potencial
mas alto y puedan resultar en una emergencia irtaesii ocurre una fuga. Las tuberias

clase 1 incluyen, pero no necesariamente se limituellas que contienen:

. Servicios inflamables que pueden auto refrigenaitevar a una fractura fragil.
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. Servicios presurizados que se pueden evaporararapitte durante la liberacion
de vapores que pueden acumularse y formar expksales como caudales de
C2,C3yC4.

. Tuberias de sulfuro de hidrogeno, de acido flueitddy/o tuberias de agua que

estén ubicadas por encima de vias principales.

4.6.2 Clase 2.Los servicios que no estan incluidos en otraseslastan incluidos en
la clase 2. Esta clasificacion incluye la mayoegdas tuberias de proceso y tuberias de
sitio seleccionadas. Ejemplos tipicos incluyen tigseque contienen:

. Hidrocarburos que pueden evaporarse lentamententdusal liberacién, como
aquellos que operan por debajo del punto de inftama
. Hidrogeno, gas combustible y gas natural,

«  Acidos fuertes y causticos.

4.6.3 Clase 3.En ésta clase se encuentran los servicios qumamables pero que
no se vaporizan significativamente cuando tiengaguy no estan ubicados en areas de
mucha actividad. También son incluidos en la cl&sdos servicios que son
potencialmente perjudiciales para el tejido humpe® que se encuentran localizadas

en areas distantes. Ejemplos de servicio de egiasias son:

. Hidrocarburos que se no evaporan significativamduatante su liberacion, como
aquellos que operan por debajo del punto de inftadna
. Destilados y lineas de producto hacia y desde @&nzewiento y carga.

. Acidos céausticos lejos del sitio.

4.6.4 Intervalos de inspecciofRara determinar la frecuencia de inspeccion lenaor
API1 570 tiene en cuenta ademas de la clasificaanderior los juicios del inspector o de
los especialistas de tuberias y de corrosion basaddas condiciones de operacion,
historial de inspecciones anteriores y resultagosspecciones actuales. Los intervalos
maximos de inspeccion establecidos para las ttegmdas, al igual que para los puntos
criticos e interfaces suelo aire se encuentraiblesidas y clasificadas de acuerdo con
la norma API 570 (ver Tabla 7).
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Tabla 7. Frecuencias de inspeccién

. Medicién de .,
Tipo de Inspeccion
. espesor . ~
tuberia ~ visual (afios)
(afos)
Clase | 5 afnos 5 afnos
Clase Il 10 afios 5 afos
Clase Il 10 afios 10 afios
Puntos o
. 3 afos Por clase
criticos
Interface
R B Por clase
suelo-aire

Fuente: http://es.scribd.com/doc/15778082/API-5Higmde-Inspeccion-de-
Tuberiaagosto-20030Kpdf

El propietario, el usuario o el inspector debenn@rar y ajustar el intervalo de
inspeccion segun sea necesario después de cadaditgspo cambio significativo en las
condiciones de funcionamiento. Las mediciones ¢@esses deben ser programadas
con base en calculos no mayores a la ¥z de la estante determinada a partir de las

velocidades de corrosion.

4.7 Reparaciones y alteraciones de tuberias seguRI670

4.7.1 Reparacion de una linea de tuberRara la reparacion de cualquier linea de un
sistema de tuberias, se deben seguir los prinaij@dss cddigos de acuerdo a los cuales

fueron construidas las tuberias que se esté rafraran

4.7.1.1 Reparaciones con soldadura de tuberias de vapodo trabajo de alteracion y
de reparacion debe ser realizada por una orgadizgoersonal calificado) y debe estar

autorizada por el inspector de tuberias con amigaicd a su comienzo.

4.7.1.2 Reparaciones temporaleBara reparaciones temporales, ya sea en ope@cion
fuera de servicio, se debe realizar soldando umaiseapartida de envolvimiento

completa o0 mediante una envoltura tipo caja, aptioasobre el area dafiada o corroida.
Las grietas longitudinales no deben ser reparadassth manera, a menos que se

determine que dichas grietas no se van a propagalepajo de la envoltura.

Si el area de reparacion es localizada, es deae giene presencia de picaduras o

perforaciones tipo pasador, y la fuerza de ruptoi@ima especificada (SYMS) de la
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tuberia no es mayor de 35000 Psi, se puede hacerraparacion temporal con
soldadura de filete con un acoplamiento partidan{sa), disefilado adecuadamente o
con un parche de lamina sobre el area localizaddaakerial para la reparacion debe ser

igual al metal base y aprobado por un ingenier@dgpen soldadura de tuberias.

Para fugas menores, se deben disefar las envolapapiadamente, para luego
proceder a soldar sobre los puntos de fuga miemirasstema de tuberias ésta en
servicio, de manera que el espesor sobrante, ssaiadb en los alrededores de la
soldadura y que los componentes de las tuberiadapueesistir la soldadura sin la
posibilidad de un nuevo dafio adicional del material

Las reparaciones temporales deben ser removidasnglazadas por una reparacion
permanente adecuada, en una préxima oportunidadadéenimiento disponible. Las
reparaciones temporales pueden permanecer enagldagun largo periodo de tiempo

solo si es aprobado y documentado por un ingeedguerto en tuberias.

4.7.1.3 Reparaciones permanentelsos defectos encontrados por corrosién en los
componentes de tuberias, se pueden restaurar mmdovcompletamente el defecto y
luego llenando las superficies afectadas con digsdde soldadura. Las irregularidades

de la superficie y la contaminacién deben ser redagvantes de la soldadura.

Si las tuberias son factibles mover fuera del s&ryentonces el area defectuosa puede
ser removida cortando una seccion cilindrica y taggmdola, con un componente que

reuna las mismas caracteristicas del cddigo ddrcaogn.

4.7.1.4 Reparaciones sin soldadurd.as reparaciones de secciones adelgazadas
localmente o con defectos lineales circunferensjgdeeden ser ejecutadas en servicio
instalando una abrazadera empernada contra fugabricdda y disefiada
apropiadamente. El disefio debe incluir el cont®lcdrgas de empuje axial si el
componente de las tuberias que esta siendo afanzsd o puede llegar a ser

insuficiente para controlar el empuje de presion.

Durante las reparaciones y vueltas a servicio @asowportunidades apropiadas,

dispositivos de disipacion y cierre de fugas terajes; incluyendo valvulas deberan ser
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removidos y se seguiran las acciones apropiadasrestaurar la integridad original del
sistema de tuberias. El inspector e ingeniero Hertas deben ser los encargados de
determinar los procedimientos y métodos de repamagias apropiados que se deban
aplicar (API1 570, 2006).

4.8 Aplicacion de la norma APl 510

Este codigo de inspeccion cubre las actividademstalacion, inspeccidn en servicio,
reparaciones, alteraciones y procedimientos deuagidin de recipientes a presion

utilizados en la industria petrolera y quimica.

Este cbddigo de inspeccion aplica a recipientes tngdes de acuerdo con la
especificacion ASME seccion VI, otros cédigos aeacidos para recipientes a
presion, recipientes a presioén construidos bajgumincédigo pero aprobados bajo
requerimientos locales. Este codigo de inspeccgsodo aplicable a recipientes que
hayan sido puestos en funcionamiento y autorizadosina organizacion para realizar

las respectivas inspecciones.
4.9 Determinacion de espesores minimos en las patde la caldera

Los recipientes a presion verticales y horizontal@sstruidos bajo el cddigo ASME.
Divisiébn 1 o 2, deben cumplir con lo estipuladolerreferente a espesores minimos

requeridos para todas las partes que integrambgsientes.

Para el calculo de espesores en ciertas partea daldera rigen las normas ASME

seccion | y ASME seccion VIII. Division 1y Il. Coonse citan a continuacion:

4.9.1 Calculo del espesor minimo del cuerpo cilindrico rgpaesfuerzos
circunferenciales El espesor de pared minimo correspondiente akesiude juntas

circunferenciales en el cuerpo de una caldera sdan@tpresion interna se calcula por:

_ (P*R)
tmin = [S*E—(0.6P)] +C (12)
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S*Ext
Prax = i oenn (13)

Dénde:

tmm = ESpesor minimo aceptable, en mm (in). Este vadatebe ser menor a 0.1 pulg.
P = Presion de disefio, en Psi.

R = Radio interior del cuerpo cilindrico, en mm)(in

S = Esfuerzo maximo permisible del material, en Werificar la tabla UCS-23 de la
norma ASME seccion VIII. Division 1.

E = Factor de eficiencia original de la junta sdiEladonde se usa el valor de 1 si las
soldaduras han sido radiografiadas en un 100%, €i.88s radiografias se las han
realizado por muestreo, y 0.7 si al recipienteentesa realizado ninguna radiografia.
C = Sobre espesor para corrosion, en mm (in).

Posx = Presidon maxima admisible, en Psi.

Esta férmula se aplica, cuando el espesor no extédeeces el radio interno, y la

presion de disefio P no excede 0.385*S*E.

4.9.2 Calculo del espesor minimo del cuerpo cilindrico rgpaesfuerzos
longitudinales. ElI espesor de pared minimo correspondiente aleesjude juntas

longitudinales en el cuerpo de una caldera somatm@sion interna se determina por:

tmin = [ ) ] +C (14)

2xS*E+(0.4P)

P _ 2xSxExt
max = [R—(0.4t)]

(15)

Dénde:

tmm = ESpesor minimo aceptable, en mm (in). Este vadatebe ser menor a 0.1 pulg.
P = Presion de disefio, en Psi.

R = Radio interior del cuerpo cilindrico, en mm)(in

S = Esfuerzo maximo permisible del material, en Werificar la tabla UCS-23 de la

norma ASME seccion VIII. Division 1.
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E = Factor de eficiencia original de la junta sdiEladonde se usa el valor de 1 si las
soldaduras han sido radiografiadas en un 100%, €i.88s radiografias se las han
realizado por muestreo, y 0.7 si al recipienteentesa realizado ninguna radiografia.

C = Sobre espesor para corrosion, en mm (in).

Posx = Presidon maxima admisible, en Psi.

Esta formula se aplica, cuando el espesor no extédeeces el radio interno, y la

presion de disefio P no excede 1.25*S*E.

4.9.3 Calculo del espesor minimo para cabezalEk.espesor de pared minimo
requerido de los cabezales (sitios de aperturaneecaldera sometida a presion interna

se determina por:

0.885PL (16)

t.., =
mn - sg_0.1P

p=—>2 (17)

T 0.885L+0.1t
Doénde:

tmin = ESpesor minimo requerido, en mm (in).

P = Presion de disefio, en Psi.

L = Radio interior del casco, en mm (in).

S = Maximo esfuerzo permisible, en Psi (ASME satdifil. Division 1 parte UG 32).

E = Factor eficiente de la junta.

4.9.4 Calculo del espesor minimo de los tubos y hogdaaaldera.Para el célculo
de espesor admisible y presiéon admisible de trathajos tubos de fuego y el hogar de
una caldera pirotubular, se usa la norma ASME 6edcireglas para la construccion de

calderas de potencia, PG-27,2 férmulas para célculo

El espesor minimo requerido, de acuerdo con eaftAkASME PG-27.2.1, se utiliza la

férmula que se indica a continuacion (Ecuacion 18):
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t =—2_40.005D + e (18)
2S+P

Para el célculo de la presién de trabajo maximaisidim (MAOP) se utiliza la
siguiente ecuacion:

p=s|

2t-0.01D-2e ]

D—(t—0.005D—e) (19)

Doénde:

t = Espesor de pared minimo de disefio, en mm (in).

P = Presion de disefio, en Psi.

D = Diametro exterior del tubo, en mm (in).

e = Factor de espesor (0,04 para tubos expandiddsseextremos, 0 = para tubos
soldados por resistencia)

S = Tensién maxima admisible segin ASME secciéhdhbla 1A, en Psi.

4.9.5 Célculo del espesor minimo admisible de tuberi@s\bores y cabezalekas
siguientes formulas se encuentran en ASME seccié®127.2.2. Para estos célculos se

lo puede hacer teniendo como datos ya sea el didederior o interior del tubo.

Para calcular el espesor minimo requerido y laifmede trabajo maxima admisible,

utilizando el diametro exterior, se emplea la edrasiguiente:

t =22 (20)
2SE+2yP
_ 2SE(t-C)
= D-@y)(t-0) (21)

Para calcular el espesor minimo requerido y laifmede trabajo maxima admisible,

utilizando el radio interior, se emplea la sigueeatuacion:

PD

t=m+c 22]
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SE(t—C)

- R+(1-y)(t-C) (23)

Dénde:

t = Espesor de pared minimo de disefio, en mm (in).

