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CAPITULO I
1.1 Introduccién

La Inspeccifn Técnica tiene como principal objetivo pro-
teger la vida y salud de los trabajadores, a través de la pro~-
teccibn integral de las instalaciones en una industria. Para
cumplir con este objetivo se deben llevar a cabo, al menos, -~
las siguientes funciones:

- Eliminar los incidentes industriales.

- Mejorar la continuidad en la operacién de las industrias.
- Alargar las corridas operacionales,

- Reducir los tiempos inactivos de los equipos.

Es por esto, que el ingeniero ?e inspeccibn requierc de -
un adecuado conocimiento del proceso, en las unidades bajo su
responsabilidad; conocer las normas, c&digosy especificaciones
para- la construccifn y mantenimiento de lineas y equipos en -
operacibn; tambi&n debe conocer los procedimientos y técnicas
necesarias para prevenir, detectar y controlar el desgaste de
los equipos.

Con el fin de dar a conocer las bascs neccsariaspara la -
pré&ctica de esta especialidad, hemos realizado el presente tra
bajo desglosindolo en la siguiente forma:

a) Herramientas.- En esta seccién se tratan los métodos
de pruebas Destructivas y No Destructivas. La prueba de martji
llo y el andlisis de materiales son los principales ejemplos -
de las pruebas destructivas, mientras que los instrumentos de
ultrasonido y la radiografia industrial lo son de las pruebas
no destructivas. Este iltimo método es el que mayor desarrollo



ha tenido en los afios recientes gracias a los avances en la -
electrénica.

b) Procedimientos.- Se hace un planteamiento de la meto
dologfa recomendada para realizar las inspecciones preventivas,
inspeccidn de calentadores, de intercambiadores y en general -
de los equipos m&s usuales en la industria quimica. Gran par—
te de estos procedimientos se han obtenido mediante afios de ex
periencia en los centros de trabajo, y en estas Gltimas déca-
das se ha procurado su estandarizacién.

De lo anterior, podemos deducir que se regquiere un buen
conocimiento de los equipos y de sus principios operativos --
para obtener mejores resultados durante las inspecciones. Esto
hace id6neo al Ingeniero Quimico para desempeiiar esta labor, -
dadas las caracteristicas de su formacifn acad&mica.

c) Elaboracifn y manejo de programas.- La mayoria gde -
las actividades de inspeccifn se encuentran contenidas en es-
tos programas, entre los que podemos citar los de inspeccidn -
preventiva y de calibracifn preventiva, cuando las unidades -
estin en operacidén; y los programas de inspeccildn y reparacibn
con paro parcial o total de las unidades. En 8stos (Gltimos el
personal de operacifn, mantenimiento e inspeccibn se deben =--
coordinar para optimizar los trabajos y su eficlencia durante

las reparaciones.

Otro de los objetivos de este trabajo, es el de establecer
los lineamientos b&sicos de las té&cnicas de inspeccién cmplea-
das en el control de los equipos y circuitos de proceso (tube-
ria), asf como definir un criterio general para lograr desarro
llar un programa de inspeccifn predictiva, que nos permite te-

ner un mejor aprovechamiento de los recursos con que dispone -



una planta industrial.

Pretendemos orientarlos sobre la resolucldn de los diferen
tes problemas que se plantean, al llevar a cabo una inspeccidn
preventiva y posteriormente relacionarla con una inspeccifn -
predictiva.

Nota:

Para los propSsitos de este trabajo, se define una planta
de proceso como el conjunto de equipo fisico necesario para -
producir una substancia b&sica y los subproductos correspon-
dientes. Y a la unidad de proceso como una parte de una planta,
caracterizada en general por consideraciones del propio proce-
so. Ademis, una unidad puede estar caracterizada por una sepa
racifn fisica, consistente bien en un espacio intermedio, o -
bien en muros o barreras contra incendio.



CAPITULO II

HERRAMIENTAS DE LA INSPECCION

2.1 Generalidades

La Inspeccibn Té&cnica necesita apoyarse en cierto tipo de
herramienta sofisticada que realzan la sensitividad humana =-
para detectar las condiciones anormales. La herramienta méis
compleja involucra convertir varias formas de energia en impul
sos el&ctricos y registrar los parfmetros en las unidades res-
pectivas.

Muchas de las herramientas son consecuencia del desarro-
llo y aplicacién de los (iltimos avances tecnolégicos. Utili-
zando principios, para efectuar las mediciones, tan variados
como el movimiento, el sonido, el calor, la luz, los rayos X,
los rayos gamma u otra porcibn del espectro electromagnético.

Sin embargo, se ha dado por clasificarlas por su efecto -
en lag piezas de prueba, siendo denominadas: Destructivas y -
No Destructivas. Las pruebas Destructivas son aquellas que -
afectan las propiedades de los materiales, piezas o equipo, =~
para -seguir prestando servicio. En tanto que las pruebas No
Destructivas no causan dafio a los espfcimenes de prueba.

2.2 Pruebas Destructivas

Las Pruebas Destructivas, principalmente, se emplean para
tomar muestras en la inspeccién visual, en las pruebas fisicas
o quimicas y para realzar exfmenes metalfirgicos. Entre las -
técnicas que se usan con m8s frecuencia se mencionan las si-
guientes:



2.2.1 Prueba de Martillo

Es una té&cnica reconocida y aceptada para explorar la su-
perficie de objetos metflicos en busca de espesores de pared -
reducidos e incrustaciones (calibracifn). Es el sistema mis -
sencillo para determinar el estado de una tuberfa, sin embargo
requiere de bastante pr&ctica para golpear debidamente el mate
rial y para interpretar adecuadamente la calibracién.

Los martillos mis empleados son de dos tipos, el de bola
y el de punta.

Al calibrar con martillo de bola se obtiene dos indicacig
nes, una visual y la otra audible, la visual es la huella deja
da en el material y la audible es el tipo de sonido producido
por el golpe.

La huella dejada en el material puede presentar dos aspec
tos:

1) Cuando el material esta en condiciones de seguir ope-
rando, la huella corresponde unicamente a la dejada por la bo-
la del martillo.

2) Cuando el material ya no esta en condiciones de se-
guir operando, ya sea porque ha perdido espesor o elasticidad,
la huella dejada presenta una doble deformacifén, una que co-
rresponde a la bola de martillo y otra que le circunda; ésta =

en los términos comunes se llama "sumida del material”.

El impacto del martillo produce un sonido, el cual se pue
de agrupar en dos tipos:



a) Sonido agudo que corresponde a materiales en buenas
condiciones.

b) Sonido suave que indica materiales fatigados o adelga
zados.

Es importante conocer el tipo de material por calibrar, -
pues no debe calibrarse con la misma fuerza, un acero al car-
b&n que btro que contenga, en su aleacifn, material m&s blando.

La fuerza del golpe puede graduarse tomando m&s o menos -
corto el mango del martillo; se puede decir en t&rminos genera
les que para tuberfas de mis de 6" de didmetro el martillo - -
debe tomarse en toda su extensifn o sea que a medida que el -
diimetro de la tuberfa aumenta, el brazo de palanca del marti-
1lo aumenta tambié&n.

Podemos decir que la calibracién con martillo tiene como
limitacién difmetros grandes, del orden de 24", siendo muy --
efectivo en difimetros menores de 12",

El martilleo de punta se usa en dos casos:

a) Para calibrar zonas de tuberias poco accesibles para
el martillo de bola, como son los niples.

b) Para calibrar l8minas de tanques, las cuales cuando -
estdn fuera de especificacifn se perforan al impacto del marti
1lo.

2.2.2 Prueba de Dureza

Existen diversos tipos de pruebas de dureza, con equipo -~



port&til o estacionario. Sin embargo, los principios de opera
cidén en los gue estan basados son la medicibén de la resisten-
cia a la penetracifn, el principio de rebote y laconductividad
superficial del material.

Los nfimeros mis empleados para determinar la dureza de -
un material son Rockwell, Brinell y Vickers los cuales miden -
la resistencia a la penetracién en los materiales.

La dureza Rockwell se determina midiendo la profundidad -
de penetracifn, para una carga especifica utilizando un marca-
dor también especifico. Existen varios marcadores que inclu-
yen balines de acero en diferentes di&metros, y usualmente 1la
carga aplicada en las pruebas varia entre los 60 y 150 Kg.

La dureza Brinell se obtiene midiendo con un calibrador -
de poder microscbpico, el difimetro de la impresién creada por
un balin marcador de 10 mm. bajo una carga de 500 a 3,000 Kg.
la medida del tamafio, de la impresifn, y la carga usada son ne
cesarias para obtener el nlmero de dureza en tablas.

Actualmente en nuestra industria se esta empleando el - -
Equotip, que utiliza el principio del rehote y consta de un --
cuerpo percursor en forma de balin, de carburo de tungsteno, el
cual es lanzado por la fuerza elfstica de un resorte contra la
superficie a examinar, en la cual rebota. La altura del rebo-
te es registrada por el aparato, proporcionando valores en in-
dicadores de dureza "L", los cuales pueden convertirse a valo-
res Rockwell o Brinell, mediante el uso de las tablas con que
cuenta el equipo.

El Equiotip es més empleado por ser portétil y de f&cil -
uso en las unidades de proceso. En general podemos decir que



la prueba de dureza se emplea para revisar los tubos de calen-
tadores (el recalentamiento de los tubos provoca cierta fatiga
del material, hacié&ndolo quebradizo); revisién de los cordones
de soldadura (esencialmente los que se deben someter a un rele
vado de esfuerzos); y en la recepcifn de materiales. E1 rele-
vado de esfuerzos es el calentamiento uniforme de una pieza o
parte de ella, a una temperatura inferior a la critica durante
un tiempo suficiente, seguido de un enfriamiento uniforme y -
controlado, con el fin de eliminar la mayor parte de los es-
fuerzos residuales.

2.2.3 Andlisis de Materiales

Cuando se requiere realizar el reemplazo de ciertas pie-
zas o equipos es necesario verificar que el material de cons--
truceifn de los mismos, sea el adecuado para la operacifn que
brindara. Para ello debemos conocer los métodos que con mayor
frecuencia se utilizan en la identificaci6n de materiales. Se
dividen en mftodos quimicos y m&todos fisicos.

a) Métodos Fisicos.- En lo que respecta a este tipo de -
pruebas podemos citar el donominado Ferret-Meter.

2.2.3.1 Ferret-Meter

El Ferret-Meter es un aparato portétil y flcil de operar
para la identificaci6n cualitativa de varios metales, comunmen
te empleados en las plantas de proceso. Utiliza el principio
termoelé&ctrico de los metales para llevar a cabo su funcién.

El dispositivo consta de un galvanfmetro, un clip eléctri
co "caimin", que une el galvanSmetro con el material de prueba,

¥ una lima triangular unida al galvanbmetro, esta se utiliza =
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para frotar el material de prueba y transmitir la polaridad pro
ducida en el material.

Mediante este instrumento podemos identificar aceros como:
monel, al carbdn, inoxidables y aleados.

b) MEtodos Quimicos.- Los m&todos quimicos son mis exac-
tos que los métodos fisicos. Con un anflisis qufmico se puede
conocer la composicifn de cualquier aleacifn. Los andlisis --
pueden ser cualitativos o cuantitativos.

2.2.3.2 An§lisis a la gota

El an8lisis a la gota o prueba de gota es un m&todo cuali~
tativo que consta del siguiente equipo: un juego de reactivos
quimicos, una lima o cincel, de los comunmente llamados "pata -
de cabra®", una varilla de vidrio y una placa de porcelana con
godetes.

Para llevar a cabo un an&lisis de este tipo la toma de -~
muestra es opcional, ya que sobre el mismo material se puede
hacer la prueba. Es necesario limpiar perfectamente bien por =~
medio de una lima una pequefia parte de la superficie (un cm2 es
suficiente). Esta superficie se hace reaccionar con un §ci
do y una vez que la reaccidn se lleva a cabo, por medio de una
varilla de vidrio se toma una muestra y se coloca en uno de ==
los godetes de la placa de porcelana, donde se agrega una o =~
mis gotas de los reactivos adecuados, seglin el elemento que se
este investigando, y por medio del color que desarrolle la - -
reaccibn determinaremos la presencia o ausencia del elemento.

Mediante esta prueba se puede determinar la presencia de
elementos como el Niguel, Manganeso, Molibdeno, Cromo y Cobal
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to los cuales forman parte de la composicién de los metales -
mis usados en la industria quimica.

