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X - INTRODUCCION

Con base en los siniestros ncurridos; debido a la Corrosidn Bajo
Tensién, en equipos de acero al carbono utilizados en las
plarntas endulzadoras de gas con MonoEtanolfmina, se pensé en
compilar informacisn para auxiliar en 1la prevencidn de este
fendmeno.
o .
Por 1o que en este trabajo describiremos las formas conucidas'de
la corrosién, la Corrosidn Bajs Tensicen y los procesos para el
relevado de esfuerzaos, asi como 21 de las Unidades que trabajan
con MEA, - posteriormente hablaremos de algunos siniestrcs
- vEpartados debido a3 este tipe de corraosien y concluiremos
preoponiendo  algunas recomendaciones dirigidas a los responsables

de ta operacién, mantenimiento v disefc de este tipo de plantas.
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LT .1 FORMAS DE CORROSION

"El deterioro ; destruccién de un material‘ a traves de la
reacrcidn con su entorno” es la definicién gue da el ingeniern de
corresidén, ademiés, podemos agregar que la corrosién es una
reaccidn Electroquimica, la cual reguiere de la presencia de un

electrolito para que proceda.

Para entender mejor eate concepto electroquimico, veamos una
Celda de Corrosien simple - acero en &cido clorhidrico (HC1l).
El 4cido es una solucién canductora (un electrolito) y la pieza

de acevro esta compuesta de muches sitios anddicos y catédicos

(Figurs 11).

En ;lblénéabi ei Hiérro se disuelve dentro del 4acido en forma de
innes ferrosos, liberando electrones, los cuales pasan a traveés
del acero a los sitios catédicos de 1la supérficie del metal. E&n
estos catodos, los elecfrones de la reaccion anddica se

aprovechan para reaccionar con los iones hidrégena del acida.
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Figura 1

TIELDA DE CORROSION SIMPLE
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El ingeniero dJde Carrosidon reconoce gque ésta se puede presentar
en diferentes formas. Tradicionalmente se consideran ocho

faormas de corrosisn, las cuales son:

a. Corrosién General (o Uniforme)
b. Carrosison Galvanica
[ =% Carrosidn profunda en puntos (Picado}

<. Corrasion en 2onas ocultas (Cavidades)

. Corrosidn Intergranular
. Corrosidn Selectiva
-8 Carrosidn - Erasian
.. Corrosisén Bajo Tensioen

stz=e nomhres descriptives desarrolladas durants les primeros

afos de la ciencia de la corrosidn. probablemente, nos den una
idea de los problemas reales euperimentados en todas las

plantas.

a. Corrosidén General o Uniforme

Esta .es la forma mas comun de corrosién, y se caracteriza por la
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reaccién quimica o electroquimica que‘sucede uniformemente sobre
toda o© una area muy grande de superficie expuesta del metal. El
metal se va adelgazando hasta llegar a fallar, debido a gue el
espesner, al paso del tiempo, pierde sus caracteristicas de

disero.

B Corrosion Galvanica
Esta forma de corrosidn oacurre cuando  se desarrolla una
diferemcia de potencial entre metales diferentes en contacto con
un 2lectrolito Esta diferencia de potencial.produce un flujo de

electrones entre esllos.

El gmetal que se corrce es el mas electronegative llamado también
dnodo y el que se protege es llamado catodo.
Las celdas o pilas son los ejemplos cladsicos de ésta forma de

corrosién (Figura 2),

C. Corrosisn profunda en puntos (Picado) .

El picado es una forma de ataque extremadamente localizada,
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Figura 2
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que da gor resuliados agujeros sn el metal. Estos aqgujeros en
la mayoria de los casos son relativamente pequefios. Las
picaduras se presentan algunas veces aisladas o tan juntas gue

dan el aspecto de una superficie aspera.

Goneralmente una picadura puede ser descrita como una cavidad o
agujero can un didmetro superficial igual o menor que su

profundidad.

La picadura es una de las farmas mas insidiosas y destructivas
de covrosidn, Ella causa que el equipo falle debido a una
perforacisn que llevé unicamente un pequedo porcentaje de
pérdida de pesao respecte a la estructura completa. Con
frecuencia es dificil detectar agujeros, ya que son de peaueras
dimensianes ¥ a menudo estdn cubiertos con praductes de

corrasién.
Tamb:ién es dificil predecir las picaduras por pruebas de

. Jabaratorio. Algunas veces las picaduras requieren periddos

lérgos (wvir-ios meses o aRros) para mostrarse en realidad. La
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picadura es particularmente dafina debido a que es una forma de
corrosisn  interna y luvcalizada y la falla ocurre con frecuencia

muy repentinamente.

LA WARTURALEZA AUTOCATALITICA DE LINA PICADUBA: Una picadura por
caorrosion es un tipo Ju4dnico de reaccidn ansddica, es un proceso
autocatalitico, esto es, el process de corrosidan dentro de un
agujero produce condiciones tanta necesarias como estimulantes
para la gontinuacién de la actividaed de la picadura. Esto se
ilustra esquemdticamente en la Figura 3, donde un metal MAse
ests picando por una sclucisn aereada de cloruro de sodiag.
Ocurre una rapida disolucién dentro del agujero, mientras que la
redurricn del oxigeno tiene lugar en superficies adyacentes.

. Este procaso se estimula propaga per si mismo.
Y

La disclucion rapida de metal dentro del agujero, tiende a
praducir un exceso de cargas positivas es esta Aréa, dando por
sas#Eitado la migracien de iones cloruro (Cl7), para mantenar
iw ~electraoneutralidad. Pe este modo en el agujero existe una

alta cummentracidén de MC1l vy, como un resultado de hidrdélisis,
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Figura 3
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una alta concentracién de iones hidrégeno y cloruro estimulan la
disolucidén de la mayoria de 1los metales .y aleaciones y el
process total se acelera con el tiempo. Puesto que la
solubilidad del éxigeno es realmente cera en socluciones
concewtradas, no acurre reduccisn de oxigeng dentra de la
picedura. La reduccison catddica de oxigeno sobre las
superficies adyacentes a las picaduras tiende a suprimir la
corvrasisn, vya que, hasta cierto punta las picaduras protegen

catodicamente el resto de 1a superficie del metal.