P = Presion de disefio, en Psi.

D = Diametro exterior del tubo, en mm (in).

R = Radio del tubo, en mm (in).

E = Factor de soldadura del tubo (1 para tubosastura; 0.85 = para tubos soldados).
y = Factor de soldadura del espesor (0,4 para $09 Bajas; 0,7 para 950 ° F y altas).
C = Tolerancia de corrosién (0 para la ausenciaateosion; 0,0625 in. Se utiliza
comunmente; y 0,125 in. Maximo).

S = Tension maxima admisible segun ASME secciorTdbla 1A, en Psi (ASME
SECCION VIIl, 2007).

4.9.6 Calculo de la velocidad de corrosiéba velocidad de corrosion se determina
por la diferencia entre dos lecturas de espesadido para el intervalo de tiempo entre
las lecturas. La determinacion de la tasa de domgsuede incluir datos de espesor

recogidas en mas de dos inspecciones diferentes.
La norma API 510 establece dos velocidades de siérrpla primera a largo plazo y
otra a corto plazo, ya que éstas se deben compananer cual velocidad de corrosion

ofrece un menor tiempo de vida util restante, cparte de la evaluacion de datos.

La velocidad de corrosion a largo plazo de lospieaies a presion se calcula por:

Ve (LT) = tinicial—tactual (24)

tiempo (afios) entre tinicial ¥ tactual

Mientras que la velocidad de corrosion a corto@kse calcula por la siguiente férmula:

VC(ST) — tprevio—tactual (25)

tiempo (afios) entre tprevio ¥ tactual

-81-



Dénde:

Vc = Velocidad de corrosion, en mm/afio.

tinicia] = ES el espesor, en mm (in), en la misma ubicaqgié®t,..,,; medido en la
instalacion inicial o en el comienzo de un entoraoosivo.

tactual = ES €l espesor real, en mm (in), medido en el emande la inspeccion.

tprevio = ES €l espesor, en mm (in), en la misma ubicagi®Y,,, medida durante

una o varias inspecciones anteriores.

4.9.7 Calculo de la vida util estimad&n la formula para el calculo de la vida atil
estimada se tiene la relacion del espesor actuagpesor minimo requerido segun el

codigo de construccion y la velocidad de corroso@mo se explica a continuacion:

tactual_treq
Tyr = T (26)
Vc(m)entre tactual Y treq

Dénde:

Tyr = Vida remanente estimada, en afos.
treq = ESpesor minimo requerido, en mm (in), calculpdo las formulas de disefio

(API 510, 2006).

4.9.8 Intervalos de inspeccionPara la inspeccion visual, la norma API 510
recomienda que al menos se la realice cada 5 aab2%% de la vida remanente del
recipiente, pero tomando en cuenta el que sea mEéam los intervalos de inspeccion

interna se toma en cuenta los siguientes criterios:

. Para velocidades de corrosion mayores a 0.001 pl@fa o 0.025mm/afio que
determine una vida remanente menor a 4 afios, seni@wda que la siguiente
inspeccion de medicion de espesores se realica pariodo no mayor de 2 afios.

. Para velocidades de corrosion menores de 0.001fafigao 0.025 mm/afio, la
inspeccion interna no es necesaria.

. Para los casos en que la velocidad de corrosiGsepte valores mayores a los

sefalados, la inspeccion interna debera realizarsen periodo maximo que no
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exceda el 25% de la vida remanente o en su defed® 10 afios, pero tomando
en cuenta el que sea menor.

. Los intervalos de inspeccion también pueden sablkestidos tomando en cuenta
los juicios del inspector o de los especialistasrexipientes a presion y de
corrosion, basandose en las condiciones de oparaebequipo e historial de

inspecciones anteriores (API 510, 2006).

4.10  Aplicacién de la norma ASME B31G

ASME B31G. Manual para la determinacion de la tesiga de tuberias afectadas por
corrosion. Esta norma permite evaluar la resisteramnanente de las tuberias corroidas
y sirve de apoyo a los operadores en la toma dieiolees respecto a la necesidad de
efectuar reparaciones definitivas 0 permanentel® mantener en operacion la tuberia

con los defectos por corrosion de forma segurdapresion maxima de operacion.

La aplicacion del cédigo ASME B31.G nos proporciorfarmacion que permite:

. Evaluar y determinar defectos sobre el cuerpo detdherias producidas por
corrosion interna por consiguiente el calculo deelastencia mecanica remanente
de éstas zonas.

. Establecer la maxima presion de operacion permi(MAOP), para que el
sistema de tuberias siga en servicio bajo condisiseguras.

. Estipular criterios para que las regiones afectgugsian seguir en servicios 0

sean objeto de reparaciones o reemplazos.

Este método de evaluacion fue incluido en las ner&fBME B31.4 y ASME B31.8 y
descrito en detalles en el documento ANSI/ASME B3th@nual para determinar la
resistencia de las tuberias corroidas, el cualdusado y reeditado como ASME B31G
en el aflo de1991.

Este documento no es aplicable a construccionegaauelebido a que no se puede
establecer procedimientos para determinar fallac@mosion que pudieran presentarse

en los procesos de fabricacion o instalacion dertab nuevas.
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4.11  Procedimiento para el analisis de la tuberisegin ASME B31G

Teniendo en cuenta los aspectos generales delccA@YIE B31G y las expectativas
del proyecto, se desarrolla un procedimiento qusa len la obtencion de datos por
medio de una medicién de espesores por ultrasaldda pared de la tuberia; que nos
indicara la longitud del area corroida y permitiadcular la profundidad de los defectos
por corrosion. Por otro lado es necesario conoatrsdde construccion de la tuberia
como el espesor nominal y la MAOP, ademas se debecer el procedimiento de
calculo del espesor nominal conforme a lo que lEnacASME B31.4 detalla, ya que
algunos de estos datos servirdn para el analisiesdedo actual de la tuberia. Del
mismo modo se calculara la velocidad de corrosida yida remanente aplicando la

norma API 570 para finalmente presentar los redofty los analisis obtenidos.

4.11.1 Criterios de evaluacioril procedimiento para el andlisis de la tuberiaat@m
cuenta el porcentaje de profundidad, la longitudkima admisible permitida y la

MAOP en el area corroida. Estos tres criteriosvdduacion se resumen a continuacion:
4.11.2 Determinacion del porcentaje de profundidad maxiteh defectoSe puede
determinar la profundidad de un defecto producidw porrosion, mediante una

comparacion porcentual entre la profundidad detatefde la pared frente al espesor de

pared nominal, como se indica en la siguiente eénac
% profundidad = 100% 127
Doénde:

d = Medida maxima de la profundidad del &rea cderoén mm (in).
t = Espesor nominal de la pared de la tuberia, mn(im (ASME B31.G, 1991).

La maxima profundidad medida del area corroidaésl"determinada de la diferencia

entre el espesor nominal y el espesor de pareddméBcuacion 28), éste ultimo dato
se obtiene de la medicién de espesores.
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d=t—ty (28)

La maxima profundidad medida del area corroida @uedresar en una de las

siguientes alternativas, donde se determina:

. Si la maxima profundidad del area corroida es may80% del espesor nominal
de la pared, entonces sera necesario reparar @leeanla tuberia.

. Si la maxima profundidad del area corroida se amtcaentre el 10% y el 80%
del espesor nominal de la pared, entonces se m@caddeterminar la longitud
axial maxima admisible permitida para el defecta gvaluacién de la MAOP en
las areas corroidas, en caso de ser necesario.

. Si la méxima profundidad del area corroida es mah&0% del espesor nominal

de la pared, entonces se debera controlar la a@nrgsegresar al servicio.

4.11.3 Determinacion de la longitud axial maxima admisitgermitida para el
defectoPara el caso de que la maxima profundidad delcmeaida se encuentre entre
el 10% y el 80% del espesor nominal de la paredjeke calcular la longitud axial

maxima admisible permitida para el defecto, serdetea con la siguiente formula:

Logm = 1.12BVD ¢ 129

Dénde:

L = Longitud axial maxima admisible permitida patalefecto, en mm (in).
B = Valor que puede determinarse a partir de lard4.
D = Didmetro exterior nominal de la tuberia, en fimh (ASME B31.G, 1991).

Es importante tener en cuenta que si la profunditadorrosion esta entre el 10% vy el
17.5% se toma B = 4, o sino B se procede a detarnairpartir de una grafica (ver

Figura 34) o mediante el empleo de la siguienta&oén:

_ d/t 2 B
b= \/ (1~1(d/t)—0.15) 1 0}3
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Figura 34. Curva para determinar el valor de B
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Fuente: http://repositorio.espe.edu.ec/bitstreafiQmM961/1/T-ESPE-032998.pdf

El valor determinado delL, ,,” se debe comparar con el valor obtenido mediaamte |
medicion de espesores,,”, éste ultimo dato es el valor medido o real déotagitud
axial del area corroida encontrada. En el casxidéirevarias areas corroidas se usard la

longitud axial de la mayor area corroida.

Figura 35. Parametro de corrosion utilizado emalisis
Longitud Axial de la Tuberia
——

Lyy: Longitud Axial Medida del Area
r Corroida

Maxima Profundidad Medida
del Area Corroida

Y
V2222277222777 2207V A -
Fuente: http://repositorio.espe.edu.ec/bitstreafiQmM961/1/T-ESPE-032998.pdf

Si el valor ‘L,,” longitud axial medida del area corroida, es memagual al valor

obtenidoL .4, €ntonces se debera controlar la corrosion y segi servicio.

LM < Ladm
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Caso contrario se debe proceder a la evaluacite MAOP en el area corroida.

4.11.4 Determinacion de la maxima presion de operacion isiiie (MAOP)
aplicando el tercer criterio del cédigo ASME B31®3.la maxima profundidad del area
corroida es mayor del 10% pero menor del 80% deses nominal de la pared, y la

longitud medida del defectoLy,” es mayor que el valor de la longitud maxima

admisible permitida E,4,,", entonces es necesario determinar la presion mexi
segura para un area corroida “P”", para lo cualled®e calcular el valor del factor

adimensional “A” mediante la siguiente férmula:

— Lm
A=0893 L (31)

Dénde:

Ly = Longitud axial medida del area corroida, en rim (
D = Diametro exterior nominal de la tuberia, en (mh

t = Espesor nominal de pared de la tuberia, enimm (

4.11.5 Maxima presion de operacion en la tuberia P (MAOP&ra calcular la
maxima presion de operacion en la tuberia, haytengr en cuenta diferentes variables
como son el &rea, el esfuerzo elastico minimo ésto (SMYS) vy la clasificacién en
la que se encuentra la tuberia basado en las nok®kH= B31.4 y ASME B31.8.

Después de determinar estos parametros, “P” sentief por la siguiente formula:
__ 2xSMYS#*t+FxT

pp = ZSMISer T 32}

Dénde:

SMYS = Esfuerzo elastico minimo especificado, eraMP

t = Espesor nominal de la pared de la tuberia, @n(im).

F = Factor de disefio apropiado segun ASME B31.30h&

T = Factor de temperatura del codigo B31 aprop({ddd en este caso).

D = Diametro exterior nominal de la tuberia, en fmh (ASME B31.G, 1991).
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4.11.6 Maxima presion segura para el area corroida (FSiel valor de “A” es menor
o igual a 4, entonces la maxima presion segurayrar@ea corroida se determinara a

partir de una gréfica (ver Figura 36) o mediantenepleo de la férmula 33.

1-3() ]
1—§<t :112+1)

PP=11P (33)

Doénde:

P’ = Maxima presidn segura para un area corroid&]Ram

d = Profundidad maxima medida del area corroidanen(in).

t = Espesor nominal de la pared de la tuberia, @n(im).

A = Factor adimensional.

P = Maxima presion de operacion entre MAOP B:leen Psi (ASME B31.G, 1991)

Figura 36. Curva para obtener P” para valores deAores o iguales a 4
PI’
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Fuente: http://repositorio.espe.edu.ec/bitstreafi@iM961/1/T-ESPE-032998.pdf

- 88 -



En el caso de que el factor adimensional “A” segana 4, la maxima presién segura
para un area corroida puede determinarse mediargtegrafica (ver Figura 37) o
mediante la ecuacion.

