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RESUMEN

El presente informe tiene como finalidad desarrollar dos aspectos muy importantes. el
diseno y el programa de un Sistema de Gestion de Integridad de Activos (SGIA),
aplicado a la industria de hidrocarburos y especificamente para los ductos que
transportan liquidos de gas natural (LGN), tomando como caso de referencia una
planta de fraccionamiento de LNG, ya que en nuestra realidad peruana se ha venido
desarrollando este rubro debido a la explotacion del gas de Camisea y no se ha ido

considerando la importancia de cuidar y prolongar la vida del activo.

Las empresas del sector en nuestro pais cada vez estan mas preocupados en seguir los
estandares intemacionales que permiten cuidar sus activos y su inversion, ya que el
dario de estos no solo afecta su rentabilidad sino que al medio ambiente, siendo esta
una problematica del sector de hidrocarburos, lo cual representa un aspecto muy
importante a ser analizado para lograr obtener el maximo valor de rentabilidad y

retomo mientras se protege al personal, la comunidad y el medio ambiente.

La aplicacion del SGIA en recubrimientos industriales de ductos en una planta de
fraccionamiento de LGN se da a partir de la necesidad de realizar mantenimientos
prematuros del exterior de los ductos a tan poco tiempo de su fabricacion y puesta en
marcha, esto se inicia con determinar la agresividad del medio corrosivo, disefio,
ingenieria, construccion, montaje, condiciones de operacion, inspeccion vy

mantenimientos.

Lo que se quiere demostrar es la deficiente administracion de la gestion de activos
dentro del proceso de transporte de LGN, enfocandonos en los recubrimientos

industriales para la proteccion contra la corrosion en el exterior de ductos y diseiiar



un programa de SGIA que brinde mejoras basados en la propuesta de unificar los

métodos de Proteccion Contra la Corrosion v los Sistemas de Gestion.

El alcance del informe cubre unicamente el desarrollo del disefio del SGIA que
consta de cinco puntos: Recopilacion de datos, Amenazas de la integridad, desarrollo
del plan de accion, implementacion y evaluacion del programa que tiene como guia la
norma intemacional ASME B31.8S-2001 “Managing System Integrity of Gas

Pipeline”. La aplicacion del programa propuesto sera solo hasta el tercer punto.

El SGIA en recubrimientos industriales para la proteccion contra la corrosion del
exterior de ductos es una propuesta factible al ser realizable desde el punto de vista

técnico, economico y ambiental, y necesaria para lograr un desarrollo sostenible.

El sector de hidrocarburos ha desarrollado problematicas en las fallas prematuras del
exterior de sus ductos, debiéndose a la corrosion exterior por mala aplicacion del
recubrimiento. control de calidad deficiente, recubrimientos inadecuados para el tipo
de servicio, personal poco capacitado e inspecciones y mantenimientos no

programados.

Mediante la implementacion de un SGIA, las empresas de hidrocarburos obtendran
los siguientes beneficios: optimizacion del activo, reduciendo costos de
mantenimiento, mejoramiento de la eficiencia operativa, reduccion de riesgos y un

aumento en la productividad de los trabajadores.

El presente informe servira como una base para la Implementacion del SGIA, que
puede ser utilizado en cualquier activo de una empresa para ser desarrollado en

futuros informes de suficiencia.
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I. INTRODUCCION

Desde hace aproximadamente 10 anos nuestro pais esta viviendo la era del Gas
Natural , donde hemos tenido un crecimiento energético envidiable a nivel de nuestra
region y este a su vez ha traido consigo una serie de procedimientos y normas
técnicas para el buen funcionamiento de sus equipos e infraestructura (activos),
dentro de los cuales se encuentra las tuberias o también llamados ductos, que
transportan  liquidos y gases que son parte del proceso y cada vez son mas
importantes, esto se asemeja a las venas y arterias que tenemos en nuestro cuerpo y
que transportan nuestra sangre y solo nos preocupamos de ella cuando estas se
obstruyen hasta que el dafio pueda ser mortal, pudiendo prever teniendo una vida sana
a base de buena alimentacion, ejercicios y chequeos médicos preventivos, de la
misma forma los ductos son tratados en nuestra industria solo se les presta interes
cuando estos fallan, teniendo cada vez mayor incidencia las falla prematuras que

causan danos economicos y sobre todo impacto a la vida y medio ambiente.

En nuestro pais esta problematica de fallas del recubrimiento en exterior de ductos
cada vez cobra mayor interés, en el presente informe nos enfocaremos en el
recubrimiento exterior de los ductos, basandonos en las estadisticas presentadas por el
Congreso sobre integridad en instalaciones de gas y petroleo de Buenos Aires —
Argentina, en el periodo del 1993 al 2010, muestran que el 73% de las fallas por
corrosion de los ductos es por corrosion externa en los recubrimientos industriales.
Esta informacion nos da una idea de la necesidad de corregir ese tipo de fallas.
Muchas veces los ingenieros de disefio centran sus atenciones en aumentar el espesor
del acero para protegerse de la corrosion, siendo esta una alternativa factible, que no
garantiza la proteccion contra la corrosion y a su vez es mucho mas cara, que disefar
un adecuado recubrimiento de proteccion contra la corrosion con sus respectivos

mantenimientos.
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1.1. Objetivo

Diseniar un programa de SGIA basandonos en nuestros conceptos teoricos de
Proteccion Contra la Corrosion y Sistemas de Gestion, para disenar y obtener el

programa que consta de cinco etapas principales:

Etapa 1: Objetivos y Recopilacion de datos
Etapa 2: Amenazas a la integridad

Etapa 3: Plan de Accion

Etapa 4: Implementacion

Etapa 5: Evaluacion.

Orientado a prolongar la vida atil del recubrimiento exterior de ductos, para mantener
la integridad para el cual fue disefiado, en forma segura y confiable, sin afectar la
seguridad de las personas y el medio ambiente, asi como disminuir los costos de

mantenimiento y mejorar la rentabilidad.

1.2. Alcance

Es aplicable en los recubrimientos industriales para la proteccion contra la corrosion
del exterior de ductos construidos de acero al carbono en una Planta de
Fraccionamiento de Liquidos de Gas Natural (LGN).

El presente informe nos detalla como se desarrollo e implemento un programa de
Sistema de Gestion de Integridad de Activos, utilizando practicas y procesos
industniales de actividad comprobada (experiencia), considerando el desarrollo del
programa de SGIA solo hasta la tercera etapa, la Implementacion y Evaluacion no

son consideradas como parte de este informe. Adicionalmente es el deseo del autor
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de este informe que el mismo sirva como base para futuros estudios o
implementaciones completas del programa de SGIA.

1.3. Definiciones

e Corrosion: es la reaccion quimica o electroquimica entre un metal y su medio
ambiente que resulta en la pérdida del material y sus propiedades. La
corrosion puede ser general o localizada.

e C(Celda electroquimica de corrosion: estd compuesto por cuatro
componentes, el anodo (ocurre la oxidacion), el catodo (ocurre la reduccion),
el electrolito (medio) y el metal que conecta el catodo con el anodo.

e Mecanismo de corrosion en metales: durante la corrosion, los electrones
fluyen del anodo al catodo a través de la via metalica y los 1ones fluyen del
catodo al anodo a través del electrolito para completar el circuito eléctrico. La
perdida de metal ocurre en el area del anodo, donde la electricidad ingresa al
electrolito, y la proteccion del metal ocurre en el area del catodo. En la
corrosion atmosférica hay suficiente humedad y sales u otros contaminantes
que hacen el papel de electrolitos.

e Mecanismos de control de la corrosion mediante recubrimientos . los
recubrimientos proporcionan interferencia en la reaccion electroquimica de
los metales: creando una barrera para separar el electrolito del metal
Suministrando 1inhibidores quimicos para controlar la reaccion anodica
(corrosion). Proporcionando proteccion catodica mediante la conversion de
areas anodicas en areas catodicas

e Recubrimientos por anodo de sacrificio: los recubrimientos ricos en zinc
poseen una alta carga de finas particulas de zinc que proporcionan proteccion
galvanica a la superficie del acero. Estas particulas actuan como anodos al
corroerse preferencialmente para convertir las areas anodicas del acero en

areas catodicas. Para lograr esto de manera efectiva, la carga de zinc debe ser



suficientemente alta como para que las particulas de zinc entren en contacto
eléctrico unas con otras y con el acero.

Recubrimientos inhibidores de corrosion: algunos pigmentos empleados en
los imprimantes controlan la corrosion al formar quimicos inhibidores de la
corrosion o al actuar como tales. Estos quimicos se originan de pigmentos
ligeramente solubles en agua. Probablemente el pigmento inhibidor mejor
comprendido es el llamado plomo rojo, ¢l cual ha sido usado muy
efectivamente en recubrimientos al oleo por muchos aifios. Una pequena
cantidad de plomo y de aceite reaccionan para formar una sustancia
saponificada con plomo, que actia como un inhibidor de la corrosion muy
efectivo. No se requiere una reaccion quimica de este tipo para que los
pigmentos cromados proporcionen inhibicion a la corrosion; el cromato por si
mismo proporciona dicha inhibicion.

Recubrimientos por capa barrera: la mayoria de los recubrimientos
proporcionan a los metales proteccion contra la corrosion al formar una
barrera entre el metal y el electrolito para separarlos eléctricamente uno del
otro. La proteccion del concreto y de otros sustratos es asimismo
proporcionada usualmente por una proteccion de barrera, al sellar la superficie
para reducir la penetracion de la humedad y las sales.

Sistema de Gestion de Integridad: Sistcma quc contenga todas las
actividades de inspeccion, prevencion y deteccion necesarias para valorar y
mitigar los riesgos a que esta expuesto los ductos de acero al carbono que
contienen LNG con el proposito de minimizar la probabilidad de ocurrencia 'y
las consecuencias de incidentes de integridad, minimizar las perdidas y
mejorar la seguridad, ubicando y utilizando con efectividad los recursos para
la realizacion de dichas actividades.

Incidente de integridad: Situacion que compromete la operacion segura de la

infraestructura. Comprende la presencia de cualquiera de los siguientes



eventos: fuga, ruptura y/o desviacion, mas alla de los limites o condiciones
estandares establecidos, de las vanables cnticas que pueden afectar la
integridad.

Perdida de integridad: Incapacidad de la infraestructura para distribuir gas
natural en forma segura, debido a la presencia de una fuga o una ruptura.
Ducto: Todas las partes de las instalaciones fisica en el que el gas se
transporta, también llamado tuberia.

Falla: Liberacion abrupta de gas natural a la atmosfera.

Ruptura: Liberacion abrupta de gas natural a la atmosfera por el dafo total
de cualquier parte de la infraestructura.

Valoracion de riesgo: Proceso sistematico mediante el cual se identifican las
amenazas potenciales a la integridad del sistema de distribucion de gas
natural, y se calcula su probabilidad de ocurrencia y consecuencias.
Valoracion de integridad: Proceso que incluye la inspeccion de la
infraestructura de gas natural, la evaluacion de las indicaciones resultantes de
las inspecciones, el examen del componente utilizando diferentes técnicas, la
evaluacion de los resultados de los examenes, la caracterizacion de la
evaluacion por tipo de defecto y severidad y la determinacion de la integridad
resultante de la infraestructura a través de analisis.

