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INTRODUCCION

La presente monografia contiene una guia béasica como ejemplo para gestionar la
integridad mecanica en piernas muertas en una planta de proceso petroquimico y
campos asociados a través de informacion de disefio, operacién, caracteristicas minimas
identificables en sitio y registros obtenidos en inspecciones directas, con el fin de priorizar
a futuro recursos solo en rutinas de seguimiento y acciones de mitigacion mayormente

necesarias.

Estos componentes asociados intrinsecamente a los diferentes circuitos de tuberia y
equipos de una planta de proceso y campos asociados, pueden ser generadores de fallas
mecénicas y perdidas de contencion recurrentes si no se tiene una correcta
identificacion, gestion, mitigacion y seguimiento continuo sobre las de mayor riesgo real.
Una pierna muerta puede llegar a causar desde una pérdida de contencion leve, una
parada de planta, hasta una catéstrofe industrial si no es identificada y/o gestionada

correctamente.

A nivel global, las plantas de proceso cuentan con numerosos sistemas de tuberias de
transporte de productos empleados para los procesos de la planta o con productos
generados a partir de los procesos quimicos internos. Por consiguiente, en algin
segmento de estos sistemas se tendran las condiciones que definen una pierna muerta,
como lo son medios fluidos que puedan quedar estancados o tener velocidades de flujo
menores a 3 pies por segundo, asi como fluidos con naturaleza organica que pueda

contener algun tipo de microbiolégico como lo son las bacterias.
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El adelgazamiento del espesor de la lamina metalica generado en los segmentos
identificados como pierna muerta es comunmente por procesos de corrosion interna, el
dafo esta influenciado especificamente por microbiolégicos presentes en el fluido
transportado, considerando esto la causa raiz que da inicio al problema. Posteriormente
tenemos el factor critico como lo son los productos de naturaleza acida que se van
acumulando en forma de biopelicula sobre la superficie metélica y que son generados
por microbiolégicos que comunmente pueden ser bacterias sulfato reductoras (BSR). El
proceso descrito anteriormente es un proceso bioelectroquimico, que genera un modo
de dafio mecéanico muy localizado y velocidades de corrosion severas, hasta tener la

pérdida total del espesor de pared de estos segmentos en muy poco tiempo.

La naturaleza del mecanismo de dafo y las condiciones que se tienen, principalmente
en los segmentos con condicion de pierna muerta asociados a circuitos de tuberia y
equipos con procesos especificos de una planta, pueden hacer casi inherente el tener
gue convivir con el fendmeno MIC, de alli la importancia de realizar seguimiento continuo
mediante inspecciones directas prioritariamente sobre los componentes con mayor nivel
de riesgo, los cuales deben ser los mas susceptibles a ensuciamiento, crecimiento e

interaccion microbiolégica.

Con el transcurrir del tiempo la corrosion influenciada por microbiolégicos (MIC) ha
tomado gran importancia en la industria petroquimica identificAndose como un mal actor

generico.



Las variables de proceso que se tienen en operacion favorecen el desarrollo y avance
del mecanismo de dafio para sistemas especificos. Por lo anteriormente mencionado, se
han enfocado esfuerzos y recursos de todo tipo para reducir al minimo valor la
probabilidad de falla, atender a tiempo los adelgazamientos criticos, pudiendo tomar
acciones preventivas y correctivas para mitigacion, evitando tener eventos no deseados
como lo son las pérdidas de contencion y todo tipo de consecuencias que esto podria
causar sobre las personas, el medio ambiente, la parte financiera, los activos, la imagen
y los clientes en caso de llegar a materializarse cerca de un punto caliente.

La corrosion influenciada por microbiolégicos (MIC) no se limita solo a la parte interna de
componentes o0 estructuras metélicas. Este fendmeno también se puede dar de forma
externa, siempre y cuando se tenga presencia de microbiol6gicos, humedad vy
condiciones favorables de temperatura en terrenos que estén en contacto directo con

superficies metalicas.



GLOSARIO

A continuacion, se presentan términos, definiciones, acronimos y abreviaturas utilizadas

en el desarrollo de la presente monografia:

Acero al Carbono: Material metalico o estructura metallrgica de matriz de hierro (Fe)
con un porcentaje limitado de carbono (C) y otros elementos en minimas cantidades, de
amplio uso industrial por sus propiedades mecanicas y manufactura. Este tipo de aceros
no tienen elementos de aleacién afiadidos intencionalmente. Sin embargo, puede tener
pequefias cantidades de elementos permitidos dependiendo de la especificacion, como
por ejemplo SA-516 y SA-106, donde los micro aleantes pueden afectar la resistencia a
la corrosion, la dureza después de la soldadura y la tenacidad, entre otras propiedades.
Elementos que pueden ser que se encuentran en pequefias cantidades incluyen Cr, Ni,

Mo, Cu, S, Si, P, Al, Vy B.

Acero Inoxidable: Material metalico o estructura metaltrgica de matriz de hierro (Fe)
con un porcentaje variable de elementos aleantes como Cr, Ni, Mo, entre otros elementos
y minimo contenido de carbono (C), de uso industrial por sus propiedades mecanicas y
mayor resistencia a la corrosion que el acero al carbono. Existen cuatro categorias de
aceros inoxidables que se caracterizan por su estructura metallUrgica a temperatura
ambiente: austenitica, ferritica, martensitica y duaplex. Estas aleaciones tienen
cantidades variables de cromo y otros elementos de aleacion que les dan resistencia a
la oxidacion, sulfuracion y otras formas de corrosion dependiendo del contenido de la

aleacion.



Bacteria: Organismo microscopico unicelular, carente de nucleo, que se multiplica por
division celular sencilla o por esporas. Se pueden clasificar en organismos que necesitan
oxigeno (aerobias) y las que no necesitan oxigeno (anaerobias) para sobrevivir en el
medio donde se ubiquen. Las bacterias pueden existir en la naturaleza bajo dos formas
o estados, como bacterias planctonicas, de libre flotacion y suspendidas en el fluido, y
como bacterias sésiles (formadoras de biopelicula), creciendo en colonias de

microorganismos adheridas a superficies solidas.

BSR: Siglas referentes al tipo de bacterias sulfato reductoras (sésiles). Las bacterias
sulfato reductoras son organismos que realizan un proceso reductor de sulfatos a través
de su proceso metabdlico, convirtiéndolo en sulfuro de hidrogeno (H2S) bajo la

biopelicula formada sobre la superficie metalica.

Circuito de Tuberia (Loop de Corrosidon): Una subseccion de sistemas de tuberias que
incluye segmentos de tuberias y componentes que estan expuestos a un entorno de
corrosividad similar dado por los mecanismos de dafio esperados, las condiciones de
disefio, material de construccidn y en general las condiciones del proceso muy similares.
Se puede esperar razonablemente que se tenga la misma tasa (velocidad) de dafio para
el mismo mecanismo de dafio. Las unidades de proceso complejas o los sistemas de
tuberias se dividen en circuitos de tuberia (loops de corrosion) para gestionar las
inspecciones necesarias, los analisis de los datos y mantener los registros trazables.

Cuando se establece un limite para un circuito de tuberia en particular, se puede
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dimensionar para proporcionar un paquete practico para el mantener el registro trazable

y el desempefio de las inspecciones de campo.

Corrosion Inducida por Microbiologicos (MIC): Fendmeno bioelectroquimico en
materiales de tipo metélico, que genera perdida localizada de metal por efecto de la
adhesion sobre las superficies donde se acumulan los productos asociados a los
procesos metabdlicos de organismos vivos como las bacterias, algas u hongos
(microbioldgicos). Un ejemplo de este tipo de organismos vivos pueden ser las bacterias

BSR.

Corrosion Localizada: Fendmeno electroquimico en materiales de tipo metélico, que
genera perdida localizada de metal, perdida que esta restringida a regiones aisladas en
un sistema de tuberia, es decir, corrosion que estd confinada a un area limitada de la

superficie metalica (por ejemplo, corrosion no uniforme o no continua).

Escaneo con Ensayos No Destructivos: Métodos de examinacion disefiados para
encontrar el punto mas delgado o todos los defectos en un area especifica de un
componente del sistema de tuberias o equipo de proceso, como ejemplo de ensayos no
destructivos empleados se tiene radiografia industrial, ultrasénicas por arreglo de fases,
liquidos penetrantes, particulas magnéticas, inspeccion visual y/u otra técnica de
examinacion no destructiva adecuado que pueda revelar el alcance y la extension de la
corrosion localizada o algun otro tipo de deterioro, donde se encuentran modos de dafio

como grietas, ampollamiento, degradaciones en estructura metalargica, entre otros.
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Espesor Minimo Estructural: Espesor minimo requerido sin ningdn margen de
corrosion (sin corrosion allowance), basado en las cargas mecanicas que dan como
resultado los esfuerzos longitudinales, diferentes a los generados por la presién (externa
o interna). El espesor se determina a partir de un grafico estandar o de calculos de

ingenieria. No incluye espesor para margen de corrosion o tolerancias de laminacion.

Espesor Minimo por Presion de Disefio: Espesor minimo permitido de pared de
tuberia y necesario para mantener la presion de disefio a la temperatura de disefio. El
espesor de disefio de presién se determina utilizando la férmula del cédigo de
construccion. El espesor minimo por presion de disefio no incluye el espesor requerido
para cargas estructurales, margen de corrosion (corrosion allowance) o tolerancias de
laminacion y por lo tanto, no debe usarse como el Unico determinante de la integridad

estructural para tipicos de tuberias de proceso.

Espesor Minimo Requerido: Espesor sin margen de corrosion (sin corrosion allowance)
para cada componente de un sistema de tuberias basado en calculos apropiados del
codigo de disefio y esfuerzos admisible del codigo que consideran cargas de presion,

mecanicas y estructurales.

Inspeccion Basada en Riesgo (RBI): Proceso de evaluacion y gestion de riesgos que
se centra en la planificacion de la inspeccion de los sistemas de tuberias para la pérdida
de contencion en las instalaciones de procesamiento, que considera tanto la probabilidad
de falla como la consecuencia de la falla debido a deterioro de los materiales de

construccion.
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Inspeccidén Directa: La evaluacion del estado de las tuberias de forma externa, interna
0 en servicio (o0 cualquier combinacion de las tres) realizada por el inspector autorizado
0 su designado. El ensayo no destructivo puede ser realizado por examinadores a
discrecion del inspector autorizado de tuberia responsable y estos resultados pueden
convertirse en parte del proceso de inspeccion, pero el inspector autorizado de tuberia

responsable debera revisar y aprobar los resultados previamente.

Locacion para Monitoreo de Condicion (CML): Areas designadas en los sistemas de
tuberias donde se realizan examinaciones periddicas para evaluar la condicion de la
tuberia. Los CML pueden contener uno 0 mas puntos de examen Yy utilizar multiples
técnicas de inspeccién que son basadas en el (los) mecanismo(s) de dafio previsto(s).
Los CML pueden ubicarse en un area pequefia Unica de un sistema de tuberias, por
ejemplo, un spot en una tuberia de 2 pulgadas de didmetro o a través de una seccién de
una tuberia donde existen puntos de examinacion en los cuatro cuadrantes. Los CML

ahora incluyen, pero no se limitan a lo que antes se denominaba TML.