‘= _4a
P =1.1P (1 t) 43
Donde:
P” = Presibn maxima segura para un area corraiddfea.
d = Profundidad méxima medida del &rea corroidanen(in).

t = Espesor nominal de la pared de la tuberia, mn(im) (ASME B31.G, 1991).

Figura 37. Curva para obtener P” para valores deyores a 4

p=p
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Fuente: http://repositorio.espe.edu.ec/bitstreafiQmM961/1/T-ESPE-032998.pdf

En ambos casos sea “A” mayor a 4 o0 no, se pued® hao de las graficas (figuras 36 y
37) para obtener el valor de “P"”, pero siemprenegor el uso de las formulas por la
exactitud de los calculos que proporcionan.
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Si el MAOP establecido es igual o menor que “P&’,tlberia con el defecto por
corrosion puede permanecer en servicio a MAOPoBopo lado ésta es mayor a “P””,
entonces debe establecerse una MAOP menor quecedaea “P”” o se debe reparar o
cambiar el area corroida (ASME B31.G, 1991).

412 Determinaciéon de las causas del deterioro

La corrosion es la principal causa de deteriordadieiberia de transporte de vapor y
tiene lugar debido a la reaccién de la superfigeegtos componentes con su medio
ambiente. Esta se presenta tanto en las paredgaatomo internas de la tuberia.

4.12.1 Corrosion externalLa magnitud de la corrosion externa en las paxésrnas
de la tuberia varia de despreciable hasta sevgrandiendo de las condiciones
atmosféricas del lugar. La corrosion puede acealersirlas partes no estan protegidas.

4.12.2 Corrosion internaEsta en funcion del material empleado en la coositbn de

la tuberia y de las caracteristicas del materialttansporta.

Las tuberias o partes de las misma que estén swgetorrosion y abrasion mecanica
deben tener un margen de espesor para lograr B Midl deseada, aumentando
convenientemente el espesor del material respéatet@erminado por las formulas de
disefio, o utilizando algun método de proteccion @wopor ejemplo pinturas

anticorrosivas, recubrimientos, anodo de sacrifierdre otros.
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CAPITULO V

S. ANALISIS Y RESULTADOS

5.1 Tabulacion y comparacion de espesores inspeatolos

Después de haber realizado la inspeccion por atiids, se procede a tabular los
valores de los espesores medidos con sus respeptintos de ubicacion y la tuberia de
vapor correspondiente, con el fin de realizar umaparacion entre los mismos y de
ésta manera establecer cuales se tomaran paraprctreo analisis y célculos de la
vida remanente, velocidad de corrosion, profundiadesgaste, longitud admisible en
el area corroida y MAOP, segun las normas APl 5/AASWME B31G, las cuales se

encargan de determinar los parametros y condicid@evaluacion (ver Tabla 8).

5.2 Interpretacion de los datos

En ésta etapa se determina las indicaciones mégangés y no relevantes, mediante
una comparacion entre los valores de espesoresiosedion los espesores nominales y

de disefio, de acuerdo con las normas de construccio

5.2.1 Indicaciones falsaslLas lecturas falsas de espesores son aquellosesalo
minimos que se encuentran por debajo del espesimmrequerido y aquellos valores
mAaximos que estan por encima del espesor nomstak galores se produjeron cuando
el palpador deja de estar en contacto con la tabexteso de acoplante, especialmente
en superficies lisas lo que causa que el equigpisoluya la medida del espesor de una
gota de acoplante cuando el palpador es alzada apicacion y calibracion del
equipo, falta de preparacion de la superficie ydo@man geométrica propia de la tuberia.
Todos estos factores provocaron las indicacioneéneas o falsas que fueron
registradas en el equipo las cuales no se deberespesor real de la pared de la tuberia

y por lo tanto no son considerados para el calculo.
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_26_

Tabla 8. Tabulacion de espesores medidos

ESPESORES MINIMOS TOMADOS EN EL CIRCUITO DE VAPOR D EL HOSPITAL DEL IESS RIOBAMBA

LAVAN T. AGUA T.VAPOR | T.VAPOR
DERIA CALIEN LAVACHA | LAVANDE
TE TAS RIA
Espesor| Espesor Espesor Espesor
Minimo | Minimo Minimo Minimo
(mm) (mm) (mm) (mm)

P1 3,970 4,430 2,950 2,640 3,360 5,340 3,250 5,160 2,090 3,000
P2 5,880 3,310 2,230 3,210 3,490 4,350 3,320 5,110 2,240 3,070
P3 3,400 3,110 2,520 2,620 3,550 3,580 2,770 2,950 1,990 2,640
P4 2,950 4,340 2,140 2,450 4,170 3,700 3,440 5,520 3,050 3,090
P5 5,530 3,350 2,010 2,720 3,330 3,990 3,170 5,260 2,530 4,840
P6 3,780 3,640 2,150 2,590 3,460 3,370 3,250 6,470 2,530 3,010
P7 1,430 3,640 1,720 0,990 4,010 3,460 2,760 5,300 2,260 1,710
P8 3,230 3,580 1,760 2,750 3,460 3,960 3,420 5,130 3,230 2,440
P9 3,270 3,840 2,830 3,110 3,200 3,480 3,260 5,690 3,160 2,210
P10| 2,560 2,810 2,650 4,340 4,180 3,430 3,800 5,330 3,540 2,330
P11| 3,610 3,600 2,570 2,750 3,360 3,730 2,860 5,280 2,610 5,500
P12| 2,140 3,560 2,630 4,730 3,530 3,580 2,990 7,340 2,930 5,350
P13| 2,140 3,590 2,620 2,760 4,430 3,500 3,570 5,430 3,020 1,690
P14, 2,720 3,740 3,260 2,780 3,540 3,300 2,790 5,130 2,380 2,340
P15/ 3,190 3,130 2,710 3,020 3,470 3,620 3,030 5,200 3,060 2,810
P16| 2,530 3,260 3,220 2,170 3,110 3,990 3,650 5,480 1,400 2,580
P17| 2,790 3,340 2,380 3,120 3,320 3,700 3,020 5,220 2,650 2,900
P18 3,700 3,490 2,350 2,820 3,590 3,670 3,520 5,510 1,400 2,910
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Tabla 8. (Continuacion)

P19 4,230 | 2,600 2,810 3,080 3,810 3,260 5,380 2,450 3,570
P20 3,520 | 2,280 2,730 3,710 3,670 3,000 5,250 2,600 1,950
P21 3,060 | 2,240 2,990 3,430 3,680 3,610 6,920 2,690 3,600
P22 3,290 | 2,420 2,260 3,550 3,580 3,940 5,200 4,520 4,720
P23 3,160 | 2,900 1,890 3,510 3,450 3,210 5,090 3,400
P24 4,690 | 2,680 3,020 3,380 3,500 3,250 5,100 3,120
P25 3,180 | 2,960 3,190 4,410 3,690 4,030 5,410 5,500
P26 3,460 | 2,900 3,630 3,910 3,650 3,140 6,910 2,920
P27 3,760 | 0,960 3,020 3,830 3,750 2,900 5,280 2,540
P28 4,260 | 2,490 2,810 3,370 3,520 5,590 3,200
P29 3,720 | 3,140 3,000 3,800 4,200 3,140
P30 3,480 | 3,020 3,010 3,560 3,350 3,130
P31 3,220 | 3,240 3,180 3,820 3,230 1,400
P32 3,230 | 2,230 4,140 3,190 3,250
P33 3,540 | 2,220 3,640 3,640 4,550
P34 3,550 | 3,000 4,340 4,300 1,400
P35 3,290 | 2,790 3,280 3,430 2,680
P36 3,800 | 2,460 3,280 3,780 2,900
P37 3,510 | 2,460 4,140 3,530 2,910
P38 3,220 | 2,240 3,460 3,180 2,100
P39 3,210 | 2,140 3,870 3,150
P40 3,320 | 2,030 3,280 2,170
P41 3,940 | 2,120 3,370
P42 4,890 | 2,470 3,310
P43 3,040 | 2,090 3,010

Fuente: Autores




5.2.2 Indicaciones relevanted.as lecturas o indicaciones relevantes de lossesps
medidos, fueron causadas por una disminuciéon deses o tipo de discontinuidad
detectada en la tuberia y a su vez requieren deevalmacion para determinar su
importancia (ver Tabla 9). La evaluacion de ladulies relevantes de espesor se las
hace de acuerdo a los codigos y normas que detmrainaceptabilidad o rechazo de la
tuberia, en este caso utilizamos las normas APYySASME B31G.

Tabla 9. NUumero de puntos mas relevantes

Localizacion # Puntos mas relevantes

Tuberia de vapor e interior de la cocina 12
Tuberia de vapor e interior de la lavanderig 14
Tuberia de vapor e interior de las lavachatas 6
Tuberia de vapor e interior de esterilizacion 12
Tuberia de agua caliente 6

Tuberia de vapor al tanque de agua caliente 9
Tuberia de retorno de condensado 10

Fuente: Autores

5.2.3 Determinacion del espesoka determinacion del espesor en las tuberias de
vapor se realizé en funcién de la detectabilidace qorresponde a la habilidad del
sistema de inspeccion ultrasénica para medir lpeseses. La detectabilidad del equipo
de ultrasonido fue determinada por una serie deablas como la sensibilidad del

transductor, el equipo, el acoplante y la superfitg la tuberia inspeccionada.

5.2.4 Valores de espesota obtencion de los valores exactos de los espesur los
puntos criticos seleccionados de las tuberiasy@aniuy compleja debido a que se usoé
un palpador de incidencia normal es decir, queilecdon del haz ultrasonico es
perpendicular al eje de la pared de la tuberiaa parciorarse de esto fue necesario
mover el palpador, lentamente y en todas las doees posibles manteniéndolo lo mas
perpendicular posible hacia la pared de la tub&data obtener la presencia de uno o

varios valores de espesor.

5.3 Resultados mas relevantes de la inspeccion ligatla en las tuberias

De la tabla 8 se ha tomado los valores que tiemegrado de deterioro relativamente
alto, es decir los que presentan una profundidasiderable en comparacion con el

-94 -



valor del espesor nominal, con el fin de efectliaegpectivo calculo de los parametros
necesarios segun las normas de evaluacion ya newics.

Tabla 10. Lecturas de espesores mas relevantes

Espesor | Espesor Esggsor

Localizacion| 1D Descripcion Minimo | Nominal o
Reduccion

(mm) (mm) (mm)

P5 | Tramo de tuberia| 3,330 3,700 0,370
P16 |Codo de 90 normg 3,110 7,140 4,030
P17 | Tramo de tuberia| 3,320 3,700 0,380
P19 |Codo de 90 normg 3,080 7,140 4,060
P35 | Tramo de tuberia| 3,280 3,700 0,420

P39 | Te roscada 3,970 7,140 3,170
P42 | Codo de 90 normg 2,950 7,140 4,190
P44 | Acople 3,780 4,090 0,310

P45 | Tramo de tuberia| 1,430 3,100 1,670
P48 | Codo de 90 normg 2,560 4,090 1,530
P55 | Acople 2,790 4,090 1,300
P56 |Codo de 90 normg 3,700 4,090 0,390
P2 |Tramo de tuberia| 5,110 5,300 0,190
P12 | Te roscada 7,340 8,840 1,500
P14 | Tramo de tuberia| 5,130 5,300 0,170
P15 | Codo 90 normal 5,200 8,840 3,640
P20 | Codo 90 normal 5,250 8,840 3,590
Tuberia de | P24 | Tramo de tuberia | 5,100 5,300 0,200

vapor e P27 | Acople 5,280 8,840 3,560
interior de la. P33 | Tramo de tuberia| 2,010 | 3,000 | 0,990
Lavanderial p34 [Codo 90 normal | 2,150 | 4,090 | 1,940
P49 | Tramo de tuberia| 2,240 3,000 0,760
P51 | Te roscada 2,900 4,090 1,190
P61 | Tramo de tuberia| 2,220 3,000 0,780
P68 | Codo 90 normal 2,030 4,090 2,060
P69 | Codo 90 normal 2,120 4,090 1,970
P10 | Tramo de tuberia| 2,810 3,700 0,890
P12 |Codo de 90 normg 3,560 7,140 3,580
P15 | Tramo de tuberia| 3,130 3,700 0,570
P21 | Tramo de tuberia| 3,060 3,700 0,640
P23 | Tramo de tuberia| 3,160 3,700 0,540
P25 | Tramo de tuberia| 3,180 3,700 0,520
P41 | Te roscada 3,940 7,140 3,200
P43 | Tramo de tuberia| 3,040 3,700 0,660
P45 | Codo de 90 normg 3,240 7,140 3,900
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Tabla 10. (Continuacion)