Para llevar a cabo un andlisis cuantitativo es necesario
contar con un laboratorio quimico en el que se tengan instru--
mentos de anflisis electrénicos, como son los equipos de absor
cién quimica, espectrofotometrfa, espectroscopia de emisién, -
entre muchos otros. Para realizar estos anflisis serd necesa-
rio contar con una muestra del material de prueba.

No obstante lo anterior en la actualidad se ha desarro-
llado una aparato portdtil que puede realizar anflisis cuanti-
tativos con gran exactitud, empleando la fluorescencia de ra-
yos X.

2.3 Pruebas No Destructivas

Ya que no causan dafio a la funcionalidad de los materia-
les de prueba, son mis empleadas, siendo las que tienen mayor
demanda en su aplicacibén las siguientes:
2.3.1 1Inspeccifn Visual

Dentro de la inspeccién t&cnica el ojo humano pasa a ser
la primera herramienta a usar y ademis la mayor de importancia.
Con ella podemos, en la mayorfia de los casos detectar a tiempo
las anomalfas en los equipos, por lo gue muchos la conocen -
como inspeccifn preventiva. Es esencial para efectuar una bue
na inspeccidn visual, cumplir con los siguientes requisitos.

a) Limpieza en el objeto a inspeccionar

b) Buscar defectos por corrosién, erosibn, distorcién, --

12



protuberancias, pandeo o si esta ocurriendo desalineamiento.

c) Observar si se estan desarrollando fracturas serfas u
otro defecto superficial de seriedad.

d} Estimar que herramientas serdn necesarias en caso de =~
requerir una inspeccifn mis completa.

Normalmente una planta de proceso con varios afios de ope-
racién cuenta con cuestionarios previamente elaboradcos y estu-
diados para efectuar las inspecciones visuales.

2.3.2 Analizador de Rayos X

El analizador de rayos X o Texas Nuclear es un equipo por
t&til empleado en la identificacifn de materiales de aleacibén.
Consta de dos partes, un probador manual de medici6én y una -~
unidad electromecdnica microporocesadora, con una pantalla de
cristal lfquido y teclado. Este equipo utiliza la t&cnica ana
1ftica de la fluorescencia de rayo X producidos por radioisoto
pos de Cobalto 60. Sus funciones pueden dividirse en:

a) Verificaci6n del grado o tipc de aleacidn.

b} El andlisis cuantitativo de la composicidn quimica de
muchas aleaciones ferrosas, con bases de Niguel y Cobalto.

2.3.3. Instrumentos de Ultrasonido

Esta es la herramienta mds usada en la inspeccién té&cnica
de unidades de proceso. La inspeccibn ultrasdnica es un méto-
do en el cual ondas de sonido de alta frecuencia son introduci

das en el material bajo inspeccifn, para detectar cambios en -
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la homogeneidad. La mayorfa de las pruebas ultrasonicas se -
efectGan dentro del rango de 1 a 25 MHz.

Dado que las vibraciones mec8nicas que se generan con la
aplicacibn del ultrasonido producen un esfuerzo muy por abajo
del 1fmite elfstico del material, no ocasionan deformaciones y
de ahf su aplicacién en la ingpeccidn de piezas met&licas para
la deteccibén y caracteristicas de fallas, califacidn de solda-
dura, medici8n de espesores y, en menor grado, para determi-
nar ciertas propiedades fisicas, como por ejemplo: estructura
de fases, tamafio de grano y constantes eldsticas, limpieza, etc.

La mayorfa de los-instrumentos para inspeccifn ultrastni-
ca detectan fallas, por medio de monitores, en una o m&s de -
las siguientes formas:

a) Reflexidn de energfa en la interfase metal-gas, metal-
lfquido o discontinuidades dentro del material.

b) Tiempo de tr&@nsito de una onda de sonido a través de -
pieza de prueba.

c) Atenuacién y difraccibn de haz de ondas de sonido.

Para generar ondas ultrasfnicas es necesario excitar, me-
diante una diferencia de potencia, un cristal de un material -
con propiedades piezoeléctricas. La piezoelectricidad es 1la
capacidad de un cristal de transformar una energfa mecinica, -
aplicada a su superficie, en energia eléctrica y viceversa.

Se produce un efecto piezoel&ctrico directo cuando aplica
mos al cristal una energia mec&nica y lo transforma en energifa

eléctrica.
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Se produce un efecto piezoeléctrico indirecto cuando se -
aplica al cristal una energfia elé&ctrica y &ste la transforma -
en energia mec8nica (ultrasénica).

Las caracterfsticas de un cristal piezoeléctrico dependen,
principalmente, del tamafo, plano de corte y del material; los
mis comunes son hechos de cuarzo y metaniobato de plomo.

_ Para introducir el sonido generado por un cristal piezoe--
léctrico, se utilizan unidades buscadoras y palpadoras (trans-
ductoras), que convierten la energfa eléctrica en energia mecd
nica y viceversa.

En la verificacifn de material por ultrasonido sobresalen
los procedimientos siguientes:

a) Procedimientos de pulso-eco. Este procedimiento es el
de mayor divulgacién. El impulso ultrasSnico es emitido al ma
terial a verificar y se mide el tiempo que necesite dicho im-
pulso en recorrer el interior de la pieza hasta llegar a la -=
cara opuesta a un reflector o a un defecto.

La gran ventaja de este procedimiento se halla en la posi-
bilidad de localizar exactamente y desde un solo lado el sitio
donde se encuentra el defecto.

b) Procedimiento de TransmisiSn.- Con este procedimiento
se utilizan dos transductores, uno actua como emisor y el otro
como receptor. El sonido se emite continuamente o a intervalos
a la pieza sometida a verificacién y se mide la atenuacibén que
sufre el sonido a causa de defectos o discontinuidades. La ma
yor desventaja de este sistema en comparacidn con el de pulso-
eco, radica en la dificultad de indicar con exactitud la ubica
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cién de los defectos y en el acoplamiento constante de ambos -
transductores a la pieza, lo que dificilmente se logra.

Las aplicaciones son tipicas, pero no exclusivas, en mate
riales metdlicos. Se requiere de té&cnicas bien entrenadas en
el manejo e interpretacién de los resultados que se obtienen
en los instrumentos de ultrasonido. Estos aparatos pueden ser
portdtiles y semiportdtiles.

2.3.4. Mediciones Directas

Las calibraciones por medici6én directa consisten en utili
zar calibradores mecinicos especiales con el fin de determinar
espesores, socavados, difmetros interiores, etc. Esto se en-
cuentra limitado grandemente al &rea accesible gue requiere su

empleo. .

Entre los calibradores mecinicos mis empleados, se encuen

tran los siguientes:

a) Micr8metro.~ Se utiliza cuando se requiere de bastan-
te presicibn en la medicién, es Gtil en lugares donde hay poco
espacio, tiene una precisifn de 0.001", se puede emplear tanto
para interiores como en exteriores. Los micrfmetros para exte
riores se utilizan para medir el difmetro exterior de los tu-
bos, piezas mecénicas, etc., y los micrfmetros interiores mi-
den el difmetro de orificios, didmetros interiores, etc.

b) calibrador de Tijera.- Se emplea para medir difimetros
interiores y toma su nombre por la semejanza que tiene con una
tijera; las partes que lo componen son los brazos con las pun-
tas de calibracién hacia el exterior y despufs del punto de su
jecién, un brazo tiene adicicnado una escala graduada en pulga
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das con una ranura central en la cual se desplaza el extremo -
del otro brazo.

Este calibrador se usa para medir difmetros interiores de
tuberias de calentadores, principalmente, para determinar la -
expansidn que se ha practicado en el tubo para sujetarlo al ca
bezal.

Por regla general se toman tres calibraciones en el tubo;
una introduciendo todo el calibrador cuya longitud es de apro-
ximadamente 1 m. con el fin de determinar si se han presentado
abolsamiento en el tubo, otro antes de la expansidén del tubo
y la tercera en la expansién (rol); la diferencia entre estas
dos filtimas calibraciones nos indica de que orden es el adelga
zamiento en esta zona.

c) Escantillones.- Son placas met8licas de acero inoxida
ble gque se utilizan para la medicidén de c&dulas en niples y -
para medir el libraje en coples. Los escantillones para medir
cédulas en niples se pueden encontrar en difimetros nominales =
de %, 3/4, 1 y 1% de pulgada, con patrones para c&dulas 80 y
160. Los escantillones para medicién de librajes de coples =-=-
también se encuentran en estos didmetros nominales para 3,000
y 6,000 Lb. Se utilizan en la instalacibén y en la revisidn de
niplerfa, donde adicionalmente se utilizan los machuelos o - =
"cuenta hilos".

d) Micrémetro de carftula.- EIl micr6metro de cardtula o
calibrador de orificios es en términos generales un micrémetro
pues consta de todos los elementos de &ste, la diferencia es-
triba en el hecho de que la separacifn entre las puntas de ca-~
libracifn o "di8metros" es de aproximadamente %" lo que le per
mite penetrar por orificios reducidos, de aqui que lleve ese --
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nombre. E1l calibrador de orificios se usa para medir sitios -
alejados de los bhordes o de las bridas. Se emplea en chime-
neas, tanques, etc. Es frecuente su uso cuando se pretende -~
comprobar calibracjones imprecisas realizadas con equipos de -

ultrasonido.
2.3.5 Partfculas Magn&ticas

El método de inspeccidn con partficulas magnéticas es usa-
do principalmente para detectar defectos superficiales en mate
riales magnéticos y se usa tambi&n para los defectos subsuper=-
ficiales cercanos. Este m&todo usa un medio de magnetizacifin
del &rea a inspeccionar y un polvo magné&tico como es la limadu
ra fina de acero. Los defectos causan una distorsidn en el --
campo magnético, y las particulas son orientadas al punto don-
de las lineas de fuerza magn&tica son desviadas fuera y atras
de la superficie. Las fracturas no aparecen si se encuentran
paralelas a las lfineas magnéticas. Por lo cual, es necesario
variar la direccifn del magnetismo recorriendo el &Hrea en dife

rentes sentidos.

El procedimiento a seguir en la aplicacibn de la pruebade
particulas magnéticas es como sigue:

a} Una limpieza profunda de la superficie a inspeccionar
con cepillo de alambre o con chorro de arena "sand-blast®, -
cuando sea necesario.

b) Inducir un campo magn&tico.

¢} Aplicar un polvo magnético.

2.3.6 Liquidos Penetrantes
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Los lfiquidos penetrantes fuerSn desarrollados para auxi-
liar la inspeccibn visual de superficies fracturadas o fisura-
das en materiales no porosos e insolubles. Proveen un medio -
para inspeccionar materiales no magn&ticos, supliendo al méto-
do de particulas magn&ticas.

En Este método de inspeccidn, la superficie del objeto es
primero limpiada y secada, despu&s de lo cual se aplica el 1i-
quido penetrante en la superficie por medio de espreado. Se -
deja el liguido penetrante durante 5 minutos, el exceso de pe-
netrante es lavado con un solvente. Un revelador es entonces
aplicado a la superficie secindose al contacto, a través de su
propiedad adsorbente y por la accién capilar, el revelador se
tifie fuera de las irregularidades. La mancha en el revelado -
define la extensibn y tamafio de algunos defectos superficiales
Después de marcar los defectos si los hay, la pieza se lava —--
perfectamente con el solvente para retirar el liquido penetran
te.

2.3.7 Indicadores de Temperatura

En la industria gquimica es comfin encontrar que los proce-
sos de transformacifn emplean altas temperaturas para llevar a
cabo -sus objetivos. Sin embargo, los materiales que se em--
plean en la construccién de los equipos diseiiados para operar
bajo esas condiciones, pueden sufrir fatiga y consecuentemente
acasionar una emergencia. Una forma de predecir estas fallas
es la localizacibn de manchas calientes en los materiales, las
cuales se pueden determinar con el empleo de cualquiera de -
las siguientes herramientas:

a) Crayones indicadores de Temperatura.- Estos crayones
tienen diferentes puntos de fusifn. Para determinar la tempe-
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ratura de una superficie se tiran lineas cortas en la superfi
cie con diferentes crayones. La temperatura estari en el ran-
go del craydn con mayor punto de fusifn de quien marcd la 11~
nea y el préximo superior de quien la linea no marcd. Cada -
craybn indica el rango de temperatura al qgue funde, en su empa
que.

b) PirSmetros Opticos.- Estos instrumentos comerciales -
para medir temperaturas, como en las paredes de calentadores y
manchas “"calientes®™ en tubos. Son generalmente usados para me
dicifn de temperatura en el rango de calor "blanco"; su funcig
namiento se basa en el igualamiento de brillantes de la super-
ficle donde la temperatura se esta midiendo, pr&xima a una —-
fuente variable de brillantes en el instrumento.

c) PirSmetros de Radiaciébn.~ Estos son instrumentos por-
tdtiles indicadores de temperatura que no requieren contacto.
Miden las temperaturas por sensitividad de la cantidad de in-
frarrojo emitido desde la superficie, trabaja en un rango de -
varios cientos hasta 2 000°C.

d} Cémaras de Infrarrojo.~ Lasc8maras de infrarrojo o -
termograffa es una nueva herramienta promisoria para el monito
reo de equipo en operacifén. Una imagén tipica puede variar --
desde el sombreado hasta el obscuro. Lo que indica baja tempe-
ratura superficial, uno mis luminoso significa una alta tempe
ratura superficial. La distancia del aparato hasta el objeto
puede ser de varios metros sin que esto afecte la exactitud de
las lecturas. Utilizando las propiedades de la fuente de calor
se pueden calibrar exactamente los rangos de temperatura a los
que debe operar el equipo.