Mecanismo de Dafo: Cualquier tipo de deterioro encontrado en la industria de procesos
guimicos y de refinacion que pueda resultar en pérdida/fallas/defectos que pueden
afectar la integridad de los sistemas de tuberias (por ejemplo, corrosién, agrietamiento,
erosion, abolladuras y otros defectos mecanicos, impactos fisicos o quimicos). Los
mecanismos de dafio pueden afectar los sistemas de tuberias de proceso en las

industrias de procesos quimicos, petroquimicos y de refinacion.
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Pierna Muerta (Dead Leg): Componentes o segmentos de un sistema de tuberia, que
normalmente tienen flujo pequefio o nulo. Algunos ejemplos incluyen conexiones con
ciegos, lineas con valvulas de bloqueo cerradas permanentemente, lineas con una parte
final en ciego, soportes tipo dummy presurizados, tuberia de control bypass con fluido
estancado, tuberia de repuesto asociada a bomba operativa, bridas de medidores de
nivel con fluido estancado continuamente, entrada y salida del dispositivo de alivio de
presion con fluido estancado continuamente, tuberia colectora, lineas de derivacion de
ajuste de bomba, venteos, puntos de toma muestra, drenajes, puntos de purgado y
conexiones de instrumentos. Los tramos muertos también incluyen tuberias que ya no

estan en uso pero que aun estan conectadas al proceso y sin un plan de preservacion.

Presion de Operacion Maxima Permisible (MAWP): La presion interna maxima
permitida en el sistema de tuberias para operacion continua en las condiciones mas
severas de presion interna o externa coincidente y temperatura (minima o maxima)
esperada durante el servicio. Es el igual que la presion de diseiio, como se define en
ASME B31.3 y otras secciones del cddigo, y esta sujeto a las mismas reglas relativas a
tolerancias para variaciones de presion o temperatura o ambas. Si el sistema de tuberias

esta siendo reclasificado (re-rated), el nuevo MAWP sera el MAWP reclasificado.

Propietario o Usuario: La organizacidn que ejerce control sobre la operacion,

ingenieria, inspeccion, reparacion, alteracion, pruebas de presion y clasificacion de los

sistemas de tuberias.
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Reparacion: El trabajo necesario para restaurar un sistema de tuberias a una condicién
adecuada para una operacion segura en las condiciones de disefio. Si alguno de los
cambios de restauracion da como resultado un cambio en la temperatura o presion de
disefio, los requisitos para la reclasificacion (re-rating) también deberan ser satisfechos.
Cualquier operacion de soldadura, corte o esmerilado en un componente de tuberia que
contiene presion no especificamente considerada una alteracion se considera una

reparacion. Las reparaciones pueden ser temporales o permanentes.

Reparacion Temporal: Reparaciones hechas a los sistemas de tuberias para restaurar
la suficiente integridad y continuar la operacién segura hasta realizar una reparacion
permanente programada dentro de un periodo de tiempo aceptable para el inspector y/o

el ingeniero de tuberias

Sistema de Tuberia: Un conjunto de tuberias interconectadas que normalmente estan
sujetas al mismo (o casi el mismo) fluido de proceso y condiciones de disefio.

Los sistemas de tuberias también incluyen elementos de soporte de tuberias (por
ejemplo, resortes, colgadores, guias, etc.) pero no incluyen estructuras de soporte tales

como marcos estructurales, vigas verticales y horizontales y fundaciones civiles.

Tuberia Auxiliar: Tuberia de instrumentos y maquinaria, por lo general tuberia de
proceso secundaria de pequefio diametro que se puede aislar de los sistemas de
tuberias primarias, pero normalmente no esta aislada. Los ejemplos incluyen lineas de
lavado, lineas de aceite de sello, lineas de analizador, lineas de equilibrio, lineas de gas

amortiguador, drenajes y venteos.
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Tuberia de Proceso: Tuberias de hidrocarburos o productos quimicos del proceso
ubicadas o asociadas con una refineria, planta quimica o facilidad de manufactura.
Dentro de las tuberias de proceso se incluye las tuberias que van por el rack (estructuras
de soporte), tuberias que van hacia los tanques de almacenamiento y tuberias de una
unidad de proceso, pero se excluyen las tuberias de servicios utilitarios (por ejemplo,

vapor, agua, aire, nitrégeno, etc.).

Tuberia Utilitaria: Tuberia que no es del proceso o tuberia que no esta asociada con

una unidad de proceso (por ejemplo, vapor, aire, agua, nitrégeno, etc.)

Velocidad de Corrosion: La tasa de pérdida de metal (por ejemplo, reduccién en el

espesor debido a la erosion, erosion/corrosion o la(s) reaccién(es) quimica(s) con medio

ambiente, etc.) por mecanismos de dafio internos y/o externos.
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OBJETIVOS

Objetivo General
e Realizar una guia basica para gestion de integridad mecanica en piernas muertas
de una planta de proceso petroguimico y campos asociados, a partir de
informacion de disefo, informacidbn de operacion, caracteristicas minimas

identificables en sitio e informacion obtenida en inspecciones directas.

Objetivos Especificos

e Definir caracteristicas minimas de informacion relevante necesaria para
identificacion y trazabilidad de los segmentos piernas muertas.

e Identificar y describir el mecanismo de dafio por corrosion influenciada por
microbiologicos (MIC), causa raiz de falla mecénica en los segmentos pierna
muerta.

e Definir modo de priorizacion para seguimiento de condicién y mantenimiento en
cada segmento pierna muerta.

e Generar recomendaciones tipicas para seguimiento y control de la corrosion en

segmentos pierna muerta.
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CAPITULO 1: MARCO TEORICO

1.1 Uso de Informacién Histérica: Existen muchas historias de casos reportados en la
literatura, que sefalan que la corrosion microbiolégica puede ocurrir en cualquier
ambiente acuoso. Un ambiente acuoso se define como cualquier ambiente que contiene
incluso una pequefa cantidad de agua. Por ejemplo, la pequefa cantidad de agua en el
combustible de aviacion califica ese ambiente como acuoso. Por lo tanto, la corrosion
microbiolégica es un problema potencial. Debido a que los microorganismos estan
presentes virtualmente en todos los sistemas acuosos, tienen el potencial para influir en

la corrosion en cualquier sistema acuoso en cualquier parte del mundo. Ver fotografia 1.

Fotografia 1. Sistema de disposicion de aguas de produccion después de salir de

tratamiento en piscinas de enfriamiento.

Se debe evaluar la posibilidad y susceptibilidad a corrosién microbiolégica. Esto hace
parte de las buenas practicas de ingenieria, al planificar una nueva instalacion o proceso

antes de su construccion o instalacién en sitio.
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Esta consideracion debe incluir el agua utilizada para procesos tales como pruebas
hidrostaticas. Se debe realizar dosificacion y analisis de agua empleada, aunque el
entorno del proceso final no contenga agua, ni siquiera en cantidades minimas. El agua
utilizada por los fabricantes para probar hidrostaticamente nuevos equipos y tuberias,
junto con el lodo y el suelo en el area de construcciéon, también deben considerarse
fuentes de microbios y problemas asociados a la corrosion. La corrosion microbiolégica
debe ser evitada de todas las fuentes posibles, porque el dafio iniciado por los microbios
puede continuar como ataque tipo rendija o bajo depodsito, después de que los
organismos mueren en un proceso no acuoso. Se deben considerar varios factores al

identificar susceptibilidad a corrosion microbiologica.

Fotografia 2. Ataque externo por corrosion MIC en sistemas de tuberia en la zona de

Interfase suelo — aire.

En la historia, en zonas donde se han identificado problemas causados por la corrosién
microbioldgica, se ha reunido una gran cantidad de informacién a partir del analisis del

agua y terreno presentes en el sitio del problema.
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Una investigacion en las instalaciones préximas al sitio del problema también puede
arrojar valiosa informacion, particularmente al planificar construir una nueva instalacion
en un sitio préximo a la zona con problemas por corrosion MIC, porque muchos casos
de corrosion microbiolégica se han identificado errbneamente como corrosion tipo
rendija. La investigacion debe centrarse sobre la historia de estos problemas. La
investigacion debe incluir problemas asociados con microbios en el agua y en el terreno.

Ver fotografia 2.

Durante la investigacion, es util tener a la mano varios datos histéricos con registros
fotograficos de corrosion influenciada por microbioldgicos. La investigacion de una fuente
de agua puede dar como resultado que fue empleada por muchos usuarios si la fuente
es un sistema municipal grande. La lista de usuarios a ser investigada puede reducirse
a un numero manejable seleccionando aquellos que utilizan el agua de una manera
similar a la del uso previsto, en este contexto, significa tener la misma temperatura y pH,
porque los diversos microbios estan activos y causan problemas solo en temperaturas y
rangos de pH especificos. Los microbios tienden a causar problemas a temperaturas
equivalentes a la temperatura del cuerpo humano y a pH 7, pero hay casos en los que

generan problemas en condiciones extremas tanto de temperatura como de pH.

Cabe sefalar que una fuente de agua tratada con filtro y/o clorada no elimina el potencial
de corrosion influenciada microbiologicamente. La cloracién no es totalmente efectiva
para eliminar todos los microbios del agua, y se ha demostrado que varias especies
utilizan cloruros con fines metabolicos después de que se haya hecho reaccionar el cloro

libre. Ademas, la actividad microbiolégica es un problema persistente en el agua

20



ultrapura sin ionizar, en la que se utilizan filtros extremadamente finos. Esto demuestra
gue la filtracion no eliminara todos los microbios ni eliminara los problemas que puedan

causar. Ver fotografia 3.

Fotografia 3. Sistema de tratamiento de aguas de produccion en celdas Wemco y

piscinas de enfriamiento.

1.2 Pruebas Para Actividad Microbiolégica: La fuente de agua y el terreno en el sitio
propuesto a tener contacto interno o externo con los sistemas de tuberia deben
someterse a pruebas para validar existencia de actividad microbiolégica. Estas pruebas
deben ser llevadas a cabo bajo la direccion de un microbiélogo o un especialista de
corrosion, que tenga experiencia en la corrosiéon influenciada microbiolégicamente. Los
kits de prueba de campo (viales) estan actualmente disponibles y emplean una técnica
para identificar y facilitar la determinacion de la poblacién o microbios generadores de

problemas y su crecimiento en un determinado tiempo. Ver Fotografia 4.
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1.3 Andlisis Quimico: El andlisis quimico de la fuente de agua y del suelo en el sitio es
atil para determinar si los nutrientes criticos y las fuentes de energia necesarias para
apoyar la actividad microbiol6gica estan presentes. Por ejemplo, la presencia o ausencia
en el ambiente de azufre y sus compuestos para apoyar el crecimiento de bacterias
reductoras de sulfato (BSR) u oxidantes de azufre, que puede ser determinado por
analisis quimico. Sin embargo, el analisis quimico se debe usar con precaucion porque
la disponibilidad de nutrientes no es un factor de control total en la actividad

microbiolégica.

Fotografia 4. Pruebas de crecimiento de poblacion bacteriana con viales para laboratorio

con condiciones controladas.