P1 | Tramo de tuberia| 2,090 3,700 1,610
P4 |Tramo de tuberia| 1,990 3,700 1,710
P13 |Codo de 90 normg 3,020 4,980 1,960
P15 | Codo de 90 normg 3,060 4,980 1,920
P16 | Tramo de tuberia| 1,400 3,700 2,300
P31 | Tramo de tuberia| 1,400 3,700 2,300
P34 | Tramo de tuberia| 1,400 3,700 2,300
P37 |Codo de 90 normg 2,910 4,980 2,070
P38 | Tramo de tuberia| 2,100 3,700 1,600
P41 | Tramo de tuberia| 2,170 3,700 1,530
P3 |Codo de 90 normg 2,770 7,140 4,370
P7 |Tramo de tuberia| 2,760 3,700 0,940
Tuberiade 517 Tcodo de 90 normd 2,860 | 7,140 | 4,280
vapor de las -
Lavachatas P12 | Tramo de tuberia| 2,990 3,700 0,710
P14 | Tramo de tuberia| 2,790 3,700 0,910
P27 | Tramo de tuberia| 2,900 3,700 0,800
P4 |Codo de 90 normg 3,700 7,140 3,440
P7 |Codo de 90 normg 3,460 7,140 3,680
P14 | Tramo de tuberia| 3,300 3,700 0,400
P35 | Tramo de tuberia| 3,430 3,700 0,270
P41 | Tramo de tuberia| 3,000 3,700 0,700
P45 | Codo de 90 normg 4,840 7,140 2,300
P49 | Te roscada 2,210 7,140 4,930
P50 | Tramo de tuberia| 2,330 3,700 1,370
P52 | Codo de 90 normg 5,350 7,140 1,790
P59 | Codo de 90 normg 3,570 7,140 3,570
P60 | Tramo de tuberia| 1,950 3,000 1,050
P61 | Te roscada 3,600 4,090 0,490
Fuente: Autores

54 Evaluacioén de los valores mas relevantes

Ahora con la lista de los valores de espesor niésametes se procede a determinar los
criterios que se deben aplicar a la tuberia, pataci®nar cualquier problema o

inconveniente que se presente en las diferenteadigue transportan vapor.

Por lo tanto la evaluacion de defectos realizanpbigamndo los criterios de la norma
ASME B31G (ver Tabla 11), mientras que las velodeta de corrosion y vida
remanente son determinadas de acuerdo con API\&fOT@bla 12), para después

realizado los calculos desarrollar las respectivaedidas preventivas y correctivas.
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Tablall. Resultados de evaluacion ASME B31G

) ., 0 D L L 1] SMYS N pP"
Localizacion| ID (r:#n ) (n(1tr)n) (mDm) /(E_()je Etz:lpa dit B) | (mm) (?r?rrnn) (rrrr:er:nd) Etapa T F (Psi) A P Ap<4 A>4
P5| 3,330 | 3,700| 0,370 10 0,1/ 4| 50,8 61,42 50
P16| 3,110 7,140| 4,030 56 0,56 0,75/ 60,3 | 15,36 50 1/0,4| 35000|2,152|464,3/0,7413
P17/ 3,320 | 3,700| 0,380 10 0,1 4| 50,8 61,42 50
P19| 3,080 7,140| 4,060 57 0,570,75| 60,3 | 15,24 50 1/0,4| 35000|2,152|464,3| 0,739
P35| 3,280 3,700 0,420 11 0,11 4 | 50,8| 61,42 150 1/0,4| 35000| 9,77 | 551,72 537,5
P39| 3,970 7,140| 3,170 44 0,440,67| 60,3 | 19,74 50 1|/0,4| 35000|2,152|464,3|0,8043
P42| 2,950 7,140| 4,190 59 0,590,77| 60,3 | 14,74 50 1/0,4| 35000|2,152|464,3| 0,729
P44| 3,780 | 4,090| 0,310 8
Llo P45| 1,430 | 3,100| 1,670 54 0,540,73| 12,7 | 4,88 250 10,4| 35000| 35,58| 2205 1119
T‘ P48| 2,560 4,090 1,530 37 0,370,61| 21,34| 10,7 50 1 0,4| 35000/4,779| 1312 903,4
P55| 2,790 | 4,090 1,300 32 0,320,56| 42 | 18,19 50 1|/0,4| 35000| 3,407|666,7|0,8381]
P56| 3,700 4,090 0,390 10 0,1 4 42 | 48,72 50
P2 | 5,110 | 5,300| 0,190 4
P12| 7,340 | 8,840| 1,500 17 0,17 4 | 88,9| 125,6 50
Tuberia de P14| 5,130 | 5,300| 0,170 3
vapore |P15| 5,200 | 8,840| 3,640 41 0,41/ 0,64| 88,9 | 28,9 50 10,4| 35000( 1,593 315 | 0,8495
interior de la| 20| 5,250 | 8,840| 3,590 41 0,41/0,64| 88,9 | 29,34 50 1/0,4| 35000| 1,593 315 | 0,8519
Lavanderia by 5100 | 5,300 0,200 | 4
pP27| 5,280 | 8,840| 3,560 40 0,4 0,63 88,9| 29,61 50 1/0,4| 35000| 1,593| 315 | 0,8531
P33| 2,010 | 3,000 0,990 33 0,330,57| 12,7 | 8,18 250 10,4| 35000| 36,17| 2205 1625
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Tabla 11. (Continuacion)

P34 2,150 | 4,090| 1,940 47 0,470,69/21,34 829| 50 10,4/350004,779| 1312 758,7
P49| 2,240 | 3,000 0,760 25 0,25 0,5| 12,7| 11,78 850 1/0,4[35000] 123 | 2205 1811
P51 2,900 | 4,090 1,190 29 0,29 0,54|21,34{14,53] 50 1/0,4/35000] 4,779 1312 1023
P61| 2,220 | 3,000 0,780 26 0,260,51| 12,7| 11,26 55 1/0,4|35000 7,957| 2205 1795
P68l 2,030 | 4,000 2,060 50 0,5/ 0,7121,34| 7,79 | 50 10,4|35000 4,779 1312 716,4
P69| 2,120 | 4,090 1,970 48 0,480,69/21,34 8,16 | 50 10,4/350004,779| 1312 748,1
P10| 2,810 | 3,700 0,890 24 0,24 0,49| 50,8 | 28,34 2300 1/0,4/35000] 149,8/551,2 460,5
P12/ 3,560 | 7,140| 3,580 50 0,5/ 0,7160,3|17,3§ 50 1/0,4[35000] 2,152 464,3) 0,7749

P15/ 3,130 | 3,700 0,570 15 0,1 4 | 50,8 61,42 2000 1/0,4/35000[130,3/551,2 512,9
P21 3,060 | 3,700 0,640 17 0,17 4 | 50,8| 61,42 5800 1/0,4/35000/377,8/551,2 501,4
P23| 3,160 | 3,700 0,540 15 0,1 4 | 50,8 61,42 2700 1/0,4/35000[175,9/551,2 517,8
P25/ 3,180 | 3,700 0,520 14 0,14 4 | 50,8| 61,42 2700 1/0,4/35000[175,9/551,2 521,1
P41 3,940 | 7,140 3,200 45 0,450,67| 60,3 | 19,55 50 1/0,4[35000] 2,152| 464,3| 0,8022

P43| 3,040 | 3,700 0,660 18 0,180,42| 50,8 | 57,24 225 1/0,4[35000] 14,66|551,2 498,1]
P45 3,240 | 7,140| 3,900 55 0,550,74/ 60,3| 15,9 50 10,4|35000) 2,152/ 464,3/0,7511

P1| 2,090 3,700| 1,610 44 0,440,66| 254| 9,42| 600 10,4/ 35000] 55,27| 1102 685
P4| 1,990 | 3,700| 1,710 46 0,460,68| 25,4| 8,84 500 10,4/ 35000 46,06| 1102 652,2
P13| 3,020 | 4,980| 1,960 39 0,390,63| 33,4| 13,919 50 1/0,4[35000| 3,462| 838,3| 0,7955

P15| 3,060 | 4,980| 1,920 39 0,390,62| 33,4| 14,29 50 1/0,4/35000| 3,462/ 838,3] 0,8

P16/ 1,400 | 3,700 2,300 62 0,620,79| 25,4| 6,48] 4600 10,4| 35000 423,7| 1102 458,8
P31| 1,400 | 3,700 2,300 62 0,620,79] 254| 6,48 830 10,4/ 35000| 76,46| 1102 458,8
P34| 1,400 | 3,700 2,300 62 0,620,79| 25/4| 6,48] 4150 10,4| 35000 382,3| 1102 458,8
P37| 2,910 | 4,980| 2,070 42 0,420,64| 33,4| 13,16 50 1/0,4[35000| 3,462| 838,3) 0,7831]

P38/ 2,100 | 3,700| 1,600 43 0,430,66| 25,4 | 9,484 315 1/0,4[35000] 29,02] 1102 688,2
P41 2,170 | 3,700 1,530 41 0,410,64| 25,4| 9,95 50 10,4 35000 4,606| 1102 711,2




Tabla 11. (Continuacion)

P3| 2,770 | 7,140| 4370 | 61 0,610,78/ 60,3| 14,1] 50 1 0485000 2,152 464,30,7149
P7| 2,760 | 3,700| 0940 | 25 0,25 0,5| 50,8| 25,93 850 1] 0,435000 55,37/ 551,2 452,3
Tuberiade ['p19/"5 860 | 7,140 4,280 | 60 0,6| 0,77 60,3 | 14,42 50 1] 0,435000 2,152 464,3 0,722
vapor de las
Lavachatas| P12| 2,990 | 3,700| 0,710 | 19 0,19/ 0,44| 50,8 | 45,73 4900 1| 0,435000 319,2551,2 490
P14| 2,790 | 3,700| 0,910 | 25 0,25 0,5| 50,8| 27,31 4900 1| 0,435000 319,2551,2 457,2
P27| 2,900 | 3,700| 0,800 | 22 0,22 0,46| 50,8 | 34,54 450 1| 0,435000 29,31/ 551,2 475,2
P4| 3,700 | 7,140| 3,440 | 48 0,48 0,69| 60,3 | 18,12 50 1| 0,4350002,152(464,3/0,7851
P7| 3460 | 7,140| 3,680 | 52 0,52 0,72| 60,3 | 16,89 50 1| 0,4350002,152(464,3/0,7675
P14| 3,300 | 3,700/ 0,400 | 11 0,11 4 | 50,8 61,42 1700 1| 0,435000110,7551,2 540,8
P35| 3,430 | 3,700| 0270 | 7
P41| 3,000 | 3,700/ 0,700 | 19 0,19 0,43|31,75/37,61 250 1| 0,435000 20,6 | 8819 786,6
: P45| 4,840 | 7,140 2,300 | 32 0,32 0,57| 60,3 | 28,32 50 1| 0,435000| 2,152(464,3)0,8634
8 P49| 2,210 | 7,140| 4,930 | 69 0,69 0,83| 60,3 | 12,37 50 1| 0,435000| 2,152(464,3) 0,6696
' P50| 2,330 | 3,700| 1,370 | 37 0,37/0,61| 12,7| 7,95 50 1 085000 6,514] 2205 1527
P52| 5350 | 7,140| 1,790 | 25 0,25 0,5| 60,3| 40,07 50 1| 0,4350002,152(464,3) 0,896
P59| 3,570 | 7,140| 3,570 | 50 0,5| 0,7121,34{10,37| 50 1| 0,435000 3,617| 1312|0,7317
P60| 1,950 | 3,000/ 1,050 | 35 0,350,59| 12,7 | 7,63 1300 1 0/85000| 188,1) 2205 1576
P61| 3,600 | 4,090| 0,490 | 12 0,12 4 |21,3441,85 50 1| 0,435000 4,779| 1312 1270

Fuente: Autores



Tabla 12. Evaluacion de velocidad de corrosiondavemanente API 570

Localizacién | 1D Descripcion (tmmrilll) (";;"n’jl') (f]‘:‘;;) (mr\n/lcaﬁo) (:11;?;11) (e::“:?)s)
P5 | Tramo de tuberia | 3,330 | 3,700 0,370 | 0,019 1,68 89