En general estas herramientas se aplican para determinar
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manchas calientes en lineas, serpentines de calentamiento reac
tores, vilvulas de proceso, intercambiadores de calor, fugas en
vdlvulas de relevo, etc.

2.3.8 Radiografia Industrial

Se basa principalmente en el gran poder de penetracidn de
rayos X, rayos gamma y otras particulas nucleares. Hay muchas
técnicas diferentes de radiografia como por ejemplo:
Fluoroscopia, Xerorradiograffia, etc. pero el mis empleado es
el de peliculas radiogrificas de rayos X y rayos gamma. Esto
involucra exponer pelfcula radiogr&fica a los rayos X y rayos
gamma. Los gque tienden a pasar a través del material o equipo
de prueba.

Los rayos X son comunmente producidos en un tubo de vacio
por bombardeo de electrones sobre materiales densos. Los ra-
yos gamma son esencialmente lo mismo que los rayos X, pero se
originan en el nficleo de isbStopos inestables cuando los &dtomos
ensayados alcanzan el equilibrio, despué&s del decaimiento nu--
clear. Estos rayos son usualmente de alta frecuencia y tienen
mayor poder de penetracién que los rayos X. Los is6topos ra-
diactivos estan normalmente contenidos en un dispositivo pro-
tector (cimara), y se controlan en forma diferida para la expo
sicidn.

Las porciones obscuras de la pelicula radiogr&fica, re-
preseﬁtan las 8reas delgadas o poco densas encontradas por la
trayectorfa de la radiacifn. La radiograffas son usadas para
medir espesores de material y revestimientos, para determinar
defectos internos como pudieran ser grietas, hoyos, corrosibn
falta de adhesifn, laminacién y porosidad. Las aplicaciones -
tipicas incluyen pruebas a tubos, barras, soldaduras, estruc-—
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turas, recipientes sujetos a presién, niplerfa, entre otras.

Se requiere de una basta experiencia para la interpreta-
cién de los resultados que se obtienen con este mé&todo.

2.3.9 Cascarimetro o Incrustbmetro

El cascarimetro o incrustSmetro es una aparato que deter-
mina la incrustacifn en los generadores de vapor, tanto en el
interior de la tuberfa como en los serpentines de vapor insta-
lados en la zona de conveccifn de algunos calentadores de fue-
go directo.

El cascarimetro usa un circuito puente, una de cuyas ra-
mas esta constituida por una inductancfa. Al variar el espe-
sor del entrehierro formado por el material no magn&tico de la
incrustacién, variari la inductancia desbalanceando el puente.
Este desbalance puede medirse con el microamperimetro del ins
trumento, que esta calibrado directamente en cent&simas de pul
gada.

be acuerdo con los datos obtenidos en este instrumento, =
se puede determinar, si es necesario o no, un lavado quimico -
de la tuberfa para desincrustarla,

2.3.10 Explosimetro

El explosfimetro es un instrumento que se utiliza para 1la
deteccibn ripida de atmb6sferas explosivas o combustibles, pro-
porcicnando datos de la concentracién de vapores inflamables,
% en el aire (gas o vapores).

Su principio es tomar una muestra de la atmSsfera circun-
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dante y pasarla a través de un filamento incandescente, el -
cual forma parte de una resitencia variable en un puente el&c-
trico (puente de Winstone), el desbalance del mismo se observa
en un galvanémetro con graduciones en porcentaje del 1limite de
explosividad.

2.3.11 Prueba Hidrostdtica

La prueba hidrost&tica se realiza introduciendo liquido -~
bajo presifn a un circuito o equipo. Esta prueba es probable-
mente la m&s comlin para detectar fugas. Normalmente la prueba
hidrost8tica se puede llevar a cabo con una verificacién vi--
sual sobre todo el sistema, o se puede observar el decremento
de presi6n utilizando un manfmetro en el sistema. Es necesa-
rio poner mucha atencidn en los criterios para determinar 1las
p&rdidas de presifn ya que los cambios de temperatura pueden -
ser significativos. Se puede facilitar la deteccién de fugas,
en las pruebas utilizando tinta fluorescente y lamparas de luz

negra,

Cuando por razones metalfirgicas se requiere realizar esta
prueba a temperaturas elevadas, se puede utilizar aceite ca--
liente siempre y cuando se mantenga la temperatura abajo del =~
punto de inflamacién del aceite.

Una variante de la prueba hidrostitica, es la prueba neu-
mitica en la cual se usa aire o gas presurizado y se aplica -
una solucidn jabonosa, para detectar las fugas mediante las =~
burbujas que se producen. Sin embargo, la prucba neumitica -
es mis peligrosa que la prueba hidrostdtica, por la energia al
macenada. Por lo tanto, se recomienda la prucba neumtica a -
bajas presiones con lo que sc asegura un adecuado margen de se
guridad, y a su vez la reducida velocidad de fuga proporciona
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una formaci6n de burbujas mis ficil de detectar.

La prueba hidrost&tica sirve para determinar la resisten-
cia de los materiales a las presiones de operacidn, por esta -
raz&n se recomienda realizar las pruebas a 1.5 veces la pre-
8i8n mdximo permisible de trabajo de acuerdo al c6digo de disg
fio del recipiente, manteniendo esta presién durante 30 minutos
empleando agua limpia a temperatura ambiente.

La prueba hidrostitica es muy empleada en los circuitos y

equipos sujetos a presifn, pero esto no significa que sea ex-
clusiva de los mismos.
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CAPITULO III

PROCEDIMIENTOS DE INSPECCION Y SU APLICACION EN EL MANTENIMIEN-
TO DE PLANTAS DE PROCESO.

3.1 Antecedentes

La inspeccifn de los equipos o de las unidades, no tendria
ningtGn valor si no se registraran y controlaran los datos que =
de &stas se obtienen. El registro se debe efectuar en forma in

- mediata a la inspeccifén de cada equipo, debiendo incluir todas
las partes internas del mismo.

Estos registros permiten establecer estadisticas y efec--
tuar estudios que posteriormente son utilizados para nuevas pro
gramaciones, ayudando a lograr un mejor mantenimiento preventi-
vo de las unidades y mayores fndices de seguridad.

Un buen anflisis sobre los registros de inspeccifn permi-
te hacer recomendaciones, al personal de operacifn y de manteni
miento sobre nuevos matcriales, o procedimientos que deben se-
quirse para incrementar la vida Gtil del equipo y conservar sus
mirgenes de seguridad; asi como permite establecer los lapsos -
seguros de operacibn, indicando las fechas en gque debe ser reti
rado de servicio el equipo, para desarrollar una nueva inspec-
cidén o para que sea sustituido por vencimiento de su vida Gtil.

Para lograr lo anterior se requiere cumplir basicamente -
las siguientes actividades:

1.- Agrupar los datos e informacifn del equipo operando -
en cada unidad de proceso.
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2.~ Registrar los datos e informacién eh alguna forma -
prictica de archivo.

3.~ Analizar y reportar los resultados y recomendaciones
de los registros proyectados para asegurar la realizacién de -
los perfodos de operacién esperados, en forma segura.

4.- Preparar para el pr&ximo paro de equipo, los datos -
requeridos gue aseguren la obtenci&n de informacién durante el
préximo periodo de operacién.

La agrupacifn de datos e informacidén de equipos operando,
en una planta de proceso, es importante en la inspeccidn té&cni
ca ya que el objetivo principal es tener una historia de la vi
da Gtil del equipo, para poder auxiliar u orientar al inspec=-
tor cuando sea necesario la inspeccifn del mismo.

La informacién que se requiere para la integraci6n de --
cada expediente es la siguiente:

a) Datos de Disefio.- Con las condiciones de presifn, -~
temperatura, material de construccifn, producto gue maneja, es
pesores de pared, mirgen de corrosién, pruebas preoperatorias
o de recepcibn de equipo, diagrimas de detalle e isom&tricos.

b) Datos de Operacidn Real.- Son los referentes a las -
condiciones de operacifn e incluyen presién, temperatura, pro-
ducto que se maneja, flujo, modificaciones hechas al equipo, =
reportes técnicos de inspecciones anteriores ya sean preventi-
vas o en paros de unidad, donde se registran las operaciones y

las causas que llevaron a ello.
Los datos de diseifio generalmente estan disponibles en el
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departamento de proceso, en tanto, que los datos de operacién
real se obtienen, parte con la gente de operacifn y otra parte
del trabajo de inspeccién.

3.2 Inspecci6n con Planta en Operacibn

La inspeccidn con el equipo operando o inspeccién preven-
tiva de riesgos puede revelar ciertas condiciones que indican
la necesidad de una investigacibn detallada del particular, -
cuando la unidad pare. Ademis, existen ciertas condiciones =~
que pueden ser observadas mientras que la unidad esta operando
y que debido a su naturaleza son diffciles o imposibles de ob-
servar cuando la unidad esta parada, por ejemplo:

1.~ vVelocidad de corrosibn por medio de mediciones.

2.~ Control de pH conel uso de “instrumentos de monitoreo
a la entrada, y el andlisis de las aguas.

3.- Revisifn de los cambios de operacifn en la alimenta-
cibn de materias primas, rendimiento, temperatura y otros.

4.~ Revisifn de la temperatura en los tubos de calentado
res.

5.- Andlisis de la rotacién de equipos.

Como un paso preliminar en una inspeccién preventiva o -
con la unidad en operacifn es aconsejable la preparacién de un
programa, por listado con varios elementos de equipo, que indi
que las partes crfiticas. De esta mancra al efectuar la inspegc
cibn se podrd anotar los elementos que por su condicién requie-
ren ser inspeccionadas en el paro de la planta, ademis de que
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al contar con esta lista se evita la posibilidad de pasar por
alto elementos importantes y antes de un paro nos puedg indicar
los sitios que necesitan detalles adicionales de inspeccibn o
mis trabajo de reparacifn que el esperado.

Las principales funciones que se efectfan en la inspec
cibn preventiva de riesgos son:

a) Orden y Limpieza.- El verificar que no existan man-
chas de aceite y otro tipo de materiales en las &reas de traba
jo, asi como, estopas u otro tipo de material flamable, es de
suma importancia para evitar los accidentes en las plantas de-
biendo supervisarse y controlarse regularmente, afin en aque-
llas plantas que por la naturaleza de los productos que maneja
resulte diffcil de conservarse.

b} Fugas.- Cualquier tipo de fuga es indeseable y puede
ser investigada para determinar su origen o fuente, asi como -
su causa. Una fuga puede causar una emergencia o un paro no -
programado.

La mayoria de las fugas se localizan en purgas de equipo
o ductos, causados por anomalfas en v8lvulas, uniones roscadas
empagques de bombas y juntas de uniones bridadas.

Los materiales lfiquidos que se evaporan a la temperatura
Y pPresi6n atmosférica, son potencialmente los més peligrososy
a menudo los mas diffciles de detectar, algunas fugas pueden -
ser reconocidas por una apariencia ondulante del aire circun-
dante, por el olor, por el sonido, por escarchamiento en el --
punto de dispercifn, por una nube visible causada por la con-
densacifn.de humedad junto con pequefias cantidades de material
no vaporizado. El uso del explosimetro, indicadores de gas y
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hasta la prueba de jabdn, sirven para comprobar y localizar el
sitio de la fuga.