[ Corrosicn en zonas ocultas (Cavidades)
Este tipo de ataque, generalmente, se asocia can peguedos
voldnenes de soluciones estancadas en estructuras que presentan
agu jeros, superficies con empaquetaduras, juntas de traslape o
henciduras dentroc de cspezas de tornillos y remaches, etc.
ta wmoncentracién de las impurgzas proporcionan las candicienes
ing:#yes para las picaduras y la corrosién ocasionada en las

regddades.,

Para ilustrar el mecanismo basico de este tipo de corrosion,
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consideremuos una seccién de placa remachada de metal (hiervo o

#cero) sumergido en agué de mar aereada, (Figuras 4 y S).

ta reaccién que indica la disolucidn del metal M y la reduccian
del oxigeno a iones hidroxilos es la representada en el tipo de

corrosiém electroquimica:s

M=n +e” ¢ oxidacidén )

0 + HR0 + 4e” = 40H™ ( reduccién )
Inicialmente estas reaccionés ocurren uniformemente sobre la
superficie total, incluyendo el interior de la grieta.

Cazda elzctrén producido durante la formacién de un ién metal es
inmediatamente consumido por la reaccién de reduccidn del
oxigenc. También, wun ién hidroxilo es producido por cada ién

metal er: la solucidn.

Despues sue el oxigeno se agota, el metal, sin embargo, continua

su disolucidn, produciéndose en la solucién un exceso de cargas
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Figura S

CORROS ION ENTRE CAVIDADES
CUL.TIMO FPAasOo)
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pasitivas (M%) las cuales son necesariamente balanceadas por
la migracidn de icnes claruro (C17”) hacia dentro de la
cavidad, tanto los ionas claoruro como los iones hidroégeno (H*)

areleran la disolucion del metal.

- Corvrosidn Intergranular
Este tipo de corrosion se presenta como corrosidn ligera en los
limites cde los granos, en la Torma de ataque localizado. Se
habla de este tipo de corrosién cuando la interfase entre grancs

del metal es muy activa bajo ciertas condiciones.

La coarrosidn intergranular puede ser causada por impurezas en
las vecindades de 1los granos, asi ccmo por enriguecimientos de
unoc d= los elementos en dreas de las vecindades de los granos.
Pequen.as cantidades de hierro en aluminio, en donde la
solubilidad del hiervo es baja, se ha visto que se separa en las

vecindades de los granos y causa corrosioen intergranular,

+ El agotamiento del cromo en las regiones limites de losg

granos, arijina la corrosién intergranular del acero inoxidable.
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Numerosas fallas del ,acerd inoxidable 18-8 tan occurrido por la
corrosisen intergranular, Esto sucede en medios donde 1la
aleacidn deberia exhibir excelente resistencia a la corrosion,
pare cuando estos aceros se calientan a rangos de temperatura,
aproxiwados, entre los 950 a 1,450°, se llegan a sensibilizar
o se hacen susceptibles a la corrosiéon intergranular, la teoria
aceptzda, casi universalmente, para la corrosién intergranular,
se bisa e©n el empobrecimiento o agotamiento del cromo en dreas
que limitan a los granos, (Figuras &6 y 7). La adicidén del croma

a axerags normales imparte resistencia a la corrosian del acero

en muchos medias.

£ Corrosion Selectiva

‘Es im corrosisn de un elemento de una aleacién por un proceso de
cerroEidn. El1 ejemplo mas’ comdn es la separacidn selectiva de
zinc =n  aleaciones de aluminia, hierro, cobalto, crome y ciros
elemaentos. Corrosicen selectiva es el términag general para
descyibir estos procesos y su usc excluye la creacian de
términas *ales como * dealumificacién, dezincificacion, etc. "

separacion s el término metaldrgico gque se aplica algunas
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veces, pern es preferible decir corrosidén selectiva.

9. orrosidén — Erosidn

"La corresién -~ erosién es la aceleracién o incremento en la
veleccidad de deterioro o ataque de un metal por el movimiento
relativo entre el fluido corrosive y la superficie del metal,
generalmente este movimiento es bastante rapido, estando
implicitoe los efectos del uso mecdnico o abrasién. El metal se
separa de la superficie como iones disueltos o forma productos
sélidos de corrosidn, los cuales se barren mecdnicamente de la

superficie del metal.

Algunaé veces el movimiento del medio,-dismindye la corrosian,
particularmente cuando ocurre ataque localizado bajo condiciones
de estancamiento, pero esto no es corrosisn - erosien porque no
aumenta el deterioro. La corrosidn - erosidn se caracteriza en
apariencia por ranuras, hondonadas, olas, agujeros redondeados y

valles y generalmgnte presenta un modelo direccional.
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h. Corrosién Bajo Tencidn (C.B.T.)
El agrietamientoe que provoca la C.B.T. es causada por la
presencia simultanea de esfuerzos por tensidn y un medio

corrosivo especifico.

Durante este tipo de corrosién no se ataca la mayor parte de la
supe?ficie- del wm=2tal o alearidén, virtualmente, pero finas
grietas progresan a través de ella. Este fenomeno de
ggrietamiento tiene serias consecuencias yva que puede ocurrir en
astfuerzos dentro del ranéo del esfuerzo de disedo tipico; A
mzdida gque el agrietamiento penetra el material, el Area de ia
seccion transversal se reduce y la falla final del metal resulta

totalmenze por accisn mecanica.

iste tips de corrosisn lo trataremos a wmayor detalle en el

flapitulo 1I.2 "La Corrosién Bajo Tension.'



TI.E2 LA CORROSION BAJO TENSION

De tas diferentes formas de corrosién encontradas en las
plantas, la Corrosidn Bajo Tensisan (C.B.T.) es a menudc la menos

enterdida por e1 personal de la planta.

El conocimiento varie desde 1la incredulidad de que la C.B.T.

ocurva, hasta el temor de que todo el equipo este agrietado.

Por algunas razones muy especiales, las aleaciones fuertes,
termacas y normalmente dignas de confianza desarrollan fracturas
y fallan. LLa falta de comprensién de la C.B.T. conduce al mal

. disefo de instalaciones y aunade a ‘que no se verifican las

praécticas v procedimientos de la planta, nos llevan al
ag—ietamiento del equipo. Lo que también conduce a intentos
frustrados para iograr la reparacisn Y mantenimiento

satisfactorio de las fracturas en tuberias y recipientes.

Lav £.B.T. es un fendmeno de corrosién gue para que ocurra debe
estar- presente un electrolito conteniendo unas especies idnicas

esnecificas, y ahi en el metal un esfuerzo de tensién. Tambieén
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la podemos definir cbmo " la inicia&ién e ‘incremento ce una
fractura en wuna aleacian, causada por la accion simulti-esa d=
corrosisén y esfuerzo de tensian. Este agrietamientc cueds
ocwrrir en esfuerzos gque estén muy por debajo.del punso de
cgdencia a4 elAstico del material, o sea, generalmente se scepta
gue  es  ceusada por  la acelerada corrosidn electrogquinica en
5itios loceles anddices de la aleacién.

Qﬁariamenta, ejemplos de C.B.T. anadicas (reglgs) son la causs
2 agrietamiento del acero inoxidable austenitico (seria 300}
Ppar clorwoes, de la fractura de acerao a{ carbéan por soss
dustica caliente vy ‘del agrietamiente del latdén por soluciones

amoniacsales, .