Los microbios son adaptables y pueden usar tanto fuentes organicas como fuentes
inorganicas de energia. Ademas, el crecimiento de una especie bacteriana inofensiva a
veces puede resultar en produccioén de un nutriente, que no esta presente en el medio
ambiente, que permitira que las especies dafinas prosperen mas adelante en el tiempo.
Ademas, la actividad microbiologica es un problema importante en el agua filtrada y des

ionizada ultrapura, en la que los microbiol6gicos parecerian ser bastante escasos.
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Las BSR son un grupo predominante en la generacion de corrosion inducida por
microbiolégicos (MIC). Los subproductos de su metabolismo aceleran la despolarizacion
catddica, ademas, el sulfuro de hidrogeno (H2S) producido es altamente corrosivo para
materiales metélicos principalmente aceros al carbono. A continuaciéon, se describe la
reaccion quimica para el proceso de reduccion de sulfatos. Ver Ecuacion 1.

2CH,0 + SO7 — 2HCO; + H,S (Ecuacion 1)
Figura 1. Biopelicula microbioldgica de multiespecies estratificadas en diferentes etapas

de desarrollo sobre una superficie metélica corroida.

@) M) Reduccién Eauivalante @ SPP: Procariotas No Productoras de Sulfure (il IOP: Procariotas Oxidantes de Hierro
@ MA: Argucas Metanogénicas Q SOP: Procariotas Oxidantes de Sulfure ‘% APP: Procariotas Productoras de Acido
g SRP: Procariotas Sulfato Reductoras (:E ) IRP: Procariotas Reductoras de Hierro :e HP: Procariotas Heterétrofas

ELECTROLITO

~ H+CO,C,

Fuente: “Microbiologically Influenced Corrosion: The Gap In The Field” — 2022 — Frontiers
in Enviromental Science — Edison Puentes / Valentina Tapia / Daniela Valbuena /

Laboratorio de Biocorrosién / Corporacion para la Investigacion de la Corrosion.
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La fuente donadora de electrones para las bacterias sulfato reductoras (BSR) puede ser
diversa, como el sulfato principalmente, pero otros compuestos de azufre también
pueden realizar donacion de electrones, como el sulfito o tiosulfato, incluso pueden
desarrollarse en ambientes sin sulfato y usar al carbono como donador y aceptador de

electrones. Ver figura 1.

Se representa en la figura 1, los grupos microbiol6gicos mas relevantes que se identifican
en una zona de reduccion demarcada e idealizada desde las capas externas oxidadas
hasta el nlcleo interno mas anaerdbicos. Solo se muestran las semi-reacciones mas

representativas.

Fotografia 5. Adelgazamiento interno generado por corrosion MIC en zona afectada
térmicamente al lado del pase de raiz de soldadura y sludge en contorno inferior —

Tuberia bypass entre tanques de agua de produccion (punto mas bajo).

Para reducir el impacto de los microbiol6gicos agresivos presentes y preservar la

integridad mecénica de los activos, los propietarios de las plantas petroguimicas deben
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implementar estrategias para gestion de la corrosion MIC. La columna vertebral de estas
estrategias se basa en la evaluacion constante de la amenaza microbioldgica, por lo
tanto, se requieren herramientas de monitoreo confiables que puedan detectar el

mecanismo y su modo de dafio que es de tipo muy localizado. Ver Fotografia 5.

Figura 2. Resumen de alternativas para monitorear la corrosion influenciada por

microbiolégicos (MIC).

@ MeTODOS BioQUIMICOS ® METODOS DE BIOLOGIA MOLECULAR
Base PCR Metataxonémica y Metaprote6micas y

Metabolomicas

Metatranscriptomica

£7

A
5y

g
g
:

DNA - RNA DNA - RNA

Numero de Bacterias-MPN Bacterias Viables

@ METODOS MICROSCOPICOS

Procesamiento

qPCR/RT PCR NGS

2 \

Morfologia del Pitting
(Profundidad Medida) 2
‘3 S AR
- ‘ = - —
Observacion Directa Biopelicula Niimeros de Bacterias / Abundancia Relativa / Metabolitos, Proteinas, Sendero
Cuantificacién de Bacterias Expresion Genética Expresion de Perfiles / \dentificacién y Cuantificacién

Fuente: “Microbiologically Influenced Corrosion: The Gap In The Field” — 2022 — Frontiers
in Enviromental Science — Edison Puentes / Valentina Tapia / Daniela Valbuena /

Laboratorio de Biocorrosion / Corporacion para la Investigacion de la Corrosion.
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El microbiolégico puede estar compuesto de un amplio grupo de microorganismos que
inician y/o aceleran los procesos de corrosion. La lista de los microorganismos incluye
bacterias, arqueas y ocasionalmente hongos y microalgas. Mientras que en el laboratorio
estos organismos pueden monitorearse usando microscopia con métodos
especializados, en la industria los propietarios de plantas deben encontrar un término
medio entre los costos, la confiabilidad y la aplicabilidad en sitio. En la figura 2 se muestra
una variedad de métodos que se han utilizado histéricamente y otros que estan

recibiendo una atencién creciente para ejecucién en sitio.

Las alternativas para seguimiento de la corrosién MIC estan en continua investigacion y
desarrollo, sin estar limitadas a los métodos empleados hoy en dia como lo son: (A)
métodos basados en pruebas de caracteristicas fisiologicas de microbioldgicos
potencialmente corrosivos (B) métodos de microscopia para evaluar la formacion y
estructura de biocapas, determinacion de pérdida de metal localizada, metalografia, etc.,
y (C) métodos novedosos basados en biologia molecular para el analisis cualitativo y

cuantitativo de microbiomas corrosivos.

La corrosion MIC es un proceso complejo y generalmente actia junto con otros
mecanismos de dafio, a veces preexistentes, como los generados por disolucion de
gases en medios acuosos o condensados, adelgazamientos bajo acumulacién de

depdsito, adelgazamientos en zonas con condicion de rendija, entre otros.

Mas alla de las bacterias sulfato reductoras procariotas (SRP) y productoras de acido

(APP), hay otras poblaciones conocidas que desempefian papeles importantes en la
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corrosion de metales, que incluyen procariotas oxidantes de azufre (SOP), procariotas
reductoras de hierro (IRP), procariotas oxidantes de hierro (IOP), procariotas no
productoras de sulfuro RP (SPP) y Arqueas Metanogénicas (MA), entre otras. Ver figura

1.

Los estandares industriales tipicos desarrollados a la fecha usualmente clasifican los
parametros y las amenazas en niveles de gravedad con el objetivo de preservar la

integridad mecanica de los activos susceptibles al mecanismo de dafio.

Los indicadores, conocidos como Indicadores Clave de Desempefio (KPI), no existen en
las normas técnicas asociadas a corrosién MIC. Es decir, no sugieren concentraciones
maximas tolerables para microorganismos potencialmente corrosivos en sistemas
industriales. Los indicadores (KPI) empiricos tipicos utilizados por los propietarios en el
sector del petrdleo y gas pueden oscilar entre 1 y 10.000 bacterias por mililitro o cm2,
siendo en la mayoria de los casos 100 bacterias por ml 0 cm2 la concentracion maxima
tolerable para los cultivos microbiologicos reductores de sulfato.

Sin embargo, lo ideal seria que la definicion de los indicadores (KPI) microbiolégicos se
hiciera caso por caso para cada planta y campos asociados, teniendo en cuenta las
tendencias del contexto microbiol6gico, fisicoquimico y operativo, en lugar de adoptar

una cifra genérica.

La introduccion de sesgos en cualquier etapa del proceso de evaluacién de
microbioldgicos puede conducir a la sobreestimacion o subestimacion de la corrosion

MIC. Para evitar esto, se puede implementar una estrategia para el manejo de la
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corrosion MIC que contenga los tres elementos principales: 1) la construccion de una
linea base de informacién microbiologica en varias etapas del proceso productivo, 2) el
disefio e implementacion de rutinas de monitoreo de la corrosion MIC y 3) eventualmente

la aplicacion de planes de mitigacion. Ver figura 3.

La generacion y puesta a punto de planes de manejo para corrosion MIC dan como
resultado en monitoreos que deben confrontarse con evidencias adicionales tales como
la quimica de la matriz, las condiciones operativas de cada punto de muestreo,
antecedentes de contaminacion bacteriana, presencia de solidos, tubérculos y /o

picaduras en superficies metalicas y cupones de corrosion, etc., Ver figura 3.

Los cddigos, estandares y normas definidos a la actualidad no han desarrollado
algoritmos de modelado para corrosién MIC que combinen variables operativas y del
medio con datos de microbioldgicos. Hasta entonces, todo el potencial de las tecnologias
novedosas no se explotara por completo sobre los componentes y estructuras afectadas
y los propietarios de las plantas y campos asociados deberan seguir tomando decisiones

basadas en conceptos empiricos.

1.4 Pruebas de Corrosién: La discusion anterior se ha ocupado de determinar el

potencial de problemas de corrosion inducida por microbiolégicos en un nuevo sitio

donde no se ha desarrollado y donde los servicios publicos no estan disponibles.
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Figura 3. Resumen de seguimiento para la corrosion influenciada por microbiolégicos
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Fuente: “Microbiologically Influenced Corrosion: The Gap In The Field” — 2022 — Frontiers
in Enviromental Science — Edison Puentes / Valentina Tapia / Daniela Valbuena /

Laboratorio de Biocorrosiéon / Corporacion para la Investigacion de la Corrosion.
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En un sitio desarrollado en donde las fuentes de energia como la electricidad y el vapor
estan disponibles, las pruebas de corrosion pueden ser una herramienta valiosa para
evaluar el potencial de problemas futuros o analizar un presente problema de corrosién
para determinar si la actividad microbioldgica esta involucrada. Por lo general, se
requieren servicios publicos para disefiar pruebas de modo que las condiciones

ambientales del proceso pretendido puedan reproducirse lo mas fielmente posible.

La presencia de microorganismos en un ambiente especifico puede favorecer la
corrosion por microbiolégicos en el medio, pero no influye en activar otros tipos de
corrosion ya conocidos y diferentes a MIC. Por lo tanto, si un material tiene identificados
los tipos de corrosién a los cuales es susceptible, los métodos de prueba estandar para
identificar los mecanismos de dafio activos pueden ser Utiles, intentando incluir siempre
las técnicas adecuadas de verificacion de existencia de microorganismos para confirmar

o descartar MIC.

Al igual gue con la mayoria de las pruebas de corrosién, las condiciones ambientales en
los recipientes de prueba deben coincidir con las del proceso evaluado para obtener
resultados validos. Los procedimientos de cupones y sondas de prueba no deben ser
utilizados para determinar y/o confirmar el potencial de corrosion microbioldgica sin ir de
la mano con los beneficios del andlisis microbioldgico. Las pruebas de corrosion arrojaran
algunos resultados muy inusuales si el dafio fue influenciado microbiologicamente. El
dafio sera casi siempre localizado, en forma de fosa, ya sea debajo de un depdsito,
tubérculo o escama, en una rendija, o casi rodeado por una mancha en la superficie de

metal. Ademas, suele existir un color particular asociado al dafio. Ver fotografia 6.
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Por ejemplo, los depdsitos, tubérculos y manchas asociados con el dafio en acero al
carbono e inoxidable generalmente seran color marrén rojizo. El hoyo en una aleacion

de cobre debajo de la escala generalmente sera de color verde intenso.