P16 | Codo de 90 normg 3,110 | 7,140 4,030| 0,202 1,99 5

P17 | Tramo de tuberia | 3,320 | 3,700| 0,380 | 0,019 1,68 86

P19 | Codo de 90 normg 3,080 | 7,140 4,060 | 0,203 1,99 5

P35 | Tramo de tuberia | 3,280 | 3,700| 0,420 0,021 1,68 76

P39 | Te roscada 3,970 | 7,140| 3,170| 0,158 1,99 12

P42 | Codo de 90 normg 2,950 | 7,140 4,190 | 0,209 1,99 4

P44 | Acople 3,780 | 4,090| 0,310| 0,016 0,71 198

P45 | Tramo de tuberia | 1,430 | 3,100 1,670 | 0,084 0,12 16

P48 | Codo de 90 normg 2,560 | 4,090| 1,530 | 0,077 0,71 24

P55 | Acople 2,790 | 4,090| 1,300 | 0,065 1,39 22

P56 | Codo de 90 normg 3,700 | 4,090 0,390 | 0,019 1,39 119

P2 | Tramo de tuberia | 5,110 | 5,300 0,190 | 0,009 2,52 273

P12 | Te roscada 7,340 | 8,840| 1,500 0,075 2,94 59

P14 | Tramo de tuberia | 5,130 | 5,300| 0,170 | 0,008 2,52 307

P15|Codo 90 normal | 5,200 | 8,840 3,640| 0,182 2,94 12

P20 | Codo 90 normal 5,250 | 8,840| 3,590 0,180 2,94 13

Tuberia de P24 | Tramo de tuberia | 5,100 | 5,300 0,200 | 0,010 2,52 258
vapor e P27 | Acople 5,280 | 8,840| 3,560 0,178 2,94 13
interior de la| p33 | Tramo de tuberia | 2,010 | 3,000( 0,990 | 0050 | 042| 32
Lavanderia oo T oo 90 normal | 2,150 | 4,090] 1,940 | 0097 | 071 15
P49 | Tramo de tuberia | 2,240 | 3,000{ 0,760 | 0,038 0,42 48

P51 | Te roscada 2,900 | 4,090| 1,190 | 0,059 0,71 37

P61 | Tramo de tuberia | 2,220 | 3,000| 0,780 0,039 0,42 46

P68 | Codo 90 normal | 2,030 | 4,090| 2,060 | 0,103 0,71 13

P69 | Codo 90 normal | 2,120 | 4,090| 1,970 | 0,099 0,71 14

P10 | Tramo de tuberia | 2,810 | 3,700 0,890 | 0,045 1,68 25

P12 | Codo de 90 normg 3,560 | 7,140 3,580 | 0,179 1,99 9

P15 | Tramo de tuberia | 3,130| 3,700/ 0,570 0,028 1,68 51

P21 | Tramo de tuberia | 3,060 | 3,700| 0,640 | 0,032 1,68 43

P23 | Tramo de tuberia | 3,160 | 3,700 0,540 | 0,027 1,68 55

P25| Tramo de tuberia | 3,180 | 3,700| 0,520 | 0,026 1,68 58

P41 | Te roscada 3,940 | 7,140 3,200 0,160 1,99 12

P43 | Tramo de tuberia | 3,040 | 3,700| 0,660 | 0,033 1,68 41

P45| Codo de 90 normg 3,240 | 7,140 3,900 | 0,195 1,99 6
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Tabla 12. (Continuacion)

P1 | Tramo de tuberia | 2,090 | 3,700| 1,610 | 0,081 0,84 16
P4 | Tramo de tuberia | 1,990 | 3,700 1,710 | 0,085 0,84 13
P13| codo de 90 norma| 3,020 | 4,980 1,960 | 0,098 1,10 20
P15| codo de 90 norma| 3,060 | 4,980 1,920 | 0,096 1,10 20
P16 | Tramo de tuberia | 1,400 | 3,700| 2,300 0,115 0,84 4
P31 | Tramo de tuberia | 1,400 | 3,700 2,300 | 0,115 0,84 4
P34 | Tramo de tuberia | 1,400 | 3,700 2,300 | 0,115 0,84 4
P37 | codo de 90 norma| 2,910 | 4,980 2,070 | 0,103 1,10 17
P38 | Tramo de tuberia | 2,100 | 3,700 1,600 | 0,080 0,84 16
P41 | Tramo de tuberia | 2,170 | 3,700| 1,530 0,076 0,84 17
P3 | codo de 90 norma| 2,770 | 7,140| 4370| 0,219 1,99 3
P7 | Tramo de tuberia | 2,760 | 3,700| 0,940 0,047 1,68 23

V;%té?f;ae ?:S P11 codo de 90 normal 2,860 | 7,140 4,280 | 0214 | 199 | 4

Lavachatas | P12 | Tramo de tuberia | 2,990 | 3,700| 0,710 | 0,035 1,68 37
P14 | Tramo de tuberia | 2,790 | 3,700 0,910 | 0,046 1,68 24
P27 | Tramo de tuberia | 2,900 | 3,700 0,800 | 0,040 1,68 31
P4 | Codo de 90 normg 3,700 | 7,140| 3,440 0,172 1,99 10
P7 | Codo de 90 normg 3,460 | 7,140 3,680 | 0,184 1,99 8
P14 | Tramo de tuberia | 3,300 | 3,700/ 0,400 | 0,020 1,68 81
P35| Tramo de tuberia | 3,430 | 3,700 0,270 | 0,013 1,68 130
P41 | Tramo de tuberia | 3,000 | 3,700 0,700 | 0,035 1,05 56
P45| Codo de 90 normg 4,840 | 7,140| 2,300 0,115 1,99 25
P49 | Te roscada 2,210| 7,140| 4,930 0,246 1,99 0,88
P50 | Tramo de tuberia | 2,330 | 3,700| 1,370 0,069 0,42 28
P52 | Codo de 90 normg 5,350 | 7,140 1,790 | 0,090 1,99 38
P59 | Codo de 90 normg 3,570 | 7,140 3,570 | 0,179 0,71 16
P60 | Tramo de tuberia | 1,950 | 3,000 1,050 0,052 0,42 29
P61 | Te roscada 3,600 | 4,090| 0,490 | 0,025 0,71 118

Fuente: Autores
5.5 Tipos de falla potenciales identificadas

Después de observar y comparar los espesores Heshaum el espesor encontrado por
el método de ultrasonido, ademas de tener en cleng® afios, tiempo durante el cual
la tuberia asi como la caldera han estado en cdestarvicio, se determina que las

principales fallas potenciales encontradas somos@n por cavitacion, corrosion por

erosion y corrosion por humedad atmosférica.

5.5.1 Causas de las fallas potenciales identificadiags fenbmenos de cavitacion

producen la implosion de burbujas en la superfided metal. Aparecen como
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consecuencia de procesos de ebullicibn o salidayyad®s, como consecuencia de
cambios bruscos de presion.

La corrosion por erosion se produce por una cornsliinaentre la accion del ataque
quimico y la abrasibn mecanica, como consecuergiandvimiento del fluido, en

nuestro caso especifico vapor condensado.

5.5.2 Factores que causan las fallas potenciales idexatifas.Dentro de los factores

gue contribuyen al deterioro de las fallas potdaesiae pueden mencionar:

a. Factores naturaledA éste tipo se pueden asociar eventos tales comomeamtos de
tierra, cambios intempestivos de clima que puedsvqgear corrosion en zonas

expuestas sin proteccion alguna.

b. Factores mecanico®entro de éste criterio se considera eventos tales® el mal
funcionamiento de valvulas, acoples provocados dgesgaste o fatiga del material,

ademas del inadecuado mantenimiento de las tuberias

c. Factores humanoskEventos asociados a actividades inadecuadas pte gdal
operador durante el funcionamiento, o accion deetes que provoquen actos de

vandalismo, entre otros.

d. Factores corrosivosA esta situacion se asocian eventos por accida derrosion.
De acuerdo a los datos evaluados se encontro daenyoria de tuberias y accesorios

la causa mas comun es la corrosion.

5.5.3 Efecto de las fallas potenciales identificadaa.mayoria de los efectos de las
fallas potenciales son el resultado del arrastrpatticulas presentes en el liquido del
condensado de vapor, éstas particulas son abrgsigdacto de la degradacion del
interior de la tuberia, generando un fluido altat@erorrosivo y un flujo turbulento

producto del desalineamiento de las tuberias seciasdde distribucion, produciendo
asi el desgaste de la capa protectora del intéeida tuberia, otro factor influyente es la

generacion de hidrégeno producto del valor del pHadjua, generando burbujas de
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hidrogeno que al incrementar la temperatura deirlaal de vapor se produce el
desprendimiento de las burbujas con una ciertadzahtle material degradado.

Concluyendo que después de un tiempo determinaquesge fracturar o fisurar el
material segun el valor de espesor que se encuamteamedicion. Un efecto de la falla
presente se debe a la degradacién que se produda r@oluccion de la seccién de la
tuberia donde se aumenta la presion del fluidoergerlo turbulencia del fluido que al
chocar contra la pared interior de la tuberia genam gran presion de colapso,
reduciendo asi la capa protectora de la pared tdbéaia y produciendo la degradacion
del material en los puntos de colapso, tambiéneserg por los cambios bruscos de la

direccion del fluido en los codos.

5.6 Prevencion de las fallas potenciales identifidas

5.6.1 Riesgos de las fallas potencialéss riesgos de las fallas potenciales producen

las consecuencias de las fallas potenciales y gstdsben a:

. Riesgo por fugas de vapor:

. Quemaduras de primer, segundo y tercer grado. Beositios inseguros como
piso resbaladizos.

. Produce alteraciones a las normativas seguridadgienk industrial. Paros
imprevistos.

. Pérdidas economicas. Riesgos por dafios ambientales.

. Produce alteraciones a las normativas ambientalescipales vigentes. Dafos a
las normativas de calidad del producto.

. Influencia para el calentamiento global.

5.6.2 Medidas de prevencion de fallas potenciales enrtabePara combatir la

corrosion externa en la tuberia, se utiliza aistawa térmico procurando mantener la
superficie seca y libre de humedad, mientras qua gambatir la corrosion interna se
procura en lo posible transportar un vapor 100% sa&t impurezas, esto se logra por

medio de filtros y trampas de vapor atrapando atlensado e impurezas, y evitando
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gue éstos sean arrastrados por la superficie mdernlos accesorios y tubos causando

corrosion y rayaduras en el metal.

5.6.2.1 Medidas de prevencion para el control de la comospor cavitacion.Para

prevenir la corrosion por cavitacion se debe:

. Realizar una mayor frecuencia de inspeccién deataga de balde invertido de
vapor a fin de contrarrestar el golpe de arietesgéma.

. Realizar la apertura y cierre de la valvula de mrte forma lenta a fin de evitar
el golpe de ariete.

. En lo posible evitar la reduccion de la secciéradtiberia en puntos de la linea
de distribucion secundaria de vapor.

. Revisar peribdicamente los apoyos y soportes destlad lineas de distribucion.

. Tener encendido el caldero para evitar el condendalvapor.

5.6.2.2 Medidas de prevencion para el control de la corbosipor erosion.Las

medidas preventivas para éste tipo de fallas sosidgmientes:

. Revision de funcionamientos de las trampas de ssdanion de vapor.

. Limpieza de los filtros de vapor.

. Realizar la revision del tanque de almacenamieatagiia de ingreso a la caldera
a fin de retirar particulas suspendidas y aceites.

. Evitar el desalineamiento de tuberias al instaatmstalar tuberias secundarias de
distribucion para que no se produzca turbulencialeituido, debido al cambio
del eje de circulacién del fluido que conllevamhatre de particulas abrasivas.

5.6.2.3 Medidas de prevencion para el control de la coroasatmosférica humeda.

Estas son algunas de las medidas preventivas glebsea aplicar:

. Evitar el ingreso de oxigeno al interior de la tidedebido que éste incrementa
la velocidad de corrosion.

. Evitar la caida de presion en el sistema que pmdelcincremento de la
temperatura del sistema de distribucion, generdadeduccion de la humedad
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relativa del medio que incrementa la velocidad aleosion.

Una medida de prevencion para evitar la sobrepresialel caldero, es la
reduccion o eliminacién de incrustaciones de ldsosude fuego a través del
tratamiento del agua de alimentacion y controlldedn funcionamiento de los
ablandadores, los cuales permiten eliminar la dudet agua.

Colocar una vélvula check en la salida, para eeitargreso de oxigeno.