Mitigacion: Actividades que aplica de manera razonable para controlar o
disminuir la probabilidad de ocurrencia y/0 de las consecuencias esperadas
para un evento particular.

Administracion del cambio: Proceso que reconoce y comunica
sistematicamente a las partes interesadas los cambios de naturaleza técnica,
fisica, procedimental u organizacional que puedan impactar la integridad del

sistema.



Administracion de riesgos: Un programa general que consiste en identificar
amenazas potenciales a un area o equipo, evaluando el riesgo asociado con
estas amenazas en términos de probabilidad y consecuencias de incidentes.
Daiio mecanico: una clase de dafio en el metalico en un o en el recubrimiento
causado por la aplicacion de una fuerza externa. El dafio mecanico puede
incluir abolladuras, remocion del recubrimiento, remocion del metal,
movimiento del metal, trabajo en frio del metal subyacente y tensiones
residuales.

Daiio por terceros: Daiios a la instalacion de un gasoducto por cualquier
parte diferente de los que estan trabajando para el operador. Para propositos
de este documento también incluye dafios causados por personal del operador
o los contratistas.

Evaluacion de integridad: proceso que incluye la inspeccion de las
instalaciones del ducto, la evaluacion de los indicios resultantes de las
inspecciones, el examen del tubo utilizado diferentes técnicas, la evaluacion
de los resultados de los examenes y la caracterizacion de la evaluacion por
tipo de defecto y severidad, y la determinacion de la integridad resultante del
ducto a través del analisis.

Evaluacion de riesgo: un proceso sistematico en el que se identifican los
peligros potenciales, y se calcula la probabilidad y consecuencia de eventos
adversos potenciales. La evaluacion riesgos puede tener diversos alcances y
puede ser realizada a niveles variables de detalle dependiendo de los objetivos
del operador.

Riesgo: medida de pérdida potencial en términos de la probabilidad de

ocurrencia del incidente y la magnitud de las consecuencias.



I1. DESARROLLO DE LOS CONCEPTOS Y TECNICAS

2.1. Panorama mundial de la corrosion en la industria de hidrocarburos

La industria de los hidrocarburos no ha sido ajena a las dificultades que representa
enfrentarse a la corrosion; segun un reciente informe de NACE Intemnational
(Asociacion Nacional de Ingenieros de Corrosion-EEUU), en la industria de Gas e
hidrocarburos la corrosion es la causa de mas del 25% de las fallas. Reparar o
sustituir tuberias corroidas le cuesta a la industria mas de US$7.000 millones al ario,
segun calculos de NACE-EEUU. Esta cifra puede duplicarse si se cuenta la pérdida
de ingresos y de productividad, asi como los costos asociados a la limpieza de

derrames o fugas.

La problematica de la corrosion en los ductos de transporte se presenta como un
asunto de especial atencion, no solo por las repercusiones, en cuanto a la calidad, que
se derivan de no transportar este producto en las condiciones ideales, sino también
por los costos que implica para las empresas dedicadas a este campo. Conocer los
diferentes tipos de problemas que se pueden presentar durante el proceso es
fundamental para identificar qué medidas se pueden implementar desde el punto de
vista de los recubrimientos industriales, qué errores en los procedimientos se pueden
evitar y cuales son las posibles soluciones una vez ya se ha presentado algun nivel de

COrrosion.

En la industna, los ductos presentan problemas de corrosion por diferentes causas,
que van desde su disefio, hasta su etapa de mantenimiento correctivo, lo cual deriva
en riesgos para la integridad del personal que lo opera y del equipo de la planta donde
se encuentra. La posibilidad de accidentes de operacion como derrames por
filtraciones, escapes e incendios, son algunas de las razones por las que se debe

mantener un sistema integro en materia de recubrimientos.



Identificar causas de corrosion

El primer punto a analizar es el de la identificacion de las principales causas
de corrosion, entre las que se destaca la falta de conceptualizacion del
proyecto, en cuanto a uso, localizacion geografica, vida util, costo y retorno
de la inversion.

Otras causas pueden ser las falencias en el desarrollo integral de un proyecto
nuevo durante su fase de construccion, asi como la ausencia de expertos en la
materia que puedan ser parte del equipo de disefio y construccion.

Asimismo, la falencia en cuanto a la disponibilidad en la region de nuevas
tecnologias que revolucionarian el control y prevencion de este tipo de
problemas, los presupuestos bajos que limitan la implementacion de sistemas
en prevencion y la falta de programas de mantenimiento preventivo, pueden
también ser causantes de errores.

Otra causa comun. es encontrar el uso incorrecto de los recubrimientos
industriales, al no tener en cuenta las fichas técnicas e instrucciones del
fabricante, el seleccionar una metodologia de aplicacion inapropiada, v el no
llevar el proceso de aseguramiento de la calidad, son otras de las fallas que se

cometen durante la aplicacion.

Identificar posibles soluciones

La formacion de profesionales que se conviertan en piezas claves para el
desarrollo de proyectos y la importancia de promover que los expertos en
corrosion sean indispensables para integrar un equipo de trabajo en fases de
disefio, construccion y mantenimiento de infraestructura en el sector de
hidrocarburos.

Es necesario importar o desarrollar nuevas tecnologias para tener alternativas
mas eficientes, asi como crear entre los propietarios la conciencia de que al

invertir en estas soluciones percibiran grandes beneficios, ya que conservan la
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integridad de las instalaciones, reducen los costos por mantenimientos y

minimizan el cese de operaciones de la infraestructura construida.

Es importante analizar el impacto financiero de los dafios causados por corrosion y
las acciones que las compaiiias estan desarrollando para minimizar el dafio ecologico,
asi como las pérdidas monetarias cuando se afecta la infraestructura en las zonas de
almacenamiento y transporte. Una vez se ha conceptualizado el sistema de
proteccion, podemos entrar a seleccionar el sistema anticorrosivo, teniendo en cuenta
el no cometer errores como el desconocimiento de los agentes a los cuales va a estar
expuesto el equipo, no tener definida la vida util de éste o seleccionar un sistema solo

por el costo.

Para que la estructura cumpla con el tiempo de vida util para la cual ha sido disefiada
y no tengamos fallas prematuras por corrosion, se tiene que considerar un buen
proceso de planeacion, disefio y ejecucion es posible minimizar su aparicion, impacto

v consecuencias

2.2. Métodos de Control de la Corrosion

Hay varios métodos de control de la corrosion, cada uno con sus ventajas y
limitaciones. Aunque aqui exponemos cada método por separado, es mejor usarlos
juntos, cuando sea conveniente, en el marco de un programa de control total de.la
COrrosion.

o Diseiio y Eleccion del Material: el contacto de matenales disimiles en un
electrolito puede producir una rapida corrosion; ambientes incompatibles
pueden acelerar el proceso de corrosion, las trampas de agua son accesorios
de disefio que permiten que se acumule el agua de la lluvia o el rocio, las

estructuras deben ser disefiadas para evitar la acumulacion del liquido, las
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ranuras deben ser evitadas en las estructuras porque son areas a las que no
llega mucho oxigeno, el acceso limitado a las zonas de trabajo hace dificil la
aplicacion de recubrimientos.

Proteccion catodica o anodos de sacrificio: es un sistema para el control de
la corrosion de una superficie metalica que se efectua al hacer pasar suficiente
corriente directa sobre ella para convertir todas las areas continuas en areas
catodicas, eliminando asi la posibilidad de pérdida anddica del metal.
Generalmente se utiliza recubrimientos en superficies catodicamente
protegidas para reducir los requerimientos de corriente eléctrica. El sistema de
proteccion catddica de anodo de sacrificio (galvanico) no requiere un
suministro de energia extemo, sino que incorpora anodos de aleaciones
especiales que generan la corriente continua necesaria, al corroerse de manera
preferencial en virtud de su natural diferencia de voltaje con respecto a la
estructura protegida. Dado que los anodos de sacrificio son consumidos al
generar corriente, tienen un tiempo de vida limitado.

Inhibidores de la corrosion: son quimicos tales como los fosfatos que se
agregan en pequeifias cantidades, ya sea de manera continua o intermitente, a
los acidos, liquidos refrigerantes, vapores, u otros ambientes para inhibir las
reacciones corrosivas. Estos pueden reducir la corrosion cuando forman una
pelicula muy fina sobre una superficie metalica, cuando producen una capa
pasiva en tal superficie o al retirar componentes agresivos del ambiente. Los
inhibidores mejor conocidos son aquellos empleados en refrigerantes para
motores.

Dominio del Ambiente: la modificacion del medio ambiente puede ayudar a
controlar la corrosion e incrementa la efectividad de otros sistemas de control.
La eliminacion de la humedad ambiental (usando deshumedecedores) y la
purificacion atmosférica son dos de los mejores ejemplos. Por ejemplo, las

instalaciones de aire acondicionado que mantienen la humedad en niveles



bajos pueden ayudar a reducir el empanamiento y la corrosion en metales
expuestos, tales como los que se encuentran en instalaciones de conmutacion
telefonica.

e Recubrimientos: el control de la corrosion mediante recubrimientos y
revestimientos (recubrimientos en superficies) se efectia mas comunmente
mediante la formacion de una barrera que separa el metal del electrolito. Hay
tres tipos de proteccion, recubrimientos por anodo de sacrificio o proteccion
galvanica a la superficie de acero donde se usa el zinc, recubrimientos
inhibidores de corrosion donde se usa algunos pigmentos para formar
quimicos inhibidores o actuar como tales, y recubrimientos por capa barrera
donde se forma una barrera entre el metal y el electrolito para separarlos
eléctricamente uno del otro, la mayoria de los recubrimientos proporcionan

este tipo de proteccion.

2.3. Criterios para la eleccion del sistema de recubrimientos industriales

Los sistemas de recubrimiento protectores pueden proteger con efectividad de la
corrosion a los sustratos de acero en todos los ambientes en los que la tasa de
corrosion sea menor a 1250um o 50 mili pulgadas (mils) por afo. En los ambientes
donde ocurran tasas mas altas, los materiales resistentes a la corrosion son una mejor

alternativa. Ningun recubrimiento se desemperiara bien en todas las situaciones.

2.3.1. Material del recubrimiento
Para seleccionar el sistema de recubrimientos se debe tener en cuenta la composicion

del material que se va usar, este puede tener las siguientes caracteristicas:

e Buena adherencia al sustrato y entre capas de recubrimientos

e Baja permeabilidad a los electrolitos



e Flexibilidad

e Resistencia a la abrasion

e Resistencia al clima

e Resistencia al agua, combustibles, quimicos, etc.

e Resistencia a la contaminacion biologica

2.3.2. Ambiente atmosférico

La severidad del medio ambiente es siempre un factor principal en el proceso de
seleccion de un recubrimiento. Segin la norma ISO 12944 define cinco categorias de
corrosion:

C1, corrosion atmosférica muy baja.

C2, corrosion atmosférica baja.

C3, corrosion atmosférica media.

C4, corrosion atmosférica media.

CS5- 1, corrosion atmosférica muy alta industrial.

C5- M, corrosion atmosférica muy alta marina.

