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La metodologia de Inspeccién Basada en Riesgo (IBR o RBI por
sus siglas en inglés: “Risk Based Inspection”), esta soportada
principalmente en las normas API-RP-580, API-RP-581 y la norma
API-RP-571 que plantea los mecanismos de degradacion aplicables,
con el proposito de generar planes o programas de inspeccion que
permitan reducir o mitigar la probabilidad de ocurrencia y por
ende el riesgo en caso de ocurrir la perdida de contencion de los
involucrados en el proceso, sistema o instalacion bajo estudio, tal
como se muestra esquematicamente en la Figura 1.

Aplicacion de las practicas recomendadas API-RP-580 y API- RP-581, para establecer
frecuencias y alcance de |as inspecciones. Nivlde Riesgo
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Proporciona:

Figura 1. Metodologia IBR.

Se usan métodos que guien hacia un proceso uniforme y
efectivo de seleccion y definicion de tareas de inspeccion de los
equipos o componentes en estudio, con base en la identificacion
de los mecanismos de dafio o deterioro, la condicién y velocidad de
corrosion, soportado en la valoracion del comportamiento historico
(en caso de estar disponible), caracteristicas de disefio, condiciones
de operacion, mantenimiento, inspeccion y politicas gerenciales en
conjunto con la calidad y efectividad de la inspeccién que permitan
estimar la probabilidad de ocurrenciay cuantificar las consecuencias
para determinar los niveles de riesgo entre aplicar o no los planes de
inspeccion basado en riesgo, proponiendo acciones especificas alos
equipos o componentes que mayor riesgo presenten y generales alos
de menor riesgo, permitiendo controlar el riesgo y el uso adecuado
de los recursos destinados a la gestion del mantenimiento, con
beneficios técnicos y econémicos a las personas, entorno, seguridad
e instalaciones.

Los principales etapas, pasos o

actividades secuenciales parala

aplicacion dela metodologiade

Inspeccion Basada en Riesgo (IBR) son:
1. Recolectar - recopilar y validar la informacion.

2. Sistematizar o Identificar los nodos de estudio con los
equipos a evaluar, momento en el cual:

¢ Seidentifican de los Mecanismos de Dafo: Corrosion,
Agrietamiento, etc., con base en: (1) Tipo de Materiales,
(2) Condiciones Operacionales, (3) Fluidos manejados,
(4) Condiciones ambientales, (5) Configuracion de los
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equipos para a definir lo lazos de corrosion, entre otros.

e Seidentifican los grupos de inventario, considerando (1)
los sistemas de aislamiento (valvulas), (2) deteccion (3)

mitigacion, entre otros.
3. Valorar el riesgo, donde se:

e Evaltian las frecuencia o probabilidades de ocurrencia
de la falla, con base en la determinacion de los factores
de dafio de cada uno de los mecanismos de deterioro
previamente identificados.

e Evaltian / Determinan las consecuencias de la falla
con base en lo grupos de inventario previamente
establecidos, ya sea por consecuencia en area de
afectacion (Ej. Recipientes de presion) o consecuencia
financiera (Ej. Tanques).

*  Valoran / Cuantificacion del Riesgo mediante la
localizacion de cada componente o equipo considerado
en el andlisis dentro de la matriz de riesgo establecidas
para el analisis.

4. Establecer los planes de mantenimiento e inspeccion
Optimos para asegurar la integridad mecanica de los
componentes/equipos/sistemas y mantener la continuidad
operacional en la instalacion.

5. Desarrollar un Analisis Costo-Riesgo-Beneficio, de la forma
en que se puedan realizar las actividades de inspeccion 'y
acciones de mantenimiento, mediante la cuantificacion y
asignacion de los recursos.

6. Identificar areas de atencion y mejora y validar los
resultados y recomendaciones del IBR.

7. Ciclo de mejora continua una vez se obtengan los resultados
de implantar los planes de inspeccion y acciones de
mantenimiento recomendadas por el IBR, con el fin de
evaluar / revisar sus indicadores clave y retroalimentar el
proceso.