5.6.3 Medidas de prevencion de fallas potenciales enaldera. Las medidas de

prevencion planteadas para la caldera se fundamdmdasicamente en las fallas

potenciales identificadas por medio de la inspeceiGual como son; corrosion por

tension y fragilidad, incrustaciones, corrosion @mido sulfurico y deterioro del

material refractario.

5.6.3.1 Medidas de prevencion para el control de corrospar fatiga y fragilidad.

Las medidas para prevenir la corrosion por fatiffagilidad se debe:

Realizar un control del pH del agua para evitaola&osion por acidez y corrosion
por fragilidad lo que ocasiona grietas y fisurasosrpuntos de unién.

Realizar un re expandido de los tubos para evitaolkrecalentamiento de los
bordes por la alta temperatura de los gases deustiti.

Controlar diariamente el calentamiento del agualoheentacion al caldero, antes
de su ingreso para evitar choques térmicos en ébsriales.

Realizar un mandrilado adecuado de los tubos deeraajue tenga una buena

unién entre la placa tubular y los tubos a fin déae fisuras y fugas de agua.

5.6.3.2 Medidas de prevencion para el control de incrusiaes.Para prevenir las

incrustaciones se debe:

Controlar con mas frecuencia el tratamiento delaaga alimentacion de los
calderos para evitar el ingreso del agua duragecru

Purgar la caldera por lo menos tres veces al dia @dtar la acumulacion de
sélidos disueltos, suciedad y otros materialessedeles de la caldera.
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5.6.3.3 Medidas de prevencién para el control de corrogpm acido sulfurico.Las
medidas preventivas que se deben aplicar son:

. Realizar una limpieza semestralmente de la paredogdgr y los tubos de fuegos
para evitar la acumulacion de hollin y depésitosanéfre producto de los gases
generados de la combustion.

. Regular permanente la relacion aire-combustible elopropdsito de tener una
buena combustién y evitar el exceso de oxigenmyalfavorece a la oxidacion de
la superficie del metal.

. Corregir los puntos de goteo de agua para evitarcrenes quimicas con los

residuos de la combustion.

5.6.3.4 Medidas de prevencion para el refractariBara prevenir los dafios en el

material refractario se debe:

. Realizar la limpieza del hollin tratando de no galpel material refractario.

. Realizar un encendido lento de la caldera despaésud haya estado fuera de
servicio para evitar fisuras en el material refdot por el choque directo de la
flama producida por la combustion.

. Controlar las fugas de agua para evitar punto®riaé en ciertas partes del
material, que conducen a fallas prematuras.

. Abrir las compuertas cuando el caldero esté complente frio para evitar

rajaduras del refractario y dafios al metal pornfrigniento rapido.

5.7 Procedimientos para mantenimiento

Con ayuda de la informacion inicial por parte derspnal de mantenimiento del
hospital del IESS de la ciudad de Riobamba, enfastase desarrolla un procedimiento

para el mantenimiento preventivo y correctivo detlderias de vapor y agua caliente.

5.7.1 Procedimiento de mantenimiento preventivo para rialsede vapor.Para el
procedimiento de mantenimiento de las tuberias cpreducen vapor es necesario

establecer algunos pasos como:
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. Permiso de trabajo.

. Apertura del personal.

. Ubicacion del sistema de distribucion de vapor.
. Sefializacion de las lineas de vapor.

. Medidas de seguridad.

. Condiciones ambientales de trabajo.

. Unidad de inspeccion.

. Reparacion mecéanica y aislamiento térmico.

. Actividades adicionales de mantenimiento.

5.7.1.1 Permiso de trabajoEl encargado de esta actividad es el departanmto

mantenimiento, con el fin de autorizar las actideade mantenimiento a efectuar en
los generadores y lineas de distribucién de vaesio rige tanto para el personal
operativo y de mantenimiento propio del hospitsi,c@mo para el personal extrafio que

son contratados para realizar los trabajos de miam&nto.

En nuestro caso, para efectuar los trabajos dedngn de espesores por ultrasonido en
las lineas de vapor, fue autorizado por el depaméonde mantenimiento a pedido de la

Escuela de Ingenieria de Mantenimiento de la ESPOCH

5.7.1.2 Apertura del personalEsta actividad se realiza en coordinacién entre el
personal del departamento de mantenimiento delitabgplas personas a cargo de
realizar las inspecciones, con el propésito debésstar fechas y horas especificas de
ingreso a las areas en déonde se encuentran ubidaslogeneradores y lineas de
distribucion de vapor, a fin de efectuar los retipes trabajos de mantenimiento.

5.7.1.3 Ubicacion del sistema de distribucion de vapBn ésta parte consiste en
ubicar todas las tuberias de distribucion tantoggales como secundarias, las tuberias
de retorno y todos los equipos y accesorios ndosspara el suministro de vapor a
todas las instalaciones del hospital donde se eegqui La ubicacion del sistema se
determina mediante un reconocimiento de las instalas con ayuda de los operadores

y planos de instalacién que existen en el departwr®e mantenimiento del hospital.
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5.7.1.4 Sefalizaciéon de las lineas de vapodndas las tuberias de vapor deben tener
etiquetas facilmente visibles, de manera que sa&gudentificar cada una de las
diferentes lineas tanto de ida como de retorno iyeéectuar de manera facil su
respectivo seguimiento desde el area generacidtrnibdcion hasta las diferentes areas
de consumo. El personal de mantenimiento es elrgada de verificar el estado de
todas las etiquetas a lo largo de toda la redasa de no existir o estar en mal estado se

debe proceder a colocar o realizar el cambio deetias.

5.7.1.5 Condiciones ambientales de trabajel. jefe de mantenimiento se encarga de
indicar las presiones y temperaturas altas quésert en el area, condiciones de los
pisos, si existe adecuada iluminacion y ventilacgrsé maneja productos inflamables,
todo esto con el fin de que los inspectores y nmeakeres tomen los implementos
necesarios, para evitar accidentes y realizar enagf@decuada las diferentes actividades

de mantenimiento.

5.7.1.6 Medidas de seguridadtl departamento de mantenimiento se encarga pegser
la integridad fisica de los operadores y manteresjandicando las respectivas medidas
de seguridad como el equipo de proteccién pergpreke debe utilizar al momento de

realizar cualquier actividad de mantenimiento como:

. Inspecciones de tuberias y sus accesorios.
. Reparaciones de fallas imprevistas.

. Inspecciones mediante END.

Debido a que se trabaja con temperaturas y presameapor altas, tanto en el area de

generacion como en la red de distribucion de vapor.

En caso de que se trate de personas profesionakespigstan sus servicios de
mantenimiento al hospital, los mismos deben cowotar sus propias medidas de

seguridad, tomando en cuenta las condiciones equasrabaja los equipos.

5.7.1.7 Unidad de inspeccidrl.a unidad de inspeccién se constituye de acuetds a
partes que se va a inspeccionar, el tipo de fallea s¢ desea encontrar y la o las

personas encargadas a realizar las inspecciones.
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Para nuestro caso la unidad de inspeccion lo ¢oystel equipo de ultrasonido y dos
personas encargadas de tomar las medidas de eg¢pasmes de este proyecto). Las

partes en donde se tomaron las medidas de espeson:f

a. La pared.La pared de la tuberia se inspeccion6 exteriorendasde el suelo en las
partes bajas y mediante una escalera en las pédtdesutilizando la inspeccion visual y

el equipo medidor de espesores 45MG.

b. Los accesorio€Estos se inspeccionaron exteriormente desde kel suaediante una

escalera utilizando la inspeccion visual y el equipedidor de espesores 45MG.

5.7.1.8 Reparacion mecéanicaPara determinar una reparacibn mecanica o0 renovar
accesorios y tramos de tuberia, se debe tomar amecia velocidad de corrosion, el
intervalo de inspeccién y el minimo espesor pebtaspara una presion de operaciéon

maxima segura, segun los criterios de las normagEAB31G y API 570.

La pared de la tuberia, se repara parchando laluerellenando con soldadura en el
caso de corrosion externa y cambiando los accesgfm tramos de red de tuberias
cuando se trata de pérdida de espesor de pareadoaper corrosion interna. Para la
renovacion total (cambio) de un accesorio o algamoé de red de tuberias, se procede

de la siguiente manera:

Primero, se debe suspender el flujo de vapor pdiarde la valvula de compuerta en el
distribuidor de vapor, dependiendo la linea queierg ser mantenida, luego proceder a
verificar la presion y evacuar el vapor restaniealmente se retira los partes afectadas

y se coloca los nuevos accesorios o tuberias.
5.7.1.9 Actividades adicionales de mantenimient@s actividades adicionales de
mantenimiento que se tomaron a cargo con la urdg@athspeccion es la medicion de

espesores en la tuberia de agua caliente.

Otras actividades de mantenimiento fue la repasiciél aislamiento térmico en los

puntos dénde se realizé la medicidn de espesores.
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Todas las areas en donde se ejecuten trabajos mtenimiento deben quedar en las
mas optimas condiciones similares a las condiciongmales. Esto debe ser revisado y

aprobado por el departamento de mantenimientoasgital.

5.7.2 Procedimiento de mantenimiento correctivo de twdseride vapor.La
reparacion y el mantenimiento de tuberias, acaesgrisus respectivos equipos que la
conforman, son trabajos necesarios para mantenestgurar un sistema de vapor en

condicion de operacion segura.

Los procedimientos como cambios de tramos de taenélvulas, codos, tees,
aislamiento térmico, anclajes y soportes del siatém tuberias, reparacion de grietas,
fisuras, huecos, entre otras, son algunas de @asnas empleadas para mantener una

operaciéon segura de una red de tuberias que cangaper.

Los factores que provocan problemas para el notmmaionamiento de las lineas que

transporta vapor se detallan a continuacion:

. La corrosion interna producida por el arrastreaedensado.

. Por la exposicion al ambiente que provoca una smnncexterna.

. Corrosion producida por erosiéon y cavitacion.

. Cambio de las propiedades del vapor con la temparade operacion y la
corrosividad presente.

. Condiciones de operacion, constantemente o intes\d® tiempo.

5.7.2.1 Reparacion de tuberias de vap®ara reparaciones de las tuberias de vapor se
seguiran los principios, recomendaciones y espeacifines técnicas del cddigo de
inspeccion API 570, ver capitulo V.

5.7.2.2 Reparacion de accesoridsos accesorios que se deben reparar o cambiar son:
a. Codos y tee€| cambio o reemplazo de accesorios tales comoscpdees se realiza
generalmente por pérdida de material por eros@®oudl es originada por la accién de

numerosos impactos individuales de particulas a8lidliquidas que arrastra el vapor,
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especialmente sobre cualquier accesorio que cdmbieeccidon del flujo. Los cambios
de accesorios también se deben a fallas por ge@@iete, causado por el impacto del
condensado que arrastra el vapor a altas velog@démlgue provoca que los accesorios
se puedan romperse subitamente, con consecuerded&gapor vivo en la rotura,

creando una situacion peligrosa.

Los cambios de accesorios generalmente se regfigaddicamente por parte del

personal de mantenimiento, para lo cual se debe:

. Suspender el flujo de vapor por medio de la valdelaompuerta en el cabezal de
distribucion de vapor.

. Verificar la presion y evacuar el vapor restante.

. Retirar los partes afectadas y colocar los nuewasesarios utilizando las

herramientas necesarias y adecuadas.

Para realizar mediciones de espesor, se debe toomaespecial atencion al radio
interior y exterior de codos y tees donde la caodrgsrosion podria aumentar las

velocidades de corrosion y provocar el dafio denlissnos.

b. Trampas de vapol.a falla en la operacion de las trampas de vapede detectarse

por el ruido, una trampa que falla tiene un sowmiatinuo causado por fugas de vapor.

En el caso de detectar fugas de vapor o se sosdealrsa mala descarga del condesado

se procede a tomar las siguientes medidas corasctiv

. Desmontar las trampas de vapor y verificar el fomamiento de sus elementos.
. Si es necesario desensamblar y examinar el estals dsientos.
. Limpiar, reemplazar o reparar cualquiera de latepatafiadas.

. Utilizar equipo ultrasénico para pruebas de insjgecde espesores.

Generalmente, las trampas de vapor deben ser reesdpls cada 3 o 4 afios. Cuando se
reemplace las trampas, verificar que su dimensi@ram sea adecuado e igual a la

original, para que cumpla con las condiciones daaon del sistema.
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c. Véalvulas.Cuando las valvulas son desmontadas y desarmadasnantenimiento, el
taller debe estar atento a cualquier patron deosidm o reduccién de espesor, y si se
observa éstos factores, se debe entregar esa addmal inspector de mantenimiento.