3
i

VEORIA ELETTRORUIMICA MECANICA DE LA CORROSION BAJO TENSION

Ain proceso quimico o eleciroquimico, al menos implicita~=nte,
Jeega una parte =n la iniciacién y propagacion de grietas por
c.B.T.. El hecho de que el agrietamiento puede detenerss
mediante la aplicacidén de proteccién catoédica o_acelerarsa2 por

una c¢orrienkte anddica, indica gue el proceso no es enterznente
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mecanico.

Keating fue el primero en proponer un @ecanismo periddico
eleztroguimico~-mecanico de propagacién de grietas por C.B.T., en
el cual las grietas iniciadas por wun proceso gquimico o
electragquimico pregrezaban mecanicamente hesta que aran
deteridas por un  limite  de grano o inclusidén, o bhien, par un
grans mal orientado. El agrietamiento era seguidc del procesoc

quircico mids  lento, hasta que se acumulaban concentraciones de

esfumrzo, hasta el punto en donde se iniciaba nuevamente el
agrictamienta mecdnico. Kirk -tomd filmaciones en las gue se
aprecia el desarrolle. de grietas por C.B.T. y donde sa

intermreta como gque muestran este tipo de propagacian. Se han
haclwn graebaciones sonarzas en un intento por registrar la ruptura
real g8l metal, estos resultados son controversiales.

Las recientes micrografias d& electrones, de réplicss de
superficies fracturadas por agrietamiento por C.B.T. y el cuadro
potercial de solucidn de elongacidén electroguimica, indican que
la propagacién de grietas es discontinua, por lo aznos en

algunoz materiales. En resumen, una tearia del mecanismo d=
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agrietamiento por C.B.T. debe contener ideas de muchas fuentes
de informacidén, donde 1la informacidén gque mds hace falta es una
explicacién de la necesidad que hay de un corrosivo especifico

que produzca agrietamiento en una aleacisan determinada.

Pickering y Swan han observado gue los corrosivos que son
efectivaos para producir las grietas por C.B.T. generalmente
producen una pelicula sobre la mayor parte de la superficie del

metal.

- Estudios en el Buré Nacional de Estdndares han mostrado que el
calentamiento de una muestra de acero inoxidablé en MgClp, que
se encuentra desde la temperatura ambiente hasta el punto de
ebul licidn, cambia el potencial desdes aproximadamente -0.&6 V
Electrado Estdndard de Calomel (EEC) hasta un potencial mas
noble que -0.4 V. 6Si se calienta una muestra similar hasta el
puntao de ebullicién en una solucién concentrada de MgSO.,, hay
poco <cambio, si es que hay cambio alguno, de -0.6 V medido a la

temperatura ambiente.

De forna similar, una muestra de acero inoxidable tipoc 321 tuvo
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un poténcial de solucién electroquimica de —0.4Q V en una
solucisn tirviendo de Lici, Y no hubo evidencia de
agrietamiento. Se introdujo oxigeno eﬁ burbujas a la solucidn y
el poatencial cambio a ~0.35 V v se inicio casg inmediatamente el

agrietamiento.

Este hace surgir la siguiente pregunta: ¢ Son los corrosivos
especificos que producen C.B.T., aquellas soluciones que
formaradn peliculas protectoras en la superficie de la aleacidn

que? atacan ?

En la superficie del material sujeto a un esfuerza por tensidn e
inmarss  en un corrosivo especifico, se postula a localizarse un
pemueeRno 4nodo en un limite de granoc o como un area angosta y
alergada  sobre la superficie de un cristal. En cualgquiera de
los dos casos, el resto del cristal formard una gran area
cattidica. El 4rea anodica que se encuentra en un limite de
granmgs  puede ser el resultadu de energia inherente al limite de
g(cnu, particularmente si no estdn bien orientados los granos
Lasimrtantes o segregacion de una especie en particular en el

limitwe., A medida que progresa el ataque al materizal, las

a9



concerrtraciaones de esfuerzo producirdn una ruptura de 1la
pelicula protectora en el 1limite o inmediatamente en el aresa
adyacente al mismo, exponiendo el material que no tiene pelicula
altamente anddica, al material que estd cubierto por pelicula.
Como se abservd anteriormente, la segregacion de una especie en
el Timite, dejard una regison empobrecides y mis débil adyascente
al limite, en 1la cual puede occurrir ruptura de la pelicula.
Esta region es demasiado angosta como para observarse por madio
de un microscopio éptico, por lo tante el ataque se clasificari
coma intercristalino. La regien anddica gue se encuentra en la
superficie del cristal se cree tambien que eé el resultado de
uma  ruptura de la pelicula. Las faltas de homogeneidad quimica,
las fallas en la formacien de los cristales, etc. son
impartantes vya que determinan en donde ocurrird el deslizamiento

qua raompe la pelicula protectora.

En cualquier caso habrd una répida disolucién electroquimica del
matarial en las areas anadicas. En el agrietamiento
intarcristalino, el ataque sequird 1limites de grano gque san
i Egwimadamente normales al esfuerzo aplicado. En el

agriztamiiento transcristalino, se puede esperar nuevamente gue
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el camino sea aprozimadamente normal al esfuerzo efectivo en la
punta de la grietz. La tensién no es necesariamente paralela al
eje mayor del esfuerza. Las trayectorias anddicas mas probables
ne existen previamente en los materiales donde el agrietamiento
2% transcristalino., Son candidatos para desarrollarse como
resultade de 1a interaccién entre la tensién efectiva v los
sistemass de deslizamiento activo en el metal. En otras palabreas
los sistemas de deslizamiento activos proporcionaron
trayectorias anddicas al romper las peliculas protectaras en la
purza de la grieta. Mientras mads informacidn se necesita para
protay e rebatir esta hipatesis, una <cegunda funcién del
corrosive especifico puede ser la de reducir la energia
receerida para  formar una nueva superficie por la adsorcion del
ilatén (o posiblemente de la molécula entera) en la superticie

del metal,

Con-forme las grietas se praopagan en el metal, las
concentraciones de fensién en la punta de la grieta en muchos
casos puede iniciar wuna fractura mecdnica. Al mismo tiempo-
pr?gresa la deformacion plastica delante de 1la punta de la

grieta.. Esto absorbera energia en cantidades crecientes,
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ronforse la grieta se abre. En las primeras etapas de la

propagacion de la grieta 1la fractura activa se detendra
rdpidamente. La propagacién posterior sera por procesas
electroquimicos discutidos anteriormente, hasta que los

requerimientos de energia para iniciar nuevamente una fractura
mecanica sean satisfechos. Finalmente 1la fractura mecanica
habrd progresado en esa manera dicontinua hasta que exista
.suficiente energia disponible para producir deformacion plastica

continua que complete la falla.