¢} Corrosibn Externa.- Se debe hacer un estudio de todo
equipo donde la corrosifn externa se puede presentar, comunmen
te, estas piezas de equipo se encuentran en 8reas sujetas a la
humedad o condensacibn, particularmente bajo su aislamiento.
Las torres de enfriamiento expulsan una cantidad considerable
de vapor y niebla a la atm6sfera circundante. En plantas con
atm8sferas marinas, el rocio salado puede ser altamente dafiino
al equipo, incluyendo material de construccidn met8lico, con-
creto y otros. El inspector debe comprobar regularmente la co
rrosién en estas 8reas, principalmente si existen atmSsferas -
corrosivas.

d) Aislamiento y Refractario.- El aislamiento y mate-
rial refractario se deben inspeccionar enbusca de rupturas o -
fracturas que pueden permitir la corrosifn en la superficie -~
protegida, en forma de herrubre, costra u otro producto de la
corrosibn. La inspeccifn de la superficie protegida debajo de
la cubierta protectora defectuosa se puede realizar para deter
minar el grado y extensifn de la corrosifn presente.

e) Estructuras.- Los elementos estructurales se inspec-
cionan durante la operacibn para determinar corrosibn y/o dis-
torcibn. También se verifica el estado de las conexiones a ~-
tierra, cimentaciones, escaleras, plataformas, rejilla irwing,
pasamanos, barandales, etc.

£) Tuberfa.- La tuberfa se inspecciona durante la opera
cifn en busca de vibraciones, distorsifn, fugas, tensiones u -
otros defectos. Usualmente se realiza esta inspeccién durante
el trabajo de calibracifn normal {medicibn de espesores).
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g) Intercambiadores y Condensadores.- Frecuentemente se
emplean varios intercambiadores de calor o condensadores, para
promover la transferencia de calor necesaria para una corrien-
te particular o servicio. Algunas veces individualmente o en
baterfa, las unidades se agrupan juntas y estan interconectadas
de tal forma gue es posible poner fuera de servicio uno o un -
grupo de intercambiadores, siempre y cuando la capacidad de ca
lentamiento o enfriamiento de la planta lo permita. Por lo -
tanto, es posible inspeccionar ciertos intercambiadores o con
densadores mientras la planta esta operando; ademds, esto aho-
rra tiempo en la mano de obra mecinica y de inspeccién, del =
programa de paro, mis adelante se describe la forma en que se
realiza la inspeccidn de este tipo de equipo.

h) Equipo de Reserva.- La inspeccifn detallada y la re-~
paracibn del equipo de reserva puede ser realizada para cono-
cer las condiciones de operacifn en que se encuentra el equipo.
Esto con el fin de que en las reparaciones generales gue requie
ran el reemplazo del equipo regular, el equipo de reserva o -
reemplazo se encuentre en buenas condiciones de operar. Genera
dores, bombas, compresores, haces de tubos y otros cquipos pue-
den ser comprobados y operados regularmente, seglin sea el caso.

‘En general todo el equipo que este fuera de opecracifn - -
mientras que la planta esta operando debe ser inspeccionado, -
aprovechando la rotacibn de equipo.

El equipo contraincendio como son bombas, hidrantes, 1fi-
neas de agua, aspersores, sistemas de espuma y extinguidores -~
deben tambi&n ser inspeccionados perifédicamente y probada su -
operabilidad.

Todo esto proporciona seguridad, operabilidad y una mejor
apariencia a la planta.
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i} Calibracibén Preventiva.~- Es& el trabajo de medicifn -
sistemitica de espesores de pared en tuberfas y equipo. Esta
medicién generalmente se lleva a cabo mediante t&cnicas ultra-
s6nicas, pudiéndose tambié&n utilizar m&todos ffsicos directos,
radiogr&ificos, etc.

Uno de los principales aspectos de esta actividad lo re-
presenta la normalizacibn del lenguaje que se utiliza, pues ge
neralmente provoca confusiones. Es por eso que a continuacibn -
presentamos las definiciones de los conceptos gque se manejan -
mis frecuentemente.

1. Circuito.- Se considera como "circuito®, el conjunto
de 1lfneas y equipos que manejen un fluido de la misma conposi-
cifn pudiendo variar, en sus diferentes partes, las condicio--
nes de operacién.

2. Unidad de Control.~ Los circuitos se dividir&in en -
*"Unidades de Control™. Estas Giltimas son las secciones de los
circuitos que tengan una velocidad de corrosi6n mis o menos -
homogénea. En el caso de tuberfas, la unidad de control ser&
la 1fnea. En el caso de los equipos, se proceder8 como se in-
dica en el punto 2,2

2,1 Linea.- Seconsideracomo "lfnea® el conjunto de tra
mos de tuberfa y accesorios que manejen el mismo fluido a las
mismas condiciones de operacifn. Normalmente esto se verifica
para el conjunto de tuberfa, localizado entre un equipo y el
siguiente en la direccién de flujo.

2.2 Equipos.~ Son todos aquellos dispositivos (recipien
tes, cambiadores, bombas, etc.) que conjuntamente con las 1f-

neas integran los circuitos. Cabe hacer notar que &stos por -
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lo general, se encuentran sujetos a corrosién variable, por lo
que las unidades de control en este caso podrin ser equipos en
teros o partes de los mismos que presenten similares condicio-
nes de corrosibn.. Como reglas genherales para seccionar los --
equipos en unidades de control, se toman las siguientes:

A. Cuando en un recipiente, las velocidades de corrosibn
se puedan considerar homog&neas, o bien, &stas sean menores de
0.020" por afio (equipos no criticos), se tomard como unidad de
control el recipiente entero.

B. En cambiadores de calor (haz de tubos), se considera-
rén dos unidades de control: cuerpo y carrete.

C. En cambiadores de calor (horquilla), se tomar&n dos -
unidades de control: 1°, el conjunto de piezas que manejan el
flujo frio y 2°, el conjunto de piezas gue manejan el fluido -
caliente.

D. En torres de destilacidn convelocidades de corrosidn
"criticas™, seccionarlos en tantos tramos como sea necesario
para tener unidades de control con velocidad de corrosifn homo
génea.

E. Los recipientes y torres con forro interior anticorre
sivo (Lining, clad u overlaid, pinturas, ctc.) considerarlos -
como una sola unidad de control. Cuando este recubrimiento -
sea parcial, tomar dos unidades de control; zona protegida y -
zona sin proteccibn.

F. En tanques verticales de almacenamiento esferas y es-
feroides, tomar una unidad de control por anillo.

32



G. Puede haber recipientes horizontales o verticales con
zonas donde se concentra la corrosifn, por ejemplo, acumulado
res donde hay zona liquida y zona de vapores, o bien, otro de
interfases donde por su elevada velocidad de corrosién en una
de ellas, conviene dividir en varias unidades de control el -
equipo.

3. Posicidn o Punto de Calibracién.- Es el lugar donde
se coloca el "transductor" para efectuar una calibracién.
Estos puntos son fijos y corresponden a 4 posiciones con 90°

entre si.

4. Nivel de Calibracibén.~- Es el conjunto de posiciones
de calibracibn que se efectfian en un mismo sitio de una tube
ria o equipo. Las figuras 1, 2, 3 y 4 muestran los niveles =-
de calibracifn en lfneas y equipos.

5. Intensidad de Calibracién.- Se considera como tal, -
la cantidad de niveles de calibracidn efectuados en cada uni-
dad de control, ya se trate de tuberia o equipo.

6. Periodicidad de Calibracifn.- Se considera como tal
el tiempo que transcurre entre una fecha de calibracién y la
siguiente consecutiva. Cuando se cuente con una sola calibra
cidn completa, la segunda o siguiente deber& efectuarse en un
lapso de tiempo que no exceda de 3 anos despu8s de la fecha
de la primera calibracibn.

7. Velocidad de Desgaste.- Como tal se considera la ra-
pidez con la cual disminuye el espesor de una pared metdlica.
Ordinariamente se calcula comparando los espesores obtenidos
en calibraciones efectuadas en dos fechas consecutivas.
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8. Espesor Remanente.- Es la diferencia de espesores en-
tre el obtenido por calibracifén y el lfimite de retiro.

9. Lineas y Equipos Criticos.- Son aquellos cuyas veloci
dades de desgaste exceden el valor de 20 mil&simas de pulgada -
por afio (20 Mpa). Cuando no se tenga informacibn scobre la velgo
cidad de desgaste se tomardn como criticas aquellas unidades de
control que de acuerdo con su historial hayan presentado proble
mas de desgaste habiendo tenido que repararse o reponerse, En
el caso de plantas nuevas considerar el comportamiento de unida
des de control equivalentes de otras plantas similares.

10. vida Util Estimada (V.U.E.).~ Es el tiempo supuesto -
que deberd transcurrir antes de que la unidad de control llegue
a su limite de retiro.

11. Fecha de Préxima Calbiracién (F.P.C.).- Es la fecha -
en la cual deberd efectuarse la siguiente calibracién de la uni
dad de control, de acuerdo al anflisis.

12. Fecha de Retiro Probable (F.R.P.).- Es la fecha en la
cual se estima que deber& retirarse la unidad de control por ha
ber llegado al té&rmino de su vida Gtil.

13. Limite de Retiro.- Es el espesor con el cual deben rg
tirarse los tramos de tuberia de un servicio determinado.

14, Programacifén de la Calibracifn Preventiva.- Se consi-
derard como tal la elaboraci6n del programa anual de calibra-
cibn preventiva en el cual se programard por lineas y equipo la
fecha en que deberd calibrarse cada unidad de control.

15. Calibracién a Planta Parada.- Es la calibracién de‘lg
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neas y equipos que se efectfia durante su inactividad, principal
mente durante reparaciones, para verificar los resultados obte-
nidos en operacifn; para llevar a cabo la recalibracién de pun-
tos sospechosos que no hayan podido efectuarse inmediatamente -
despu&s de la calibracién preventiva; para calibrar equipos por
el interior, lineas inaccesibles; asi como otras piezas donde -~
no sea factible su calibracifn en operacién por otras causas, -
tales como: alta temperatura, vibracidn, incrustacidn, etc.

La calibracién preventiva es aplicable a cualesqguier equi-
po o linea, ya sea dentro de las plantas de proceso o fuera de
ellas, ya que la informacidn que proporciona (medicién de espe-
sores) es Gtil para conocer el estado en gue se encuentran en -
el momento de llevarla a efecto. Una serie de mediciones a una
pieza dada, comparadas adecuadamente, proporcionan informacién -
del comportamiento de la pieza en el medio y condiciones en que
presta servicio.

Sin embargo aunque su aplicabilidad es amplia, no se puede
hacer &sta indiscriminadamente, ya que las caracteristicas de -
los equipos y lIneas, asf como las de los fluidos que manejan es
tablecen diferencias en su comportamiento, por lo que es necesa
rio seguir ciertos lineamientos para jerarquizar su aplicaciﬁn.
En términos generales debe cubrir las siguientes etapas cnumera
das en orden de importancia:

A. Lineas que manejan hidrocarburos y productos gquimicos
o petrogquimicos en las plantas de proceso y lineas de proceso -
en general.

B. Equipos en Plantas de Proceso.

C. Lineas de campo que interconectan plantas de proceso y
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manejan hidrocarburos y productos guimicos o petroquimicos.
D. Tanques y recipientes en las &reas de almacenamiento.
E. Instalaciones de Fuerza.

F. Lineas de campo y de ireas de tanques que manejan car-
gas y productos de las unidades de proceso.

G. Lfheas de aire, vapor y agua, tanto en dreas de proceso,

como de almacenamiento.

H. Equipos y lineas que manejan hidrocarburos y productos
quimicos o petroguimicos en instalaciones fuera de las plantas
de proceso pero bajo su jurisdiccién.

Las excepciones a la aplicacién de anSilisis de la calibra-
cidn preventiva se tienen en aquellos equipos, que por sus ca-
racteristicas no pueden sujetarse a un programa independiente -
de sus fechas de reparaci6n, y son los siguientes:

1. Tuberfas de calentadores

2. Fluxerfia de calderas

3. Haces de tubos de cambiadores de calor

4. Accesorios interiores de recipientes, tales como: pla-~
tos de torres de destilacién, ciclones de reactores, etc.

AsI también, este procedimiento, aunque es aplicable a los
casos de tuberfas y equipos sBujetos a corrosién de tipo genera-
lizada, no es representativo para los siguientes casos:
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1. Tuberfas y equipos con corrosién puntual ("pitting") o
con desgaste muy irregular, como puede ser el producido por ero
sifn. En estos casos, el presente procedimiento nos deber& ser
vir como un mftodo auxiliar.

2. Tuberfas y equipos sujetos exclusivamente a corrosidn
intergranular, triangular, fallas metalfirgicas, fallas por fati
ga y otras formas de deterioro o similares, en donde este proce
dimiento no es aplicable en lo absoluto.