En general, para reparar valvulas se debe segsigueente procedimiento:

. Destapar la valvula, limpiar y examinar las partggrnas para determinar la
extension del dafio. Si el metal ésta corroido résraplas valvulas por una
nueva, caso contrario realice las siguientes tateasantenimiento.

. Quitar el vastago del sombrerete de la valvulanfigar si tiene picaduras en las
partes donde van las empaquetaduras. Generalmaatiégara pulida con papel
de lija fino es suficiente para dejar las supegfi@n buenas condiciones.

. Quitar la empacadura y limpiar la estopera.

. Limpiar interiormente el sombrerete de la valvul@gas sus partes eliminando el
sucio y oxido existente.

. Reemplazar las empacaduras viejas por unas nuevasldad y de tamano
apropiado igual a las originales.

. Montar el disco en una prensa con la cara hacihaayr proceder a limpiar la
superficie afectada con un pedazo de lija extrafioatado sobre una herramienta
plana, retirando la menor cantidad de metal quegsible.

. Para eliminar grietas y rayaduras en los anilldscderpo de la valvula, se debe
realizar un esmerilado con una piedra de esméiitisntemente pequefia para
permitir el esmerilado de todas las superficieseckfar la operacion
cuidadosamente evitando quitar una excesiva cahtidanetal.

. Después de esmerilado proceda a montar sobrerplocadin de probar el asiento
de la valvula, si se obtiene un contacto continutpeedisco y los asientos de la
valvula, se puede volver a reensamblada.

. Para reensamblar primero se debe insertar el wastagel sombrerete de la
valvula y luego ensamblar el cuerpo de la mismeariando el disco para
prevenir contactos con los asientos.

. Finalmente apretar la junta de la tapa y asegadastsus partes.

. Chequear siempre las valvulas después de ponerkenécio.

. El cambio de las valvulas se debe realizar de af@o4.
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Si se sabe o0 se sospecha que las valvulas estdlo ERpuestas a corrosion o erosion,
las lecturas de espesor deben ser tomadas ensiérgos, puesto que ésta es un area

de alta turbulencia y alta tension.

d. Aislamiento térmico.El procedimiento para reparaciones o reemplazodode

aislamientos consiste en inspeccionar periddicagrlesttramos de aislamiento dafiados
o deteriorados, esto es necesario especialmentedatede que se ha retirado tramos de
aislamiento para reparar fugas de vapor y en kasan donde se han efectuado otros

trabajos de mantenimiento como inspecciones medEND.

El material que se utiliza son las cafuelas de fie vidrio con un revestimiento de

lamina de aluminio, esto con el propoésito de eyptadidas de calor hacia el ambiente y
el deterioro de los diferentes componentes debldchamedad y corrosién atmosférica
externa, que existe en las lineas de distribuctvaghor y retorno de condensado.

Tabla 13. Caracteristicas y espesores recomendatiaslamiento térmico

D. de la tuberia Espesor del . Lamina de
. . X Material g
(in) aislante (in) aluminio
1 1
1% 1

Cafuela de fibra

2 1 de vidrio Calibre 25 (2mm)
21/2a8 1%
10 2

Fuente: Autores

Por ultimo las colchas aislantes desmontablesradets por cualquier tipo de
mantenimiento volveran a colocarse sobre los trag@stuberias y/o accesorios,
mientras que las que se encuentren en mal esthdodteser corregidas. Como regla,
los dltimos trabajos de mantenimiento que se raalson la reparacion, reemplazo o

reinstalacion de los aislamientos.

5.8 Inspeccion y mantenimiento en las tuberias deapor en base a medicidn

de espesores

A continuacion se resume la inspeccién realizaddasrtuberias de distribucién de
vapor en base a medicion de espesores, la cugcadde la siguiente manera:
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Como primera parte de la inspeccion, se procediérgificar las lineas que distribuyen
el vapor para los diferentes usos tales como: diideavapor para el calentamiento de

agua, cocina, lavanderia, lavachatas y esteribnagier Figura 38).

Figura 38. Identificacion de las lineas de distibo de vapor

¥ L

Fuene: Autores

Después, se procedio a realizar el respectivo seguiio de cada una de las tuberias
desde su distribucion hasta los diferentes equidposonsumo, en éste proceso ademas
se determiné los diferentes puntos de medicionspesores tanto en la pared de la

tuberia como es sus respectivos accesorios.

Figura 39. Seguimiento de las tuberias de vapor

Fuente: Autores

Se procedio después a retirar el aislamiento térrgiee recubre a las tuberia y sus
respectivos accesorios, solo de los puntos detadosa efectuar las mediciones de

espesores (ver Figura 40).
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Figura 40. Extraccion del aislamiento en los pudtggrminados
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Fuente: Autores

Luego, se procedi6é a limpiar el polvo y en algumasos el Oxido y residuos de
aislamiento que se encontraban incrustados sobseidarficie externa de las areas

determinadas a realizar las mediciones de espesor.

Figura 41. Limpieza del exterior de los puntos eieados

B

B | T I H
i~ Siuleg 3

g

Fuente: Autores

Después de tener una superficie exterior limpiapeedio a realizar la toma de

medidas de espesores, llevando un registro adecigalds mismos.

Figura 42. Medicion de espesores

ade
Fuente: Autores

- 115 -



Por ultimo, después de tomar las medidas de essesem los puntos criticos
seleccionados se realizo la limpieza del acoplemteayuda de un pafio de limpieza y la

respectiva colocacion de los aislamientos téermscgastandolos con cinta de embalaje.

Figura 43. Colocacion de los aislamientos
- 10 '

Fuente: Autores

Con los datos que se obtuvieron, se realizo elissmael reporte de inspeccion para

determinar que partes de la red de tuberias naoasparacion.

Para la inspeccion mediante ultrasonido, el cuaiesponde a la toma de medidas de
espesores de la pared de las tuberias y sus dosesertomo en cuenta la ubicacion de
la red de tuberias que se encuentra en el hosigtdESS de la ciudad de Riobamba

cuyas especificaciones técnicas se muestran anagantdn:

. Tipo de tuberia: Sin costura.

. Material: Acero al carbono ASTM A53 Gr. B
. Cédula: SCH 40

. Dimensiones:

. Longitud: 5.8 m.

. Diametro nominal: 1/2, 3/4, 1, 1-1/2, 2, 4 in.

5.8.1 Medicion de espesoreé continuacion se detalla cuantos y en qué lugér d
hospital del IESS de la ciudad de Riobamba se ttmsdédatos de medicion de
espesores, asi como también cuantos de éstos fewmlnados de acuerdo a los
parametros establecidos por ASME B31G y API 570.
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5.8.1.1 Tuberia de vapor para agua calienten la tuberia que conduce vapor para el
calentamiento de agua, se midieron los espesord® @untos de los cuales fueron 6
puntos evaluados, en donde existio mayor reduated@spesor en comparacion con su

valor de espesor nominal.

Figura 44. Isométrico de la tuberia de vapor yt@sgle agua caliente

!

Fuente: Departamento de mantenimiento hospital IESS

5.8.1.2 Tuberia de vapor para el area de cocirara la tuberia que conduce vapor
hacia el area de cocina, se midieron los espesaré6 puntos empezando en el interior
de la sala de maquinas hasta llegar al interiolad®cina, en donde se evaluaron 12

puntos por tener un espesor reducido considerabid-(gura 45).

Figura 45. Isométrico de la tuberia de vapor pa@tina

S
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2

Fuente: Departamento de mantenimiento hospital IESS
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5.8.1.3 Tuberia de vapor para el area de lavanderin la tuberia principal que
conduce vapor hacia el area de lavanderia y stiantee midieron los espesores en 72

puntos y se evaluaron 14 puntos (ver Figura 46).

Figura 46. Isométrico de la tuberia de vapor patavanderia

Fuente: Departamento de mantenimiento hospital IESS

5.8.1.4 Tuberia de vapor para el area de lavachat®ara la tuberia que conduce
vapor hacia el area de lavachatas, se midieroesjpssores en 27 puntos y se evaluaron

6 puntos de inspeccion (ver Figura 47).

Figura 47. Isométrico de la tuberia de vapor pasddvachatas

- 118 -



" h l\.ﬁi‘& L_
SR A S T4 T S S - —

Fuente: Departamento de mantenimiento hospital IESS

5.8.1.5 Tuberia de vapor para el area de esterilizaci®ara la tuberia que conduce

vapor hacia el area de esterilizacién asi como itamén el interior, se midieron los

espesores en 63 puntos, evaluando 12 puntos ldescpeesentaban una marcada

reduccion de espesor (ver Figura 48).

Figura 48. Isométrico de la tuberia de vapor paterizacion
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Fuente: Departamento de mantenimiento hospital IESS

5.8.1.6 Tuberia de retorno de condensadm la tuberia de retorno de condensado, se

midieron los espesores en 49 puntos, de los ciwsdesn evaluados 10 puntos.
5.8.1.7 Tuberia de hierro galvanizad®ara el caso de la tuberia de hierro galvanizado
empleada para la conduccion de agua caliente, dieron los espesores en 34 puntos

de los cuales se evaluaron 6 puntos de inspeccion.

Figura 49. Isométrico de la tuberia de agua caient

Fuente: Departamento de mantenimiento hospital IESS
Para cada parte inspeccionada de las tuberiagtesgnéhé el menor valor, los mismos

que son presentados en el informe correspondiente.
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Las figuras representan los planos respectivos atia dinea de vapor con sus

respectivos puntos de medicion.

5.8.1.8 Reporte fotografico de la medicion de espesores

Figura 50. Inspeccion de las lineas de vapor
. _ A

Fuente: Autores

Figura 51. Toma de medidas de espesores

Fuente: Autores

Figura 52. Corrosion externa presente en las tabgraccesorios

Fuente: Autores

59 Inspeccion y mantenimiento en las partes de taldera en base a medicion

de espesores

-121 -



5.9.1 Inspeccidén visuallLa inspeccion visual de la caldera se realiz6 snpkates

externas e internas que se mencionan a continuacion

Tabla 14. Defectos encontrados en las partes ciddara

Partes inspeccionadas Defectos visibles
Cuerpo Horizontal exterior Corrosion
Tubos de fuego Corrosion e incrustaciones
Refractarios Deterioro
Espejos Corrosion
Hogar Corrosion

Fuente: Autores

5.9.1.1 Resultados de la Inspeccion visual exterBa. efectud la inspeccion visual

externa de la caldera encontrdndose lo siguiente:

El cuerpo de la caldera se encuentra en condiciopgsas, no presenta corrosion
externa significativa, ni dafios mecanicos extewuos comprometan la integridad del

equipo en servicio.

a. Cuerpo de la calderakl recubrimiento del cuerpo de la caldera inspewlo se
encuentra en buen estado. No existe pérdida lacide recubrimiento, agrietamiento

0 abombamiento de la envoltura.

Fuente: Autores

5.9.1.2 Resultados de la Inspeccion visual interha.inspeccién interna de la caldera

en el lado de fuego se realizé bajo las normasdarglad. Se contdé con el apoyo de
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los ingenieros mecanicos quienes prestan sus marvicofesionales al hospital del
IESS, como también de los operadores y encargaglanaghtenimiento de la sala de

maquinas de dicho hospital.

La inspeccion visual interna en el lado de fuegalpjo los siguientes resultados:

a. Hogar. En las paredes internas del hogar en el lado dgofse encontré areas
corroidas por la oxidacion del metal, debido arksencia de acido sulfdrico el cual se
produjo por la reaccién acida entre la presenciechamedad, oxigeno y el azufre
producido por los gases de combustion. Este acidiériso es altamente corrosivo que
provoca el desprendimiento del metal y por endiidminucion del espesor de la pared

del hogar y se le puede evidenciar por tener uor @harillento.

o W e

Fuente: Autores

b. Espejo.En las placas o espejos se encontré corrosiéndas tas zonas debido a la

oxidacion del metal provocado por el acido sulfdyrigrincipalmente en la parte de alta
temperatura que es el segundo paso de los gasasesl Ademas existe presencia de
depdsitos o incrustaciones entre la placa tubulas yubos de fuego ocasionada por la
presencia de agua, mas la alta temperatura quevezstambién ocasionaron choques
térmicos que tienden a deformar los espejos, t@to € produjo debido a un mal

contacto entre la placa tubular (espejo) y los sut®fuego permitiendo la presencia de

agua en el lado de fuego.
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La presencia de acido sulfurico se puede apreociatgmer un color amarillo mientras

que las incrustaciones tienen un color blanco.