FRAGILIZACION POR HIDROGENO .

Corrcida también como agrietamiento por desprendimiento " de
hilrﬁgeno es causado por el ingresc del hidrégeno en la
alearion. El1 hidrdgeno viena de la reduccién de los iones
hidrigeno en el sitio catédico de la superficie de 1la
aleacidn. lLa penetracisn "de’'hidrdgeno causa una pérdida de

ductibilidad, resuitando en agrietamiento si estd presente el

esfuerzo de tensian, La susceptibilidad a esta forma de
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ataque <2 incrementa con ei incremento de dureza (o resistencia)
del acero. Los atomos de hidrdégeno de esos sitios catédicos
son mdviles, algunos se unen para formar el gas hidrégeno v
pueden verse como burbujas en el 1liquido, mientras otras
oenetran en la aleacién, Recuerde gque un dtomo de hidrdégeno es
muy gequeso v muy mavil, por lo que permite que esta peneiracian

ocurra.

El entorno guimicc en el liquido afecta .1la velocidad de
absurcion del thidrdgeno. - Los iones sulfures, cianuros vy

fluoruros promueven la entrada del hidrégeno en el acera.

EL MEDIO AMBIENTE DE LA CORROSION BAJG TENSION.

Pocos o ningun metal o aleacidn son totalmente inmunes a la
c.B.T.. La Tabla 1 es un resumen de algunas combinaciones
aleacion/ion mas comunes, las cuales pueden llevar a este tipo

de corrosion.
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Tabla k&

Algunas combinaciones aleacidn /7 idn que nos

llevan a la Corrosisen Bajo Tensian.

ALEACION MEDIO DE AGRIETAMIENTOQ

Fierro, fAcera ° Sosa Cadstica (OH7), Amoniaco

Nitrates (NO3™) , MonoEtanolAmina

Acero Tnoxidable Sosa Cadgastica (OH™) , Cloruros (Cl7)

(Serie 300} Acidos Polionicas (HpS40g)

- Aleaciones (Mayor

Parte dde Cobra) Amoniaco
Aleacicves 400 Vapores de HF
Titanio Acidc Nitrico, Amoniaco
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Esta t."la estd lejos de ser un listado completue da tales

sistemas aleacion/idn, pero la presentamos para dar una visidgn

amplia de la naturcleza general de este tipo de corrosion,

Mientras la tabla identifica los sistemas donde la C.B.T. puede
ocurrir, 1le simple presencia de iones especificos no elimina
automaticamente la aleacion en uso. Por eje@plo, es errosneoc
comcluir, simplemente, aque los aceros inoxidables no pusden ser
usados cuando hay cloruros presentes, debido a que los cloruros
pueden fracturar eceros inoxidables austeniticos,
. .
Ctras variables principalmente la temperatura, esfuerzos de
tengidn, concentracidn de cloruros, acidez, presencia ae
oxigeno, microestructura de las aleaciones juegan un papel muy
_importante, desafortunadamente, péra la mayoria de los sistemas,
S “W{é;- tempe;aggras- limite, esfuerzos y concentracién de iones
eétén mal definidos. La experiencia, juicios y/o testiges de

corrosidn se requieren para definir la utilidad de una aleacidan.
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Note que en la Figura 8' se' muesﬁra una zoﬁa de aplicacidn
"segura" de acero (Area A) en la condicién soldada (AS-WELDED),
y una zona donde se necesita el relevado de esfuerzos (Ares
B). En el @area C de. 1la grafica, el uso del atero no es

recomendable.

MITIGACION DE LA CORﬁDSION BAJO TENSIO& EN METALES

El término C.B.T. por siimismo sugiere procedimientos generales
para la mitigacién de este tipo de falla. Si los esfuerzos de
tensisn se pueden evitar en la estructura o si el medio
corrosivo se puede eliminar, entonces el problema deja de
existir. Desafortunadamente, hay muchos usos para el material,
.en las cuales puede estar sujeto a esfuerzos en medios

peligrasos para algunos materiales.

Lo primero para atacar el problema es evitar los esfuerzos de
tension peligroses, si es posible. En muchas instancias, los
esfuerzos residuales en ellos o© los esfuerzos residuales

superpuesittas al aplicar cargas, conducen a fallas. Estos pueden
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resultari>de ioé esfﬁérzos de fabricacién por estampado profundo,
rolado, <oldada, riveteado, troguelado u otro procesa. Donde
esto es 'préctica y econemicamente factible a las estructuras se
deben dar el tratamiento de relevado de esfuerzo despues de la
fabricaciasn. Por ejemplo, a muchos productos de latdn se les da
un recocido con el objeto de que ellos puedan pasar la prueba
!

con nitrato mercuroso, diserada para mostrar altos esfuerzos de

tension residual.

Donde €1 recocido no es précticp, se han utilizado practicas de
fabricaciéé tales como, repujado o rolado, las cualés ponen la
superficie del articulo en compresidn.
En ocasiones mas puéden hace?se par& cambiar el medio corrosivc
o “der lo que parece posible. Cambiando el pH de la corriente puede
glargar la vida de una unidad en la industria petrolera que fue
previamente sujeta a fallas tempranas por C. B.T.. Igualmente,
purgando. una unidad que no esta en uso y llenidndolo con
nitrégeno puede también prevenir 1la C.B.T.. Manteniendo los

contenidos de oxigeno y cloro en partes por billéen, es

recomendado para el agua utilizada en componentes de reactor de
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‘ inoxidab 2, para evitar posibles C.B.T.
¢

Si es posible, no solamente se deben disefar las estructuras

para evitar los esfuerzos residuales, sino también para evitar

cavidades donde se puede concentrar el cloro, como ejemplo, en

intercambiadores de calor de acero inoxidable.

Como se describidé anteriormente, la C.B.T. ocurre bajo
condiciones donde hay casi siempre, pero no totalmente,
inhibicién completa. Sin embargo, el uso de inhibidores para

v

prevenir la C.B.T. ofrece un gran campo para la investigacidn.
Muchos intentos se han hecho para usar inhibidores para prevenir

este tipo de corrosién.

_Muchos investigadores han mostrado en exper imentos de
laboratorio que la C.B.T. puede prevenirse en soluciones acuosas
por 1la aplicacién de proteccidn catédica. La aplicacidén con
éxito de proteccidon catoedica en muchos casos tienen muchas
dificultades. Sin embargo, existen condiciones que pueden

garantizar su consideracidn.
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Sin emb -go, la solucién a muchos Iproblemas de C.B.T. es
sustitui: wna cleacion que es mas resistente a la falla bajo las

condiciones de uso que aquella que ha presentado problemas.
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I " .38 RELEVADD DE ESFUERZOS

En la fabricacisén de equipos o estructuras soldadas en el taller
o en el campo, puede desearse, por varias razones, el
calentamiento antes de soldar (precalentamiento), o entre pasos
de soldadura (calentamiento entre pasos) o despies de soldar

(postcalentamiento).