Otros factores locales, tales como los niveles de cloruros transportados por el aire,
grado de contaminacion de las superficies y radiacion solar deben asimismo tenerse

en cuenta, ya que la exposicion atmosférica puede generar dafios al recubrimiento.

2.3.3. Tipo de servicio
Al seleccionar el sistema de recubrimiento, se debe tener presente el servicio
especifico al cual estara sometido, considerando sus caracteristicas y propiedades
como:

e Resistencia quimica ( soluciones acidas, bases, combustibles, vapores)

e Resistencia mecanica (abrasion, flexibilidad, dilatacion, contraccion)

e Condiciones de Presion y temperatura



e Apariencia (color, brillo y textura)

2.3.4. Tiempo de vida util

Los costos del ciclo de vida de los productos también han sido siempre una de las
consideraciones mas importantes en la seleccion de sistemas de recubrimientos. Hoy
en dia se debe incluir en estos costos los gastos de remocion, almacenaje y deshecho
de recubrimientos gastados que pueden ser considerados desperdicios peligrosos.
Esto significa casi siempre que el sistema con el tiempo de vida mas largo es la mejor

opciodn, que a su vez debe coincidir con la vida util de la estructura a proteger.

2.3.5. Condiciones de operacion para la aplicacion del recubrimiento
Una vez definido el tipo de material a proteger, el ambiente atmosférico en el cual se
va desenvolver, el tipo de servicio que va tener y el tiempo de vida util que se quiere
lograr de la estructura, tenemos que finalmente evaluar las condiciones de operacion
para la aplicaciones del recubrimiento, ya que esta etapa es muy importante para
obtener el maximo performance del sistema de recubrimiento a elegir, para ello se
tiene que tener en cuenta cuatro puntos muy importantes que van a definir el buen
funcionamiento del sistema:

e Grado de preparacion de superficie

e Las condiciones de aplicacion

e El proceso de secado y curado

e Los controles de calidad y aseguramiento de calidad en todo el proceso

Para la aplicacion de estos puntos tenemos dos casos el primero es de proyectos
nuevos de construccion, donde se pueden tratar con mas detalle ya que se cuenta con
mayor disponibilidad de tiempo, el segundo caso es de mantenimientos donde se
deben adecuar a las condiciones del proceso y al costo beneficio que se quiere

obtener, para este ultimo caso se debe considerar lo siguiente:
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e En la preparacion de superficie se debe tener control de las condiciones
ambientales, del grado de limpieza a obtener, limitaciones ambientales de la
zona, limitaciones de tiempo por paradas de planta, contaminacion de equipos
aledarios, operarios capacitados, facilidades de instalacion en la zona de
trabajo, andamiajes y requisitos de seguridad.

e En la aplicacion del recubrimiento se debe tener control de las condiciones
ambientales, método de aplicacion, rendimiento, tiempos disponibles,
andamiajes y seguridad.

e En el secado y curado se debe tener control de las condiciones ambientales,
ventilacion adecuada, tiempos disponibles, contaminacion y seguridad.

e En el control y aseguramiento de la calidad se debera inspeccionar y tener los
registros de las mediciones de las condiciones ambientales, preparacion de
superficie, aplicacion del recubrimiento y brindar la garantia de la durabilidad

del sistema de recubrimiento aplicado.

2.3.6. Rentabilidad de la inversion

Finalmente para terminar una adecuada seleccion del sistema de recubrimientos
industriales, se debe considerar la rentabilidad de la inversion, para ello se debe
analizar los cinco primeros puntos mencionados anteriormente para concluir los
cuestionamientos técnicos de la estructura que queremos proteger, una vez definida la
parte técnica se procede a definir la propuesta economica, cabe resaltar que es
importante tener presente los afios de garantias que nos brindan los fabricantes, asi
como la experiencia que estos tienen. Unos de los factores mas importantes que se
toma en cuenta para la seleccion de los recubrimientos es la inversion, para lo cual se

debe considerar la inversion en funcion de la proteccion.

2.4. Criterios para la inspeccion de mantenimientos
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2.4.1. Mantenimiento predictivo

Consiste en determinar en todo instante la condicion técnica real del ducto, mientras
esta se encuentre en operacion, para ello se hace uso de un programa sistematico de
mediciones de los parametros mas importantes. El sustento tecnologico de este
mantenimiento consiste en la aplicaciones de algoritmos matematicos agregados a las
operaciones de diagndstico, que juntos pueden brindar informacion referente a las
condiciones del ducto. Tiene como objetivo disminuir las paradas por
mantenimientos preventivos, y de esta manera minimizar los costos por
mantenimiento y por no produccion. La implementacion de este tipo de métodos
requiere de inversiOn en equipos, en Instrumentos, y en contratacion de personal

calificado.

2.4.2. Mantenimiento preventivo

Este mantenimiento también es denominado “mantenimiento planificado”, tiene lugar
antes de que ocurra una falla o averia, se efectua bajo condiciones controladas sin la
existencia de algin error en el sistema. Se realiza a razon de la experiencia y pericia
del personal a cargo, los cuales son los encargados de determinar el momento
necesario para llevar a cabo dicho procedimiento, el fabricante también puede
estipular el momento adecuado a través de los manuales técnicos. Presenta las
sigulentes caracteristicas:

Se realiza en un momento en que no se esta produciendo, por lo que se aprovecha las
horas ociosas de la planta. Se lleva a cabo siguiente un programa previamente
elaborado donde se detalla el procedimiento a seguir, y las actividades a realizar, a fin
de tener las herramientas y repuestos necesarios “a la mano”. Cuenta con una fecha
programada, ademas de un tiempo de inicio y de terminacion preestablecido y

aprobado por la directiva de la empresa.

Esta destinado a un area en particular y a ciertos equipos especificamente. Aunque

también se puede llevar a cabo un mantenimiento generalizado de todos los



componentes de la planta. Permite a la empresa contar con un historial de todos los
equipos, ademas brinda la posibilidad de actualizar la informacion técnica de los

equipos. Permite contar con un presupuesto aprobado por la directiva.

2.4.3. Mantenimiento correctivo

Este mantenimiento también es denominado “mantenimiento reactivo”, tiene lugar
luego que ocurre una falla o averia, es decir, solo actuara cuando se presenta un error
en el sistema. En este caso si no se produce ninguna falla, el mantenimiento sera nulo,
por lo que se tendra que esperar hasta que se presente el desperfecto para recién tomar
medidas de correccion de errores. Este mantenimiento trae consigo las siguientes

consecuencias:

Paradas no previstas en el proceso productivo, disminuyendo las horas operativas.
Afecta las cadenas productivas, es decir, que los ciclos productivos posteriores se
veran parados a la espera de la correccion de la etapa anterior.

Presenta costos por reparacion y repuestos no presupuestados, por lo que se dara el
caso que por falta de recursos economicos no se podran comprar los repuestos en el
momento deseado.

La planificacion del tiempo que estara el sistema fuera de operacion no es predecible.

2.5. Sistema de gestion de activos

En el sistema de gestion se establecen cuatro etapas: Actuar, planificar, hacer y
verificar, que hacen de este sistema, un proceso circular virtuoso, pues a medida que
el ciclo se repita recurrente y recursivamente, se lograra en cada ciclo obtener mejora
continua.

El sistema de gestion de activos es el conjunto de actividades y practicas, sistematicas

y coordinadas, mediante el cual una organizacion gestiona en forma Optima sus
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activos fisicos y la calidad de servicio resultante. Contempla los riesgos y gastos
asociados durante el ciclo de vida del activo, con el proposito de cumplir con el plan
estratégico de la organizacion. La adecuada gestion de activos permite optimizar los
recursos de las empresas y asegurar que el desempeno de los activos no se deteriore
con el tiempo, en particular en lo relacionado con la calidad de servicio.

Disponer de un sistema de gestion integrado y normado a lo largo del ciclo de vida
permite su auditoria y brinda tranquilidad a reguladores acerca del desempeiio de los

miSmos.

La Gestion de Activos se define segin PAS 55:2008 Asset Management como
“Conjunto de actividades y practicas coordinadas y sistematicas por medio de las
cuales una organizacion maneja de manera Optima y sustentable sus activos y
sistemas de activos, su desemperio, riesgo y gastos a lo largo de sus ciclos de vida,

con el fin de lograr su plan estratégico organizacional”

PAS 55: 2008 Asset Management (Publicly Available Specification PAS) es la
Especificacion Disponible al Publico desde el 2008 por la British Standard Institute
para la gestion optimizada de activos fisicos, esta provee las definiciones claras y la
especificacion de 28 requerimientos para establecer y auditar un sistema de gestion

integrado y optimizado a lo largo del ciclo de vida para todo tipo de activo fisico.

La definicion anterior es aplicable a todo sector industrial o de servicios dependiente
de activos fisicos o de infraestructura. Gestion de Activos no es un tema solo de
mantenimiento, de ingenieria o de operacion de los activos, en realidad se trata de una
disciplina que integra estos tres pilares bajo una misma vision. Tan poco trata de
minimizar costos, 0 minimizar riesgos o maximizar el desempenio, se debe considerar
de manera Optima el costo, riesgo y desempeno. Se debe considerar el ciclo de vida

total partiendo desde la concepcion de los activos hasta su desincorporacion y



renovacion, pasando por las diferentes etapas de ingenieria, operacion y

mantenimiento.
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Figura 1: Estructura de PAS 55-2008
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Figura 2: Vision Global de la Gestion de Activos-PASS55:2008

Dentro de los requerimientos para la gestion de activos se encuentran: definir
apropiadamente los activos, identificar los activos criticos, disponer de procesos
adecuados, efectuar el seguimiento y control de los activos desde su creacion, tener
una adecuada organizacion empresarial (personal capacitado y equipos apropiados),
disponer de sistemas de informacion para el seguimiento del activo que permitan

registrar su desempefio, mantenimiento o reemplazo.

Segun el enfoque de PAS55 considera cuatro activos que son pilares en una empresa

y son:
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Activo humano: motivacion, comunicacion de roles, liderazgo, trabajo en equipo.
Activo financiero: costo de ciclo de vida, criterio de inversion, costos de operacion.
Activo de informacion: sistemas de soporte como SAP, ERP, ORACLE.

Activo intangible: imagen, impacto social.

\k\\\ | o ~
' Op.eraci(m del . ' Mantenimiento |
Creacion del activo  del activo

Figura 3: Gestion del activo a traves de los procesos (vida util)

2.6. Modelo para la gestion de mantenimiento del activo

Este modelo fue desarrollado por INGEMAN (Asociacion para el Desarrollo de la
Ingenieria de Mantenimiento) orientado a cubrir los estandares del PAS 5S.
Considerando como base del sistema de gestion de activos, la administracion del
proceso, Inspeccion y mantenimiento. Este modelo esta dividido en 8 fases,
orientando la fase 1,2 y 3 a la eficacia, la fase 4 y 5 a la eficiencia, la fase 6 y 7 a la
evaluacion y la fase 8 a la mejora continua, obteniendo u sistema de gestion de

integridad del activo. A continuacion detallamos cada fase del modelo.



Fase |: se desarrolla la definicion de objetivos, estrategia, responsabilidad de
mantenimiento.

