INDICE GENERAL

Paq.
RESUMEN | VI
INDICE GENERAL| IX
ABREVIATURAS Xl
SIMBOLOGI A XV
INDICE DE FIGURAS | XVIII
INDICE DE TABLAS XX
INDICE DE PLANOS XXVI
INTRODUCCION| 1
APITULO
1. EL ANALISIS DE RIESGO COMO UNA NUEVA METODOLOGIA
EN PROGRAMAS DE INSPECCION 4
1.1. Importancia de un programa de inspeccion 4

1.2. El programa de inspeccién basada en riesgo 5



1.2.1. Metodologia

1.2.2. Andlisis cualitativo

1.2.4. Aptitud para el servicio

1.3. Técnicas de Inspeccion y formas de deterioro que se pueden

encontrar

1.3.1. Efectividad de una técnica de inspeccién

1.3.2. Técnicas de inspeccion empleadas en calderas

1.3.3. Identificacion de mecanismos de deterioramiento y

modos de falla

1.4. Tipos de falla comunes en calderas acuatubulares

1.4.1. Fallas en tubos y domos

1.4.2. Fallas en otros componentes

1.5. Probabilidad y consecuencia para un programa de inspeccion
Dasada €N MESO0
1.5.1. Probabilidad de falla,____

APITULO 2

2.

DESARROLLO DEL PROGRAMA DE INSPECCION

16

16

17

19

23

24

25

37

39

40

54

62

66



Xl

2.1. Propésito de un programa de inspeccion______ 66
2.2. Descripcién de la unidad a analizar_____ 66
2.3. Desarrollo del programa de inspeccion____._ 75

2.3.1. Seleccion de técnicas de inspeccion para el analisis

deriesgo alacalderaenestudio. . 76

2.4. Inspecciones efectuadas ala caldera . 78
2.4, TUDOS Y AOMOS 80
2.4, 2. QUEMATON S 94
2.4, 3. OaS DA S 96

2.5. Resultados de la inspeccién alacaldera ... ... 101
3. ANALISIS DE RIES GO 125
3.1. El programa de inspeccion basada enriesgo.___ 125
3.2. ANAliSiS CUaItAtIVO 127
3.2.1. Categoria de probabilidad__ . . 129
3.2.2. Categoria de consecuencia__._... ... o 130
3.2.3. Determinacion del riesgo._ 132

3.3. Analisis cuantitativo 135

3.3.1. Mddulos técnicos empleados en el analisis

cuantitativo 138



3.3.2. Probabilidad de falla

3.3.4. Determinacion del riesgo

3.4. Analisis de resultados de la inspeccion basada en riesgo

3.4.1. Zonas de riesgo en la caldera

APITULO 4

4.  APTITUD PARA EL SERVICIO

4.1. Niveles de evaluacion

4.2. Resultados de la inspeccion

4.3. Acondicionamientos a realizar en el equipo

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

BIBLIOGRAFIA

Xl

156

177

189

191

194

196

196

200

201

210



%
°K
°C
°F
°R
API
ASME
BTU
cm
Cr
ec.
FFS
ft

ft?
HRB

infyr

in?
Kglcm?
Ib
Lb.mol
Ib/ft3
Ib/sec
LMP(o)
In

mm
Mo

mpy

ABREVIATURAS

Por ciento

Grados Kelvin

Grados Celsius

Grados Fahrenheit

Grados Rankine

American Petroleum Institute
American Society of Mechanical Engineering
British thermal unit
Centimetros

Cromo

Ecuacioén

Fitness for service

Pie

Pies cuadrados

Dureza Rockwell B
Pulgadas

Pulgadas por afio

Pulgadas cuadradas
Kilogramos por centimetro cuadrado
Libras

Libras mol

Libra por pie cubico

libras por segundo
Parametro Larson-Miller
Logaritmo natural

Metros cuadrados

Milimetros

Molibdeno

mils por afio



N/A
psi
psia
RP
RBI
Ton/Hr
usD

yr

No Aplica

Libras por pulgada cuadrada

Libras por pulgadas cuadradas absoluta
Recommended Practice

Risk-Based Inspection

Toneladas por hora

Ddlares Americanos

ARos

XV



SIMBOLOGIA

A Area

a Tiempo

B Bainita

C Conexiones

Con. Tipo de descarga continua

Cm Constante del material

CA Tolerancia de Corrosion

Cd Coeficiente de descarga

Cp Calor especifico a presion constante

Cs Consecuencia de falla para cada escenario
Cv Calor especifico a volumen constante
AFATT Temperatura de transicion para la fractura
ATso, Temperatura de sobrecalentamiento