3.3 Inspeccifn con paro de Planta

La inspeccifn técnica en paro total o parcial de una plan-
ta se ejecuta cuando las plantas de proceso no pueden operar en
condiciones seguras o con rendimientos insatisfactorios.

Para llevar a cabo esta inspeccibn se requiere realizar un
programa donde se consideren los equipos y ductos que no pudie-
ron ser revisados durante la operacién normal de la unidad y -
aquellos que recomienden los reportes técnicos de las inspeccio
nes preventivas de riesgos.

Antes de ecfectuar la inspeccidn té&cnica de los ductos o -
equipos se requiere del cumplimiento de trabajo previo como 1o
es el bloqueo o aislamiento de equipo, limpieza y otros aspec-
tos que se trataran con mis detalle cn el capitulo siguiente, ~
enfocados aqui, principalmente, a la forma de llevar a cabo la
inspeccidn del equipo.

3.3.1 Calentadores

Existen varios tipos de calentadores, sin embargo en forma gene
ral podemos dividirlos en dos partes, a decir:

37



8E

Figuma 1

EJEMPLO DE NIVELES DE CALIBRACION EN TUBERIAS

Beguille Ciage ) IN" ¢

#7 N DETALLE
« bed Miv
N :mxh...—fm

P Saldedura
¢
NOTA: Todos o3 componentes de una lines . S o
, daberdn tenar marcados sus niveles de calibracién, con ~ e Ditnnen, Jeymaner peatle
objeto de tener datos de expesores de tod let piezst, “ e nduen




6€

UNIDADES DE CONTROL, PROCESAR POR SEPARADO

—

FIGURA 2
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FIGURA 3
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FIGURA 4
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a) Serpentfn de calentamiento.
b) Hogar

a) Serpentin de calentamiento.-~ Es el encargado de trang
portar el fluido que reqguiere ser calentado. Consiste de una se
rie de tubos conectados de tal forma gue constituyen un serpen-
tfn continuo. Los tubos estan conectados por “"cabezales" (tu-
bos en forma de *"U"), que van sellados por medio de una expan-
8i6n denominada ®"rolado™, cuya medida varia de acuerdo al difime
tro del tubo y el cabezal.

b) Hogar.- El hogar u horno cubre todas las partes si-
guientes:

1} Soporterfa.~ La soporterfa tiene la finalidad de man-
tener fijos los tubos en su lugar, pudiendo estar .én las pare-
des laterales o el techo del hogar.

2} Cuerpo.- El cuerpo del hogar esta formado, principal~
mente, por una cubierta metflica externa conocida como paredes
laterales y frontales protegidas mediante refractario.

3) Equipo Auxiliar.- El equipo auxiliar consiste de los
quemadores, rejillas, termopozos, etc.

Al salir de operacidn un calentador se inicia su inspeccidn
con las siguientes medidas de seguridad antes de entrar al hogar:

* Cerrar vdlvulas y bloguear mediante la colocacifn de --
juntas ciegas, la alimentacidn de combustible a los quemadores,
asf como, la entrada y salida de carga, y en general todas las
fuentes probables de contaminacifn de lfquidos, gases o vapores.
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** pfectuar la vaporizacién, purga y enfriamiento de los -
serpentines.

#** Retirar las entradas-hombre o registros para proporcio
nar una ventilacién adecuada que permita eliminar todos los ga-
ses de combustiln.

x4+ pfectuar pruebas de explosividad, como comprobacifn -
dentro del hogar durante todo el paro.

a) Inspeccibp de los serpentines.- Los procedimientos y
métodos comunmente seguidos, en la inspeccibn y determinacién -
de las condiciones fisicas generales son:

1.~ Limpieza.

2.~ Inspeccibn visual (lampareado).

3.~ Prueba de martillo.

4.- Determinaci6n del espesor (ultrasonido).
5.~ Prueba de dureza (durSmetro).

6.- Prueba hidrostdtica.

1) Limpieza.- Puede ser externa o interna.

Externa.- Se puede realizar por medios quimicos o meclni-
cos seglin se requiera. Los tubos accesibles se limpian con ce-
pillo de alambre. Pero cuando se tienen depbdsitos de sulfuro o
se trata de tubos pernados, se efectia una neutralizacibén, la-
vando con carbonato de sodio.

Interna.- Se emplea para retirar los depSsitos acumulados
a través del serpentin, despufs de que el calentador fue sacado
de operacifn y antes de que sea abierto para efectuar la inspegc
cibén. El método es efectivo si los dep&sitos en el serpentin -
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son tales que pueden ser ablandados y disueltos por la corrien—
te de arrastre.

La limpieza quimica consiste en circular, un Scido inhibi-
do, por el serpentin hasta que todos los depSsitos sean elimina
dos. El m8todo por lo regular se aplica de acuerdo a los depS-
sitos encontrados, llevando un riguroso control del mismo para
evitar daiio a los tubos. Posteriormente se hace un lavado con
agua.

Otro método utilizado es el llamado “quemado de carb8n®.
Consiste en usar vapor, aire y calor para quitar el carbSn depo
sitado en el interior de los tubos, pero se debe tener cuidado
en su control porque puede causar daiio al material de los tubos.

2) 1Inspeccidn Visual.- Utilizando una l&mpara de mano, -
es empleado en busca de daiios superficiales en los tubos, co-
nexiones y accesorios. Entre los dafios mis frecuentes estin -~
las deformaciones, fracturas, fisuras, abolzamientos, desgastes
Y requemado o “"piel de elefante”.

3) Prueba de martillo.- Todos los tubos accesibles del -
calentador se prueban en toda su longitud, principalmente el la
do expuesto directamente al fuego.

4) Determinacién del espesor de pared.- La determinacién
del espesor de los tubos y cabezales, es un procedimiento esen-
cial de la inspeccién. Los datos obtenidos son registrados y -
analizados para determinar la velocidad del desgaste, asf como
para estimar si el espesor que tienen ser8 suficiente para so-
portar las condiciones de operacién del calentador, hasta el si
guiente paro programado.
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La mediciSn del espesor de los tubos por lo regular se - -
efectfla con aparatos de ultrasonido, debido a la variacidn de -
formas, espacio limitado de trabajo, obstrucciones, etc. Es es
pecialmente laborioso revisar la seccifn de los cabezales y de-
terminar con presiciSn el espesor de pared.

Para el caso del rolado de tubos en los cabezales, se uti-
liza el calibrador de tijera.

5) . Prueba de dureza.~ Para saber, que tanto han sido --
afectadas las propiedades del material, por la incidencia direc
ta de las flamas, se determina su dureza y con ello se determi-
na el grado de fatiga del material.

6) Prueba hidrost&tica.- Esta prueba se le hace al calen~
tador una vez que salio de operacifn y antes de que sea puesto
en operacifn, después de la inspeccibn preoperatoria.

-Su objetivo es verificar la resistencia mec8nica que ten-
dr8 en un intervalo de tiempo amplio, y para la localizacién de
fugas. Una prictica comfin al efectuar la prueba, para verifi-
car la resistencia, es la de aplicar un factor que puede variar
deade 1% hasta 2% veces la presidn de operacién, como presién -
de prueba, dependiendo de la temperatura de operacidn.

Durante el desarrollc de esta prueba, se debe verificar -
que no existan fugas en el fuerpo de la tuberfa, cabezales y en
el rolado de los tubos.

b) Inspeccibn del hogar.-~ Esta inspeccidn es realizada -
totalmente en forma visual. Se revisa la estructura del calen-~
tador, los soportes estructurales de pared y techo, las placas
del techo y muros, los pozos de quemadores y su orientacibn, el
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refractario de techo y paredes, asf como el mecanismo de la pa-
lometa en la chimenea.

En su parte externa se buscan dafios en las placas, vigue--
tas, mirillas de inspecibfn y registros de explosién.

3.3.2 Cambiadores de Calor

Los cambiadores de calor, son equipos de proceso disefiado
para disminuir o aumentar la temperatura de un fluido (lfquido o
vapor), que se desea enfriar o calentar, mediante la transferen
cia de calor con otro fluido, sin intermezclarse entre sf.

Los tipos existentes de camibadores de calor son muy varia
dos siendo los mis comunes, los siguientes:

a) Envolvente cilfindrica con haz de tubos internos.
b) Horquillas.

¢} Cajas de enfriamiento.

d) Solo aires.

e) De placas.

Antes de abrir un cambiador de calor para efectuar la ins-
peccidn, es necesario tomar las siguientes medidas de seguridad:

l.- Aislar el equipo con sus vdlvulas y colocando 3juntas
ciegas en las entradas y salidas.

2.- Neutralizar para evitar que se depositen y/o despren-
dan vapores de productos daninos o peligrosos. Esto cuando se

requiera.
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3.- Vaciar el equipo y purgarlo.

4.~ Efectuar pruebas de explosividad y toxicidad para com
probar la ausencia de productos explosivos o t&xicos.

Una vez abierto el cambiador se requiere una limpieza o --
preparacién de la superficie, lo cual esta en funcifn del tipo
de inspeccibn a realizar y el grado de ensuciamiento en que se -

encuentre el equipo.

La inspecci8n de los cambiadores de calor se puede dividir
en dos clases: a) Inspeccifn Externa y b} Inspeccién Interna.

a} Inspeccibn Externa:

Esta inspeccifn puede también realizarse con el equipo ope
rando. Se revisar&n visualmente todas las partes siguientes:
cuerpo, cabezote o carrete, tapa, soportes o bases del equipo,
boquillas, bridas, conexiones, niplerfa, tornillerfa, juntas de
expansién, soldaduras, aislamiento, etc., para detectar corro-~
aibn, fugas, golpes, falta de pintura y cualquier otra anomalia.

La inspeccifn externa incluye la determinacién de espesores
de acuerdo con el procedimiento vigente para la calibracifén pre
ventiva.

b) Inspeccifn Interna:

La Inspeccifn Interna requiere que el equipo se encuentre
fuera de operacidn.

La inspeccisn preliminar visual se efectuari inmediatamen-
te después de que se desmontan las tapas para registrar el gra-
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do de ensuciamiento, su localizacibén, tipo y la cantidad de se-
dimentos encontrados. Si se considera conveniente, se analiza~
r&n lodos o sedimientos encontrados.

Dependiendo del resultado de la calibracidn ultrasbnica se
podra solicitar la remocibén de las partes internas del equipo -
para su inspeccibn general.

Las partes internas, a revisar, m&s comunes incluye: cuer
po, cabezote o carrete, tapas, haz de tubos (tanto externamente,
como interiormente), boquillas, espejos de haz de tubos, cabeza
les flotante y fijo, placas de choque, &nodos de sacrificio, -
v8lvulas de seguridad, vilvulas de bloqueo, empagues, etc., los
cuales se inspeccionardn visulamente o mediante pruebas no des-
tructivas, para localizar fallas como son: corrosifn, fractu~
ras, desgaste por erosifn, picaduras, etc.

Es recomendable que cuando un nido o haz de tubos de un -
cambiador de calor tengan més del 15% de tubos taponados, por -
paso, se solicite su cambio o reacondicionamiento.

Al iniciar la inspeccién del haz de tubos y despu@s de la
inspeccién final, se verificarin las pruebas hidrostdticas res-
pectivas: por el lado cuerpo, para verificar que no existan fu
gas por el rolado o por tubos rotos y por el lado de los tubos,
para comprobar la hermiticidad en las uniones del envolvente, =~
como pueden ser venteos, purgas, tapas, etc.

3.3.3 Recipientes Sujetos a Presibn
Un recipiente sujeto a presién, normalmente se define como
un recipiente disefiado para resistir sin peligro una presién in

terna arriba de 15 psig.
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Los recipientes a presifn son disehados en varias formas,
pudiendo ser cilindricos con tapas planas, c8nicas, semihelipsoi
dal o hemisférica. Los recipientes cilindricos pueden ser hori
zontales o verticales. Tambi&n existen en forma esférica o es-
feroidal.

Los recipientes sujctos a presidn son empleados en muchos
procesos quimicos, asf como, en el almacenamiento de liquidos -
vol&tiles. Son usados como reactores térmicos o catalfticos -
para ocasionar los cambios quimicos requeridos por los procesos;
como torres fraccionadoras para separar los diferentes compues-
tos producidos en la reaccibn; como separadores para gases, qui
micos o catalizador de los productos; como acumuladores para la
estabilizacifn de productos; como unidades de tratamiento quimi
co; como regeneradores para restaurar un catalizador o quimi-
cos a sus propiedades originales; y otros propfsitos mis. Es -
por ello que algunos equipos tienen accesorios internos y otros
s0lo cuentan coninstrumentos de medicién y control necesarios.