Fase 2: Jerarquizacion de los equipos de acuerdo con la importancia de su funcion.
Fase 3: Analisis de puntos débiles en equipos de alto impacto.

Fase 4: Disefio de planes de mantenimiento preventivo y de los recursos necesarios.
Fase 5: Programacion del mantenimiento y optimizacion en la asignacion de recursos.
Fase 6: Evaluacion y control de la ejecucion del mantenimiento.

Fase 7: Analisis del ciclo de vida y de la posible renovacion de equipos.

Fase 8: Implantacion del proceso de mejora continua y adopcion de nuevas

tecnologias.

Evaluacion

Figura 4: Modelo para la gestion de mantenimiento — PAS 55

Fuente: INGEMAN PAS55:2008
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2.7. Sistema de gestion de integridad de activos (SGIA)

En este punto desarrollaremos los conceptos tedricos basados en la norma ASME
B31.8S, donde nos detalla cuatro puntos basicos para la administracion del sistema de

gestion de integridad de activos (ductos)

2.7.1. Principios | |2.7.2. Clasificacion 2.7.3. Procesos 2.7.4. Programa
de amenazas

- & & 46

Administracion del Sistema de Gestion de Integridad de Activos (ductos)

Figura 5: Etapas de la administracion de integridad en ductos

2.7.1. Principios de la administracion de la integridad

Un conjunto de principios se enumeran aqui para que el usuario de este Estandar
pueda entender la extension y la profundidad en la que la integridad se convierte en
una parte integral y continua de la operacion segura de un sistema de ductos.

e [ os requerimientos funcionales para la administracion de integridad deben ser
llevados a nuevos sistemas de ductos desde la planeacion inicial, disefio,
seleccion de material y construccion.

e La integridad del sistema requiere del compromiso de todo el personal de
operacion, utilizando procesos integrados, comprensibles y sistematicos para
operar con seguridad y mantener los sistemas de ductos.

e Un programa de administracion de integridad es dinamico y debe ser flexible.
Debe ser evaluado periddicamente y modificado para acomodarlo a los

cambios en la operacion del ducto, a los cambios en el ambiente de operacion
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y la aparicion de nueva informacion acerca del sistema y que utilice el mejor
conjunto de actividades de prevencion, deteccion y mitigacion que estén
disponibles para las condiciones de un momento especifico.

La integracion de informacion es un elemento clave para administrar la
integridad de toda la informacion pertinente al realizar las evaluaciones de
riesgos. La informacion que pueda causar impacto en la comprension del
operador de los riesgos importantes para un sistema de ductos, viene de
diversas fuentes. El operador esta en la mejor posicion de reunir y analizar
esta informacion, y tomar decisiones prudentes para evaluar y reducir esos
riesgos.

La evaluacion de riesgos es un proceso analitico mediante el cual un operador
determina las clases de eventos o condiciones adversas que podrian tener
impacto en la integridad del ducto. También determina la posibilidad o
probabilidad de esos eventos o condiciones que conllevara a la pérdida de la
integridad, y la naturaleza y severidad de las consecuencias que podria tener
una falla. Este proceso analitico involucra la integracion de diserfio,
construccion, mantenimiento, prueba, inspeccion y cualquier otra informacion
acerca del sistema de tuberia. El objetivo final de evaluar riesgos es identificar
los riesgos mas significativos para que un operador pueda desarrollar un plan
efectivo y organizado de prevencion/ deteccion/ mitigacion para enfrentarlos.
Se debe evaluar la integridad e implementar nueva tecnologia cuando sea
necesario. Las nuevas tecnologias pueden aumentar la capacidad de un
operador para evitar ciertas clases de fallas, detectar riesgos mas
efectivamente o mejorar la mitigacion de riesgos.

La medicion de desempefio del sistema y el programa en si es una parte
integral de un programa de administracion de integridad de un ducto. Cada

operador debe elegir medidas de desempeiio significativas al comienzo del
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programa y luego evaluar periddicamente los resultados de estas medidas para

monitorear y evaluar la efectividad del programa.

2.7.2. Clasificacion de amenazas de integridad
Una amenaza a la integridad es toda fuente potencial de falla sobre los ductos, la
identificacion de amenazas o peligros es el proceso de reconocimiento de que esa
amenaza existe sobre el sistema analizado. El principal peligro asociado al ducto es
que se produzca una falla y que se genere la perdida de fluido que contiene. La
probabilidad de falla del sistema se evalua mediante la identificacion de todos los
potenciales eventos y agentes agresivos que pueden amenazar la integridad del ducto
y a partir de eso se define que amenaza a la integridad son plausibles o aplicables al
sistema analizado. Dentro de las amenazas aplicables al sistema de ductos se dividen
en tres tipos que son:
A. Dependiendo del tiempo: se da cuando las amenazas se generan a lo largo de
la vida util del ducto
B. Estable: se da cuando la amenaza estad relacionada a la fabricacion vy
construccion del ducto
C. Independiente del tiempo se da cuando las amenazas pueden ser generadas en

cualquier momento por causas de operacion o ajenas a €l.

La tabla 1 nos muestra los tipos de defectos que generan amenaza a la integridad.

2.7.3. Proceso de administracion de la integridad

A continuacidon se describe el proceso de administracion de la integridad que se

detalla en la figura 6.

Identificacion del impacto potencial al ducto por la amenaza: involucra la

identificacion de las amenazas potenciales al ducto. Cada segmento identificado del
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Tabla 1: Tipos de defectos que generan amenaza a la integridad

Tipos de defecto Tipos de falla Tipos de amenaza
A. Dependiendo del 1. Corrosion Externa
tiempo

B. Estable

2. Corrosion Interna
3. Fractura por corrosion

1. Defectos de a. Union de tubo defectuoso
fabricacion b. Tubo defectuoso
2. Relacionada con a. Soldadura alrededor del
soldadura /ensamble tubo defectuoso
b. Soldadura de fabricacion
defectuosa
c. Arrugas o dobleces
d. Roscas estropeadas/ tubos
rotos/ fallas de acoples

3. Equipo a. Fallas en empaques
b. Fallas en equipos de
alivio/control
c. Fallas en la empaquetadura/
sellos de la bomba
d. Varios

C. Independiente del 1. Daiios mecanicos/ a. Dano infligido por

tiempo

terceros primeros, segundos o terceros
(falla instantanea/ inmediata)
b. Tubo danado con
anterioridad(falla retrasada)
¢. Vandalismo

2. Operaciones a. Procedimiento operacional
Incorrectas incorrecto
3. Relacionado con el a. Clima frio

climay fuerzas externas  b. Rayos
c. lluvias fuertes o
inundaciones
d. movimiento de tierra

Fuente: Apéndice A de estindar ASME B31.8S: 2001



Identificacion del Recoleccion. revision e

impacto potencial en — integracion de informacion

ductos por amenazas

Evaluacion de riesgos

Evaluacion de integridad

Respuesta a evaluacion y
mitigacion de integridad

Figura 6: Proceso de administracion de integridad

Fuente: ASME B31.8S:2001

ducto debe tener las amenazas consideradas individualmente o por los nueve tipos de

falla segin Tabla 1.

Recoleccion, revision e integracion de informacion: el primer pasé al evaluar las
amenazas potenciales para un sistema o segmento de ducto es definir y recolectar la
informacion necesaria que caracterice los segmentos y sus amenazas potenciales. En

este paso, el operador realiza la recoleccion inicial, la revision y la integracion de
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informacion relevante, para identificar la ubicacion de amenazas especificas para su
integridad y para determinar las consecuencias publicas, ambientales y operacionales
de un incidente. Es necesaria la informacion sobre la operacion, mantenimiento,
vigilancia, diseno, historia de operacion y fallas especificas que sean exclusivas de

cada sistema y segmento.

Evaluacion de riesgos: la informacion recogida en el paso anterior se utiliza para
realizar una evaluacion de riesgo del sistema o segmentos. A través de la evaluacion
integrada de la informacion y los datos recogidos; el proceso de evaluacion de riesgos
identifica los eventos y condiciones especificos del sitio que podrian ocasionar una
falla en el ducto, y proporciona una proyeccion de la probabilidad y consecuencias de
un evento. El resultado de una evaluacion de riesgos debe incluir la naturaleza y
ubicacion de los riesgos mas significativos para el ducto. Las evaluaciones de riesgo

son necesarias para clasificar los segmentos por valoraciones de integridad.

Evaluacion de integridad: con base en la evaluacion de riesgos realizada en el paso
anterior, se seleccionan y se realizan las evaluaciones de integridad apropiadas. Los
métodos de evaluacidon de integridad son: inspeccion en linea, prueba de presion y
evaluacion directa, entre otros. La seleccion del método de evaluacion de integridad
se basa en las amenazas que han sido identificadas. Es responsabilidad del operador
documentar el analisis justificando los cursos de accion. La informacion y los datos
provenientes de las evaluaciones de integridad para una amenaza especifica pueden
ser de gran valor al considerar la presencia de otras amenazas y realizar valoraciones

de riesgo para esas amenazas.

Respuestas a evaluacion y mitigacion de integridad (mantenimiento Yy
prevencion) y establecimiento de intervalos de inspeccién: en este paso se
desarrollan los cronogramas para responder a los indicios obtenidos en las

inspecciones. Se identifican y se inician las actividades de reparacion para las
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anomalias descubiertas durante la inspeccion. Las reparaciones se realizan de acuerdo
con los estandares y practicas industriales comunmente aceptados. En este paso
también se implementan las practicas de prevencion. Para la prevencion de danos de
terceros y baja tension en los ductos, la mitigacion puede ser una altemativa
apropiada para la inspeccion. Por ejemplo, si se identifica un dafio a partir de una
excavacion como riesgo significativo para un sistema o segmento particular, el
operador puede elegir la realizacion de actividades de prevencion de danos tales
como comunicacion al publico, sistemas de notificacion de excavaciones mas

efectivos, o una mayor conciencia del excavador junto con la inspeccion.

Después de las evaluaciones iniciales de integridad el operador ha mejorado y
actualizado la informacion acerca de la condicion del sistema o segmento del ducto.
Esta informacion debe ser conservada y agregada a la base de datos utilizada para

apoyar evaluaciones de riesgo futuras y evaluaciones de integridad.

La evaluacion de riesgos debe ser realizada periddicamente dentro de intervalos
regulares y cuando ocurran cambios sustanciales en el ducto. El operador debe
considerar la informacion de operacion reciente, considerar los cambios del disefio y
operacion del sistema de tuberia, analizar el impacto de cualquier cambio externo que
pueda haber ocurrido desde la altima evaluacion de riesgo e incorporar informacion

de actividades de evaluacion de riesgo para otras amenazas.

2.7.4. Programa de administracion de integridad

Un programa de administracion de integridad comprensible, sistematica e integral
proporciona los medios para mejorar la seguridad de los sistemas de ductos. Tal
programa le brinda al operador la informacion necesaria para ubicar con efectividad
los recursos para las actividades de prevencion, deteccion y mitigacion que dan como

resultado una mayor seguridad y la reduccion del numero de incidentes. Este
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Estandar detalla dos aproximaciones para la administracion de integridad: un método

prescriptivo y un método basado en funcionamiento.