Fotografia 6. Modos de dafio localizados generados por corrosién MIC en componentes

construidos en material acero al carbono.

Fuente: “Microbiologically Influenced Corrosion” — 2020 — API 571, Numeral 3.45

Las manchas negras de sulfuro de hierro generalmente estaran presentes en asociacion
con el dafio donde estan involucradas las bacterias reductoras de sulfato. Unas gotas de
acido clorhidrico en estos puntos negros produciran el olor acre del sulfuro de hidrogeno
(H2S) como prueba de azufre en este caso. El analisis quimico del residuo asociado con
el dafio generalmente mostrara una reduccion de hierro y niquel y un aumento en la
concentracion de cromo y cobre en comparacion con los niveles normales en el material
base. Niveles habituales de cloro, azufre, manganeso y otros elementos atrapados

también pueden estar presentes en el residuo. Ver fotografia 6.
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Las experiencias reales son mas adecuadas que los ensayos microbiologicos y quimicos
de campo, para descubrir problemas causados por microorganismos latentes que se han
vuelto dafios activos y se han materializado. Por ejemplo, se han encontrado
microorganismos que han estado latentes durante siglos en el permafrost de la Antartida.
Estos microorganismos solo necesitan el entorno y las condiciones adecuado para
activarse, como por ejemplo el caso de las instalaciones de produccion off shore en el

Mar del Norte y el Océano Artico.

A lo largo de los afios se ha logrado caracterizar el fenomeno de corrosion MIC en
componentes mecanicos asociados a una planta de proceso petroquimico y campos
asociados, obteniendo informacion valiosa, como lo es la descripcion del mecanismo de
dafo, los materiales afectados o con mayor susceptibilidad, los factores criticos que
influyen en la activacién del mecanismo de dafio, los equipos o unidades afectadas, la
morfologia 0 modo de dafio, la prevencidén y mitigacion recomendada asi como los

métodos de inspeccién mas adecuados para seguimiento o monitoreo.

1.5 Materiales Afectados o con Mayor Susceptibilidad en Corrosién MIC: Los
materiales de construccion mas comunes, incluidos los aceros al carbono y de baja
aleacion, los aceros inoxidables de la serie 300 (aceros austeniticos) y los aceros
inoxidables de la serie 400 (aceros martensiticos), aluminio, cobre y algunas aleaciones

base niquel. El titanio tiene una alta resistencia a este mecanismo de dafio.

1.6 Descripcion del Modo de Dafio Tipico en Corrosion MIC: Usualmente se da como

una forma de corrosién localizada causada por microbiol6gicos vivos como bacterias,
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algas u hongos. En la industria petroquimica el mecanismo de dafio tiene preferencia
sobre componentes construidos en aceros al carbono y de baja aleacién (ver fotografia
7) y en aceros inoxidables (ver fotografia 8). A menudo se asocia con la presencia de
tubérculos o sustancias organicas viscosas sobre las superficies atacadas donde genera

el modo de dafio.

1.7 Apariencia o Morfologia del Dafio en Corrosion MIC:

a) La corrosiéon MIC (Fotografias 7 y 8) generalmente se observa como perdidas de
metal localizadas debajo de depdsitos o tubérculos que protegen los organismos. Los
tubérculos también forman agua oxigenada sobre el acero al carbono expuesto,
ademas la presencia de tubérculos no es una garantia de que se desarrolle corrosion

MiIC.

b) El dafio a menudo se caracteriza por hoyos en forma de copa sobre la superficie del
acero al carbono (Ver Fotografia 7) o cavidades subterraneas en acero inoxidable
(Ver Fotografia 8), sin embargo, esas pérdidas de metal localizadas son
frecuentemente indistinguibles por estar bajo depdsitos en aceros al carbono y por
estar en adelgazamientos muy localizados en aceros inoxidables. La morfologia en
forma de perdida de metal muy localizada puede no ser un indicador confiable de la

causa de corrosion MIC.
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Fotografia 7. Modo de dafio (morfologia) causado por corrosién MIC en componentes

construidos en material acero al carbono y de baja aleacion después de remover

Fuente: “Microbiologically Influenced Corrosion” — 2020 — API 571, Numeral 3.45

Fotografia 8. Modo de dafio (morfologia) causado por corrosién MIC en componentes
construidos en material acero inoxidables después de remover depésitos, sludge y scale

(izquierda), con vista a corte transversal del tubo (derecha).

Fuente: “Microbiologically Influenced Corrosion” — 2020 — API 571, Numeral 3.45
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1.8 Factores Criticos para el Mecanismo de Dafo por Corrosion MIC:

a)

b)

d)

La corrosion influenciada por microbioldgicos (MIC) se encuentra generalmente
en ambientes o servicios acuosos donde el agua esta siempre presente, asi como
con presencia intermitente, especialmente donde las condiciones de
estancamiento o flujo bajo permiten y/o promueven el crecimiento de

microbioldgicos.

Debido a que hay varios tipos, los organismos pueden sobrevivir y crecer en
condiciones severas que incluyen falta de oxigeno, nivel de iluminacién claro u
oscuro, alta salinidad, rango de pH de 0 a 12 y temperaturas de 0 °F a 235 °F (-

17 °C a 113 °C).

Los sistemas pueden llegar a ser inoculados por la introduccion de organismos
microbiolégicos que se multiplican y propagan a menos que sea un medio

controlado.

Diferentes organismos prosperan con diferentes nutrientes, incluidas sustancias
inorganicas (p. €j., azufre, amoniaco, H2S) y sustancias organicas (por ejemplo,
hidrocarburos, acidos organicos). Ademas, todos los organismos microbiolégicos
requieren una fuente de carbono, nitrogeno y fésforo para crecer. La corrosion es
frecuentemente asociada a la oxidacion del hierro por bacterias, sin embargo,

€s0s organismos son tipicamente solo una parte de una colonia compleja de
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multiples tipos de organismos independientes capaces de crear productos que

pueden ser una fuente de alimento para otros organismos.

e) La fuga interna de contaminantes del proceso, como hidrocarburos con H2S,
puede conducir a un aumento masivo de ensuciamiento (bio-incrustaciones) y

corrosion.

1.9 Equipos o Unidades Afectadas por Corrosiéon MIC Dentro de una Planta de

Proceso Tipica:

a) La corrosion influenciada por microbiologicos (MIC) se encuentra con mayor
frecuencia en intercambiadores de calor y fondo de tanques de almacenamiento
gue tienen agua, tuberias con agua estancada o caudal bajo y tuberias en

contacto con algunos suelos.

En tanques de almacenamiento e intercambiadores de calor con agua de
enfriamiento, en alguna parte donde el agua de enfriamiento no es tratada
correctamente, se puede generar afectacién sobre los componentes mecanicos.

(Ver fotografia 9).

Lineas con fluidos del proceso estancado, que tengan agua atrapada, pueden
sufrir corrosion MIC, incluyendo los segmentos de trampas para corridas ILI y
valvulas PSV gue no se puedan aislar completamente del proceso. (Ver fotografia

10).
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Fotografia 9. Ensuciamiento leve en haz de tubos (izquierda) y modo de dafio
generado parte inferior del casco (derecha) de intercambiador de calor después

de una corrida operacional de 5 afios.

Fotografia 10. Cabezal de NPS 30 pulgadas con fluido agua de produccién
(izquierda), dafio identificado en parte inferior y monitoreado en servicio con

mapeo de espesores por UT-Scan-C (derecha).
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b) En sistemas de drenaje y sistemas que contienen agua asociada a facilidades con

carga y descarga, pueden experimentar corrosion MIC. (Ver fotografia 11).

Fotografia 11. Drenajes en linea de NPS 20 pulgadas cabezal de llegada

asociado a linea de produccion (izquierda) y monitoreado en servicio con medicién

de espesores por RT-Perfil (derecha).

14

c) La corrosion MIC también se encuentra en equipos en los que no se ha eliminado
el agua de la prueba hidrostatica o el equipo ha sido dejado afuera y desprotegido,
sin un adecuado plan de preservacion. Aceros inoxidables austeniticos (300 Serie
SS) son frecuentemente afectados a menos que sean tomadas las medidas de

precaucion adecuadas.

d) Los sistemas de agua contra incendios pueden verse afectados por depdsitos y

agua estancada frecuentemente. (Ver fotografia 12).
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Fotografia 12. Sistema cabezal externo de agua contra incendios para tanques

de almacenamiento.

1.10 Inspeccion y Monitoreo para el Mecanismo de Dafio por Corrosién MIC:

a) En los sistemas de agua de refrigeracion, la eficacia del tratamiento se controla
midiendo residuos de biocidas, conteo de microbios y apariencia visual del agua.
Se pueden realizar muestreos y analisis para comprender mejor la poblacion de
bacterias (por ejemplo, ATP, gPCR). Mientras el tratamiento y el monitoreo
efectivos son la clave para identificar el potencial de desarrollo de corrosion MIC,
todavia el mecanismo de dafio podra generarse en areas de segmentos con flujo
estancado. Ademas, el tipo de microorganismos que este siendo investigado
deberia ser identificado para asegurar la incubacién adecuada de las muestras de
agua (por ejemplo, utilizando una temperatura apropiada para incubacion de

bacterias termofilas).
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b)

d)

Se han disefiado sondas especiales para monitorear la evidencia de
ensuciamiento que puede preceder o coincidir con el dafio por bacterias. Los
cupones de corrosion (bio-cupones) pueden ser usados para identificar corrosiéon
MIC tomando muestras de la superficie del cupon después de extraerlo del
servicio, sin embargo, se debe tener en cuenta que solo porque las poblaciones
de bacterias sésiles no se encuentran en el cupén, no significa que no existan en

el sistema.

Un aumento en la pérdida de eficiencia de un intercambiador de calor en servicio
puede ser indicativo de ensuciamiento y potencial dafio por corrosion MIC. El
ensayo de corrientes remotas (RFT) puede ser realizado en el haz de tubos para
medir la profundidad de adelgazamiento en los tubos de los intercambiadores de

calor.

El agua con suciedad y mal olor puede indicar actividad biolégica (desarrollo de
colonias de microorganismos) y es una sefial de problemas ya que favorecera el

desarrollo de corrosion MIC.

La corrosion MIC genera comunmente un dafio muy localizado, por lo que se debe

elegir una técnica que pueda encontrar la corrosion localizada, segun corresponda

a las circunstancias que se tienen (por ejemplo, VT, UT-Automatico o RT).
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CAPITULO 2: MARCO METODOLOGICO

2.1 Antecedentes: Para el desarrollo de la guia para gestidon de integridad mecanica en
piernas muertas en una planta de proceso petroquimico y campos asociados fue
necesario tener como antecedentes el seguimiento de histérico de fallas causadas por
corrosion MIC con datos registrados desde el inicio de funcionamiento de la facilidad,

lineas de transporte y de sus pozos asociados, dentro de lo cual se encontro:

v" Tipo de perdida de contencion (fuga, filtracion o emision fugitiva).
v' Fecha de la perdida de contencién.
v Ubicacion del evento (planta, campo o locacién).

v' TAG de identificacién del equipo principal al cual se asocié la pierna muerta que

fallo, sistema de fluido al cual pertenece el equipo principal.
v' Tipo de equipo principal donde se genero de la falla.
v' Método y tipo de reparaciéon empleado para corregir la condicion.
v' Diametro de la pierna muerta que fallo.

v" Numero rating de las juntas mecanicas del equipo principal.