Como puede apreciarse, el paso 2, considera la sistematizacion y
el desarrollo de los lazos de corrosion es una etapa fundamental y
critica en la aplicacion de la metodologia de inspeccion basada en
riesgo, que requiere un analisis cuidadoso y detallado que requiere
del suficiente conocimiento del diseno, los equipos, el proceso, los
mecanismos de falla y las condiciones de operacion para realizarlo,
por tanto, los documentos asociados con la seleccién de los
materiales son pieza fundamental, ya que consideran los escenarios
considerados en su disefio y seleccion.

En tal sentido, se deben considerar todos los modos basicos de
degradacion al identificar los mecanismos de dafo para cada uno
de los componentes (equipos, tuberias) de la instalacion, entre los
que se encuentran:
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*  Adelgazamiento interno debido a la corrosion o erosion.
e Adelgazamiento externo debido a la corrosion.

e Agrietamiento.

e Cambios metaltrgicos.

»  Fuerzas mecanicas, etc.

Lo anterior permitira evaluar las consecuencias y los métodos de
mitigacion en etapas posteriores de la aplicacion de la metodologia
de inspeccion basada en riesgo

Asi mismo, proporciona lineamientos para gestionar
proactivamente los riesgos por corrosion, identificar y monitorear
los dafios, y brindar opciones de control de la corrosion en las fases
de operacion y mantenimiento del ciclo de vida de los activos de
cualquier instalacion.

Ademas, requerira revisiones periodicas, con base en la evaluacion
de desempenio de la instalacion, auditorias, hallazgos de pruebas,
inspecciones o mantenimiento mayor, cambios en: el disefio,
composicion quimica de la alimentacion, capacidad y parametros
operativos o posterior a la actualizaciéon de un estudio previo de
IBR, entre otros.

Cada unidad de proceso se divide en lazos de corrosion (LC o CL,
por sus siglas en inglés) con los principales mecanismos de dafo y
se marcara en cada diagrama de flujo de proceso (DFP o PFD, por
sus siglas en inglés) con colores distintivos y inicos que mostraran
el grupo de tuberias y equipos dentro de cada lazo de corrosion.
Tal como se puede observar en la Figura 2, la cual muestra un DFP
con seis (6) lazos de corrosion, considerando once (11) diferentes
mecanismos de dafio.

Figura 2. Ejemplo Lazo de Corrosion.

Por tanto, un lazo de corrosion es una forma practica de describir,
comprender y verificar los mecanismos de degradacion en una
instalacion y consta de un grupo de activos (sistema de tuberias
y equipos) agrupados con condiciones de proceso similares,
construidos de materiales similares y que comparten amenazas
similares de corrosion/degradacion. o mismos mecanismos de dafio
activos/potenciales (DM, por sus siglas en inglés) segtin lo indicados
en los estandares:
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¢ ASME PCC-3 Tabla A-1.

*  API-RP-580: Risk Based Inspection, Apéndice
A-Mecanismos de Deterioro.

e API-RP-571: Mecanismos de Dafo que Afectan Equipos Fijos
en la Industria de Refinacion.

Delos cuales los mecanismos de dafio por fabricacion de soldadura
estan fuera del alcance de la mayor parte de los estudios de IBR.

El mecanismo de dafio (DM) es un fenémeno que induce cambios
micro y/o macro nocivos para el material, los cuales son perjudiciales
para la condicion del material o sus propiedades mecanicas. Los
mecanismos de dafio suelen ser incrementales, acumulativos e
irrecuperables, y comiinmente estan asociados con:

e Adelgazamiento.

e Ataque quimico.

e Fluenciao “creep”.

e Erosion.

e Fatiga.

e Fractura.

*  Fragilizacion o “embrittlement”.
*  Envejecimiento térmico.

Para comprender los mecanismos de dafio es importante analizar
la probabilidad de falla, la seleccion de intervalos, ubicaciones y
técnicas de inspeccion apropiados; la capacidad de tomar decisiones
(por ejemplo, modificaciones al proceso, seleccion de materiales,
monitoreo) que puedan eliminar o reducir la probabilidad de un
mecanismo de dafio especifico.

Ademas, la identificacion de los mecanismos de dafio y modos
de falla creibles para el equipo incluido en un analisis de riesgo es
esencial para la calidad y la efectividad del analisis de riesgo.