El método de administracion de integridad prescriptivo, cuando requiere una cantidad
minima de informacion y analisis. Este método incorpora el crecimiento de
informacion reducidos y un analisis menos extenso, proporciona todas las actividades
de inspeccion, prevencion, deteccion y mitigacion necesarias para producir un
programa satisfactorio de administracion de integridad. Esto no elimina el

cumplimiento de los requisitos de ASME B31.8.

El programa basado en funcionamiento, requiere de un mayor conocimiento del ducto
y en consecuencia se debe realizar analisis y evaluaciones de riesgo mas complejas,
puede contener mas opciones y flexibilidad para los intervalos de inspeccion y para
los métodos de prevencion y mitigacion. Los resultados de un método basado en

funcionamiento deben igualar o exceder los de un método prescriptivo.

Un programa basado en funcionamiento no puede ser implementado hasta que el
operador haya realizado evaluaciones de integridad adecuadas que proporcionen la
informacion para un programa basado en funcionamiento. Este programa debe incluir
lo siguiente en el plan de administracion de integridad:
e Una descripcion del método de analisis de riesgos empleado.
e [a documentacion de toda la informacion aplicable para cada segmento y
donde fue obtenida.
e Un analisis documentado para determinar los intervalos de evaluacion de
integridad y los métodos de mitigacion (reparacion y prevencion)
e Una matriz de funcionamiento documentada que, a tiempo. confirmara las

opciones basadas en funcionamiento elegidas por el operador.
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Los operadores pueden elegir ya sea una aproximacion prescriptiva o una basada en
funcionamiento para todo su sistema, para lineas individuales, para algunos

segmentos o para amenazas individuales.

Los elementos esenciales de un programa de administracion de integridad aparecen

en la figura 5 y se describen a continuacion.

Elementos del
programa de
administracion de
integridad
I T T T 1
Plan d Plan de Plan de
Plan de gestion Plan de - LS administracion control de

de integridad desempeiio L del cambio calidad

Figura 7: Elementos de programa de administracion de integridad

Plan de gestion de integridad: el plan es la documentacion de la ejecucion de cada
uno de los pasos y los analisis de soporte que son realizados. Debe incluir practicas
de prevencion, deteccion y mitigacion. También debe tener un cronograma que
considere la asignacion de tiempos para las practicas empleadas. Se deben analizar
primero aquello sistemas o segmentos con el riesgo mas alto. También, el plan debe
considerar aquellas practicas dirigidas hacia mas de una amenaza. Por ejemplo, una
prueba hidrostatica puede demostrar la integridad de un ducto para amenazas
dependientes de tiempo como corrosion externa e interna, ademas de amenazas
estaticas tales como defectos de soldaduras y soldaduras de fabricacion defectuosa. El
analisis de riesgo detallado proporciona una mejor vision de la integridad, lo cual

permite que un operador tenga un mayor grado de flexibilidad en la asignacion de
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tiempos y meétodos para la implementacion de un plan de gestion de integridad

basado en funcionamiento

Plan de desempeiio: el operador debe recoger informacion de funcionamiento y
evaluar periodicamente el éxito de sus técnicas de evaluacion de integridad, sus
actividades de reparacion del ducto y las actividades de mitigacion de riesgos. La
aplicacion de nuevas tecnologias al programa de administracion de integridad debe

ser evaluada para su uso posterior.

Plan de comunicaciones: el operador debe desarrollar e implementar un plan para la
comunicacion efectiva con empleados, con el publico, con los cuerpos de emergencia,
con el gobierno local y con las autoridades jurisdiccionales para mantener al publico

informado acerca de sus esfuerzos de administracion de integridad.

Plan de gestion del cambio: los sistemas de ductos y el ambiente en el cual operan
rara vez son estaticos. Se debe utilizar un proceso sistematico para garantizar que se
evaluen los cambios en el disefio. la operacion o el mantenimiento del sistema de
ductos, con el fin de determinar los impactos de riesgo potenciales y para garantizar
que se evaluen los cambios al medio ambiente en el cual opera el ducto. Después de
analizar estos cambios, se deben incorporar en las evaluaciones de riesgo futuro para
asegurar que le proceso de evaluacion de riesgo se dirija hacia sistemas actuales en
cuanto a configuracion, operacion y mantenimiento. Los resultados de las actividades
de mitigacion de los planes deben ser utilizados como retroalimentacion para el

disefio y operacion de instalaciones y sistemas.

Plan de control de calidad: se analiza la evaluacion del programa de gestion de
integridad para efectos de control de calidad. Esta seccion bosqueja la documentacion

necesaria para el programa de administracion de integridad. También analiza la
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auditoria del programa, incluyendo los procesos, las inspecciones, las actividades de

mitigacion, y las actividades de prevencion.

Tabla 2: Fuentes tipicas de informacion para el programa de integridad

Fuentes tipica de informacion para el programa de

integridad de ductos

1. Creacion y construccion del ducto

Diagrama de instrumentacion y procesos (P & ID)
Diagrama de alineacion del ducto

Notas , registros del inspector de construccion original
Fotografias aéreas del ducto

Mapas y diagramas de las instalaciones

Diagrama y avance de la construccion

Certificacion de materiales

2. Operacion del activo

Informes de vigilancia

Informes de condicion de seguridad

Especificaciones técnicas y estandares del operador
Especificaciones y estandares industriales
Procedimientos de operacion

Planes de respuesta a emergencias

3. Mantenimiento del activo

Registros de inspeccion e informes de pruebas
Reporte de incidentes y cumplimiento

Evaluaciones, mantenimiento e inspecciones técnicas
Registros de disefio e ingenieria

Informacién del equipo del fabricante
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2.8. Beneficios de implementar el SGIA

Dentro de los beneficios mas resaltantes esta la maximizacion de fiabilidad,
disponibilidad y mantenibilidad del activo (recubrimiento del ducto), la mejora de la
eficacia del activo en el proceso, mejora de la seguridad y disminucion de riesgo,
reduccion del costo de mantenimiento e inspeccion, mejor rendimiento del personal y

optimizacion de la rentabilidad y el horro.



[lI. SISTEMA DE GESTION DE LA INTEGRIDAD DE ACTIVOS EN
RECUBRIMIENTOS INDUSTRIALES PARA LA PROTECCION
CONTRA LA CORROSION DEL EXTERIOR DE DUCTOS EN UNA
PLANTA DE FRACCIONAMIENTO DE LIQUIDOS DE GAS
NATURAL (LGN)

3.1. Alcances del caso a considerar para el desarrollo del SGIA

El desarrollo del presente informe sera a través del analisis de una planta de
fraccionamiento de gas LNG, la cual, se encuentra ubicada en Pisco. El ambiente de
esta zona se encuentra clasificado en C5I/C5M (zona industrial costera con alta
humedad y atmosferas agresivas con alta salinidad) segin 1SO 12944. Cabe tambien
resaltar que en esta zona sucede un fenémeno natural llamado “Vientos Paracas™ que
son vientos fuertes de arena, aumentando el deterioro de las estructuras metalicas.

El alcance del sistema de Gestion de Integridad aplicara al exterior de los ductos de
acero al carbon A-36 ASTM, que cuentan con un recubrimiento epoxico y
poliuretano a un espesor de pelicula de pintura promedio de 10.3 mils segun la SSPC
PA2, no se tiene registro exacto de la antigiiedad de la pintura en el ducto, se puede
encontrar en una inspeccion previa que presentan deterioro con corrosion en un 30%
del area y especialmente los cordones de soldadura , evaluado segin SSPC Guia-9, la
adherencia de la pintura antigua se evalué segun norma ASTM 3359 y se encontraba
en el nivel 2A, 3A y 4A obteniendo adherencias, malas, regulares y buenas en menor
proporcion.

Los ductos tienen 3 afios de operacion en el proceso, pero segun registros de
mantenimiento al ano ya presentaban signos de corrosion en un 10% del area, siendo
esta una corrosion prematura, evaluado segiun SSPC VIS 2.

La industria de hidrocarburos, se ha ido desarrollando con la incursion de empresas
extranjeras en el rubro, han traido consigo grandes exigencias de normas vy

procedimientos técnicos para la construccion y operacion de sus empresas, a su vez
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Tabla 3: Listado de las normas y estandares de referencia para la evaluacion del

estado inicial de los ductos de LGN

Estandares Referencia

SSPC PA2 Medicion de espesores de pelicula seca.

Método estandar de medicidon de adherencia por el método de
ASTM D 3359-01 _
cinta.

Estandar de proteccion contra la corrosion de estructuras de

ISO 12944 , :

acero por sistemas de pinturas.
SSPC Guia § Mantenimiento de pinturas en estructuras de acero
SSPC VIS 2 Visual del grado de corrosion en aceros recubiertos

Meétodo para evaluar panel de recubrimientos en exposiciones
NACE RP 0281-98 .
atmosféricas.

ARPEL Manual de integridad de ductos

nuestra metodologia de trabajo aun no llegaba a desarrollar tal exigencia y hemos
tenido que capacitarnos y ser mas competitivos para poder estar a la altura, en este
proceso es que nuestro pais viene creciendo; un ejemplo claro del cual vamos a
contemplar en el informe es la planta de fraccionamiento de LGN, que fue participe
de algunas deficiencias que se tuvo en su construccion, para que posteriormente se
vean plasmadas en el proceso de operacion, tomaremos como caso a estudio solo el
recubrimiento industrial como proteccion de la corrosion del exterior de ductos, ya

que segun las estadisticas son los que mas fallas tienen y causan dafos irreparables.



Distribucion de perdidas y roturas por causa

Otros _ Operacioones
29, Ineorrectas
5% Corrosion por
ruptura 4%

Fisura v fatiga
2%

Figura 8: Distribucion de pérdidas y roturas por causas en ductos
Fuente: Congreso sobre integridad en instalaciones de gas y petroleo de Buenos

Aires — Argentina, en el periodo del 1993 al 2010

La planta de fraccionamiento empezo a funcionar y al poco tiempo se observo
corrosion y dafios prematuros en las estructuras de acero, ya sea en los equipos e
infraestructura, era dificil creer que en menos de 1 afio presenten ese tipo de dafios
cuando estaban disefiadas para hacer el primer gran mantenimiento a los 6 afos, a su
vez se encontraron equipos que no tenian recubrimientos adecuados para el tipo de
servicio y ya estaban oxidados.

Surgio la necesidad de realizar un programa de mantenimiento para las zonas mas
criticas ya que no se tendria presupuesto para cubrir todo, es asi que surgio la 1dea del

Sistema de Gestion de Integridad del Activo (SGIA), siendo en nuestro caso el activo
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principal el ducto con su recubrimiento exterior, el objetivo principal del SGIA es
administrar eficientemente los activos corporativos desde el disefio, construccion,
operacion, inspecciones, mantenimientos programados, gestion y desudo del activo
ya que toda estas disciplinas tienen un impacto en la integridad del activo, en nuestro
caso empezaremos a trabajar desde que se inicie su primer gran mantenimiento, €so
me llevo a iniciar un programa de SGIA para los ductos que ibamos a trabajar y asi
poder logra el objetivo de obtener el maximo valor del equipo para el cual fue
disefiado, rentabilidad y retormo mientras se protege al personal, la comunidad vy el

medio ambiente.