Bisicamente estos equipos son inspeccicnados para determi-
nar el estado fisico del recipiente y el tipo de velocidad y --
causas de deterioro. Tambi&én se busca conocer las condiciones
en que se encuentran los internos del equipo, si es que cuentan
con ellos.

Para dar un ejemplo del procedimiento de inspeccién que se
lleva a cabo en los recipientes sujetos a presifn, trataremos -
el caso de las torres fraccionadoras.

a) Torres Fraccionadoras

Las medidas de seguridad antes de introducirse, a estos -
equipos, son similares a las que se toman en la inspeccifn de -
calentadores.
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1.~ Aislar el equipo, cerrando vilvulas y blogqueando, me-
diante la colocacidn de juntas ciegas, las lfneas de alimenta--
cibn y salida del equipo por inspeccionar.

2.- Llevar a cabo la vaporizacién, purga y enfriamiento -
del equipo, hasta que las pruebas de explosividad y toxicidad -
sean nulas o esten en los rangos permisibles.

3.~ Retirar las tapas de los registros para proporcionar
una ventilacifn adecuada al interior del equipo.

Después de haber cumplido con los puntos anteriores, proce
demos a realizar una inspeccién visual al interior de la torre,
para conocer el estado general en que se encuentra y si las con
diciones son aproximadas a las esperadas. Esta labor resulta -
peligrosa cuando se trata de torres con gran altura y por la na
turaleza de los productos que maneja, asf como de las condicio-
nes y perfodos de operacifin, provocan que las estructuras que =-
soportan los internos se encuentren severamente dafiados. Debi-
litando o eliminando el finico apoyo en el interior del equipo,
para revisar los diferentes niveles.

Las principales partes a revisar son las siguientes:

1) Platos.- - Se revisan en busca de partes cafdas o =~ -~
deflecciones. - Tambi&én reviste importancia la revisi6n del esta
do de las balastras, cuando el equipo cuenta con ellas.

Los revertidores o "cubetas recolectoras" deben ser revisa.
das para detectar deformaciones de las placas, tornillerfa; aéib

como, la hermiticidad de la misma.

En caso de que las placas que constituyen estos.’ elementos
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resulten estar muy dafadas, es necesario remplazarlas. De exis
tir falta de balastras o dafio en estas se deberfn colocar o mo-
dificar hasta dejar completo el plato.

Una vez realizadas las reparaciones correspondientes, se -
realizari la comprobacidn manual del funcionamiento de las ba-
lastras y la firmeza de los platos. En los recolectores se - -
efecta una prueba de hermeticidad para verificar su funciona=--

miento.

2) Distribuidores.- B&sicamente &stas partes se revisan
para conocer el estado fisico de la tornillerfa y de los sopor-
tes.

3) Recubrimiento.- El recubrimiento en el interior de -
los equipos puede ser de dos tipos a saber:

* Recubrimiento aplicado (lining): Es un revestimiento -
resistente a la corrosidn, esperada en el equipo, que se encuen
tra fijado a la pared interna de &ste.

* Recubrimiento integral (clad): Cuando los recipientes
se encuentran fabricados con placa de poca resitencia a la co-
rrosién, se forran con chapa de otro material que tenga mayor -
resistencia a la corrosibn (clad); esta chapa va integramente -
ligada al material base o placa.

Tanto el recubrimiento aplicado, como el recubrimiento in-
tegral se deben revisar minuciosamente en busca de fisuras, po-
ros o fracturas. La inspeccibn se realiza primeramente con un -
lampareado a las paredes que tengan recubrimiento, marcando las
&reas donde se sospecha la presencia de alguna falla y poste-
riormente se realiza una prueba con liquidos penetrantes, para
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determinar la magnitud de la posible falla.

La reparacifn de este tipo de dafios debe ser efectuada con
soldadura especial, por lo general, y aplicada por una persona
muy especializada ya que una mala aplicacifn puede aumentar la
severidad del daiio.

4) Bogquillas.- Es frecuente encontrar fracturas en estas
partes, por 1o que se aplica tambi&én la prueba de liquidos pe-
netrantes a todas las boquillas del equipo, en busca de posi-
bles daiios.

Al terminar las reparaciones en el interior de la torre se
procede a una Gltima inspeccifn visual para revisar la limpieza
y disposicifn de los elementos en el interior de la torre.

La determinacibn de los espesores de pared se realizan nor
malmente por la parte externa, sin embargo, en caso de repara-
cidn, se recomienda realizarla desde el interior.

3.3.4 Bombas

Al ser este un equipo mec8nico cuya funcifn es la de impul
sar un flufdo de un medio de baja presifn a otra de mayor pre-
8i6n. Las razones bisicas para realizarle una inspeccidn es la
de determinar sus condiciones ffsicas, su velocidad, el tipo ¥y
las causas de deterioro. Con estos datos se puede planecar el -
mantenimiento que asegure una operacifn eficiente y continua.

Se pueden citar varias causas que provocan el deterioro de
los diferentes equipos mecénicos, entre las cuales son comunes
las siguientes:
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a) Desgaste mecénico.

b) Erosidn y corrosidn.

¢} Operacibn impropia.

d) Tensibén de las tuberias.
e) Cavitacibn.

f) Dafios de la estructua.
g) Desgaste de la nipleria.

h) Condiciones anormales.

Es por esto, que se deben hacer revisiones periodicas de -
mantenimiento preventivo, de acuerdo con el servicio que desa-
rrollan.

La inspeccibén de estos equipos pueden dividirse en dos ca-
tegorias:

1.~ Aquella que detecta fallas, que causan una mala opera
cién.

2.~ La que revela dafios metdlicos.

Cuando se requiere del desmantelamiento de la bomba, debi-
do a la limpieza o revisifn dectallada, es necesario aislarla ex
ternamente cerrando las vilvulas de entrada y salida, asi como,
colocando juntas ciegas.

Debido a sus caracteristicas es comln encontrar dos bombas
para el mismo servicio, con el objeto de tener una bomba de re-
serva, lo que permite una revisifn normal de cstos equipos con
la planta operando.
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La revisifn que se le hace a este equipo es para indicar -
las siguientes condiciones generales:

1.~ Estructura.

2.- Soporte.

3.- Tornillos de anclaje.

4.- Tuberfa, vilvulas y niplertfa.
5.~ Aislamiento de recubrimientos.
6.- Equipo de seguridad.

7.~ Vibraciones

8.- Conexiones a tierra.

La mayorfa de estos puntos se determinan con la bomba en -
funcionamiento. Comunmente esta revisifn la lleva a cabo persg
nal del &rea de mantenimiento de plantas, quedando bajo la res-
ponsabilidad del inspector la revisién de la niplerfa, equipo -
de seguridad y determinacién de los espesores del cuerpo de 1la
bomba.

3.3.5 Valvulas de seguridad y relevo

Las v&lvulas de segurjdad son elementos destinados a la --
proteccifn de equipos contra dafios, por exceso. de presibn, y -
por lo tanto contra explosibén. Tanques, tuberfas, generadores
de vapor y otros equipos utilizan este tipo de elementos.

Las causas de un incremento excesivo de la presién, arriba
de los limites de disefio del equipo, son muchas. La oportuna -
apertura de la vdlvula de seguridad y el alivio de la sobrepre-
8i6n puede evitar considerables p&rdidas materiales y humanas.
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Las vilvulas se pueden clasificar de acuerdo con el servi

cio y con el tipo de construccidn.
De acuerdo con el servicio se clasifican en:

1) V&lvulas de relevo.
2} V&lvulas de seguridad.

3) VA&lvulas de seguridad-relevo.
De acuerdo con el tipo de construccibn se calsifican como:

a) VAlvulas de resorte.
b) Vidlvulas de contrapeso.

¢) VAilvula accionada por piloto.

1.- Las v8lvulas de relevo comprenden aquellos tipo que -
actuados por la presibn est8tica antes de la vdlvula, comienzan
a relevar a la presidn establecida, alcanzando su m&xima abertu
ra hasta que la presién ha aumentado a 110 6 115% de 1la pre-
si6n establecida, abre en proporcidn al aumento de presifn y es
utilizada cuando se manejan lfquidos. (Ver Fig. 5)

2.- Las vdlvulas de seguridad se caracterizan por una - -
abertura r&pida o accibén "pop". La mixima abertura se alcanza
a un 103% de la presidn establecida. Se usan en servicio de -
gas y vapores; en sobrecalentadores o domos de calderas. {ver
Fig. 6)

3.- Las vidlvulas de seguridad-relevo son vdlvulas que de~-
pendiendo de la aplicacifn funcionan como vdlvulas de relevo o

como vdlvulas de seguridad.
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El objetivo de llevar a cabo la inspeccifn de estos dispo-
sitivos, es el determinar su estado ffsico y sus condiciones de
operacidn.

Antes de inspeccionar una vdlvula, se debe aislar el equi-
po donde se encuentra instalada y en algunos casos vaporizar y
llevar a cabo su desmontaje y montaje en condiciones de alto -
riesgo. Es recomendable hacer la indentificacién de la v&lvula,
para saber su servicio, localizacién y condiciones de operacién.

Ya que se desmontd la vdlvula se le hace una inspeccifn vi
sual con el fin de apreciar obstrucciones o depSsitos. La tube
ria de entrada y salida se revisan en busaca de corrosifn o erg
8ibn; el tipo de los depbSsitos proporciona una orientaci6n en -
la deteccidn de fugas.

Se deben proteger las caras de las bridas, tanto en la tu-
berfa como en la vdlvula para no dafiarlas.

Una inspeccifn detallada a la v8lvula consiste en cubrir -
los siguientes aspectos:

* Inspeccifn visual.- Se comprueba el estado de las bri-
das, por efecto de picaduras, disminucifn en el espesor, empa-
ques, etc.

En el resorte, la mayoria es de este tipo constructivo, se
debe revisar la corrosifn o fracturas para evitar correcciones
en la temperatura y presidén a la que opera el dispositivo.

La posicién del tornillo de ajuste y abertura en el honecte
condicifn en que se encuentran las superficies externas, buscan

do indicios de una atm8sfera corrosiva o de dafios mec&nicos.
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Espesor de pared del cuerpo.

Comprobacién de los componentes y materiales, para su iden
tificacibn y especificacifén en los registros.

* Recepcidn de la v8lvula.- Antes de desarmar la vidlvula
se determina la presi&n de abertura al ser retirada del servi--
cio. Si la vilvula abre a la presibn de relevo, no es necesa--
rio hacerle mis pruebas. Esta prueba sirve también para determi
nar gi la vilvula no se encuentra bloqueada por depdsitos; a la
vez que se constata, que el resorte no se ha debilitado.

* pesarmado y limpieza.- La vdlvula se desarma para efec
tuar la limpieza y la inspeccifn de cada una de sus partes, en
busca de desgaste y corrosién.

La superficie del asiento en el disco y la bogquilla se re-
visan, en busca de defectos o dafios que pudieran sucitar fugas.

En el ajuste, entre la guia y el disco o soporte del disco,
debe comprobarse que el claro sea adecuado, y se inspecciona vi-
sualmente en busca de escoriaciones.

* Pprueba de la vdlvula.~ Una vez que la vdlvula ha sido
inspeccionada y reacondicionada se hacen los ajuste, en el re--
sorte, para obtener la presibén de relevo deseado, seg{in su ope-
racibn, efectu@ndose una prueba hidrostdtica o neumitica para -
verificar la presifn de abertura.

3.3.6 Resumen de los procedimientos de inspeccibn para una plan

ta cn proceso.
Hasta aqui hemos visto los procedimientos de inspeccibn -
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para los equipos mis relevantes en la industria qufmica, a con-
tinuacibén presentamos un resumen de dichos procedimientos.

Calentadores

1.~ Inspeccién exterior de tubos por exceso de oxidacién
y protuberancias. Obtener espesores de pared por ultrasonido u
otros medios, en los puntos que se especifiquen seglin los dibu-
jos de calibracidn.

2.~ 1Inspeccién de quemadores, asientos, bridas y elemen~
tos interiores para detectar fracturas, escoria asentadau otros
defectos. Obtener espesores de pared en secciones delgadas.

3.- 1Inspeccibn para obtener datos que actualicen la infor
macifn de los registros de corrosién, deformacién y de opera--
cibn.

4.~ 1Inspeccidn de los soportes de tubos para detectar - -
fracturas, doblegamiento u otros defectos.

S.- Inspeccién del revestimiento refractario para determi-
nar resquebramiento, fusifn u otro tipo de dafio.