2.2 Informacion e Historicos de Resultados: Para gestionar de forma eficaz la
integridad mecéanica de segmentos pierna muerta de una planta de proceso petroquimico

y campos asociados se debe tener disponibilidad de informacion veraz y confiable
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relacionada a disefio, construccion, comisionamiento, procesos, operacion, historial de
fallas, mantenimiento y resultados recientes de inspeccién directa en todos los equipos
y componentes susceptibles al mecanismo de dafio por corrosién MIC. a continuacion,

se menciona la informacién necesaria reunida para el desarrollo de la monografia.

v Inventario para todos los componentes identificados con condiciéon de pierna
muerta en circuitos (loops) de tuberia y equipos incluyendo el plano de ubicacion

y alcance de cada segmento, asi como fotografia de ubicacion.

v Informacion de disefio para los componentes identificados con condicion de pierna
muerta, como material de construccion, espesor nominal, diametro nominal,
schedule, longitud y posicién del segmento, fecha de comisionado o entrada en
servicio, codigo de construccion, diagramas de instrumentacion y control (P&ID)
actualizados, diagramas de proceso actualizados (PFD), planos isométricos

actualizados, planos planimétricos, entre otros.

v Informaciéon de operacion para los componentes identificados con condicién de
pierna muerta, como presion, temperatura, identificacién continua de estado de
valvulas de corte (abierta/cerrada), ubicacién y distancia de segmentos con
relacion a puntos calientes (que pueden generar ignicién), inventario de liberacién
estimado segun existencia y disponibilidad del sistema de bloqueo mecanico
aguas arriba / aguas abajo del segmento, tiempos de respuesta en funcién del tipo
de sistema de bloqueo mecanico existente (manual o automatico), existencia y

disponibilidad de barreras fisicas de contencion como diques o sistemas de
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drenaje proximos a cada segmento, existencia y disponibilidad de sistema de
deteccion fire & gas (fuego y gas) proximo a cada segmento para control de

emergencia por eventos no deseados.

Historial de caracterizacion de fluidos que puedan generar corrosion MIC en
circuitos (loops) de tuberia y equipos, incluyendo informacion del contenido de
agua no disuelta y solidos (BSW) de cada sistema, del método usado para
caracterizacion de microbioldgicos, presencia y tipo de bacterias, cantidad de
cada tipo de bacteria por mililitro, incluyendo las bacterias oxidantes de hierro
(IOP), nivel de severidad del fluido de muestra con relacion a corrosividad por
MIC, cantidad y numero de muestras de referencia, temperatura del punto de
muestra, PH y cantidad de solidos disueltos en el fluido de cada muestra, cantidad
residual de biocida en cada muestra en caso de tener tratamiento quimico activo

en el sistema.

Historial de caracterizacion para muestras de depdsitos y biocapas asociadas a
corrosion MIC, obtenidas en paradas de operacién de los circuitos de tuberia

(loops) y equipos con facil acceso.

Historial de seguimiento a velocidad de corrosién para cada circuito (loop) de

tuberia y equipos, mediante bio-cupones o data de inspecciones directas.

Historial de seguimiento a desempefio de proteccion interna con recubrimientos o
inhibidores de corrosién para circuitos de tuberia (loops) y equipos donde se tenga

aplicacion.
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Historial de seguimiento a rutinas de limpieza mecénica interna para circuitos de

tuberia (loops) y equipos susceptibles a ensuciamiento.

Historial de servicios, incluyendo modificaciones al disefio original como manejos

del cambio (MOC) en caso de haber hecho cambios al servicio original.

Informacién de circuitos de tuberia (loops) y equipos con presencia de fase liquida,
multifasica gaseosa seca o gaseosa humeda (susceptible a acumulaciéon de
condesados), estado de aislamiento del flujo de disefio (valvulas de corte
asociadas al segmento abiertas o cerradas), tipo de flujo (intermitente o continuo)
y velocidad de flujo con posibilidad de estancamiento (velocidad menor a 3

pies/segundo).

Informacién de circuitos de tuberia (loops) y equipos susceptibles a dafio externo
por corrosion bajo aislamiento o por estar sumergidos bajo terreno. Para este caso
también es necesario tener informacion de desempefio de recubrimientos

aplicados.

Registro de resultados de inspecciones directas, incluyendo la inspeccion de linea
base o referencia antes del comisionamiento y entrada en funcionamiento para el
servicio especifico. Los resultados para cada caso deben contener el espesor
minimo medido y zona donde se identificé el espesor en mencién, asi como
caracterizacion del adelgazamiento (profundidad, longitud, ancho), condiciones de

operacion, velocidad de corrosion, vida remanente, préxima fecha de inspeccion
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para el componente, alcance del plan de inspeccion definido y categoria de

inspeccion obtenida por segmento.

Registro de calculo de espesor minimo requerido por segmento, segun las

condiciones de disefo.

Registro de nivel de riesgo del circuito de tuberia (loop) o equipo al que se asocia
el segmento con condicion de pierna muerta. El nivel de riesgo estara definido por
probabilidad de falla mecanica y consecuencia financiera teniendo como

referencia la matriz RAM del propietario de la planta y campos asociados.

Registro de frecuencia genérica de falla total (gff) y frecuencia de falla (ff)
calculada para cada componente segun historial de fallas por mecanismo de dafio

(corrosion MIC) y sistema.

Formulacién y explicacion de factores asociados a la categoria de inspeccion, vida

remanente y longitud de cada segmento pierna muerta.

Referencia de criterios de aceptacion para dafios causados por corrosién MIC en

componentes de circuitos de tuberia (loops) y equipos.

Técnicas de inspeccidon y monitoreo comunmente empleadas en la industria

petroquimica para identificacion y seguimiento de dafios causados por corrosion

MiIC.
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v' Acciones preventivas y correctivas comiunmente empleadas en la industria

petroquimica para mitigacion de modos de dafio causados por corrosion MIC.
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CAPITULO 3: DESARROLLO DE LA MONOGRAFIA

A continuacién, se desarrolla un ejemplo especifico de la metodologia para gestién de
integridad en piernas muertas a través de los antecedentes y la informacién e histéricos
de resultados de seguimiento mencionados en el capitulo Il. En la etapa de revision de
la informacion y desarrollo de la monografia fue necesario identificar el segmento ejemplo
con condicién de pierna muerta en plano P&ID, plano isométrico y en sitio (Ver Figura 4,

Figura 5 y Fotografia 13):

3.1 Descripcion del segmento pierna muerta 84: Tuberia de didmetro NPS 12
pulgadas de conexion de entre la bomba P-60000-C-XX y el cabezal de succion de agua

producida de didmetro NPS 30 pulgadas para reinyeccion.

Figura 4. Plano de proceso, instrumentacion y control (P&ID) para identificaciéon de

segmento ejemplo pierna muerta 84.

................

1
s
—A



Figura 5. Plano isométrico para identificacion de segmento ejemplo pierna muerta 84.

FETRECEES DR AL0ESC

3.2 Definicion de Informacion y Factores: Para la definicion de los factores 1 a 29
mencionados en la tabla 1, con excepcién de los factores definidos por ecuacion, fue
necesario tener la referencia de las tablas A.1 a A.15 especificadas al final en el anexo

A. Esta informacion fue determinada y aceptada por el propietario de la facilidad.
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obtencion de su probabilidad semicuantitativa.

Tabla 1. Desarrollo de la metodologia para gestion de integridad en pierna muerta 84 y

Item Definicién / Valor Factor Valor de Factor
Sistema: Reinyeccion de agua N/A N/A
Ubicacién: Planta de proceso N/A N/A
Plano P&ID Plano 69-756-1/1 N/A N/A
Plano Isometrico Plano 12"-IW-60250-A2A1-XX N/A N/A
Equipo Principal (TAG): 12"-IW-60250-A2A1-XX N/A N/A
Pierna Muerta (ID): 84 N/A N/A
Antecedentes de Perdida de Contencién Asociados a MIC en el Circuito (Loop): |Si (8) N/A N/A
Didmetro Pierna Muerta (NPS): 12 Pulgadas N/A N/A
Espesor Nominal (t-nominal): 0,375 Pulgadas N/A N/A
Cadigo de Construccién: ASME B31.3 N/A N/A
Fecha de Puesta en Senicio: 07/01/1997 N/A N/A
Corrosion Allowance (CA): 0,125 Pulgadas N/A N/A
Eficiencia de Junta (E): 1,0 N/A N/A
Coeficiente de Temperatura (Y): 0,4 N/A N/A
Material del Componente: SA-53 Grado B N/A N/A
Esfuerzo de Fluencia a Condiciones (SMYS): 20.000 PSI N/A N/A
Presion de Disefio (MAWP): 286 PSI N/A N/A
Temperatura de Disefio: 200*F N/A N/A
Espesor Minimo Requerido por MAWP (t-minimo): 0,091 Pulgadas N/A N/A
Espesor Minimo Requerido por Estructural (t-estructural): 0,110 Pulgadas N/A N/A
Espesor Minimo Requerido por Propietario (50% del t-nominal): 0,1875 Pulgadas N/A N/A
Longitud Axial Maxima por ASME B31G (nivel 0 - segln Ultimo adelgazamiento {1,60 Pulgadas N/A N/A
Fecha de Ultima Inspeccién (afio 2021): 19/05/2021 N/A N/A
Espesor Minimo Ultima Inspeccién (afio 2021): 0,190 Pulgadas N/A N/A
Longitud (Axial) del Adelgazamiento Minimo (afio 2021): 1,24 Pulgadas N/A N/A
Ancho (Circunferencial) del Adelgazamiento Minimo (afio 2021): 0,89 Pulgadas N/A N/A
Categoria de Inspeccién (afio 2021): Medio (M) N/A N/A
Criterio de Evaluacion: Aceptable (Para Seguimiento) N/A N/A
Espesor Minimo Anterior Inspeccién (afio 2017): 0,344 Pulgadas N/A N/A
Fecha de Anterior Inspeccién (afio 2017): 14/04/2017 N/A N/A
Velocidad de Corrosién en Termino Corto (CR-ST): 37,57 mpy N/A N/A
Velocidad de Corrosién en Funcién de SQ-PoF>=9 (CR-SQ-PoF): 19,69 mpy #29 N/A
Velocidad de Corrosién por Biocupones (CR-BIOC): 25,44 mpy N/A N/A
Méxima Velocidad de Corrosién: MAX(CR-SQ-PoF;CR-ST;CR-BIOC): 37,57 mpy N/A N/A
Vida Remanente en Termino Corto (RL-ST): 4,2 afios N/A N/A
Proxima fecha de inspeccién MIN(0,25*RL;0,5): 0,5 afios (6 meses) N/A N/A
Fecha de Toma de Muestra: 03/03/2021 N/A N/A
Caracterizacion de Tipo de Microbiologicos en Fluido: Presencia de BSR, BTR, BPA, BHT, BAnT N/A N/A
Cuantificacion de Microbiologicos por Muestra: Mayor a 10E5 bacterias/mililitro por cada tipo N/A N/A
Técnica para Cuantificacién de Microbiologicos: Dilucién por Extincién Seriada N/A N/A
Cantidad de Muestras de Referencia para el Sistema: 15 N/A N/A
Corosividad del Fluido (MIC): Alta N/A N/A
Biocupénes Instalados en el Circuito (Loop): Si (3) N/A N/A
Proxima Fecha de Retiro y Analisis Biocupénes: 03/06/2021 N/A N/A
Plan de Tratamiento Quimico: Activo N/A N/A
Plan de Limpieza Mecénica Interna: No Permite por Geometria N/A N/A
Suceptible a Corrosién MIC Externa: No Aplica N/A N/A
Recubrimiento Externo: Si (Tricapa) N/A N/A
Fecha de Instalacion de Recubrimiento Externo: 07/01/1997 N/A N/A
Estado de Recubrimeinto Externo Ultima Inspeccion: Aceptable (Entizamiento Moderado) N/A N/A
Manejo del Cambio (MoC) Realizado en Circuito: No, Consenva Condiciones de Disefio N/A N/A
Longitud Pierna Muerta: 10 metros N/A N/A
Velocidad del Fluido: Menor a 3 pies/segundo (estancado) N/A N/A
Fase del Fluido: Liquida (Acuosa) #1 1*1,5
Tipo de Flujo: Permanente #2 0%1,0
Estado de Aislamiento del Flujo de Disefio: No (valwlas abiertas) #3 1*1,0
Tipo de Material del Componente: Acero al Carbono #4 11,0
Posicién de Pierna Muerta: Horizontal #5 1*1,3
Temperatura de Operacién del Segmento: 170*F #6 1*1,0
Segmento con Tratamiento Quimico (Biocida): Si #7 0*1,3
Proteccién Interna Con Recubrimientos O Inhibidores de Corrosién: No #8 1*1,3
PH de la Muestra o Fluido de Proceso en Segmento: 6,5 #9 1*1,1
Solidos Suspendidos la Muestra o Fluido de Proceso en Segmento: No #10 0*1,0
Contenido de Gases Acidos: No #11 0*1,1
Resultados de Ultima Inspeccion: Si #12 2*1,5