En este capitulo solo hablaremos del postcalentamiento, el cual
tiene dos efectos benéficos, ambos ocurren simultineamente. Uno
es el te&plado de la martensﬁta que puede resultar de la
soldadura. El otro efecto es el relevado de esfuerzos, el cual
es el calentamiento y enfriamiento lento del material, ya que
los esfuerzos residuales son resultado inevitable de gradientes
térmicos asociades con la soldédura, los cuales pueden causar

fallas prematuras por mecanismos que comprenden la fractura

retrasada, fatiga o C.B.T.. iéPor qué es convenienta el
calentamiento de la zona soldada?, vya que debido a 1la
disminucien de la resistencia del punto de deformacien

permanente del material y el flujo plastico se puede provocar

una division proporcienada con la reduccidén del punta de
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défurmac ﬁn permanénte,bVenfoncés cuando la estructura se enfria
a temperatura ambiente, el nivel de esfuerzos residuales se
reduce por el tratamiento de postcalentamiento. Esto disminuye
la posibilidad de fallza prematura, vy también disminuye la
deformacidn durante y posteriormente a las operaciones de

maquilado.
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IT.a TOMO TRABAITJTAN LAS UNIDADES

CON MONOETANOL AMINGS

La solucién de MonoEtanolAmina (MEA) ha sido usada en la
Industria del Petrdlec por muchos afos en el proceso de

endulzamiento de productos refinados.

El diagrama de flujo basico de las Unidades MEA se muestra en la
Figura 9.| lLLos gases A4Acidas entran por el fondo de la torre
absorbedora donde se ponen en contacto con una solucidn acﬁosa
regenerada del 20%4 de MEA que fluye hacia abajo dentro de la
torre. lLlos gases 4cidos, consisten de Acido Sulfhidrico
(HxS), Diéxido de Carbono (COp) o mezclas de ambos se
v = .. ..absarben en. la solucion MEA y la corriente tratada (dulce) deja
la torre por =1 domo. La corriente de MEA rica que contiene los
gases 4cidos de la torre absorbedara van a un tambor de
separacien flash, de ahi . al intercambiador MEA riéa/pobre Y
finalmente al regenerador, donde los gases acidos se liberan por
el domo debido a la gran temperatura y el decremento de presicén

en éste.
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DI1IAGSGRAM& DE FLUJO SIMPLIFICADO
DE LA UNIDSD DE M. E.A
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HOJA_DE_CLAVES_FIGURA_10

Tv-1 VY Tiv-2 ALMACENAMIENTO DE MEA

P-1 BOMBA BAJA PRESION

P-2 BOMBA ALTA PRESION

R-1 TRATAMIENTO CON CARBON

F-1 Y F-2 FILTROS

T-1 A T-4 TORRES DE ABSORCION CON MEA
T-5S Y T-6 TORRES DE REGENERACION DE MEA
E-1 AL E-10 INTERCAMBIADORES DE CALOR

D-1 A D-4 TANQUES SEPARADORES

POROYPOOOPO

&

&

&

DESCRIPCION DE_LOS_FLUJOS

L. P. G: DE PLANTA CATALITICA

GAS RESTDUAL DE HIDROTRATAMIENTO

GAS RESIDUAL DE PLANTA CATALITICA

GAS RESIDUAL DE REFORMADORA

FLUJO A PLANTA DE POLIETILENQ

FLUJO A COMPRESORES DE HIDROTRATAMIENTO
GAS A PROCESC

ACEITE A SEPARADOR

HoS AlLA PLANTA DE AZUFRE

MONOETANOLAMINA REGENERADA.
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Una parte de la solucién de MEA pobre se hierve en el rehervidor
y se regresa al regenerador para incrementar la temperatura y
ayudar a eliminar el gas 4acido de la solucien rica. La
corriente regenerada finalmente pasa al condensador del

regenerador y se recircula al domo de la torre de absorcidn.

La corriente de MEA pobre regenerada se bombea a través del
intercambiador MEA pobre/rica, 1la solucidén pobre se enfria y
entonces se regresa a los absorbedores. Los gases Acidos se
eliminan en el tambor de reflujo del domo del regenerador y se

envian a 1la planta recuperadora de azufre a al quemador.

OTRAS UNIDADES DE TRATAMIEMTO DE GAS ACIDO

El medio absorbente es una soclucidén de entre 10 y 20 % en peso
de amina y agua. El gas amargo entra al fondo de la columna y
la amina pobre entra por el domo. El gas deja el domo del

absarbedor y va al sistema de gas combustible de la Refineria.

La amina rica, conteniendo el gas acido absorbido, se calienta
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en un intercambiador de calor con la amina pobre y alimentada al

daoamo del absarbedor.

El gas dcido vy @l vapor dejan el doma de la columna y el wvapor
se condensa. El concentrado y &1 gas 4&cido se separan en el
separador de gas dcido y el condensado se regresa al absarbedor

como reflujo.

Esta prdctica de recuperar el condensado reduce la posibilidad
de que la amina este concentrandose debido a la pérdida de
agua. €l gas 4&cido va a la planta recuperadora de azufre, la
amina pobre del rehervidor del absorbedor se enfria y se regress

al absarbedor.

En algunos sistemas, una parte de la amina pobre regresada se
filtra antes de entrar a la torre de absorcidédn. El propdsite
del filtro egs controalar la cantidad de particulas presentes en
el sistema. Esas particulas, tipicamente hierro/azufre, son
productos de corrosisn causados por la formacidn de Acidos en el

sistema. Estos Aacidos se forman cuando la temperatura del
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regeneradar es demasiado alta y ocurre la descomposicidén de la
amina. Ademds, la presencia de oxigeno en el sistema puede
causar también la descomposicidén de la amina y subsecuentemente

la formacion de acidos.

Entonces, el cuidado es evitar la contaminacion de la amina con
el aire. Esos productos de corrosisn pueden causar severos
espumamientos y subsecuentemente llevar amina del absorbedor al
sistema de gas combustible. Ademds, se puede colocar un Tiltro
despues del tratamiento con carbén activado para remover trazas,
orgdnicas que puedan estar presentes, las cuales ‘pueden tambieén

causar espumamientos en el absorbedor y ftransportar amina.
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IIXTI. INCIDENTES OCURRIDOS DERIDO

A CORROSION BAJO. TENSION
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tos incidentes ocurridos debido a la Corrosien Bajo Tensian, los

trataremos de la siguiente forma:

111.1 Incidenfes Ocurridos por C.B.7T. general

I1r.2 Incidentes QOcurridos por C.B.T. por Amina

So



IIX .1 INCIDENTES OCURRIDOS POR

C-B.T. GENERAL

CAS0 1
Falla de una linea de transferencia de proceso de 3" de didmetro

de acero al carbdén 304, ceédula 10S8.