6.~ Inspeccifn de la verticalidad de la chimecnea y funcio
namiento de la palometa. '

Torre fraccionadora.

1.~ Inspecifn visual de la superficie interior por corro-
si8n o erosibén. Medir espesores de cuerpo y tapas, en los pun-
tos determinados por un dibujo de calibracién. Inspeccionar y

obtener espesores de todas las conexiones. Medir o estimar y -
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registrar la profundidad de socavados en los lugares donde se -

presenten.

2.- Ingpeccionar los platos y balastras o tapas por corro
si6n: los revestimientos o cubetas recolectoras por fugas.

3.- Inspeccidn de los revertidores por corrosién y otros

defectos.

4.- Inspeccidn del revestimiento en el &rea indicada por
el dibujo de inspecci8n por fracturas en soldaduras y/o protube
rancias.

Tuberfa y accesorios.

1.~ Medir espesor de pared de todas las tuberfas, como se
indica en sus registros.

2.~ Inspeccién y prueba de todas las vdlvulas antes de -
ser instaladas, para evitar fugas.

Cambiadores de Calor.

Inspeccionar cuerpo, tapas, bridas y haz de tubos por pér-
dida de espesores a causa de la corrosién o erosién.

En caso de que la reparacifn del cambiador sea la de tapo-~
nar tubos, se recomienda como miximo de tubos taponados, 15% -~
por lado, de lo contrario se debe remplazar el haz de tubos.

Antes de retornar a la operacibn, los cambiadores deben --
ser probados hidrostfiticamente por el lado cuerpo y por el lado
tubos, a las presiones establecidas seglin la operacibn de cada
equipo.
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Bombas

Remover la cubierta e inspeccionarla por dafios fisicos, co
mo pueden ser corrosibn, erosién, fracturas, etc. Medir en su
caso espesores. Verificar que cuenten con cubre-cople.

VAlvulas de seguridad

Remover, preprobar, limpiar, reparar, probar y volver a co
locar todos los dispositivos de relevo a presibn, seglin regis-
tros. Registrar la presibn de prueba, condiciones fisicas, re-
paraciones y presi6n de operacifn del equipo para los expedien
tes de inspeccibn.
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CAPITULO IV
ELABORACION Y MANEJO DE LOS PROGRAMAS DE INSPECCION TECNICA

Tradicionalmente, con una periodicidad no siempre respeta-
da, se suspendia la operacién de cada unidad, y de acuerdo a un
programa mis o menos bien elaborado, se procedia casi a desman-
telar el equipo para revisarlo, repararlo y volverlo a la opera
cibn, pero esto originaba problemas en la produccifn y la segu-
ridad. En repetidas ocasiones se han aplicado técnicas moder-
nas de programacidn, tales como "PERT" té&cnica de evaluacién vy
revigifn de programas, y "MRC" m&todo de ruta critica, con resul
tados no siempre satisfactorios, precisamente porque en una pro
porcibn sustancial de los trabajos se desconoce el estado que -
guarda el equipo antes de la inspecci&n.

Debido a esto se vuelve necesario la inspeccién perfodica
de los equipos y de las condiciones de operacifn, ya que en ba-
se a estas inspccciones se puede prevenir y predecir la canti-
dad de trabajo a desarrollar en el interior de los equipos.

Como ya se indic6 en el capitulo anterior, muchas de las -
labores de inspeccifn en el equipo principal, se realizan cuan=-
do las unidades estan fuera de operacidn; algunas otras son pre
ferentemente ejecutadas mientras que las unidades estan en ope-
racién. Para reducir el tiempo fuera de operacién, en las plan
tas de proceso, todas las operaciones posibles se deben reali-
zar con la planta operando, y llevar a cabo todos los trabajos
preliminares para la inspeccidn del equipo principal durante su
operacién, antes del paro.

La informacidn relativa para planear una inspeccidn en una
planta nueva, se puede obtener consultando al personal asignado
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en otras plantas similares. Guiado por su propio conocimiento
y la cxperiencia dc otros, el inspector debe ser capaz, de sefia
lar con presicién las &reas que estan sujetas a cierto tipo de

deterioro y pérdida de material.

Los programas que se analizan en este trabajo, son precisa
mente aguellos gue se elaboran para reparar las plantas de pro-

ceso.
4.1 Elaboracifn de los programas de inspeccidn

Programar significa planificar y estructurar, preferente-
mente en forma tabular, las operaciones a desarrollarse en cada
unidad y el mantenimiento que se ejecutard, proyectados bajo pe
rfodos de tiempo. Esto con el fin de alcanzar una mis eficien-
te y provechosa operacién de equipo, seguridad, mano de obra, -
materiales y tiempo. Para ello sec requiere que el control y =~
evaluacibn no sean unicamente para una unidad individual, sino

para el total de las opecraciones de la planta.

Para alcanzar este objetivo, es esencial un programa de --
operacidn realista, preparado y combinado con los respectivos -

programas de mantenimiento e inspeccién.

La adaptacién de varios programas dc operacién y sus res
pectivos programas de mantenimiento .e inspeccidn, hacia la com
posicién de un programa maestro flexible y operable que cubra -
todas las unidades de proceso, es una labor formidable, que re-
quiere la coordiracidn de los grupos involucrados.Independiente
mente del tipo de las unidades y el tamaiio de la planta, la com
posicién del programa puede proyectarse para cubrir periodos de

hasta cinco afio, aungue los mis comlines son de un afio.
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La composici8n tipica de un programa de operaciSn contiene
un listado de todas las unidades, los intervalos de paro, asi -
como el paro programade para cada unidad, calendarisfindose en -
t&rminos semanales. En el se indica un irea con la fecha y du-
racién del paro tentativo, con diferente color se marca la fe~
cha y duracibén real de los paros; cuando estas fechas no coinci
den, puede ser que el programa sufrif cambio o que se debib rea
lizar un paro de emergencia.

Es frecuente encontrar que los tiempos estimados de paro -
se extiendan, debido al tamafio, tipo y edad de cada unidad; 1la
severidad operativa del proceso; el paro de otras unidades o la
complejidad de los flujos en la planta; y la mano de obra regque
rida, son solo algunos de los muchos factores que afectan la du
racién de los paros. La determinacién de perfodos precisos es
una de las fases mis importantes en la programacifn, generalmen
te, el tiempo del paro esta gobernado por la cantidad de tiempo
requerida para realizar uno o dos trabajos mayores (reparacibn,
remplazo o reposicién). En algunos casos el factor determinan-
te puede ser el tiempo para restablecer el equipo a un estado -
de limpieza satisfactorio para el préximo perfodo de operacidn.

Actualmente el tiempo de los paros esta determinado, en su
mayor parte, por el intervalo de operacifn de las unidades. Muy
a menudo, el perfodo de las corridas se rige por factores fuera
del alcance del grupode inspeccibn; por ejemplo, procesos de -
limpieza, demanda de productos, cambios fisicos, mano de obra -
requerida, entre otras.

Las condiciones atm8sfericas son también un factor que in-

fluyen en la duracifn del paro, ya que la productividad de la -
mano de obra decrece en condiciones clim&ticas adversas.
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Hay perfodos donde el programa de paro esta sobre el perio
do m&ximo permisible de operacifn, basado en reglas o en el va-
lor estimado de vida fitil para una pieza particular de un equi-
po. En ambos casos, los perfodos de operacifn no se pueden de
terminar unicamente con las recomendaciones del grupo de seguri
dad.

Al preparar el programa de paro de una unidad, es aconseja
ble que el inspector analice, tan pronto como sea posible, la =
informacifn generada durante paros anteriores para evitar omisio
nes en el inmediato paro. El inspector usa estos datos para ad
vertir a la gerencia, de las condiciones del equipo y las repa-
raciones o remplazos posibles, gue se pueden esperar, con esto
logra una mejor planeacién de trabajo.

En la preparacifn del paro de unidades o programa de traba
jo, las operaciones o actividades deben ser organizadas de modo
que estas se complementen o suplan unas a otras. Analogamente,
el trabajo asignado se puede planear de modo que no interfiera
uno con otro. Se requiere hacer un esfuerzo para realizar el -
programa de trabajo en el orden planeado, concientes de cumplir
con el lapso de tiempo para el paro y aranque de cada unidad.

Una buena medida es llevar a cabo reuniones antes del paro
para su discucibn y coordinar los trabajos que se descan reali-
zar. Todos los trabajos contemplados se deben enumerar, discu
tir y adaptar en una secuencia 1l8gica, es aqui donde el inspec-
tor golicita el equipo adicional que requiere revisién o la lim
pieza especial y el trabajo preparatorio que se necesita hacer.
Tan pronto como se renueva la operacifn de la unidad se celebra
ri otra reunibn para evaluar la ejecucibn y considerar medidas
que mejoren el programa.
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Los responsables de las &reas de proceso, operacifn, mante
nimiento e inspeccifn, asisten a estas reuniones, involucré&ndo-
se directamente en la planeacidn, direccisn y coordinacibn de -
las actividades de paro y arranque de las unidades.

Al preparar el programa de inspeccifén de la unidad, se en-
listan para revisibn, todos los equipos sujetos a corrosibn o -
erosifn y otras formas de deterioro, excluyéndose el equipo que
ha estado fuera de operacidn y algtin otro trabajo de inspeccidn
que pueda realizarse, mientras la unidad esta operando. Con es
to, el inspector puede asignar una prioridad a dicho equipo y -
formular un programa realista y funcional,

Aunque ciertamente una considerable cantidad de trabajo de
inspeccibn se realiza, mientras que la unidad es operanda, la -
mayor prte del trabajo de inspeccifn se ejecuta durante el paro
de las unidades, y si Este involucra una reparacién general, -
hace posible que el grupo de inspeccidn examine la mayorfa del
equipo complementando las inspecciones parciales hechas durante
los perfodos de oepracifn o durante previos paros cortos.

Como ya mencionamos, la cantidad de trabajo de inspeccién
que se efectla en un paro de unidad, esta limitado por el lapso
de tiempo en que la unidad este fuera de operacifén. Esto nos
indica que el cumplimiento del trabajo de inspeccidn en el tiem
po concertado, esta relacionado con el trabajo preliminar y pre
paratorio, que se realice. Esto es especialmente cierto en ing
pecciones de unidades principales; para obtener la mayor exten-
si6n posible, el trabajo de inspeccifn se tiene que lleva a ca-—
bo en coordinaci6n con el trabajo regular de limpieza, repara--
cibén y mantenimiento; normalmente, el trabajo de inspeccifn no
se puede prolongar mis alla del tiempo calendarizado para el =~
paro de la unidad o planta.
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Una forma de coordinar efecientemente las diversas fases -
del paro y el trabajo relacionado con &#ste, es el de conocer -
todo el orden en el que la unidad saldra de operacifn y arranca
r&. Generalmente, el grupo de operacidn prepara e imprime un
procedimiento de paro estandar para cada unidad, estructurando
el orden exacto, en el cual la unidad deberd para y arrancar.

Este procedimiento es ejecutado estrictamente, sirviendo -
de base para la formulaci6n del programa de trabajo de cada uni
dad. En la planeacién del programa de trabajo, todas las opera
ciones o trabajos relacionados con el paro pueden integrarse o
combinarse, paso a paso, con el procedimiento empleado para el
paro y arrangue. Aqul se incluye el trabajo que involucra de-
jar disponible y seguro el equipo intervenido durante el paro;
el trabajo rutinario de limpieza y mantenimiento; la limpieza -
especial y el trabajo preparatorio; el trabajo de reparacién, -
incluyendo algunas remplazos que pueden necesitarse; el trabajo
adicional que resulte del reemplazo o cambio fisico ; el traba-
jo de inspeccifn; monitoreo o alguna otra prueba adicional que
se pueda requerir; y los trabajos involucrados para el arranque
de la unidad. Para sedquir este procedimiento, todas las activi
dades del paro son dispuestas en secuencia l6gica, lo que impi-
de que una operacién o trabajo interfiera con otro, permitiendo
que se realicen en forma sequra, ordenada y eficiente. E1l pro-
grama de trabajo de cada unidad es una combinaci&n del procedi-
miento de paro y un programa de trabajo.

Se puede preparar un diagrama de flujo con el programa de
trabajo y colocarlo en el cuarto de control o alguna otra loca-
lizacidn central donde pueda ser consultado por el personal de
operacién, mantenimiento e inspeccifén. En este diagrama se en-
fatiza el equipo donde el progreso del trabajo de limpieza y -
mantenimiento normal es lento, o el equipo donde la carga de ~
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trabajo es mayor. Dependiendo del tamaiio de la unidad, aunado
al grado de coordinacifn y control deseado ¢ necesario, el pro-
grama de trabajo puede ser bastante simple o muy elevado.