Probabilidad Semicuantitativa

Nivel Probabilidad Semicuantitativa

SQ-PoF
SI(SQ-PoF<5;"Bajo";SI(SQ-

PoF>=7.4;"Alto";"Medio"))
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Para definir el valor de la probabilidad semicuantitativa (SQ-PoF) se utiliza la ecuacién
2:

SQ-PoF=Suma (Factor#1 a Factor#12) (Ecuacion 2)

Para definir el nivel de la probabilidad semicuantitativa se utiliza la ecuacion 3, donde el
resultado (ver tabla 1) menor a 5,00 es nivel bajo, entre 5,01 y 7,40 es nivel medio y
después de 7,41 es nivel alto:
Nivel SQ-PoF = SQ-PoF<5,00 (Bajo)
Nivel SQ-PoF = 5,01<SQ-PoF<=7,40 (Medio)

Nivel SQ-PoF = SQ-PoF>7,41 (Alto) (Ecuacion 3)

Tabla 2. Desarrollo de la metodologia para gestion de integridad en pierna muerta 84 y

obtencion de la consecuencia y nivel de riesgo semicuantitativo.

Item Definicion / Valor Factor Valor de Factor
Temperatura de Operacion del Segmento: 170*F #13 10
Presion de Operacién del Segmento: 260 PSI #14 13
Inventario del Fluido (Hasta Sistemas de Bloqueo): Entre 1000 Kg a 10.000 Kg (Liquido) #15 18
Cercania a puntos calientes Mayor a 5 metros #16 1,0
Fluido: Agua producida para reinyeccion (PW) #17 15
Nivel Consecuencia Financiera (NCF): Bajo Impacto o0 ninguno en produccion #18 10
Categoria Consecuencia Personas (CCP): Lesiones Leves con primeros auxilios 0 #19 10
Categoria Consecuencia Ambiente (CCA): Impacto leve o nulo / Descarga contenida < 1 #20 10
Factor Cuantitativo Consecuencia Total (FCCT): SI(CoF>=5,7;3;SI(CoF<=3,5;1;2)) #21 2,0

Consecuencia Semicuantitativa SQ-CoF
SI(MAX(NCF:CCP:CCA:FCCT)=3;"ALTO";SI

Nivel Consecuencia Semicuantitativa (MAX(NCF:CCP:CCA:FCCT)=2;"MEDIO";SI(  SQ-CoF
MAX(NCF:CCP:CCA:FCCT)=1;"BAJO")))

Riesgo Semicuantitativo (SQ-PoF)*(SQ-CoF) SQ-Riesgo
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Los factores NCF (Nivel Consecuencia Financiera), CCP (Categoria Consecuencia
Personas) y CCA (Categoria Consecuencia Ambiente) se definen en las tablas A.7 a A.9

especificadas en el anexo A.

Para definir el factor de la consecuencia total FCCT se debe tener presente lo
mencionado en la ecuacion 4:
Si SQ-CoF<=5,70 ; FCCT=3,0
Si 3,51<SQ-CoF<5,69 ; FCCT=2,0

Si SQ-CoF<=3,50 ; FCCT=1,0 (Ecuacion 4)

Para definir el valor de la consecuencia semicuantitativa (SQ-CoF) se utiliza la ecuacién

5:

SQ-CoF=Producto (Factor#13 a Factor#17) (Ecuacion 5)

Para definir el nivel de la consecuencia semicuantitativa se utiliza la ecuacién 6, donde

el resultado (ver tabla 2) para 1 es nivel bajo, para 2 es medio y para 3 es alto:

Nivel SQ-CoF=Maximo Valor (Factor#18 a Factor#21) (Ecuacion 6)

Para definir el valor del riesgo semicuantitativo (SQ-Riesgo) se utiliza la ecuacion 7,

multiplicando la probabilidad por la consecuencia (ver tabla 2):

SQ-Riesgo= (SQ-CoF)*(SQ-CoF) (Ecuacion 7)
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Tabla 3. Desarrollo de la metodologia para gestion de integridad en pierna muerta 84

para determinar nivel de riesgo cuantitativo.

Item Definicién / Valor Factor  Valor de Factor

Factor Categoria de Inspeccion Directa (FCI) del Segmento: Medio (M) #22 5,0

Factor de Longitud (FL) del Segmento: 10 metros de longitud tiene el segmento #23 0,12

Factor de Vida Remanente (FRL) del Segmento: Vida remanente (RL) mayor a 20 afios #24 10,0

Factor Probabilidad (Modelo) del Segmento (FPoF): *S&S:LL);)Z 9 SIRUSLIO(FCKO,7)H(FRL0,3) #25 7,28

Frecuencia de Falla (f) Total de eve~ntos de falllalpor corrosion %6 4,90E-03
MIC/Total afios en servicio

Frecuencia Generica de Falla Total (gff) Para Tuberia (P":.)E NPS 12) el gf definido por #21 3,06E-05
tabla de referencia

Frecuencia Generica de Falla Seleccionada (S-GFF SI(FRL<=5;(0,0000306); SI(FRL>5; #28 4,90E-03

Probabilidad Cuantitativa (S-GFF)*(FPoF) Qty-PoF 3,57E-02
Nivel Probabilidad Cuantitativa: Categoria de Probabilidad Cuantitativa Ha ocurrido en la Empresa en los Gltimos
(Qty-PoF) Segtin Frecuencias de Falla en Matriiz RAM del Propietario 10 afios

Estudio de Consecuencia Financiera
Estima valor en USD por Relacion a las

Qty-PoF E

Consecuencia Cuantitativa Qty-CoF 278.112

Consecuencias que Puede Generar la
Falla del Seamento.
Nivel Consecuencia Cuantitativa: Categoria de Consecuencia Mayor a 100,000 USD y Menor o Igual a 1
Cuantitativa (Qty-CoF) Segun Consecuencia Financiera en Matriz RAM  Millon USD
Nivel de Riesgo Financiero Definido
Segun Matriz RAM del Propietario

Qty-CoF

Riesgo Cuantitativo Qty-Riesgo

Para definir el valor de la probabilidad cuantitativa (Qty-PoF) se utiliza la ecuacion 8,
multiplicando la frecuencia genérica de falla seleccionada (S-GGF) por factor de la
probabilidad semicuantitativa (FPoF) definido en la ecuacion 9. Los resultados en se
registran en la tabla 3:

Qty-PoF= (S-GFF)*(FPoF) (Ecuacion 8)

FPoF = (FCI*0,7) + ((FRL*0,3)*(1+FL)) (Ecuacion 9)
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Si la vida remanente (RL) es menor a 2,00 afios, el factor de probabilidad (FPoF) sera
igual a 9; Si la vida remanente (RL) es menor a 1,00 afio, el factor de probabilidad (FPoF)
sera igual a 10; para vida remanente mayor a 2,00 afios en el segmento, se utilizara la

ecuacion 8 para definir el factor de la probabilidad semicuantitativa (FPoF).

Los factores FCI (factor de categoria de inspeccion ultima), FRL (factor de vida
remanente) y FL (factor de longitud) se definen en las tablas A.10 a A.13 especificadas

en el anexo A.

La frecuencia de falla (ff), fue definida por el propietario, con referencia a su base de

datos e histdricos para perdidas de contencién.

La consecuencia financiera (Qty-CoF) fue definida por el propietario, mediante estudio
técnico de consecuencias para cada uno de sus equipos Yy lineas ubicados en planta y

campos asociados.

El nivel de probabilidad (Qty-PoF), nivel de consecuencia (Qty-CoF) y nivel de riesgo

cuantitativo (Qty-Riesgo) se definieron a través de la matriz RAM especificada por el

propietario. Ver Figura 6.
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Figura 6. Matriz RAM del propietario para definicion del nivel de probabilidad, nivel de

consecuencia (financiera) y nivel riesgo para la pierna muerta 84.
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3.3 Analisis de Riesgo: Se debe realizar andlisis de riesgos con base en la informacién
recopilad para cada segmento de pierna muerta, teniendo un enfoque seguro y
conservador durante cada analisis como buena practica dentro de las politicas internas

del propietario.

El andlisis de riesgo se debe realizar por un grupo multidisciplinario y en ninglin caso

debe estar limitado a realizarse por una sola persona.

Las reuniones para evaluacion, actualizacién y socializacién de los niveles de riesgo

deberian incluir personal de operaciones, personal de mantenimiento, personal de
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procesos, especialistas de corrosion, especialistas quimicos, microbidlogos, personal de

tratamiento quimico, entre otros.

Adicionalmente es importante disponer del historial de cada caso donde se tuvieron
problemas o fallas por corrosion MIC, identificando la zona especifica y de las zonas

vecinas con su respectivo analisis microbiolégico en agua y segun aplique del terreno.