3.2. Etapas para el desarrollo del SGIA

Para el disefio de las etapas del Sistema de gestion de integridad de activos (SGIA)
en recubrimientos industriales para la proteccion contra la corrosion del exterior de
ductos en una planta de fraccionamiento de liquidos de gas natural, se tuvo que
integrar los criterios de control contra la corrosion con los sistemas de gestion de

integridad. Las etapas disefiadas se muestran en la figura 9.

3.2.1. Etapa 1: Objetivos y recopilacion de datos

Objetivos
Es importante definir el objetivo principal del programa disefiado para el caso de
estudio mencionado y no perderlo de vista, es asi que encontramos los siguientes

objetivos:

e Realizar el mantenimiento del recubrimiento industrial antiguo del ducto de
LGN, para que se optimice el proceso (sin paradas) y se disminuya las

Inspecciones y mantenimientos.
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Figura 9: Etapas disenadas para el SGIA
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e Aumentar la rentabilidad de la inversion del recubrimiento industnal (activo),
mejorando los requisitos de las propuestas técnicas y de ingenieria mediante
especificaciones y estandares, para que se vea plasmada en una rentable
propuesta economica a la hora de realizar la inspeccion y mantenimiento.

e Disenar un programa de SGIA a medida para la planta de fraccionamiento que

se esta estudiando y pueda ser practico y aplicado a todo el proceso.

Recopilacion de Datos
El objetivo de esta primera etapa del SGIA es proporcionar una vision general de los
datos que sean necesarios para desarrollar las siguientes etapas, los datos recogidos
proporcionaran la informacion necesaria para evaluar los posibles mecanismos de
dafio y modos de falla potencial. Los datos que podemos utilizar pueden tener un
enfoque cualitativo, semi-cualitativo y /o cuantitativo, la diferencia fundamental de
estos enfoques es la cantidad y el detalle de entrada, calculo y salida. Es importante
documentar toda la recopilacion de datos que tengamos.
Se considera como la fuente principal de datos los siguientes puntos:
a) Registros de disefio y construccion:

e Nombre del activo

e Planos y diagramas de flujo

e Especificaciones técnicas de ingenieria

e Diseio

e Materiales

e Registros de construccion de control de calidad (QC) y aseguramiento

de la calidad (QA)
e Inventarios
b) Condiciones del lugar:
e Registros del clima

e Registros de actividad sismica
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e Agresividad del medio ambiente
c) Datos del proceso:
e Composicion y flujo del fluido
e Condiciones de operacion de presion y temperatura
e Puesta en marcha y procedimientos de apagado
e Procedimientos de operacion y emergencia
d) Registros de inspeccion y mantenimientos:
e Horarios y frecuencias
e C(Cantidad y tipos
e Reparaciones y modificaciones
e Resultados de las inspecciones
e) Registro de fallas:

e Datos de darios o fallas obtenidas

Se desarrollo el formato 1 para documentar esta primera etapa, ver anexo |, cabe
resaltar que esto no deberia ser toda la documentacion a recopilar, hay registros
anteriores que se deben adjuntar, para obtener mayor detalle del activo y seguir
alimentando de informacion a las etapas posteriores. En la tabla 4 se muestra el

llenado del formato 1.

3.2.2. Etapa 2: Amenazas a la integridad

Esta seccion proporciona un guia para la identificacion los posibles de mecanismos
de dafio, modos de falla, probabilidades de falla, consecuencia de falla del activo y
administras el riesgo. Cabe resaltar que esta etapa se trabaja bajo posibilidades de
acuerdo a experiencias de la planta e informacion de similares casos, se trata de
interpretar y relacionar las amenazas a la integridad, sin que necesariamente hayan

ocurrido.



Tabla 4: Llenado del Formato 1 para caso de estudio

Formato |: Recopilacion de datos del activo

moresa:
2lanta Fraccionamiento LNG

I Supervisor:
| Ing. Emilia Mucching

| Area:
| Mantenimiento

Activo:

Exterior del recubrimiento de ductos de LNG

] Ubicacion:

| Area 70-Linea de ductos

a) Registros de diserio v construccios:

.Se cuenta con la especificacion técnica de la estructura o equi

pe? Si

Nombre: Linea de ductos

Color: amarillo

Acabado: decolorado

Dimensiones: L=5000m, D=12"

Area (m): 5000m?2

Sustrato: acero A-36

Apariencia: deteriorado

%ocorrosion: 40

%danos: 15

Recubrimiento: Si Capas: 3 EPS (*): 10.3
Planos: Si Senalizacion: Si Antigiiedad: 3 anos
QC: No QA: No Inventarios: Si
Detalles del recubrimiento

Hojas técnicas del recubrimiento: No

Primera capa: Imprimante
€pox1Co

Segunda capa: epoxico

Tercera capa:
poliuretano

Proveedor: No se sabe

Garantia: ninguna

Tiempo de disefio:

Preparacion Superficie: No se
sabe

Tipo de aplicacion: Equipo

Airless

Capa refuerzo: No

Defectos: El recubrimiento antiguo esta desprendiéndose y ya no tiene brillo.

Otras observaciones: Hay condensacion de agua al exterior del ducto en el proceso.
b) Registros de condiciones del lugar

Climas: Clima tropical y humedo, con vientos de arena

Actividad sismica: Frecuente, zona de terremotos y temblores

Ambiente atmosférico (**): Corrosion atmosférica muy alta industrial y marina C51,

' C5M

Otras observaciones:

c¢) Datos del proceso

Tipo de fluido: LGN

Composicion |: Butano

Presion: 2 atm

Temperatura: -5°C

Sistemas de Seguridad: Si

Sistema de deteccion: Si

Composicion2:
Flujo: intermitente

Arranque: Si

Apagado: Si

Sistemas emergencia: Si

Operacion: Intermitente

Otras observaciones: Condensacion de agua del medio ambiente en el exterior del
ducto que esta protegido con un sistema de recubrimiento.

d) Reglstlos de inspeccion y mantenimiento

Tipos de inspeccion: operacion, mantenimiento y seguridad

Frecuencia: cada tumo de 8 h

Horarios: 2 y 10 am, 6pm

Resultados: desprendimiento del
recubrimiento y cambios de

Alteraciones:

Cantidad: 3
Fecha:
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bridas oxidadas | |
Otras observaciones:

Se determin¢ durante las inspecciones que hay que cambiar las bridas y volver a
pintar las tuberias que se estan oxidando.

Tipos de Mantenimiento: Pintado de los recubrimientos industriales en zona puntual

Frecuencia: cada 3 meses Horarios: de 10am a 4pm | Cantidad: |
Resultados: Regular Alteraciones: Fecha:
Cambios: Reparaciones: Fecha:

Otras observaciones: Se hace mantenimiento de la linea de ductos durante el tiempo
que la linea no esta en operacion y no son realizados con un procedimiento de trabajo
de pintura, es por ello que se corroe al poco tiempo.

e) Registro de fallas

Daiios: Acciones: Fecha:

Fallas: Acciones: Fecha:
Otras observaciones: no hubo fallas considerables.

" Nota: (%) Espesor de Pelicula Seca, (**) Segiin norma ISO 12944

Mecanismo de dafio: Comprende el funcionamiento del ducto y la interaccion en el
entorno del proceso (ambiente interno y externo) para ello se debe realizar una
inspeccion de la zona y elaborar la lista de los mecanismos de daio que pueden haber
estado presente en la operacion en el pasado, ya sea actualmente activa o llegue a ser
activo. Dentro de los mecanismos de dafio tenemos la siguiente lista:

e Corrosion externa

e Corrosion interna

e Fractura por corrosion

e Defectos de fabricacion

e Defectos de construccion

e Daiios por terceros

e QOperaciones incorrectas

e Fuerzas externas del clima y naturaleza

Modos de Falla: comprende en evaluar los posibles modos de falla que el

mecanismo de dafio pueda manifestar. Esto afecta principalmente a la magnitud de
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las consecuencias. Dentro de los modos de falla podemos encontrar el siguiente
listado:

e Perdida de fluido

e Contaminacion del fluido

e Obstruccion del proceso

e Fuga

e Parada de planta

Probabilidad de falla: se realiza para estimar la probabilidad de una consecuencia
adversa especifica que resulta de un modo de falla como una pérdida de fluido que se
produce debido a unos mecanismos de dafio que debe ser identificado y determinar ia
susceptibilidad del deterioro, para luego determinar los posibles tipos de daiios en
ductos como:

e Composicion, contaminantes y pH de las corrientes del fluido

e Temperatura y presion de operacion

e Temperatura, humedad y la corrosividad atmosférica o del suelo

e Propiedades mecanicas y quimicas del metal y soldaduras

e Geometria del equipo

e Propiedades fisico quimicas del recubrimiento o revestimiento

Consecuencia de falla: Se debe realizar para estimar las consecuencias que se
producen debido a un modo de falla, resultado de mecanismos de dafos identificado.

Las consecuencias normalmente deben ser clasificados en tres grupos como:

e Efectos de seguridad y salud
e Los impactos en el medio ambiente

e Los impactos en la economia de la empresa



Una consecuencia muy comun es las pérdidas por contencion, que generalmente se
evalua como la pérdida de fluido al medio ambiente externo, los efectos de las
consecuencias de la perdida de contencion, pueden ser considerados dentro de los dos
grupos mencionados como el impacto al medio ambiente, impacto a la economia de
la empresa mediante la perdida de produccion y los costos de mantenimiento y

reconstruccion.

Para documentar esta primera etapa se desarrollo el formato 2, ver anexo 2, cabe
resaltar que esto no deberia ser toda la documentacion a recopilar, hay registros e
informes anteriores que se deben adjuntar, para obtener mayor detalle del activo y
seguir alimentando de informacion a las etapas posteriores. En la tabla 5 se muestra el

llenado del formato 2.

Administracion del riesgo
Su objetivo es fortalecer el desarrollo de la politica de la administracion del riesgo.
La metodologia para la administracion de riesgo que se establece en cuatro procesos

de identificar, analizar, valorizar y mitigar los riegos.

Proceso 1: Identificacion
Este proceso debe ser permanente e interactivo basado en el resultado del analisis
estratégico, en el proceso de planeacion, para ello se debe conocer con mas detalle lo
siguiente:

e Nombre del proceso

e Objetivo del proceso

e Riesgo (probabilidad de ocurrencia)

e (Causas (factores internos y externos)

e Descripcion (caracteristicas del riesgo)

e Efectos (consecuencias de las ocurrencias de riesgo) y clasificacion



Talla S: Llenado del Formato 2 para el caso de estudio

Formato 2: Amenazas a la integridad

Empresa:
Planta Fraccionamiento LNG

Supervisor:
Ing. Emilia Mucching

Area:
Mantenimiento

Activo: Ubicacion:

Exterior del recubrimiento de ductos de LNG Area 70-Linea de
ductos

Mecanismos de daiios: Observaciones:

Corrosion externa
Corrosion interna

Fractura por corrosion
Defectos de fabricacion
Defectos de construccion
Darios por terceros
Operaciones incorrectas
Fuerzas externas del clima

y naturaleza

Se encontro 30% de
corrosion del ducto, el
recubrimiento esta
desprendiéndose, no
tiene brillo y esta
atizado.