Puesto que el programa de inspeccibn esta planteado para -
seqguir el progreso del trabajo regular de limpieza y manteni-
miento, es usual que no interfiera con estas operacién. Sin em
bargo, a causa de reparaciones mayores y reemplazos o cambios fI
sicos, el trabajo de inspeccién puede necesitar, ser realizado
antes, durante o despu&s de alteraciones. En ocasiones, el ins
pector solicita examinar rapidamente, un equipo particular o -
parte del mismo, tan pronto se encuentre disponible y la inspec
cién sSea segura. Si una condicibén particular requiere una con
siderable cantidad de trabajo de mantenimiento y reparacién a -
desarrollar, en breve antes del paro, el inspector debe exami--—
nar el equipoen la primera oportunidad para determinar las repa

raciones o reemplazos necesarios.

Si una reparacifn o reemplazo es terminado, el inspector -
debe hacer un exdmen breve del equipo para asegurarse que el al
cance del trabajo se cumplié adecuadamente. Ademis esta inspec
cién sirve para obtencr datos originales con el reemplazo de -
piezas o partes, al mismo tiempo que los datos de la inspececifn
normal se enriquecen con el dato de antigliedad de las partes.
Esto es especialmente importante cuando se hacen reemplazos o =

cambios fisicos.

A menudo la inspecién de equipos grandes pueden ser exten=-
sa, por ejemplo: la inspeccidén de un reactor y regenerador del
cragueo catalftico o la inspeccién de torres fraccionadoras al-
tas, que puedcen deber su tamafio a causa de que los equipos de =
destilacib6n y fraccionamiento tienen que colocarse uno sobre =
otro, para formar una torre, fisicamente. La duracién del paro
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se puede determinar por la cantidad de tiempo que se requiera -
para limpiar y completar el trabajo de mantenimiento de uno o -
dos equipos grandes. Por lo tanto, es de suma importancia que
toda operacibn o actividad, se adapte en funcifn del tiempo es-—
perado para ejecutar estos trabajos.

Aunque el paro de operaciones puede estar bien organizado
y coordinado, incluyendo un sistema o m&todo de monitoreo del -
avance, es aconsejable que el supervisor de operacifn, el super
visor de mantenimiento y el inspector se reunan diariamente du-
rante el paro para discutir los avances realizados y las posi--
bles dificultades que se presenten. Esto requiere un orden - -
para hacer ajustes por retraso en la ejecucifén de una operacidn
particular o por algln trabajo adicional y para revisar las prd
ximas o subsecuentes operaciones.

No obstante que los programas de paro son generalmente muy
rigidos, existen factores impredecibles que pueden ocasionar el
paro de las unidades antes del tiempo programado ocasionando di
ficultades operativas. Dichas dificultades son algunas veces -
causadas por una falla mec8nica en alglin equipo; otras pueden -
atribuirse a fallas en el suministro de servicios auxiliares.
‘Tambi&én, la emergencia o paro fuera de programa puede ser resul
tado-de una fuga, falla de soldadura, falla de una v&lvula o al
guna otra dificultad que aparentemente no son significativas.

En resumen los problemas operacionales pueden atribuirse a
fallas mec8nicas, algunas producto de la operacién, otras pue
den atribuirse a una inadecuada operacifn de los equipos, como
puede ser el recalentamiento de un serpentin de calentamiento -
por aplicacién directa de las flamas; el r&pido ensuciamiento o
taponamiento de los cambiadores por fallas operacionales; el de
cremento en la actividad de un catalizador por contaminacfon de
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los productos de alimentacién.

Cuando un paro de emergencia sucede, en breve la unidad se
somete a una inspeccién general y reparacién, cuando no son por
falla de servicios auxiliares, ejecutfindose los trabajos de re-
paracién rapidamente para retornar la unidad al servicio opera-
tivo. 8in embargo, si el paro de emergencia ocurre en fecha -~
prbxima al paro programado, es aconsejable la ejecucidn del pro-
grama general de inspeccién y el programa de reparacifn mientras
la unidad esta parada, lo cual ahorra un paro extra de la uni-
daad.

Ya que las unidades pueden ser paradas en un tiempo dife-
rente al pronosticado o indicadoen el programa general, los pro
gramas de paro e inspeccién deben ser flexibles. Si la opera-
cibn de la unidad va m8s alla de la fecha deseada en el progra-
ma de inspeccifn, la fecha tomada de previas inspecciones puede
ser revisada para determinar si hay suficiente tolerancia, en -~
los materiales, por corrosién remanente, que permita la opera-
cibn segura durante otro perfodo.

Para finalizar podemos formular un formato bisico para to-
dos los programas de reparacibn, que incluir8 todas las activi-
dades a desarrollar, de acuerdo con lo siguiente:

A) Fecha probable del paro y motivo del mismo.
B) Medidas generales de seguridad,

C) Trabajos previos al paro. Se deber8n considerar aque-
llos trabajos tales como:

La preparacidn de lineas para vaporizar tuberfas y equipo,
preparacifn de conexiones y mangueras para lavado de equipo, es
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caleras de "gato”, andamios, tarimas, maniobras especiales, ma-
teriales para reparacifn o sustitucifn de tuberfias, conexiones
o equipo, artfculos de proteccidn personal, iluminacién, grlas,
miquinas de soldar, etc.

D) Trabajos por ejecutarse con la planta o unidad fuera -
de operacibn.

D.1 Lista de juntas ciegas necesarias para aislar la plan
ta o unidad, y para la revisifn del equipo indicado.

D.2 Equipos que se intervendrdn en el paro y trabajo por
ejecutar en ellos. De acuerdo con Operacibn, Mantenimiento e -
Inspeccifn, se seleccionarin los equipos a intervenir, qué re-
gistros se abrirfin, las pruebas que se harin, las reparaciones
que se espera se tendrin que hacer, las partes a revisar, lava-
dos quimicos que se realizarin, cuales se deber&n calibrar, etc.

D.3 VAlvulas de seguridad.- Aquf se enlistarin las valvu
las de seguridad y relevo con fechas de revisidn vencidas o prd
ximas a vencerse y también las que presenten problcmas especia-
les. Se deberd mencionar su nomenclatura, su medida, supresibn
de calibracidn y su localizacibn. Las vdlvulas asi sclecciona-
das se. desmontarén, limpiar&n, revisar&n, se repararin de ser -
necesario y se calibraran. Se deberdn identificar adecuadamen-
te antes de ser desmontadas.

D.4 Lineas Generales.- Se mencionarin aquf las lfneas -
que se calibrar@n o inspeccionarin, las modificaciones o adicio
nes que se efectuen de acuerdo al mejoramiento del proceso, las
que requieran limpiezas especiales, las v8lvulas de bloqueo que
se deban cambiar o instalar, etc,
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D.5 Niplerfa.- Se mencionar8n los equipos o tuberfas en
los cuales se revisari la niplerfa, ya sea calibréndola o radio
grafiindola si &sta es soldada o desarmindola si es roscada, -
como es el caso de cambliadores de calor, bombas, torres, etc.

D.6 Emplazamientos y solicitudes de prefabricacién.- Se
enlistarSn todas las tuberfas, equipo o conexiones con valores
bajos de espesor, materiales fuera de especificacifn o en mal -
estado que durante la reparacibn deberdn ser cambiadas.

pP.7 V&lvulas Checks.- Se enlistarin las vdlvulas check que
de acuerdo con Operacifn, Inspeccién y Mantenimiento se deban -
desmontar, revisar y probar, dando atencidn especial a aquellas
que podrfan provocar situaciones de riesgo durante la operacibn
en caso de fallar.

D.8 Instrumentos.- Se considerar&n los trabajos que el ~
departamento responsable, llevari a cabo durante la reparacibn
de la.unidad o planta. De igqual modo las mejoras o instrumen-
tos nuevos que se instalar8n dando especial importancia a los -
sistemas de proteccifin que tienen los equipos de la planta, -
alarmas, etc.

D.9 Trabajos a efectuar por mantenimiento el&ctrico.-
Aqui incluir8n los sistemas o equipos de tipo eléctrico a los -
cuales se les revisar8 y dar8 mantenimiento como son: motores,
arancadores, transformadores, circuitos, alimentadores, etc.

D.10 Trabajos a efectuar por mantenimiento mec&nico.- Las
bombas, compresores, turbinas, v&lvulas , y en general todo el
equipo mecénico que de acuerdo con Operacidn, Mantenimiento e -
Inspeccifn deba ser revisado, mantenido o probado, deberi ser -
incluido en el programa,
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D.11 Trabajos a efectuar por mantenimiento civil.- Se -
mencionarén los trabajos de tipo civil a efectuar en la repara~
cibn, tales como: 1limpieza de drenajes, reposicibn de aisla- -
miento térmico, aplicacibfn o reparacifn de refractarios, repara
¢ibn de pisos, etc.

D.12 Trabajos a efectuar por mantenimiento de plantas.-~
Aqui se mencionar&n los trabajos especiales de pailerfa, solda-
dura, tuberia, patio, etc., que se hayan inclufdo en los puntos
anteriores.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES
5.1 Conclusiones

Podemos afirmar que la inspecifn tE&cnica contribuye a man-
tener en niveles Optimos el proceso y la eficiencia meclnica, -
asi como, incrementar la seguridad operacional de los equipos -
en las plantas de procesos; es una gran ayuda para reducir el -
nfinero de paros de emergencia y también abate los costos de man
tenimiento y reparacifn al reducir tiempos en los programas, a
la vez que predice las reparaciones necesarias en los equipos a
intervenir.

Un acertado programa de inspeccifn depende del trabajo he-
cho en la planeacidn de inspecciones futuras, para lo cual se -
requiere saber el deterioro del equipo y las condiciones que lo
originan.

El inspector de plantas de proceso, necesita una gran capa
cidad de comunicacifn, para trabajar estrechamente con los gru-
pos de la organizacibn de la planta. Tanto con operarios de u-
nidades y de mantenimiento, asiI como con los t&cnicos de mante-
nimiento mecinico, mantenimiento eléctrico, mantenimiento de -~
plantas, instrumentistas y los de operacién.

El inspector adhuiere un papel sobresaliente en la opera-
cibn de los procesos, ya que requiere tener un conocimiento com
pleto del equipo y condiciones de operacién, con la ventaja adi
cional de ser capaz de localizar la forma de deterioro de cada

uno.
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El iﬁsbectot requiere de una buena capacitacién teSrico-
prictico cuando se inicia en este campo, asi como de una cons-
tante actualizacidn.

5.2 Recomendaciones.

1.- Todo t&cnico que quiera ingresar a la inspeccifn téc
nica, deber&n someterse a un largo perfodo de capacitacifn teS
rico y pr8ctico en los centros de trabajo, hasta que no se im-
plante una especializacisn en este tema.

2.- Cuando se realicen los preparativos de un paro pro-
gramado, es aconsejable que el inspector prepare una procedi-
miento de inspeccibn o bosquejo.. En la preparacifn del bosque
jo. el inspector deber§ ajercer un juicio firme para determi~
nar la extensifn y tipo de inspeccién requerida para cada uni-
dad y para cada equipo.

3.- En la elaboracifn de los programas de reparacifn, se
deben programar las obras a ejecutar .de acuerdo a los siguien-
tes criterios en orden de importancia:

a) Seguridad de las personas e instalaciones.
'b) Mayor continuidad de operacibn.
c} Mayor capacidad y mejores rendimientos.

d) ‘Mayor facilidad de operacidn y mantenimiento.

4.- El procedimiento debe ser repasado y posiblemente re
visado, tanto antes como inmediatamente despu&s de cada inspec
cibn, para que se realicen adiciones o correcciones, bas&ndose
en los internos reemplazados y/o reparados; las recomendaciones
resultantes de la inspeccién, y los cambios fisicos hechos du~
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rante los perfodos de operacién o en los paros de las unidades.

5.~ Para evitar, en lo mis posible, el incumplimiento en
los tiempos programados de los paros se recomienda utilizar el
método de ruta critica, y la técnica de evaluacién y revisién -
de programas. Una vez obtenidos los diagramas de barras o de -~
Grant, se debe designar un responsable que actualice y compare
la informacidn real con la informacifn programada. (Ver Fig.7)

6.~ Con las experiencias adquiridas, se debe fomentar el
intercambio de m&todos té&cnicos y procedimientos con otras plan
tas de proceso a fin de que se normalicen los m&todos y las ins
pecciones se lleven a cabo en la mejor manera.
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