Las directrices establecidas permitiran: asegurar un riesgo
minimo previsible sobre la seguridad y la confiabilidad; asegurar
la maxima esperanza de vida de los equipos o identificar areas de
aplicaciones de nuevas tecnologias.

Conbase en base alo anterior, algunos de los principales desafios
contra la corrosion son:

e Agrietamiento por corrosion bajo tensién (SCC-Stress
Corrosion Cracking): SCC es el agrietamiento inducido
por la influencia combinada de la tension de traccion y un
ambiente corrosivo (ver Figura 3).
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Figura 3. Corrosion bajo tensién
El impacto de SCC en un material generalmente se encuentra
entre el agrietamiento en seco y el umbral de fatiga de dicho
material. Los esfuerzos de traccion requeridos pueden estar en

forma de esfuerzos aplicados directamente o en forma de esfuerzos
residuales.

La deformacién y el conformado en frio, la soldadura, el
tratamiento térmico, el mecanizado y el esmerilado pueden
introducir tensiones residuales. La magnitud y la importancia de
tales tensiones a menudo se subestiman.

Las tensiones residuales creadas como resultado de las
operaciones de soldadura tienden a aproximarse al limite elastico.
La acumulacién de productos de corrosiéon en espacios confinados
también puede generar tensiones significativas y no debe pasarse
por alto. SCC generalmente ocurre en ciertas combinaciones
especificas de aleacion-ambiente-esfuerzo.

Por lo general, la mayor parte de la superficie permanece
sin atacar, pero con grietas finas que penetran en el material.
En la microestructura, estas grietas pueden tener morfologia
intergranular o transgranular. Macroscopicamente, las fracturas
por SCC tienen una apariencia fragil.

El SCC se clasifica como una forma catastrofica de corrosion, ya
que la deteccion de grietas tan finas puede ser muy dificil y el dafio
no es facil de predecir.

e Corrosion localizada: puede adoptar muchas formas,
como picaduras que dan lugar a numerosas cavidades
superficiales, corrosion galvanica selectiva en la region
entre dos metales electroquimicamente diferentes, ataque
de corrosion selectivo a lo largo de una zona afectada por
el calor de soldadura (HAZ-heat affected zone), ataque de
corrosion en grietas resultantes de la concentracion de
especie(s) quimica(s) agresiva(s), o ranurado local debido al
impacto (ver Figura 4).
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En general, cuanto mas resistente es una aleacion a la corrosion
general, mas probable es que la corrosion, si se produce, sea
localizada.

Figura 4. Corrosién Localizada.

e Erosi6n-Corrosion: es la aceleracion en la tasa de ataque de
corrosion en el metal debido al movimiento relativo de un
fluido corrosivo y una superficie metalica.

El aumento de la turbulencia causado por las picaduras en las
superficies internas de un tubo puede provocar un rapido aumento
de las tasas de erosion y, finalmente, una fuga (Ver Figura 5).

Figura 5. Erosién-Corrosion.

Una combinacion de erosion y corrosion puede conducir a tasas
de picaduras extremadamente altas. La seleccion de materiales juega
un papel importante en la minimizacion de los dafos por erosion y
corrosion.

Se debe tener precaucion cuando se predice el comportamiento
de erosidon-corrosion sobre la base de la dureza. Una alta dureza
en un material no garantiza necesariamente un alto grado de
resistencia a la erosion-corrosion.

Las caracteristicas de disefio también son particularmente
importantes; los disefios que crean turbulencia, restricciones de
flujo y obstrucciones son indeseables por lo que deben evitarse los
cambios bruscos en la direccion del flujo, en lo posible; y en cuyo
caso colocar accesorios que disminuyan su impacto.

e Corrosion bajo el aislamiento (CUI-Corrosion under
Insulation): es cualquier tipo de corrosion que ocurre
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debido a la acumulacion de humedad en la superficie
externa del equipo aislado, por al menos uno de muchos
factores (filtracion, falla del aislamiento, condensacion,
entre otros), siendo la entrada de agua el problema clave en
CUL

La corrosion en si es mas cominmente corrosion por cloruro,
acida o alcalina. Se debe tener especial cuidado durante el disefio
para no promover la corrosion al permitir que el agua ingrese al
sistema, ya sea directa o indirectamente por accion capilar. La
humedad puede ser externa o puede estar presente en el propio
material aislante. La corrosion puede atacar el revestimiento, el
material de aislamiento o el equipo propiamente dicho (Ver Figura 6).