Una nueva linea de wvapor de 3" con aislamiento, se probd
hidrostaticamente, aproximadamente 4 semanas antes de operar una
nyeva unidad. La linea se pusc en servicio unos 7 dias antes
de la introduccidén de productscs, para la hidroprueba se utilizd
el agua de la planta (30 -~ 100 ppm de clovuras). La linea
estaba ubicada entre la unidad de praoceso y el patio de tangues,

en un canal de tuberia.

Despies de que la linea habia estado en servicic una semana, se
encontré que el producto de proceso fugaba por el aislamiente,
en varias partes, removieron el aislamiento, y se encontré gue
la fuente de 1la fuga eran fimas grietas en el lado inferior de

la. linea, a la mitad entre los soportes de tuberia.
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El andlisis de fallas encontré que 1la fractura se inicis en
sitios, en el interior de la tuberia, en donde se habia
calentado el agua residual de la hidroprueb;, para secarla, por
las lineas de vapar. Esa concentracién da cloruros, fue la

causa de la falla por C.B.T.

CASO 2
Falla de una linea de transferencia de proceso de 3" de diadmetro

de acero inoxidable 304, cedula 10S.

La misma linea de proceso fugaba otra vez, despdes de un afo de
operacion, uno de los puntos de fuga fue una seccidn de tuberia

que se reemplazd debido a la falla reportada en el CRSO 1.

El eandlicig de esas fallas revelaron que la linea habia fallado
debido a la C.B.T., externa y dgbajo del aislamiento de silicato
de calcioc hamedo. La tuberia estaba localizada en un canal de

tuberia, permitiendo la humedad ocasional del aislamiento
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durante 1 periédo de alta precipitacién pluvial. Los 130°F de
temperatura de proceso y las 1lineas de vapor proveen un

mecanismo para la concentracien de cloruros.

A la linea se le quité el aislamiento y se analizs, las
secciones agrietadas fueron reemplazadas y a la parte restante
de la linea de aceite se le dié un recubrimiento de pintura de
silicén de Zinc libre, y las lineas de vapor se separaron de la

pared de la tuberia para prevenir sitios locales calientes.

cASO 3
Falla en una linea de transferencia de proceso de 3" de diametrc

de acero al carbon 304, cédula 10S.
La misma linea de proceso de 1los Casos 1 y @2 desarrolla

numercosas fugas despdes de § anos de operacidn. La ubicacisn de

esta fuga fue muy parecida a2 la de la segunda falla.
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El andlisis de la linea despdes de remover el aislamiento reveld
el rompimiento del sistemna de pintura y al azar se localizaron
arppas de Corrosien Bajo Tensidn, en muchas de las grietas no
habia fuga. En muchos casos, la supsrficie de acero inoxidable
tenia una apariencia de oxidado donde @l agrietamiento se habia

presentado.

E! ‘tercer intento para resucitar este sistema de tuberia incluyd
la inspeccion, reemplazo’de la tuberia dgrietada, reparacidn de
pintura, separacion de 1las lineas de vapor de la pared de la
tuberia y elevacidén de la linea sobre el nivel del piso. Esta
seccisn particular del canal exper imentaba inundaciones

ocasionales durante periodos de gran lluvia y simplemente

. Pintade la linea no se tenia una proteccian de prevencidn

adecuada.

Ninguna fractura mds se experimentd con esa linea.
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CASO 4
Falla en 1la parte superior de 1la coraza vy los tubos de un

reactor de acero inoxzidable 304.

El gas de reaccién caliente (1,2009F) se alimentd a través de
los tubos de un reactor vertical de acero inoxidable 304. La
masa de reaccisn se enfria por generacién de vapor de baja
presion.

s

El vapor condensado se alimentd por el lado del cuerpo del

recipiente y el vapor de baja presidon se retird por la parte

superior del cuerpo.

fespies de & afos de operacion, la unidad fue forzada a parar
debido a fugas de agua en el proceso. En el andlisis del reactor
se encontraron muchos tubos que fugaban y, mas seriamente, la
parte superior del cuerpo “tenia grietés, las cuales se

originaron al azar abriendao los tubos.

La remocién de los tubos revelsd que estaban agrietadas por
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Corrosiédn Bajo Tenzsidén en el lado del agua, con mayor frecuencia

de incidencia de agrietamiento en la unién entre tubos y cuerpa.

Trazas de cloruros estaban presentes en el agua, se concentraron
por evapoaracisén, en las ranuras entre los tubos y el cuerpo,

subsecuentemente, ambos, tubos y cuerpo desarrollaron la C.B.T..

€1 problema se resolvié con el reemplazo de 1la cabeza del

recipiente y tubo unidn con una aleacién de alto niquel

Feila de la 1linea de salida de la buomba de Acido fluorhidrico

{HF), de aleacidén 400,

Una linea de transferencia de 6", cédula 10, aleacion 400, era
usada para transferir ocasionalmente acido fluorhidrico, de una
4rea de reaccidn a un tanque. Solamente dos transferencias al

tanque se realizaron en el afo.
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La 1linea se dejé con vapores de HF entre 1los periddos de

transferencias, '

Ocurrieron repetidaé fallas par agrietamiento, principalmente en
la zona afectada por el calor de la soldadura, y en los codos de
la linea de 6", E1 anadlisis de fallas confirmaron que el
mecanismo de agrietamiento fue la C.B.T. con la iniciacién de
las grietas en la superficie interna de la tuberia debido al

medio hamedo con vaporves de HF.

El problema se resolvid limpiando la linea con hidrocarburo de
proceso despues de cada transferenciea de acido, entonces
“Ycambiando el ambiente" es efectivo ya qgue se quedaba el

hidrocarburo en la linea durante los periodos de inactividad.

CASG 6
Falla de pernos de acere inoxidable 304 en escaleras vy

pasamanos, de madera de pino rojo, de una torre de enfriamiento.

S7



Despues de 12 aros de operacisén, se encantraron pernos votos en
escaleras y pasamanos de una gran torre de enfriamiento de
muiticeldas. Inicialmente los pernos eran de 3/8" por 6" de

longitud de acero inoxidable 304, cabeza hexagonal.

£l ~ mecanismo de fractura, aparentemente, era debido a lo
intermitente hdimedo y seco de la madera, 1o que permite la
concentracian de cloruros. El sol de verano de Texas praovee

suficiente calor para que ocurra la Carrosidn Bajo Tensian.