Esta corrosion se debe
a que el recubrimiento
no ha sido
correctamente aplicado
en la etapa de
construccion y el
ambiente marino en
que se encuentra ha
acelerado el deterioro y
COorrosion.

Modos de falla:

Perdida de fluido
Contaminacion del fluido
Obstruccion del proceso
Fuga

Parada de planta

Observaciones:

Los dos modos de falla
marcados son los mas
comunes que pueden
pasar en los ductos de
LNGy que mas
preocupan, es por ello
la importancia de este
analisis para poder
contrarrestar cualquier
evento.




Probabilidades de falla: Tipos de daiios para ductos

LNG

Composicion
Contaminantes

PH del fluido
Temperatura y presion
Corrosividad atmosférica
Corrosividad del suelo
Propiedades mecanicas

y quimicas del metal
Recubrimiento o

revestimiento

X XOOXOOX

]

Estado del deterioro:
Cambio inmediato del
ducto. .

Observaciones:

Se requiere cambuar el
ducto y verificar los
dafios marcados para
su reparacion
inmediata.

Consecuencias de falla:

Efectos de seguridad
y salud

Los impactos en el
medio ambiente

Los impactos en la

economia de la empresa

X X

X

Observaciones:

Las consecuencias son
de los tres tipos ya que
puede contaminar el
ambiente con LGN y
generar un incendio
alterando la segunidad
de los operarios, asi
como daiar el
ambiente y los gastos
por parada de planta y
reconstruccion de
darfios.

La identificacion o inspeccion en servicio se ocupa principalmente de la deteccion y

el seguimiento de deterioro, tal deterioro es una funcién de cuatro factores

Tipo de deterioro y el mecanismo

Tasa de deterioro,



e La probabilidad de identificar y detectar el deterioro y la prediccion de los
futuros estados de deterioro con la inspeccion técnica

e Latolerancia de los equipos para el tipo de deterioro

Proceso 2: Analisis

Busca establecer la probabilidad de ocurrencia de los riesgos y el impacto de sus
consecuencias, calificandolos y evaluandolos, para obtener informacion y establecer
el nivel de riesgo y acciones a implementar.

Para adelantar el analisis de riesgo se deben considerar los siguientes aspectos:

e (alificacion del riesgo: se logra a través de la estimacion de la
probabilidad de su ocurrencia (numero de veces) y el impacto que puede
causar la materializacion del riesgo (magnitud de los efectos).

e Evaluacion del riesgo: permite comparar los resultados de su calificacion,
con los griterios definidos para establecer el grado de exposicion de la
entidad del riesgo; de esa forma es posible distinguir riesgos aceptables,
tolerables, moderados, importantes o inaceptables y fijar prioridades de

acciones para su tratamiento.

De la matriz que se detalla en la tabla 6, se puede indicar lo siguiente:

Calificacion del riesgo: de acuerdo al numero de veces que se presenta o puede
presentarse el riesgo se especifica en la matriz: Probabilidad alta, media y baja. Y el
impacto si es leve, moderado y catastrofico.

Evaluacion del riesgo: se debe tener en cuenta la posicion del riesgo en la matriz,
segun la celda que ocupa, aplicando los siguientes criterios:

Si el riesgo se ubica en la zona de riesgo aceptable, significa que su probabilidad es
baja y su impacto es leve, lo cual permite a la entidad asumirlo, es decir, el riesgo se
encuentra en un nivel que puede aceptarlo sin necesidad de tomar otras medidas de

control diferentes a las que se poseen.
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Tabla6: Matriz de calificacion, evaluacion y respuesta a los riesgos

Probabilidad Valor |
Alta 3 15 30 60
Zona de riesgo Z.ona de ricgo Zona de riesgo
moderado importante inaceptable
Evitar riesgo Reducir riesgo Evitar riesgo
Evitar riesgo Reducir riesgo
Compartir o Compartir o
transferir transferir
Media 2 10 20 40
Zona de riesgo Zona de riesgo Zona de riesgo
tolerable moderado importante
Asumir riesgo Reducir riesgo Evitar riesgo
Reducir riesgo Evitar riesgo Reducir riesgo
Compartir o Compartir o
transferir transferir
Baja 1 5 10 20
Zonade niesgo Zona de riesgo Zona de riesgo
aceptable tolerable moderado
Asumir riesgo Reducir riesgo Reducir riesgo
Compartir o Compartir o
transferir transferir
Impacto Leve Moderado Catastrofico
Valor 5 10 20

Fuente: Guia administracion de riesgo-Departamento administrativo de la

funcion publica de Colombia

Si el riesgo se ubica en la zona de riesgo aceptable, su probabilidad es alta y su

impacto catastrofico, por lo tanto es aconsejable eliminar la actividad que genera el
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riesgo en la medida que sea posible, de lo contrario se deben implementar otros
controles de prevencion para evitar la probabilidad de riesgo.

Cuando la probabilidad de riesgo sea media y su impacto leve, se debe realizar un
analisis de costo beneficio con el que se pueda decidir entre reducir el riesgo,
asumirlo o compartirlo.

Cuando el riesgo tenga una probabilidad baja de impacto catastrofico se debe tratar d

compartir el riesgo y evitar la entidad en caso de que esté presente.

Proceso 3: Valoracion

Es el producto de confrontar los resultados de la evaluacion del riesgo con los
controles identificados, con el objetivo de establecer prioridades para su manejo.

Para realizar la valoracion de los controles existentes es necesario determinar su
clasificacion en:

e Preventivos: aquellos que actuan para eliminar las causas del riesgo para
prevenir su ocurrencia 0 materializacion.

e Correctivos: aquellos que permiten el restablecimiento de la actividad después
de ser detectado un evento no deseable, también permiten la modificacion de
las acciones que propiciaron su ocurrencia.

El procedimiento para la valoracion del riesgo dar respuesta a las siguientes
preguntas:

1. ;Los controles estan documentados?

2. ;Seesta aplicando en la actualidad?

3. (Es efectivo para minimizar el riesgo?

Una vez que ha dado respuesta a las preguntas se procede a realizar la valoracion
(ver tabla 7), calificados y evaluados los riesgos analicelos frente a los controles
existentes en cada riesgo, se pondera segun la tabla establecida, teniendo en cuenta

las respuestas a las preguntas anteriormente formuladas (los controles se encuentran



Tabla 7: Valoracion del riesgo en base a las preguntas propuestas

Criterios Valoracion del riesgo

No existen controles Se mantiene el resultado de la evaluacion
antes de controles
Los controles existentes no son efectivos Se mantiene el resultado de la evaluacion
antes de controles
Los controles existentes son efectivos Cambien el resultado a una casilla
pero no estan documentados inferior de la matriz de evaluacion antes
de controles (el desplazamiento depende
de si el control afecta el impacto o la
probabilidad)
Los controles son efectivos y estan Pasa a escala inferior (el desplazamiento
documentados depende de si el control afecta el impacto

o la probabilidad)

documentados, se aplican y son efectivos). Ubique en la matriz de calificacion,
evaluacion v Respuesta a los riesgos, el estado final de riesgo, de acuerdo a los

resultados obtenidos en la valoracion del mismo.

Dentro de la valoracion del riesgo debemos tener en cuenta las politicas de
administracion del riesgo donde se deben tener en cuenta alguna de las siguientes
opciones, las cuales pueden considerarse cada una de ellas independientemente,
interrelacionadas o en conjunto.

e Evitar el riesgo, tomar las medidas encaminadas a prevenir su materializacion.

e Reducir el riesgo, implica tomar medidas encaminadas a disminuir tanto la

e probabilidad (medidas de prevencion), como el impacto (medidas de

proteccion).



e Compartir o Transferir el riesgo, reduce su efecto a través del traspaso de las
pérdidas a otras organizaciones, como en el caso de los contratos de seguros o
a través de otros medios que permiten distribuir una porcion del riesgo con
otra entidad, como en los contratos a riesgo compartido.

e Asumir un riesgo, luego de que el riesgo ha sido reducido o transferido puede

quedar un riesgo residual que se mantiene.

Para el manejo de los riesgos se deben analizar las posibles acciones a emprender. La
seleccion de las acciones mas conveniente debe considerar la viabilidad juridica,
técnica, institucional, financiera y economica y se puede realizar con base en los
siguientes criterios:

e La valoracion del riesgo

e El balance entre el costo de la implementacion de cada accion contra el

beneficio de la misma.

Para la ejecucion de las acciones, se deben identificar las areas o dependencias
responsables de llevarlas a cabo, definir un cronograma y unos indicadores que
permitan verificar el cumplimiento para tomar medidas correctivas cuando sea

necesario.

Proceso 4: Mitigacion de riesgos.

Una vez que un riesgo potencial ha sido identificado, los métodos de evaluacion de
riesgos se pueden utilizar para predecir lo que se espera y reducir del riesgo.

Cuando se combina con estimaciones de los costos del proyecto, los métodos de
evaluacion de riesgos pueden comparar los resultados de costo —beneficio de varios
proyectos propuestos a ayudar a una empresa a determinar si el proyecto va a ser la
mejor solucion para el periodo de tiempo considerado. Después de los resultados de
la valoracion del riesgo, el siguiente paso es examinar los riesgos mas significativos

en el sistema, asi como otras oportunidades para un control mas eficiente de riesgos y
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determinar las acciones preventivas o de mitigacion. El proceso de evaluacion de
control y mitigacion de riesgos puede implicar los siguientes pasos:

o Identificacion de opciones de control del riesgo que disminuyen la
probabilidad de un incidente de sistema de ductos, reducir las consecuencia, o
ambos (es decir, preventiva o de mitigacion actividades).

e Seleccion e implementacion de la estrategia Optima para el control de riesgos.

Para el proceso de administracion del riesgo se elabor6 el formato 3, el cual se detalla

en el anexo 8.

3.3.3 Etapa 3: Desarrollo del plan de accion del SGIA

El objetivo principal en esta etapa es desarrollar los requerimientos a cumplir para
que el activo cumpla con su funcién y no genere dafios prematuros para que
posteriormente no requieran mayor inversion de mantenimiento e inspeccion en el
activo. Los procesos que se debe realizar durante esta etapa son:

e Especificacion técnica

e Estandares de ingenieria

e Procedimientos de trabajo

e Pruebas de control y aseguramiento de la calidad

¢ Plan de mantenimiento e inspecciones

e Garantias

Especificacion técnica

Se debe revisar y corregir la especificacion técnica de fabricacion del ducto para
detectar cuales fueron las posibles falencias que generaron la falla prematura del
ducto. Esta especificacion debe ser elaborada por especialistas en proteccion contra la

corrosion y con conocimiento de las etapas del sistema de gestion de integridad de
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activos y asi se garantice la funcionalidad y durabilidad del activo para lo que fue
creado. El contenido de la especificacion debe tener como minimo lo siguiente:

e Objetivo y ambito de aplicacion

e Normas de referencia

e Especificacion de los materiales

e Alcances del trabajo

e Recepcion de recubrimientos

e Preparacion de superficies del ducto

e Aplicacion del sistema de recubrimiento en el ducto

e Control y aseguramiento de la calidad

e (arantias

e Senalizacion mediante de los ductos

e Requisitos de los fabricantes y proveedores

La especificacion técnica para el caso en mencion se adjunta en el anexo 3.