Figura 6. Corrosion bajo aislamiento.

Para equipos de alta temperatura, el agua que ingresa a un material
aislante y se difunde hacia adentro eventualmente alcanzara una
region seca en la tuberia caliente o en la pared del equipo. Junto a esta
region seca hay una zona en la que los poros del aislamiento estan
llenos de una solucion salina saturada. Cuando ocurre una parada o
cambio de proceso y la temperatura de la pared metalica disminuye,
la zona de solucion salina saturada se mueve hacia la pared metalica.
Al recalentarse, la pared estara temporalmente en contacto con la
solucion saturada y puede comenzar el agrietamiento por corrosion
bajo tension.

Los ciclos de secado/humectacion en los problemas asociados
con CUI son un fuerte acelerador del dafio por corrosion, ya que
provocan la formacion de una quimica cada vez mas agresiva que
puede conducir a los peores problemas de corrosion posibles,
por ejemplo: agrietamiento por corrosion bajo tension y fallas
catastroficas prematuras del equipo.

e Corrosion externa: puede resultar en la reduccion
gradual del espesor de la pared del equipo o tuberia y la
consiguiente pérdida de resistencia.

e Puede ocurrir de manera relativamente uniforme sobre
la superficie de un area (a veces denominada corrosion
genera”) o en puntos aislados (corrosion localizada) debido
alas condiciones ambientales en el exterior del equipo o
tuberia (Ver Figura 7).
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Figura 7. Corrosion Externa.

Esta pérdida de resistencia podria provocar fugas o rupturas
debido alas presiones internas, a menos que se repare el componente.

Por lo general, la superficie externa del equipo o tuberia esta
recubierta para evitar que el ambiente o suelo circundante u otras
condiciones ambientales entren en contacto con el material,
evitando asi el proceso de oxidacion.

e Corrosion general: la corrosion de ataque general avanza
mas o menos uniformemente sobre una superficie expuesta
sin una localizacion apreciable; lo que conduce a un
adelgazamiento relativamente uniforme en los materiales
de laminas y placas y un adelgazamiento general en un lado
o en el otro (o ambos) para las tuberias. Se reconoce por una
rugosidad de la superficie y generalmente por la presencia
de productos de corrosion (ver Figura 8).

Figura 8. Corrosién General o uniforme.

El mecanismo del ataque tipicamente es un proceso
electroquimico que tiene lugar en la superficie del material. Las
diferencias en composicion u orientacion entre pequenas areas
en la superficie del metal crean anodos y catodos que facilitan el
proceso de corrosion.

La corrosion general es causada con mayor frecuencia por la
mala aplicacion de materiales en ambientes corrosivos, la corrosion
general a menudo se puede tolerar porque el efecto de la pérdida
de metal es relativamente facil de evaluar y se pueden hacer
concesiones en el disefo inicial.

Algunas de las estrategias recomendables para el adecuado
manejo de la corrosion o métodos de prevencion, control y mitigacion
que deben considerarse, se encuentran:

e Seleccion de materiales: desde un punto de vista puramente
técnico, una respuesta obvia a los problemas de corrosion
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seria utilizar materiales mas resistentes a la corrosion.
Siendo en muchos casos, este enfoque, una alternativa
econdmica a otros métodos de control de la corrosion.

La resistencia a la corrosion no es la Gnica propiedad que se
debe tener en cuenta al seleccionar los materiales, pero es de gran
importancia en las industrias de procesos quimicos.

Por ejemplo, el acero al carbono es el material mas utilizado;
sin embargo, con mayor capacidad y contaminantes, los aceros
inoxidables se especifican cada vez mas para resistir altas
velocidades y ataques agresivos.

En todo caso, se deben realizar los analisis de los fluidos a
transportar o contener, asi como sus contaminantes y condiciones
de proceso para su adecuada seleccion.

e Seleccion de revestimientos protectores: Los
revestimientos se aplican sobre diversas estructurasy
equipos operativos externa o internamente para proteger
contra la corrosion/erosion, actuar como barreras
térmicas, evitar el ensuciamiento, etc.