E) problema se resolvid con el reemplazamiento de los pernos de

escaleras y barandales con pernos resistentes brance - silicio.

.LASO 7
Falla de la unién de tuberia, de acero inoxidable 304, con la

brida traslapada de acero al carbona.

‘La Tuga se desarrcllé en la tuberia de proceso, de acera
inoxidable 304, despues de 5 anos de operacién. La investigacién

-
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encantré que la Tfuente de la fuga estaba debajo de la parte
trasera de 1la brida.de acero al carbono en la parte traslapada
con el sistema de tuberia. La temperatura de proceseo era de

200°F.

El anélisis de fallas confirmé que la C.B.T. originada en la
grieta entre 1la brida de acero y la tuberia de inoxidable, lcs
cloruros del aqua de lluvia, el agua de lavado y el aislamiento
adyacente, se concentraron en Jla grieta entre la brida y la
tuberia, llevando a la falla. Las soluciones al prablemq
incluyeran intentos de cubrir con inoxidable debajo de la brid;
de acero al carbono vy reducir el uso de bridas traslapadas en
conjunto con situaciones criticas, como son los sistemas

~alientes de tuberia de procesa.

CASO 8

Falla, de tubos de un condensador vertical de procesc de. .

innxigable 316.
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Despies de I afos de operacisén, se desarvrocllse una fuga intermna
en un condensador de proceso. La temperatura de proceso a la
entrada de los tubos era de 200 ©OF. En el lado de la coraza el

aqua de enfriamiento contenia de 300 a 1,000 ppm de cloruros.

El andlisis confirmé que en la pared exterior de los tubos se
originéd la cldsica C.B.T. intergranular. Todas las grietas
ocurrieron en o arriba del nivel del liquido, en la coraza del
intercambiador (Figura 10), donde los clorurcs se concentraron
en esta zona "de marea" donde los tubos estaban alternativamente
hamedos y secos. Este tipo de falla ha sido experimentado por
muchos intercambiadores de calor en la industria de procesos

qQuimicos. .

tos intentos tradicionales para resolver este problema incluyen
1a eliminacidén del uso de acero inoxidable austenitico prepenso
a grietas en la zona de merea de tales intercambiadores o
redisefendo el intercambiador (agua en los tubos, intercambiador

hurizontal, etc.).
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] Figuwuwra 10

FALL.A POR CORFROSION BAJO ESFUERZO*

ENTRADA DE PROCESO

"ZONA DE MAREA™

® ¢
AREA —/’\':‘\/"\L-f\/"f\———
PROBLEMA ———3 AGUA DE SALIDA
ITORRE DE ENFRIAMIENTO

AGUA DE ENTRADA ___ .
TORRE DE ENFRTAMIENIQ

i

SALIDA DE PROCESO

Kﬁi CALSADD POR LA HUMEDAD Y SECADGQ DE LOS TUBOS
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cas0o 9
Falla por agrietamiento de la cabeza superior de un recipiente

de reaccidn de acero inoxidable 304,

Examinando la cabeza superior de un reactor durante 1la
reparacion de su aislamiento, se encontraron extensas grietas
ramificadas en la parte superior de la cabeza, evidencias de
fugas de proceso estaban presentes en algunas grietas, el
aislamiento de silicato de calcio estaba himedo al momento de la

inspeccion,

El - andlisis de fallas confirmé que las fugas tenian ramales
tipicos de C.B.T. intergranular originadas en 1la superficie
_externa de la cabeza, bajo el aislamiento térmico hamedo. Por la
molesta fuga de amoniaco, el sello del agitador, localizado en
el centro de la cabeza superior, se ha lavado continuamente con

agua de servicios, conteniendo de SO a 100 ppm de cloruros.

El agua humedecid el aislamiento de silicato de calcio, los

cloruraes se concentraron en la superficie del metal caliente
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llevando a la falla por grietas.

€l problema se elimind con el reemplazamiento de la cabeza vy
modificaciones al sello para detener la fuga. La c;beza nueva se
pinte antes del aislamiento y se seleccionsd una celda de
aislamiento cerrada para disminuir la posibilidad de un entarno

hamedo.

CAS0 10 . .
Falla en los espdrragos de A193 grado B7, una afta resistencia
mecanica, baja aleacién de acero, y muy susceptible a 1la.
fractura por hidrdgenac, de una brida, de la tuberia interna en

un recipiente de proceso de dcido fluorhidrico (HF).

Cuanda el separador de Acido se abrid para inspeccisn de rut;na,
fue obvio que todos los esﬁérragos de la brida de l1a tuberia
interra estaban rotos, toda la tuberia habia caido al fondo del
recipiente, aunque se habian sido instalados apenas hacia 2

anos.
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Se le practico el andlisis de fallas, un exdmen metalurgico y
pruebas de dureza, el, exdmen metalargico revels que las grietas
eran intergranulares con algunas ramificaéiones. La dureza de
10-5 pernos fue 29 - 32 Rockwell C. En una de ellas, con esa
evidencia, y dada 1la naturaleza de los quimicos presentes, se
concluys que el mecanismo de agrietamiento fue Fragilizacidén por
Hidrégeno. Los pernos se reemplazaron con el material correcto,

Monel, y no se experimentaron mayores problemas.
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TIT .2 INCIDENTES OCURRKRIDOS POR

C-B.T. POR aMmINA
EXPERIENCIA DE PHILLIPS PETROLEUM

MECANISMO

La C.B.T. en aceros al carbono requiere la existencia, en.la
mayoria de los casos, de esfuerzos cercanos al limite elastico
del metal vy que se encuentre expuesto a Qn medio corrosiva. El
mecanismo es una forma de ataque selectivo, en la cual las &reas
muy tensas gon ligeramente anddicas con respecto al drea
ad junta. El ataque procede intergranular o transgranularmente,
acompafado por un incremento continuo de la concentracién de
esfuerzo hasta llegar a la combinacién de esos factores que

. producen un dafo serioc o falla.

El efecto que produce el medio corrosivo necesaric es engafoso,
ya qQue no ocurren picaduras o pérdida de peso del metal en
general en 1los sitios de C.B.T., este hecho debe estar siempre

presente, porque esto de la ausencia de la

-
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pérdida del metal por corrosidén no asegura su inmunidad, C.B.T.,
debido a que la pérdida del metal perceptible esta ausente,

también, en otros procesos de C.B.T.