Figura 55. Espejo de la caldera

St

Fuente: Autores

c. Tubos de fuegd.os extremos de los tubos de fuego presentanssgaidos de pérdida
de metal por corrosién a causa de depédsitos de &aiflirico e incrustaciones por la
humedad del agua presente en la zona de fuegoedaneia de agua en esta zona se
debe a un defectuoso mandrilado por parte de fasmes que hicieron el cambio de los
tubos, lo que provoco el sobrecalentamiento y cesdé@rmicos por la alta temperatura
de los gases calientes, haciendo que el metaledeaviiagil y pierda sus caracteristicas

de resistencia, acabando drasticamente con log$dsllos tubos.
Las incrustaciones alrededor de la union entrespéje y el tubo, se identifican por
tener un color blanco, también se puede notar dodels disparejos de los tubos por la

pérdida de metal ocasionado por choques térmi@d{gura 56).

Estos tipos de problemas que se presentan enda anire la placa tubular y los tubos
de fuego, son los mas criticos debido a que redlaceficiencia de la caldera.

Figura 56. Tubos de fuego de la caldera
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Fuente: Autores

d. Refractario.El material refractario se encuentra deterioraglnidb a la presencia de
agua que al combinarse con la alta temperaturaegifee por parte de la llama o gases
muy calientes de la combustion, provocé que el otmeefractario se vaya
despedazando poco a poco, también se presentas defios aislamientos y sellos

térmicos a causa de la humedad.

Los pedazos del material refractario deterioradoiemecen a la compuerta posterior de
la caldera y tienen un color blanco y amarillento.

Figura 57. Refractario deteriorado de la caldera

LU
Fuente: Autores

5.9.2 Inspeccién por ultrasonido mediante medicion deesses.La medicion de
espesores en las partes determinadas de la calleepudo efectuar, debido a que la

caldera se encontraba en operacion y la toma dédasede espesores de sus partes
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internas solo se puede hacerlo en frio y con ldecaldestapada para tener el respectivo
acceso a sus partes. A pesar de que la calderaddstapada para trabajos de
mantenimiento no se pudo realizar la medicion geswes, ya que el tiempo de paro
fue muy corto y solo podian intervenir el persaiéghico contratado por el hospital,
quienes tenian como propdsito realizar las resmectactividades de mantenimiento
para la cual fue destapada la caldera. Sim emlsgproveché ese tiempo en que se
destapd la caldera para realizar la inspeccioraligue es parte muy importante para
efectuar las mediciones de espesores, ademas rdedpkl respectivo procedimiento
para medicién y evaluacion de espesores de acadatorespectivas normas y codigos
gue rigen el disefio y mantenimiento de la caldesmo son el ASME seccion VIII.
Division 1y 2, ASME seccion | y API 510.

5.10 Tareas de mantenimiento preventivo y correctoy de fallas potenciales

identificadas

En esta fase y con ayuda de la informacion inigiat parte del personal de
mantenimiento del hospital, se realiza la listatrdéajos preventivos y correctivos a

ejecutarse en las lineas de distribucién de vamorfabla 15).

5.11 Propuesta de mejoras al departamento de mantemento del IESS

De acuerdo con los resultados obtenidos de la asidlu de los espesores medidos por
ultrasonido en las tuberias de distribucion de kape propone al departamento de
mantenimiento del hospital, tomar las accionesgirgvas (ver Tabla 15) que ayuden a
un mejor control o disminucion de la corrosion dnsistema de tuberias y sus

accesorios, tanto interior como exterior, con elppsito de prevenir fallas prematuras

del sistema, precautelar la seguridad humana wylelesmte.

Para la prevencion de corrosion externa producia demedad y la atmdsfera himeda
se debe revisar estado del aislamiento térmico a@leera que se encuentre en buenas
condiciones y protegiendo las paredes de la tubedatra la oxidacion de la superficie,
esto a su vez evitara que se forme condensaddsrear®r de las tuberias por pérdida

de calor, ademas se debe verificar fugas de vagotgo de condensado en las uniones

- 126 -



con codos, tees y acoples, con el propoésito derelat formacion de éxidos en las

superficies externas.

Para la prevencion de las fallas potenciales ptodde la corrosidon por erosion y
cavitacion se debe realizar un tratamiento adecdatiagua suministrada a la caldera,
purgar los sedimentos del tanque de condensadpielian de los filtros de vapor, cierre
y apertura de las valvulas de control de forma gima y verificacion del
funcionamiento adecuado de las trampas o purgadieegapor, todo esto con el
propésito de eliminar gases no condensables conoxigéno y didxido de carbono,
ademas de evacuar las particulas abrasivas quacanreadas desde la caldera junto

con el flujo de vapor durante la circulacion.

Para prevenir dafios de codos y tees ocasionadag|pms de ariete, se debe realizar
una purga adecuada y oportunamente de los punjos Bal sistema, con el fin de

evitar que el condensado se acumule en el intdeda tuberia y sea arrastrado por el
flujo de vapor. Después de las trampas debe instalana valvula de retencion que

impida el paso de condensado en sentido inverso.

Para prevenir las fallas por corrosién en el ladofikgo de la caldera se propone
realizar un re expandido de los tubos, con el mibpdle evitar la destruccion total de
los bordes, fisuras en los espejos y destruccibmdterial refractario. El re expandido
de los tubos debe realizarse por técnicos espaamialé que utilicen las herramientas

adecuadas de acuerdo a los requerimientos deramsae disefio.

Capacitar a los operadores y el personal de mamimmio sobre el control y
manipulacion de los generadores y lineas de disidb de vapor a fin de que posean la

capacidad de actuar rapidamente para solucionas fatprevistas.

Con la realizacion de éste trabajo, esperamosartiepartamento de mantenimiento
del hospital, con la identificacion de las fallastgmciales y emitiendo criterios para
reducir dichas fallas, el personal de mantenimiexstd en la facultad de acatar o no
nuestras recomendaciones, teniendo en cuentadadsed)del personal que opera en la

institucion, ademas de preservar el buen estadsistema de distribucion de vapor.
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Tabla 15. Tareas de mantenimiento

Tareas de mantenimiento preventivo

N° Partes Tarea Area responsable Frecuencia
Verificar el estado de etiquetas. Mtto. Semanal
Inspeccion del aislamiento térmico. Mtto. Semanal
Tuberias | Inspeccion de fugas. Mtto. Diario
1 — .
de vapor | Inspeccion de los anclajes y soportes. Mtto. Mensua
Verificar vibraciones. Mtto. Mensual
Inspeccion de condiciones ambientales. Mtto. Semana
Inspeccion de fugas en uniones, tees, codos yuladlv Mtto. Diario.
Inspeccion de trampas de vapor Mtto. Semanal
Limpieza de los filtros. Mtto. Mensual.
Inspeccion de las valvulas de control. Mtto. Diario
Inspeccion de purgadores. Mtto. Semanal
. Limpieza de purgadores Mtto. Anual
Accesorios = : -
2 Inspeccion y ajuste de los mandémetros. Mtto. Semana
y otros — .
Inspeccion del tanque de condensado y sus accgsorio Mtto. Mensual
Inspecc[on de los tanques ablandadores de aguasy su Mitto. Diario
accesorios.
Verificacion del funcionamiento de las valvulasuetbras
., Mtto. Mensual
de presion y de control.
Verificar el funcionamiento de las véalvulas de gaiad. Mtto. Semanal
Tareas de mantenimiento correctivo
Reparacion o cambios del forro aislante. Mtto. Cloaexista desperfectos
. : Cuando sea necesarioy d
1 Tuberia de | Reparaciones temporales y permanentes con soldadurgp Mtto. acuerdo con APl 570
vapor Cuando sea necesarioy d
Reparaciones sin soldadura. Mtto.

D.

acuerdo con API 570
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Tabla 12. (Continuacion)

Reparacion de trampas de vapor. Mtto. Cuando ed#tes
Cambio de trampas de vapor. Mtto. 3 a4 anos

ACCESONOS Cambio de filtros'. Mtto. Semestral ~

y otros Repar_amon de valvulas. Mtto. Cuando exista dafos
Cambio de empaques de los reguladores. Mtto. Canla a
Cambio de valvulas. Mtto. 3 a 4 afios
Cambio de codos, tees y acoples. Mtto. Anual
Medicion de espesores

Tu\tl)srr;oarde Medicion de espesores de pared. Mtto. Anual
Medicion de espesores en valvulas. Mtto. Anual

Accesorios | Medicion de espesores en trampas de vapor. Mtto. ualAn
Medicion de espesores en codos, tees y acoples. 0. Mtt Semestral

Fuente: Autores




CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

La caldera asi como todas las tuberias del sistiemvapor se inspeccionaron de forma
visual, determinando los puntos criticos de insjdecyg luego efectuando la medicion
de espesores mediante el equipo de ultrasonido 45Gcuerdo al procedimiento
realizado en base a la norma ASTM E-797, la medis@la pudo realizar solamente en
las tuberias puesto que las calderas funcionaB@6sdias ininterrumpidamente y su

temperatura hace que no se pueda acceder a laidnmegliclas partes determinadas.

Se realizd la evaluacién de los valores mas retesatle cada area, determinando la
velocidad de corrosion, vida remanente y presiorimme de operacion permisible para
los defectos encontrados de acuerdo a las normbs78R/ ASME B31G.

Se determind que aproximadamente un 8,7 % de lasegaevaluados no necesitan
ninguna accién y por lo tanto puede seguir en nbforeionamiento, 5,8 % de los
puntos evaluados se encuentran en la segunda eteppliendo la condicion de
Ly > Ladm y por lo tanto las acciones que se debe ejecatas®s son el de controlar
la corrosion y el componente puede seguir tranougitde en servicio y un 85,5%
también se encuentran en la segunda etapa, pelitetancia que en éstos puntos es

necesario evaluar la presion maxima para los defesticontrados.

Se realiz6 un informe técnico bajo los requerimosrde la norma ASTM E-797, con el
que se garantiza el procedimiento de inspecciolizaela, y el mismo se entrego al
departamento de mantenimiento del hospital IESSRd#gbamba junto con las
mediciones tomadas y evaluadas.

Se elabor6 un cuadro de acciones preventivas \eaoras en base a las fallas

potenciales presentes en los puntos criticos edadiiaon el fin de controlar el avance
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progresivo de dichas fallas y reducir los riesgossmnadas por las mismas, también se
realiz6 algunos procedimientos de mantenimientovgimé&vo y correctivo de las
tuberias de vapor y sus accesorios para ejecutiglasanera confiable y sin alterar la

funcionalidad de los componentes.

6.2 Recomendaciones

Revisar el estado del aislamiento térmico, de n@agae esté en buenas condiciones y

protegiendo las paredes de las tuberias contsdda@én de la superficie.

Realizar un tratamiento adecuado del agua sunadsta la caldera, purga de los
sedimentos del tanque de condensado, limpiezasddttos de vapor, cierre y apertura
de las valvulas de control de forma paulatina yifieacion del funcionamiento
adecuado de las trampas o purgadores de vaporesddaon el propésito de eliminar
gases no condensables como el oxigeno y diéxidoad®no, ademas de evacuar las

particulas abrasivas que son acarreadas desddédaacpor el flujo de vapor.

Realizar un re expandido de los tubos de fuegogtpropdsito de evitar la destruccion

total de los bordes por choques térmicos y fiseral®s espejos por las incrustaciones.

Cambiar los tubos de fuego especialmente de aguellgos bordes se encuentran
fracturados y poseen un mandrilado defectuoso, etgoropdsito de dar una buena
union entre la placa tubular y los tubos, trataddoevitar asi el goteo de agua y el

pandeo de los espejos.

Realizar trabajos de mantenimiento correctivo deplartes de la caldera por personal
técnico calificado en reparaciones de calderaseysigan las especificaciones descritas
del codigo de construccion del equipo, de maneeasgs partes reparadas o cambiadas

queden similares a las de disefo y asi alargadéaltil de los componentes.
Capacitar a los operadores y el personal de mamimio sobre el control y

manipulacion de los generadores y lineas de disiob de vapor, a fin de que posean

la capacidad de actuar rapidamente para solucialtas imprevistas.
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