ATon Severidad de posible sobrecalentamiento
€actua Espesor de pared en la medicion actual
€anterior Espesor de pared en la medicién anterior
Eretiro Espesor de pared de retiro

F Ferrita

FA Factor de ajuste

Fc Factor de complejidad

FCD Factor de condicion

FD Factor de division

Fe Factor de modificacion de equipo

FF Factor de falla

FFst Factor de falla por fluencia a corto plazo
Fum Factor de evaluacion del sistema de administracion
FM Factor de Monitoreo

FR Factor de ramificacion

Frecuenciaajustada  Frecuencia ajustada de falla



XVI

Frecuenciagenerica  Frecuencia genérica de falla

FSD Factor de Sobre Disefio

I Inyecciones

Ins. Tipo de descarga instantanea

K Cp/Cy

L Vida de ruptura

M Peso molecular

min Minimo

MW Minimo espesor de pared

oD Didmetro exterior

P Presion

Pr Perlita

Pa Presiéon atmosférica

Pis Presion de disefio

Ph2 Presién Parcial de Hidrogeno

Pm Presion del elemento

Poper Presion de operacion

Ps Probabilidad de falla para cada escenario
Ptrans Presién de transicion

Pv Parametro para determinar la susceptibilidad
r Tasa de corrosion

R Constante universal de los gases
RiesgOgiemento Riesgo del elemento

Riesgos Riesgo del escenario

RL Vida remanente

RM Ramificaciones

S Numero del escenario

SP Perlita esferoizada

SUSC Susceptibilidad

t Espesor

T Temperatura

Tactual Espesor actual

TEM Temperatura Elastica del metal

th Tiempo en horas

tiec Tiempo entre lecturas

Tmin Temperatura minima

TMSF Subfactor de Modulo Técnico

TMSF-" Subfactor de Modulo Técnico para fluencia a largo plazo
TMSFst Subfactor de Modulo Técnico para fluencia a corto plazo
T™MT Temperatura de Metal del Tubo

ton Duracion de un evento de sobrecalentamiento
Toperacion Temperatura de operaciéon

TPS Tratamiento Post Suelda

Tret Temperatura de referencia



Vélvulas

Velocidad de corrosién
Widmanstatten

Tasa de descarga del gas sonica
Tasa de descarga del gas subsonica
Tasa de emision o masa disponible
Fraccion Molar

XVII



Figura 1.1.

Figura 1.2.

Figura 1.3.

Figura 1.4.

Figura 1.5.

Figura 1.6.

Figura 1.7.

Figura 1.8.

Figura 1.9.

Figura 1.10.

Figura 1.11.

INDICE DE FIGURAS

Estructura de un programa de inspeccion basada en

Estallido de pared gruesa resultante del dafio por
Hidrégeno
Picaduras debido al oxigeno en un tubo de sobre-
calentador

Aspecto de la grieta por corrosion bajo esfuerzo sobre
la superficie externa
Adelgazamiento de la pared debido a la corrosion por
ceniza del combustoleo

Dario producido por accion directa de la humedad en
combinacion con los depdsitos sulfurosos
Combas mdltiples y bruscas sobre la cara caliente de

Grafico para obtener el factor de evaluacion del
sistema de administracion

10
13
28

29

30

31

33

34

36



Figura 1.12.
Figura 1.13.
Figura 2.1.
Figura 2.2.

Figura 2.3.

Figura 2.4.

Figura 2.5.
Figura 2.6.
Figura 2.7.
Figura 2.8.
Figura 2.9.
Figura 2.10.

Figura 2.11.

Figura 2.12.

Figura 2.13.
Figura 2.14.
Figura 2.15.

Figura 2.16.
Figura 2.17.
Figura 2.18.
Figura 2.19.
Figura 2.20.
Figura 2.21.