Los revestimientos pueden ser organicos, metalicos, ceramicos
o compuestos y se pueden usar como peliculas de barrera para
evitar las picadurasy la corrosion, la erosion y los ataques quimicos
inducidos por microbios.

Se aplican, externa o internamente en inmersion, enterrados,
atmosféricos y bajo aislamientos. Existen diferentes tecnologias
de recubrimiento que se pueden especificar y personalizar para
adaptarse al proposito ademas de otras estrategias de manejo de la
corrosion. Por ejemplo:

e Sepueden usar recubrimientos epoxi especiales rellenos
de ceramica que contienen pigmento antibacteriano
para proteger los codos de las tuberias, las cajas del
intercambiador y las valvulas internas de la corrosion
por MIC (microbiological induce corrosion). Ademas,
el recubrimiento especial para los tubos de los
rehervidores aplicados por inundaciéon puede evitar las
picadurasy la corrosion debajo de los depositos.

*  Losrecubrimientos de encapsulacion de 6xido o epoxi
tolerantes a la superficie se pueden usar durante el
trabajo de mantenimiento de la estructura de acero
con un alto lavado con agua en lugar de la limpieza con
chorro abrasivo.

e Lostipos de revestimiento viscoelastico o epoxi 100 %
solido se utilizan para proteger los desagiies enterrados
y las tuberias ascendentes de acero para agua contra
incendios, debido a corrosion del suelo segtn la
temperatura.

* Losrevestimientos de inmersion se utilizan para
proteger equipos y tuberias de acero al carbono e
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inoxidable contra picaduras y agrietamiento por
corrosion bajo tension de cloruro bajo aislamiento
térmico y proteccion contra incendios.

e Sepueden usar tipos de recubrimientos aislantes
térmicos de pelicula delgada (40 - 100 mils) con
recubrimientos primarios anticorrosion en lugar del
aislamiento convencional, para reducir el riesgo de
corrosion debajo del aislamiento térmico.

e Sepueden usar recubrimientos epoxi rellenos de
ceramica para proteger los codos de las tuberias,
las placas de tubos del intercambiador y las valvulas
internas de la corrosién y la erosion.

*  Monitoreo de la corrosion: el manejo exitoso de la
corrosion se obtiene mediante la creacion de un historial
de resultados de monitoreo y la correlacion de esos datos
con los resultados reales de pruebas e inspecciones(T&I) o
Inspeccion en marcha.

Los métodos siguientes pueden utilizarse para monitorear el
comportamiento de la corrosion:

*  Cupones de Corrosion.

e Sondas de Corrosion.

e Pruebas no destructivas (NDT) o en linea (OSI).
e Andlisis de laboratorio.

e Andlisis de productos de corrosion.

e Recuentos de hierro.

¢ Recuento de bacterias.

*  Andlisis de salmueras.
e Composicion de los fluidos manejados o transportados.

*  Monitoreo de cambios en las variables del proceso; es
decir, presion, temperatura y /o flujo.

e Andlisis de fallas.
* Inspeccion visual.

Los cupones de corrosion y las sondas en linea se utilizan a
menudo para estudiar la eficacia de los programas de inhibidores
dela corrosion o los efectos de los cambios de procesos especificos
sobre la corrosion. Sin embargo, no miden con precision la corrosion
localizada (picaduras). Las lecturas se deben usar para crear un
indicador de pérdida de indice de corrosion a través de la tendencia
de los datos. Siempre que este indicador muestre una tendencia
ascendente, el ingeniero de corrosion revisara la inhibicion de la
corrosion y los parametros del proceso de las tuberias y el equipo
de la planta.

Recientemente, los métodos no intrusivos han mejorado y se han
vuelto mas confiables para monitorear la corrosion en sistemas
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donde no se pueden usar técnicas intrusivas, como en ubicaciones
de alta velocidad o ubicaciones de alta presion. La mayoria de estas
tecnologias se encuentran actualmente en evaluacion. Algunas
de las siguientes técnicas avanzadas de pruebas no destructivas o
NDT pueden ser de utilidad en la inspeccion progresiva de equipos
y tuberias:

*  Mapeo de UT automatizado (P-Scan): este método
se utiliza para inspeccionar recipientes y tuberias en
busca de corrosion, ampollas de hidrégeno y grietas
ambientales, en particular para las tuberias.

e Escaner UT avanzado: esta técnica se usa para
inspeccionar tuberias y equipos a temperaturas elevadas
(550 °F) y se usa para verificar el agrietamiento y la
formacion de ampollas por pasos.