Para la valoracion del nivel de riesgo y posterior ejecucion del plan de mantenimiento
con inspeccién directa se debe dar la mayor ponderacién a las zonas con presencia

activa de microorganismos junto con los resultados de las pruebas de corrosion.

El andlisis de riesgo tiene como objetivo principal definir el nivel de riesgo de cada
segmento pierna muerta que hace parte del inventario total identificado en la planta y
campo, para posteriormente ser ubicados en la matriz de riesgos del propietario,
pudiendo utilizar esto como herramienta para priorizar el plan de mantenimiento
requerido sobre los segmentos con mayor nivel de riesgo, lo cual permite optimizar los

recursos disponibles.

Mediante la metodologia de inspeccion basada en riesgo (RBI) el propietario puede
determinar el valor del riesgo y el nivel de riesgo de cada pierna muerta, donde cada
segmento debe tener definicién inherente de su respectiva probabilidad (semicualitativa,
semicuantitativa o cuantitativa) y consecuencia de falla (financiera o por afectacién a
personas, area y medio ambiente) calculadas, basandose en practicas recomendadas

mayormente empleadas en la industria petroquimica a nivel mundial, como por ejemplo
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API1 580, API 581 y ASME PCC 3. El propietario también puede aprobar el uso de otras
metodologias desarrolladas a nivel interno con base a su experiencia en su planta y
campos asociados, o metodologias desarrolladas por sociedades reconocidas en el
medio, todo con el fin de dar una Optima gestion de integridad a sus segmentos pierna

muerta.

Es necesario realizar actualizacion del nivel de riesgo en funcion de los ultimos
resultados de inspecciones directas, dejando estos registros en la metodologia
empleada, asi como el plan de inspeccién actualizado para la préxima campafa y las
consideraciones especiales. A continuacion, se muestra un ejemplo de lo mencionado.

Ver Figura 7.

Figura 7. Matriz RAM del propietario con ejemplo para ubicacién de varios segmentos

pierna muerta segun nivel de riesgo actualizado posterior a campafia de inspeccion

directa.
VH 0%
E H 0%
E M 139 Bl%
nE_ L 18 10%
N 15 O%
Total 172 10:0%

Ante la corrosion influenciada por microbiologicos se debe tener un enfoque conservador

y una vision panoramica del mecanismo de dafio, asi como de las variables relacionadas
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en el sistema donde se presenta el fenomeno, ya que serd un gran problema si llegase
a materializarse eventos no deseados teniendo como causa raiz la corrosion MIC o la no
disponibilidad del historial de datos de seguimiento. Por lo anterior se deben enfocar
esfuerzos para reducir el riesgo potencial que pueda generar la corrosion influenciada
por microbiolégicos con informacion de primera mano generada a partir de monitoreos

continuos, herramientas y tecnologia disponible.

3.4 Técnicas de Inspeccién y Monitoreo para Corrosion MIC: La inspeccion y
monitoreo sobre los segmentos pierna muerta asociados a circuitos de tuberia (loops) y
equipos se puede realizar de forma directa midiendo espesores usualmente sobre las
zonas de mayor sospecha de actividad del mecanismo de dafio por corrosion MIC y de
forma indirecta mediante evaluacion de muestras del fluido contenido y su corrosividad
en laboratorio definido esto por la presencia y actividad de microbiol6gicos. También se
puede realizar la evaluacion de bio-cupones ubicados estratégicamente en zonas con

tendencia a actividad del mecanismo de dafio por corrosion MIC.

Las técnicas de examinacion no destructiva para barrido preliminar mayormente
empleadas en inspeccion directa son ondas guiadas (GW-UT), perdida de flujo
magnético (MFL) para tuberia y ondas electromagnéticas acusticas de corto alcance

(EMAT).

Las técnicas de examinacion no destructiva e inspeccion directa para validacion de
indicaciones ubicadas en el barrido preliminar y determinacién de espesor minimo actual

son inspeccion visual (VT) cuando se tiene acceso a la parte interna o externa del
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componente segun aplique, ultrasonido para espesores (UT-SCAN-A, UT-SCAN-B, UT-

SCAN-C) y radiografia industrial para perfil de espesores (RT-Perfil) esta ultima

empleada especialmente para segmentos con didmetro NPS menor a 4 pulgadas.

3.5 Prevencion y Mitigacion para Corrosion MIC: A continuacion, se mencionan

algunas caracteristicas y acciones mayormente empleadas en la industria para prevenir

y mitigar la corrosion MIC en plantas de proceso petroquimico y sus campos asociados.

a)

b)

Procurar desde el disefio de los circuitos de tuberia (loops), equipos de planta y
campo, en no dejar segmentos con bloqueo permanente para conexiones futuras
gue no se tengan aprobadas o con certeza de ejecucion, especialmente en los
activos identificados como equipo critico para el proceso de la planta y/o campos

asociados.

Los microbios necesitan agua para prosperar. Los sistemas que contienen agua
(agua de refrigeracion, tanques de almacenamiento, etc.) deben tratarse con
biocidas como cloro, bromo, ozono, Iluz ultravioleta 0 compuestos.
Frecuentemente multiples biocidas son necesarios para mantener el nivel de

bacterias en los rangos apropiados.

La aplicacion adecuada de biocidas controlara, pero no eliminara los microbios,

por lo que es necesario continuar con el tratamiento necesario.
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d)

f)

9)

h)

)

Limpiezas mecénicas, quimicas, con agua (flushing) y/o aire (blowing) a presién
de forma periddica a sistemas susceptibles ayudaran a minimizar el crecimiento

de colonias que puedan resultar en corrosién MIC.

Minimizar las zonas con fluido estancado o de bajo flujo en los sistemas que
contienen agua. Una velocidad de flujo de 3 pies/segundo (1 metro/segundo) o
mayor inhibira la formacion de colonias y por lo tanto minimizar la probabilidad de

corrosion MIC.

Las lineas deben estar inclinadas para facilitar el drenaje.

Los sistemas que no estén disefiados o previstos para la contencidon de agua

deben mantenerse limpios y secos.

Vaciar el agua de la prueba hidraulica lo antes posible. Seque y evite la intrusién

de humedad.

Las estructuras protegidas catédicamente y con recubrimiento para segmentos
enterrados, asi como el interior de los tanques de almacenamiento han mostrado

ser métodos de prevencion y mitigacion efectivos contra la corrosion MIC.

Los biocidas generalmente no son efectivos en sistemas que estan contaminados
con colonias de bacterias protegidas por capas de lodos y sedimentos. Una

mitigacion eficaz de los organismos establecidos requiere la eliminacion completa
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de los depdsitos y organismos usando una combinacion de limpieza mecénica con
raspadores o chorro abrasivo (segun apique), adicionalmente limpieza quimica y

tratamiento con biocida.

k) Afadir biocidas a la fase acuosa en los tanques de almacenamiento y sistemas

de tuberias y equipos que transporten agua de produccion y agua de enfriamiento.

[) Mantener el recubrimiento interno en los tanques de almacenamiento y

recubrimiento externo en los sistemas de tuberia, tanques y vasijas enterrados.

m) Cuando no se pueda ejecutar de forma inmediata una accion de mitigacion sobre
un segmento de pierna muerta, se recomendaria tener planes operacionales
alternativos como fluir, drenar, recircular o vaciar periédicamente el fluido de la
pierna muerta, en conjunto con el monitoreo mediante las técnicas de examinacion
no destructivas, hasta tener la ventana operativa o parada de planta autorizada

por el propietario para ejecutar la accion correctiva permanente.

Si el segmento con condicién de pierna muerta no pasa el criterio de aceptacion
establecido por los cédigos, estandares o guias usadas por el propietario o se llega a
presentar perdida de contencion en servicio, es necesario realizar reparacion de tipo
permanente o de tipo temporal, garantizando su durabilidad en el tiempo de corrida de la

planta.
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Para el tipo de reparacién a aplicar, se debe tener siempre presente la geometria del
componente y su facil acceso para ejecucion de la accion requerida. Los tipos de

reparaciones mayormente empleados en la industria son:

v" Cambio de componente 1 a 1.

v Instalacion de camisa metalica tipo a o camisa tipo b.
v’ Instalacion de camisa en material compuesto.

v Instalacion de caja para contencion de fugas.

v’ instalacién de parche metalico.

v instalacién de grapa apernada

v Aislamiento, decomisionamiento y retiro del segmento.

El propietario puede decidir continuar operando con una pérdida de contencion activa en
un sistema, siempre y cuando mediante un analisis de riesgos operacional y de seguridad
de procesos determine y acepte el nivel de riesgo al que estd expuesto, asi como las
consecuencias que se puedan llegar a tener en caso de materializarse un incidente con
un punto caliente generando fuego. Para lo anterior se aconseja tener presente la
metodologia BowTie donde se pueden incluir todas las barreras y las salvaguardas

disponibles para cada escenario probable.
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CONCLUSIONES

A continuaciéon, se mencionan las conclusiones obtenidas a través del desarrollo de la

presente monografia:

e Serealizo el paso a paso para gestion de integridad mecanica tomando una pierna
muerta ejemplo de una planta de proceso petroquimico a partir de informacion de
disefio, informacién de operacion, caracteristicas minimas identificables en sitio e
informacién obtenida en inspecciones directas, con el fin de llevar una trazabilidad
continua sobre cada segmento definido.

e Se identificd y describié el mecanismo de dafio para corrosion influenciada por
microbiolégicos (MIC), asociado como la principal causa raiz de falla mecénica en
los segmentos pierna muerta.

e Se pudo observar que a través de la definicion del nivel de riesgo de cada
segmento pierna muerta del inventario total de la planta de proceso y campos
asociados, es posible priorizar y optimizar los recursos disponibles por
mantenimiento, enfocandolos prioritariamente en los segmentos con mayor nivel
de riesgo.

e Se identificaron técnicas para inspeccidn y monitoreo en componentes
susceptibles a corrosion influenciada por microbioldgicos (MIC), principalmente en
segmentos pierna muerta.

e Se identificaron acciones de prevencion y mitigacibn contra la corrosion
influenciada por microbioldgicos (MIC), principalmente en segmentos pierna

muerta.
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RECOMENDACIONES

A continuacioén, se mencionan las recomendaciones obtenidas a través del desarrollo de

la presente monografia:

Para una optima gestion de integridad mecanica en piernas muertas de una planta
de proceso petroquimico y sus campos asociados, se recomienda siempre
continua identificacion, manejo y control de los diferentes tipos de piernas muertas
asociados al inventario total mediante una metodologia designada por el

propietario, como por ejemplo inspeccién basada en riesgo (RBI)

Dar continuidad al proceso de investigacion enfocado en el mecanismo de dafio
corrosion influenciada por microbiolégicos (MIC) mediante el desarrollo de un
modelo matematico, modelo estadistico o algoritmo que combine la informacién
de disefio, variables operativas, y data de microbiolégicos en el fluido, con el fin

de predecir con mayor precision las zonas afectadas y su velocidad de corrosion.

Dar continuidad al proceso de investigacion enfocado en validar los efectos de la
proteccién catddica sobre las estructuras afectadas o susceptibles al mecanismo

de dafio corrosion influenciada por microbiolégicos (MIC).