Matriz de riesgo empleada para el analisis cualitativo
Matriz de riesgo empleada para el analisis cualitativo
Caldera acuatubular Babcock & Wilcox

Disposicion de los tubos en el hogar de la caldera
(vista en planta seccionada)
Disposicién de los tubos en la caldera
(vista lateral seccionada)
Deformaciones en los tubos de pantalla debido al

Ampollas en los tubos de pared frontal de la caldera
Tubos deformados en la zona del techo

Ampollas en los tubos del techo
Deformacién en algunos tubos de la pared lateral
de la caldera

Fugas de agua en algunos tubos de pared frontal
en el lado de la caja de aire
Zona del sobrecalentador deformada y con dafios
debido al sobrecalentamiento

Tubos seleccionados para el analisis dimensional y
metalografico
Quemador n° 3 de la caldera YB-7005
Difusores corroidos de la caldera YB-7005

Asa que soporta a la barra de sujecion
Zonas del precalentador ligeramente corroidas
Ductos de aire y gases de la caldera YB-7005
Bomba de agua de alimentacion a la caldera

XIX

63
63
69

73

74

81

82
83
84
85

86

87

88
91
92

93
94
95
97
98
99



Figura 2.22.

Figura 2.23.

Figura 2.24.

Figura 2.25.

Figura 2.26.

Figura 2.27.

Figura 2.28.

Figura 2.29.

Figura 2.30.

Figura 2.31.

Figura 2.32.

Figura 2.33.

Figura 3.1.

Figura 3.2.
Figura 3.3.

Figura 3.4.

Figura 4.1.
Figura 4.2.

Placas de refuerzo colocadas en los tubos de pared
frontal del lado de la caja de aire
Placas de refuerzo que soportan la viga en el lado
de la caja de aire
Tubos de pantalla removidos de la caldera
Anillos dimensionales de los tubos analizados

Lado interior del tubo N° 1, indicando las escamas
de oxido

Microestructura observada en la regién de falla
(posicién 12h00) en el tubo N° 1
Microestructura observada en la regién de falla
(posicién 6h00) en el tubo N° 1
Microestructura observada en la regién de falla
(posicién 12h00) en el tubo N° 2
Microestructura observada en la regién de falla
(posicién 6h00) en el tubo N° 2
Microestructura observada junto a la region de falla
(posicién 12h00) en el tubo N° 2
Microestructura observada junto a la regién de falla
(posicién 6h00) en el tubo N° 2
Microestructura observada (posicién 6h00 y 12h00)
en el tubo N° 3

Nivel de riesgo de toda la caldera de acuerdo

a la norma API 581

Arbol de eventos para un evento de falla
de tubos de caldera

Arbol de eventos para un evento de sobre-
calentamiento

XX

104

104

106

111

116

117

118

119

120

121

122

123

133
134

185

186

205
206



XXI

Figura 4.3. Grafica indicando la probabilidad de falla en relacion
con el tiempo 206



Tabla 1.1

Tabla 1.2

Tabla 1.3

Tabla 1.4
Tabla 1.5

Tabla 1.6
Tabla 1.7

Tabla 1.8

Tabla 1.9

Tabla 1.10
Tabla 1.11
Tabla 1.12
Tabla 1.13
Tabla 1.14

INDICE DE TABLAS

Tamafio de agujeros empleados en el analisis
Cuantitativo

Mecanismos de falla comunes en calderas
acuatubulares

Definiciones para estimar la probabilidad de falla en
un andlisis cualitativo de acuerdo a la norma ASME

Valores considerados en el subfactor universal

Valores numéricos para recipientes con numero
de inyectores
Factores de complejidad
Valores numéricos de acuerdo a la utilizacion de
normas

en un analisis cualitativo de acuerdo a la norma ASME

Definiciones para estimar la severidad de consecuencia

14

26

41
45

46
47

48
49
50
50
51
52
52

55



Tabla 1.15
Tabla 1.16

Tabla 1.17
Tabla 1.18
Tabla 2.1

Tabla 2. 2

Tabla 2. 3

Tabla 2. 4

Tabla 2.5
Tabla 2. 6
Tabla 2. 7

Tabla 2. 8
Tabla 3.1
Tabla 3.2
Tabla 3.3
Tabla 3.4
Tabla 3.5

Tabla 3.6

Tabla 3.7

Tabla 3.8

Tabla 3.9

Tabla 3.10

Propiedades del fluido representativo
Consideraciones utilizadas para determinar la
cantidad de fluido en los componentes
Guia para determinar la fase de un fluido
Guia para determinar la fase de un fluido
Datos técnicos y de operacion de la unidad
Técnicas de inspeccidn seleccionadas y zonas
a analizar