INCIDENTE

Las< primeras grietas por corrosidn en tratamientos de gas con
soluciones acuosas de amina, operadas por Phillips Petroleum, se
encontraron en un tratador .que habia estadu en servicio 2@ aRos.
El equipo nueva se habia usado en toda la'planta, el personal de
la planta habia reportado unas fugas en el rectificador, una en
una oreja soldada de la plataforma y otra en una canaleta de
union para soldadura. El personal de 1la planta asumis,
primeramente, que estas fugas fueron causadas por defectos des
fabricacién o por dafos en transite, entonces fue aconsejable el
parc inmediato de la unidad para una inspeccidn por un ingeniero
experta, tanto en la fabricacién del recipiente, como en la

inspeccisén.

Durante 1la primera inspeccidn de esta unidad y la reparacién de
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las fugeés, los responsables de esta inspeccidn se encontraron
con grietas debida a C.B.T. extendidas en gl absorbedor, el
rectificador, 1las cabezas del cambiador de caleor y en algunas
tutierias. El1 ingeniero que condujo la inspeccidn, utilizé 1la
Inspeccién por Particulas Magnéticas (IPM) para revisar las
soldaduras reparadas en el absorbedor y encontréd muchas grietas
ramificadas en la superficie interma cercana a la soldadura
reparada, estas resultaron evidentes despues de que se terminé
el tratamiento.
E1 absorbedor se encontré que tenia tal cantidad de grietas,
casi continuas, en el fondo de 1la cabeza opuesta al faldon
soldado que se considerdéd inseguro para seguir operando. Muches
M?fietas se eancontraron en la brida del fondo de la cabeza,
perpendiculares a la colocacién de la soldadura en la unidn
cuerpo - cabeza, adyacente al aspersor, en la seccién inferior
del cuerpoc v en la mitaq inferior del cuerpo, en la unién de
soldadura de 1los cuellos con los tubos de bajada y en las
soldaduras intermitentes uniendo 4ngulos de soporte de los

retipientes.
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EXPERIENCIA DE ESS0 PETROLEUM
Fawley Refinery, Esso Petroleum Co. Ltd., Mechanical Technical

Services Division.

Esta unigad de MEA se arrancéd en 1974, cuando la prdctica de
soldar los equipos de écero al carbén, que contenian soluciones
de MEA mayores del 2% (en peso) vy operando a temberaturas
mayores de 939C (200°F), era 1la de Tratamiento con Calor
PDespyes de Soldar (TCDS). Un segundo tanque de almacenamiento
de MEA se construyd en base a las especificaciones de la planta,
original, y se arrancd en 1974. La unidad operaba con pequedos
problemas mecdnicos o de proceso hasta 1980 cuando se encontrd

que tenia una fuga este segundo tanque (No. 2).

El tanque No. 2 fugaba estando en servicio y la inspeccién
inicial encontré corrosion interna poco significativa, aunque
la Inspeccién con Particulas Magneticas encontrd muchas grietas
severas en 21 fondo de la canaleta de la placa del cuerpa (por

ejemplo: abajo del nivel normal del
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liquido¥. Esas grietas estaban en la placa del cuerpo
extendidas cerca de 100 mm de la junta Y los accesorios
soldados. Varias grietas también ocurrieron en el interior de
la pared del tanque. Grietas menos severas se encontraron por
el HAZ del borde de 1la soldadura del piso del tanque. Una
seccion de tuberia de entrada al tanque, de 114", se guito
tambiémn y se encontrd, que en 3 de 4 soldaduras examinadas par
IPM, tenian grietas en el HAZ de tuberia y arriba, 25 mm, de la
soldadura. Algunas de 1las placas del tanque y tuberias se
inspeccionéron por IPM confirméﬁdose la existencia de-C.B.T.'pur

Mono=ZtanolAmina

Este tanque tuvo que reconstruirse para regresar a servicia, el
material de reconstruccien fue acero inoxidable austenitico

(tipo 304L) para evitar los problemas del relevado de esfuerzos.

Entonces s hizao necesario establecer un programa para
inspeccionar el demds equipo que no habia tenido TCDS para saber
cuales tenia grietas por C.B.T. Uno de los métodas utilizados

fue el ultrasonido, pera no dio buenas
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resul tados debido a que fué muy poco sensible detectando
grietas, vya Qque los equipos que se revisaron posteriormente por

IMP dieron evidencias de las mismas.
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CONCL.USIONES

71



IV. CONCLUSIONES

Como tHemos podido observar en 1los siniestros descritos en el
capitulo anterior, existen algunas alternativas para evitar la
Corrosion Bajo Esfuerzo.
Para los que ocurrieron por C, B. T. General se encuentran las
siguientes:

.

- En los primeros tres casos se encontrdé gue la solucién fué
el reemplazo de 1la tuberia, reparacidén de la pintura,
separacion de las lineas de wvapor de la de praoducto y
elevacien de las mismas a nivel de piso.

- Los casos cuarto, sexto, séptimo, noveno y décimo se
resolvieron cambiando o modificando el material de
construccidan del equipo (El material utilizado fué Monel, en

el primero vy en el Jultimo, Bronce - Silicio, en el sequndo,
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recubrimiento c¢on inoxidable, en el tercero, y cambiando el

sello, en el cuarto).

=~ Los casos quinto y octavo, a pesar de que es poco coman, se

soluciono modificando

Hidrocarburo, en el

segundo).

En lo que se refiere

observamos lo siguiente:

Es necesario tener
investigaciones que se

este problema, y como

el ambiente (De HF a Vapores de

primero, Agua en los tubos, en el

a la C. B. T. por MonoEtanolAmina,

el conocimiento adecuado dea las
han desarrollado para entender y atacar

un apoyo para el ingeniero de corrosidén

que trabaja en este tipo de wunidades, les presentamos las

siguientes recomendaciones para tratar de evitar este fendmena:
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De la ex eriencia de Phillips Petroleum tenemos:

~ Todos los equipos y tuberias, en servicio con MEA, que no

tienen relevado de esfuerzos deberian ser reemplazados tan

rdpido como sea posible

— Donde los registros indiquen que las reparaciones vy/o

modificaciones de los equipos han sideo terminadas con

relevado de esfuerzos, inspeccionar la soldadura reparada
. .

para asegurarse que ninguna fractura esta presente y qué la

soldadura esta relevada de esfuerzos antes que el equipo

regrese a servicio. Para el equipo y tuberia, en servicio

can MEA, soldada y con un tratamiento térmico de relevado de

_esfuerzos deberd especificarse la temperatura de operacién y

concentracion de solvente.

~ Para otros sistemas de amina (Sulfinol, DIPA, DEA) los

requisitos para el relevado de esfuerzos en equipos y
tuberias soldadas es para aquellos que operen arriba de

Q0° C, considerandolo aplicable a las unidades de MEA,
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Mientras que de la Esso Petroleum se destaca:

~ En 13 deteccidn de grietas se deben utilizar los métados que

se consideran mads sensibles, como lo es la Inspeccian por

Particulas Magnéticas.
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