Dar continuidad al proceso de investigacion enfocado en el desarrollo de
herramientas para limpieza interna en circuitos de tuberia de proceso susceptibles

a ensuciamiento que estan asociados a una planta petroquimica.
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ANEXOS

Tabla Al. Definicion de Factores (Factor#1 a Factor#12) para Obtencion de Probabilidad

Semicuantitativa (SQ-PoF).

Criterio Factor

Sistema - Gas Hiumedo = 2 , multifasico o acuoso =1, Otro =0, gas seco =0 15
Flujo estancado (Intermitente = 1, permanente = 0) 1,0
Aislado del flujo normal (No =1, Si=0) 1,0
Material (Acero al carbono =1, Acero inoxidable =-3) 1,0
Posicion: Horizontal TP,PW,CO =1 ; Vertical Gas himed =1 ; Otro =0 13
Temperatura (>= 80 F=1, <80 =0). Solo para TP,CO,PW 1,0
Con BIOCIDA evaluar para TP - PW-CO (No =1, Si =0) 1,3
Protegido con INHIBIDOR - evaluar para TP, CONDENSADOS (No =1, Si =0) - Gas humed =1 1,3
Ph<6=2,de6a7=1,>7=0 1,1
Soélidos suspendidos > 50 ppm (1 0 0) 1,0
Contenido de gases acidos (1 0 0) 11
Inspeccion (Ok=-1, No=0, Dafio=2) 15

Tabla A2. Definicibn de Factor#13 (Temperatura de Operacion) para Obtencion de

Consecuencia Semicuantitativa (SQ-CoF).

T_Operacion Factor 13

< 60 °F 1,1
61 to 150 °F 1
> 150 °F 11

Tabla A3. Definicion de Factor#14 (Presion de Operacion) para Obtencion de

Consecuencia Semicuantitativa (SQ-CoF).

P_Operacion Factor 14

< 75 psig 1
75 to 300 psig 1,3
> 300 psig 1,6
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Tabla A4. Definicion de Factor#15 (Inventario Estimado por Segmento) para Obtencion

de Consecuencia Semicuantitativa (SQ-CoF).

Inventario Factor 15

Gas: > 500 Kg 2,0
Gas: 50 - 500 Kg 1,7
Gas: 5 - 50 Kg 1,4
Gas: < 5Kg 1,0
TP: > 500 Kg 2,0
TP: 50 - 500 Kg 1,7
TP: 5 - 50 Kg 1,4
TP: < 5Kg 1,0
Lig.: > 10.000 Kg 2,0
Lig.: 1.000 - 10.000 Kg 1,8
Lig.: 100 - 1.000 Kg 1,6
Lig.: 10 - 100 Kg 1,3
Lig.: > 10 Kg 1,0

Tabla A5. Definicion de Factor#16 (Distancia a Punto Caliente) para Obtencion de

Consecuencia Semicuantitativa (SQ-CoF).

Distancia a punto caliente Factor 16

Fluido no inflamable 1
Mayor a 5 metros 1
De 1 a 5 metros 1,4
Menor a 1 metro 1,8

Tabla A6. Definicion de Factor#17 (Tipo de Fluido) para Obtencion de Consecuencia

Semicuantitativa (SQ-CoF).

Fluido Factor 17

PW 1,5
CO 1,7
NG 2,0
TP 1,8
PC 1,9
RG 1,6
LG 1,3
RA 1,6
LA 1,2
Cl 1,4
Toxico 2,0
Inerte 1,0
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Tabla A7. Definicion de Factor#18 (Categoria Consecuencia Financiera por Falla del

Segmento) para Obtencion de Consecuencia Semicuantitativa (SQ-CoF).

Costo Financiero Factor 18
3

Alto impacto con reparacion prolongada y parada total de planta

Moderado impacto con reparacion corta y restriccion severa de produccion 2

Bajo Impacto o ninguno en produccion 1

Tabla A8. Definicion de Factor#19 (Categoria Dafio a Personas por Falla del Segmento)

para Obtencion de Consecuencia Semicuantitativa (SQ-CoF).

Dafo a Personas Factor 19
3

1 a 10 Faltalidades

Una Fatalidad o Lesiones serias multiples o incapacitantes 2

Lesiones Leves con primeros auxilios o Ningun dafio 1

Tabla A9. Definicion de Factor#20 (Categoria Dafio Ambiental por Falla del Segmento)

para Obtencién de Consecuencia Semicuantitativa (SQ-CoF).

Dafio Ambiental Factor 20

Impacto a Largo Plazo / Descarga no contenida > 10 BBL 3
Dafios a corto plazo / Descarga no contenida < 10 BBL 2
Impacto leve o nulo / Descarga contenida < 1 BBL 1

Tabla A10. Definiciébn de Factor#22 (Categoria de Ultima Inspeccién Directa por RT-

Perfil) para Obtencion de Probabilidad Cuantitativa (Qty-PoF).

RT-PERFIL FACTOR DE
CATEGORIAS DE 5 i . CATEGORI/—\ DE
INSPECCION Especificacion DEFINICION INSPECCION
Inspeccién radiografica a mas del 60% de los CMLs de la DL tales La confianza en el estado del activo es alta, la probabilidad de
H como codos, tees, tramos rectos, reducciones, soldaduras, etc dateccion de defectos es alta. 2
" PN . La confianza en el estado del activo no es total, se considera
Inspeccion radiografica a mas del 30% y menos del 60% de los CMLs . . - 3
. algun grado de incertidumbre, la probabilidad de deteccion de
M de la DL tales como codos, tees, tramos rectos, reducciones, o 5
defectos es alta pero pude que esta efectividad no detecte todos
soldaduras, etc.
los defectos
Inspeccién radiogréafica a menos del 30% de los CMLs de la DL tales |No se tiene confianza sobre el estado del activo, la mayoria de los
L como codos, tees, tramos rectos, reducciones, soldaduras, etc. defectos puede no ser identificada en esta inspeccion. 8




Tabla Al11l. Definicion de Factor#22 (Categoria de Ultima Inspeccién Directa por UT-

SCAN-C) para Obtencion de Probabilidad Cuantitativa (Qty-PoF).

UT-SCAN-C FACTOR DE
CATEGORIAS DE . ., . CATEGORIA DE
INSPECCION Especificacion DEFINICION INSPECCION
Inspeccién con ultrasonido a mas del 60% de los CMLs de la DL tales |Se considera con una alta probabilidad deteccién de defectos, la
H como codos, tees, tramos rectos, reducciones, etc. seleccion de puntos debe ser realizada por un inspector 2
Inspeccién con ultrasonido a mas del 30% y menos del 60% de los Se considera que la probabilidad deteccién no es tan buena pero
M CMLs de la DL tales como codos, tees, tramos rectos, reducciones, |esté en niveles de alta aceptabilidad, la seleccién de puntos debe 5

etc. ser realizada por un inspector

Se considera que la probabilidad deteccién se considera baja el
impacto en el riesgo asociado a la linea no es significativo, la 8
seleccion de puntos debe ser realizada por un inspector

Inspeccién con ultrasonido a menos del 30% de los CMLs de la DL
tales como codos, tees, tramos rectos, reducciones, etc.

Tabla A12. Definicion de Factor#23 (Factor Longitud del Segmento) para Obtencién de

Probabilidad Cuantitativa (Qty-PoF).

Longitud (metros) Factor 23

Menora 2 m 0,01
Mayor a 2 m y menor de 4 m 0,04
Mayor a 4 m y menor de 8 m 0,08
Mayor a 8 m y menor de 12 m 0,12
Mayor a 12 m y menor de 15 m 0,15
Mayor a 15 m y menor de 20 m 0,20
Mayor a 20 m 0,25

Tabla A13. Definiciobn de Factor#24 (Factor Vida Remanente del Segmento) para

Obtencién de Probabilidad Cuantitativa (Qty-PoF).

Vida Remanente (afios) Factor 24

<5 10
>5y <7 8
>7y <8 7
>8y <10 6
>10y <15 3

>15 1
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Tabla A14. Definicion de Factor#27 (Frecuencia Genérica de Falla Total) para Obtencion

de Probabilidad Cuantitativa (Qty-PoF).

) Component GFF As a Function of Hole Size (falluresiyr) o
Equipment Type 7
ype Small Medium Large Rupture (failuresiyr)
Pipe PIPE-1, 2 8DE-DS 0 o 2.60E-D8 3.D8E-D5
PIPE-2
Pipe PIPE-4, B DDE-DS 2_DDE-D5 o 2 B0E-DE 3.DE-D5
PIPE-G
Pipe FIPE-8. 8.0DE-D8 2.00E-05 2.00E-D8 G.00E-07 3.D6E-D5
FIFE-10,
PIPE-12,
FPIFE-18.
FIFEGT18
Pump PUMP2E, 8.00E-00 2.00E-05 2.00E-08 2.00E-07 3.00E-03
FUMPR,
FUMP1E
Tank&20 TANKBOTTOM 7T.20E-D4 0 o 2.00E-D8 T.22E-04
Tankd20 TANHKBOTEDGE 7. 20E-D4 0 ] 2 DDE-DS TX2E-04
TankG20 COURSE-1-10 7.0DE-D5 2 50E-05 5.00E-06 1.00E-0F 1.00E-04
Tankg50 TANEBOTTOM 7.20E-D4 0 ] 2.00E-D8 T.22E-4
Tankd50 TANKBOTEDGE T.20E-D4 0 o 2.0DE-DS TX2E-04
TankG50 COURSE-1-10 7.00E-05 2.50E-05 5.00EDG 1.00E-07 1.00E-04
FinFan FINFAN TUBES 8.00E-08 2.00E-05 2.00E-08 2.00E-07 3.06E-05
FINFAN
HEADER
Vessel HKODRUM, 8.00E-D8 2.00E-05 2.00E-08 8.00E-07 3.08E-05
COLBTM,
FINFAN,
FILTER.
DRUM,
REACTOR,
COLTOP,
COLMID:
NOTE1 See References [1] through [E] for discussion of falure frequencies for equipment
NOTE 2 TANKBOTEDGE refers to the near shell region of the tank bofttorm and is considered to extend 24 to 30 inches mside the
shedl. This is conssstent with most annular ring dimensions. This component type can be used for tanks with or without an annular ring
TANKBOTTOM refers to the entire tank bottom, or f a TANKBOTEDGE s modeled, it refers 1o the remaming pant of the tank bottom
that does not inclede the edge component
NOTE 3 Tank$20 Course components ane the primary pressure boundary in the case of a double-waled tank, The secondary wall
may be considersd 35 having an effect on leak detection, melaton and magation

Fuente: “Frecuencia de Falla Genérica Sugerida Seguin Componente” — 2020 — API 581,

Tabla 3.1.
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Tabla A15. Definicion de Factor#29 (Velocidad de Corrosion en Funcion del Resultado
de Probabilidad Semicuantitativa SQ-PoF) para Obtencion de la Vida Remanente en el

Segmento (RL).

Velocidades de Degradaciéon por Corrosividad

Corrosividad Velocidad de Corrosion
(En Funcién de SQ-PoF) Estimada (mpy)
0 0,00
1 1,00
2 1,00
3 1,00
4 1,00
5 8,00
6 10,00
! 12,00
8 13,98
9<= 19,69
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