Espesores de disefio y espesores medidos promedio
en tubos y demas zonas analizadas
Tasas de corrosion promedio en los tubos y demas
zonas analizadas

Mediciones dimensionales del espesor de pared
Composicion quimica de los tubos tomados de
muestra

Categoria de probabilidad
Probabilidad de falla

Juego de agujeros empleados para el andlisis
cuantitativo a la caldera YB-7005

Apreciacion de la efectividad de la inspeccién para
el modulo técnico de reduccion de espesor
Factor de sobredisefio

Apreciacion de la efectividad de la inspeccién para
el modulo técnico de agrietamiento caustico
Susceptibilidad de aceros al carbono y aceros de
baja aleacion al ataque por hidrogeno

XXI

57

57
58
58
68

77

110
112
112

113
114
129
130
131
132

138

141
141
142

143

144



Tabla 3.11

Tabla 3.12
Tabla 3.13
Tabla 3.14
Tabla 3.15
Tabla 3.16

Tabla 3.17

Tabla 3.18
Tabla 3.19
Tabla 3.20
Tabla 3.21
Tabla 3.22
Tabla 3.23
Tabla 3.24
Tabla 3.25
Tabla 3.26
Tabla 3.27
Tabla 3.28
Tabla 3.29
Tabla 3.30
Tabla 3.31
Tabla 3.32
Tabla 3.33

Tabla 3.34
Tabla 3.35
Tabla 3.36
Tabla 3.37

Apreciacion de la efectividad de la inspeccién para
el modulo técnico de ataque por hidrogeno
Temperatura limite para fluencia

Acciones correctivas tomadas

Factores de falla para recubrimientos

Factores ajuste para condicidon de recubrimientos

Mdédulos técnicos empleados para tubos y
demas zonas de la caldera YB-7005

Valores sugeridos de probabilidad genérica de falla
para los elementos de la caldera YB-7005
Modulo técnico para reduccion de espesor

Modulo técnico final para reduccion de espesor

Modulo técnico para corrosion bajo esfuerzo

Modulo técnico para ataque por hidrogeno

Modulo técnico para tubos de horno

Modulo técnico para tubos de horno (continuacion)

Modulo técnico final para tubos de horno

Modulo técnico para dafio mecanico

Modulo técnico para dafio por fragilizacion

Modulo técnico para dafio al recubrimiento

Subfactor modulo técnico

Subfactor universal para los elementos de la caldera
Subfactor mecanico

Subfactor de proceso

Factor de modificacién de equipo_____

Resultados factor de evaluacion sistemas
de administracion

XXIV

144
146
149
152
153

155

157
159
159
160
163
164
165
165
167
167
168
169
170
172
173
174

175
176
178
179
181



Tabla 3.38
Tabla 3.39
Tabla 3.40

Tabla 3.41
Tabla 3.42
Tabla 3.43
Tabla 3.44
Tabla 3.45
Tabla 4.1

Tabla 4.2

Tabla 4.3

XXV

Tipo de descarga para flujo sénico

Areas afectadas por la descarga

Tiempos de para estimados para los elementos
de la caldera

indice de riesgo para los elementos de la caldera

indice de riesgo para los elementos de la caldera

Clasificacion de los indices de riesgo

Zonas con mayores indices de riesgo en la caldera

Resultados del analisis de riesgo para tubos del

182
183

187
189
190
191
192
194

200

208
209



INDICE DE PLANOS

Ubicacion de Tubos en la Caldera
Elevacion Lateral Seccionada

Vista en Planta Seccionada

Arreglo General Vista en Planta
Arreglo General Elevacion Lateral
Zonas de Riesgo (Vista en Planta)
Zonas de Riesgo (Elevacion Lateral)



	Portada
	Resumen
	Indice General
	Abreviaturas
	Simbología
	Indice de Figuras
	Indice de Tablas
	Indice de Planos

	Introducción
	Capítulo 1
	Capítulo 2
	Capítulo 3
	Capítulo 4
	Capítulo 5
	Apéndices
	Bibliografía
	Planos