* Tiempo de Difraccion de Vuelo (TOFD): Este sistema
se utiliza para detectar y dimensionar metales base y
defectos de soldadura (grietas) en recipientes a presion
y tuberias.

*  Técnicas de Inspeccion: La inspeccion normalmente se
refiere a la evaluacion de la calidad de alguna caracteristica
en relacion con un estandar o una especificacion.

*  Equipo: la inspeccion visual (VT), la medicion de el
espesor aleatorio por ultrasonido (UT) y la prueba de
particulas magnéticas fluorescentes himedas (WFMPT)
se usan cominmente para verificar la corrosion
localizada y el agrietamiento ambiental.

e Tuberia: Varias técnicas como espesor ultrasénico
aleatorio (UT), onda de corte UT (UTSW) de soldaduras
y radiografia (RT) se utilizan para detectar pérdida
de metal, corrosion preferencial de soldaduray
agrietamiento fino.

Algunas de las recomendaciones para la inspeccion son:

e Paralnterno: Realizar 10% MFL (Magnetic flux leakage)
de tubos, 100% VT con medidas de UT aleatorio 0 50%
VT y UT aleatorio.

e ParaExterna: 50% UTT de CML's (condition monitoring
locations); 100% de los CML’s usando UTSW manual,
AUT o radiografia.

e Para CUIL: 100% inspeccion visual externa y 100% perfil o
radiografia en tiempo real de dafio o area sospechosa.

Asi mismo, se deben evaluar nuevas tecnologias para obtener
mejores resultados debido a las actividades de inspeccion que se
deben realizar, es decir:

¢ Sistema de monitoreo de erosién-corrosion con
abrazadera en linea: El sistema de monitoreo es un
dispositivo no intrusivo que permite medir el dafio por

Articulo |

corrosion o erosion en el sistema de tuberias. Se basa en
técnicas acusticas de ondas de cordero guiadas.

Eluso del enfoque no intrusivo brindara flexibilidad en la seleccion
de las ubicaciones de monitoreo en areas congestionadas donde las
herramientas necesarias para mantener los dispositivos intrusivos
pueden no tener espacio para funcionar.

Se puede mejorar la seguridad y confiabilidad de la planta al
identificar y monitorear la pérdida en el espesor de la pared de
la tuberia. La corrosion detectada por estos dispositivos podria
abordarse mediante la implementacién de medidas adecuadas de
mitigacion de la corrosion.

*  Recubrimientos protectores: entre los que destacan:

*  Recubrimiento aislante térmico: Se aplica como
alternativa al aislamiento existente en equipos, tuberias
y valvulas.

*  Revestimiento de PTFE para tuberia/brida de
instrumentacion: Previene la corrosion por
estancamientos y ayuda a un mejor control del proceso.

¢ Revestimiento de vidrio: Puede ser utilizado en sondas
de termopozo de temperatura.

*  Recubrimientos ceramicos: Puede ser utilizado para
tubos calentadores y refractarios.

¢ Recubrimiento del tubo del intercambiador de calor:
se puede aplicar tanto en la superficie externa como
interna de los tubos.

e Prueba de componentes de aislamiento: utiliza el método
de corriente de Foucault pulsada para medir el espesor de
pared promedio restante bajo el aislamiento de acero al
carbono de baja aleacion /objeto ferromagnético y analizar
su descomposicion y es el método mas confiable para la
deteccion de corrosion.

Esuna técnica excelente para aplicar en objetos que estan aislados
y también se puede aplicar en objetos que son de dificil acceso o de
costo extremo. El rango de aplicacion es enorme ya que contribuye a
reducir significativamente los costos de inspeccion. Esta tecnologia
de corriente de Foucault pulsada es una excelente herramienta en
linea para posicionar mas trabajos de inspeccion durante el apagado
o los trabajos de mantenimiento periodico.
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