Estindares de ingenieria
Se debe elaborar estandares de ingenieria para su mantenimiento, donde se tengan los
requerimientos técnicos para el proceso de mantenimiento del ducto. El contenido de
los estandares de ingenieria debe cubrir los siguientes puntos:

e Descripcion del ducto

e Condiciones de operacion en servicio

e Pre -preparacion de superficie

e Preparacion de superficie

e Aplicacion del sistema de recubrimiento

e Aplicacion de la capa refuerzo

e Requisitos del personal aplicador

e Procedimiento de mantenimiento periodico

e Requisitos de los sistemas de recubrimientos
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El estandar de ingenieria para el caso en mencion se adjunta en el anexo 4.

Procedimientos de trabajo

Se considera varios procedimientos de trabajo para la integridad del activo, dentro de

ellos tenemos:

Inspeccion previa de la zona a trabajar en este caso el sistema de ductos, para
la elaboracion del informe de inspeccion de campo donde se debe detallar la
condicion actual del sistema de recubrimiento del ducto y las condiciones del
lugar y las recomendaciones a seguir sobre la proteccion contra la corrosion
del ducto que vaya de acuerdo a los criterios de la seleccion del sistema de
recubrimientos industriales. Se detalla anexo 5.

Procedimiento de mantenimiento del ducto, en €l se debe considerar la
preparacion de superficie, aplicacion, las normas a seguir, el plan de pintado,
plan de retoques por dafos, las condiciones de seguridad, salud y medio
ambiente. Se detalla anexo 5. Finalmente se debe considerar los recursos que
se debe usar y el cronograma de trabajo, para ello se solicita al contratista a
cargo de los trabajos los requisitos segun la inspeccion previa de la zona,
antes de iciar los trabajos se debe realizar una reunion donde se establezca
las responsabilidades y las causas de las observaciones.

Lista de mitigacion actividades, se trata de acciones identificadas durante la
primera evaluacion de riesgos, que mejorara la fiabilidad del ducto, integridad
y reducir el riesgo, estas acciones podria incluir actividades para prevenir
derrames, proporcionar la deteccion temprana de derrames o minimizar las

consecuencias.

Plan de inspeccion

En este proceso se debe realizar el plan de inspeccion para el control y aseguramiento

de calidad, asi como determinar las normas bajo las cuales se realizara las pruebas
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que certifiquen el buen estado del recubrimiento en el ducto. Se detalla anexo 6.
A su vez se debe definir las funciones de los supervisores respecto a la frecuencia de
los controles y reportar inmediatamente alguna observacion sobre el proceso de

trabajo, para su levantamiento inmediato.

Plan de mantenimiento e inspeccion

Se debe indicar el tipo de mantenimiento a realizar que pueden ser predictivo,
preventivo y correctivo, e indicar cada qué periodo debe realizarse. Esto va depender
de la politica de mantenimiento de la empresa asi como los recursos con los que se
cuente. Ver anexo 7.

Se debe tener establecido los periodos de inspeccion para que en base a ello se
aplique la garantia del procedimiento de trabajo realizado por el contratista.

En este proceso se puede considerar iniciar nuevamente el plan de accion y

desarrollar cada una de las etapas.

Plan de disposicion final
Si1 el ducto esta completamente deteriorado y se determina que ya cumplio su tiempo
de vida, se debe retirar de la zona de operacion, y elaborar un procedimiento de

desecho o reciclado.

Las etapas 4 y 5 que se menciona en la figura 9 que corresponde a la implementacion
y la evaluacion del plan de accion, pertenecen al sistema de gestion v no se tratara en

el presente informe.



IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

1.

Aplicando el sistema de gestion de integridad de activos en recubrimientos
industriales para la proteccion contra la corrosion del exterior de ductos en
una pianta de fraccionamiento de liquidos de gas natural (LNG), se logro
mantener y prolongar el tiempo de vida atil del ducto, gracias a los
requisitos establecidos durante el plan de accion se pudo coordinar y
exigir al contratista a cargo de los trabajos de apiicacion.

En el area de mantenimiento se logro ampliar los conocimientos tecnlcos
en proteccion contra la corrosion, ya que para la elaboracion del plan de
accion se tvo que investigar sobre las normas y estandares para la
proteccion contra la corrosion. Asi como mayor pro actividad de los
supervisores v contratistas.

Gracias al sistema de gestion de integridad de activos implementado se
puedo reducir los tiempos de administracion, mantenimiento e inspeccion.
Se ha logrado mayor rentabilidad del activo y eficiencia del proceso ya
que el funcionamiento adecuado no genera pérdidas, logrando la
maximizacion de fiabilidad y mantenibilidad.

Se logré mayor control de la seguridad del proceso, de las personas y el
medio ambiente debido al detallado analisis de las amenazas de integridad

del SGIA.

4.2. Recomendaciones para la empresa

1.

Desarrollar un sistema de gestion de integridad de activos para todas las
area de las planta. Seguir los programas de mantenimiento e inspeccion

acordados para optimizar la vida util del activo
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2. El sistema de proteccion contra la corrosion del ducto fue disefiado bajo
las condiciones indicadas en la recopilacion de datos cualquier variacion

del fluido puede afectar la vida atil.
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Anexo 1: Formato 1de recopilacion de datos

Formato 1: Recopilacion de datos del activo

Empresa: Supervisor:

Area:

Activo:

Registros de disefio y construccion

Ubicacion:

.Sc cuenta con la especificacion técnica de la estructura o equipo?

Nombre: Color: Acabado:
Dimensiones: Area (m): Sustrato:
Apariencia: Ycorrosion: Ydaiios:
Recubrimiento:  Capas: EPS (*):
Planos: Senalizacion: Antigiiedad:
QC: QA: Inventarios:

Detalles del recubnmiento

Hojas técnicas del recubrimiento:

Primera capa: Segunda capa:

Tercera capa:

Proveedor: Garantia:

Tiempo de diseiio:

Prcparacion Superficic:

Tipo de aplicacion:

Capa refucrzo:

Defectos:

Otras observaciones:

Registros de condiciones del lugar
Climas:

Actividad sismica:

Ambicnte atmosférico (¥*):

Otras observaciones:

Datos del proceso

Tipo dc fluido: Composicion |: Composicion2:
Presion: Tempcratura: Flujo:

Sistemas de Scguridad: Sistema dc deteccion: Sistemas de emergencia:
Arranquc: Apagado: Operacion:

Otras obscrvaciones:

Resgistros de inspeccion y mantenimiento

L' Tipos dc inspeccion:

Frecuencia: Horarios: Cantidad:
Resultados: Altcraciones: Fecha:
Otras observacionces:

| Tipos de Mantenimicnto:
Frecuencia: | Horarios: | Cantidad:
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Resultados: Alteraciones: Fecha:

Cambios: Reparaciones: Fecha:
Otras obscrvacioncs:
Registro de fallas

| Danos: Accioncs: Fecha:

Fallas: Acciones: Fecha:

Otras observacioncs:

Nota: (*) Espesor de Pelicula Seca, (**) Segtin norma ISO 12944
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Anexo 2: Formato 2 Amenazas a la integridad

Formato 2: Amenazas a la integridad

Mecanismos de daiios:

Exterior del recubrimiento de ductos de LNG

Empresa: Supervisor: Area:
Planta Fraccionamiento LNG | Ing. Mucching Mantenimiento

. Ubicacion:
Activo: . .

: Area 70-Linea de

ductos

Corrosion externa [:I
Corrosion interna I:]
Fractura por corrosion l:l

Defectos de fabricacion D
Defectos de construccion D
Darios por terceros D
Operaciones incorrectas D
Fuerzas externas del clima D

y naturaleza

Observaciones:

Composicion

Contaminantes D

Modos de falla: Observaciones:
e Perdida de fluido [ ]
e Contaminacion del fluido D
e Obstruccion del proceso I:]
e Fuga D
e Parada de planta D
o Otros............ocviiiii.
Probabilidades de falla: Tipos de daiio para ductos Estado del deterioro:
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e PH del fluido

e Temperatura y presion

e Corrosividad atmosférica Observaciones:
e Corrosividad del suelo
e Propiedades mecanicas
y quimicas del metal
Geometria del equipo
e Recubrimiento o
revestimiento
o Otros..........................
Consecuencias de falla: Observaciones:

e Efectos de seguridad
y salud

e Los impactos en el
medio ambiente

e Los impactos en la

economia de la empresa

0 00 |00 0 0odd
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Anexo 3: Especificacion técnica

Especificacion de Construccion

Para

PROTECCION ANTICORROSIVA EN AMBIENTE

INDUSTRIAL
Aprobad
Rev. Fecha Descripcion y N°. de paginas Revisadas plz A
10 Oct. 95 | Reescrito con tratamiento de texto J.P.N.
11 Oct. 97 | Revisados esquemas de pintura T.U.A.
Correccion de errores en pag. 1-8,12,
Ha | Feb.98 | 13 50,22,23,25-27,30,33-38, T.UA.
11b Jun. 98 Revisadas Pags. 5,8,11,13,18,20a 23,25y T.UA.
28a32
Revisados cuadros 1 y 2, puntos 4,
12 Nov. 05 6.1.2,6.35,7.2,7.6,8.3.1,859y 11. J.R.P.
Anadido 6.4
13 Dic. 07 Revision capitulos 8, 10 y 11. Actualizada

normativa y reestructurado texto.
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OBJETO Y AMBITO DE APLICACION

El presente Pliego de Condiciones tiene por objeto definir la normativa a seguir
en la eleccion del sistema de proteccion anticorrosiva mas adecuado, al tipo y
condiciones operativas / ambientales del elemento o equipo a proteger asi como
a las consideraciones a tener en cuenta en su aplicacion, medicion y control de
calidad.

Este pliego contempla los sistemas de proteccion aplicables a la totalidad de las
superficies metalicas nuevas a aplicar en trabajos de taller y campo y a los
casos mas frecuentes de repintado por mantenimiento.

La preparacion y eventual proteccion de superficies metalicas en casos especiales
(ebonitado, proteccion antiacida, etc.) no entran en el ambito de este Pliego de
Condiciones y son sin embargo objeto de atencion en los Pliegos de Condiciones

especificos.
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NORMAS DE REFERENCIA
Generalidades
Es objetivo de la Propiedad establecer como especificaciones de aplicacién para la

homologacion de pinturas las normas UNE.
Por otra parte, en tanto en cuanto no se elaboren las normas UNE correspondientes a

determinadas pinturas, se especificaran estas y homologaran en base normas de
reconocida calidad como INTA, CAMPSA, MIL o DIN.

Normas de referencia
Las normas de referencia que establece esta especificacion son las siguientes:

° CAMPSA M-01-03 Pintura acrilica modificada.

° SSPC-PAI Shop, field and Maintenance Painting.

. SSPC-SP1 Solvent Cleaning.

. SSPC-SP2 Hand tool cleaning.

. SSPC-SP3 Power tool cleaning.

o SSPC-SP12 Limpieza con chorro de agua a alta presion.

. UNE EN ISO 15528 Pinturas y barnices. Toma de muestras de
productos liquidos.

° UNE 48103 Pinturas y barnices. Colores normalizados.

o UNE 48258 Evaluacion de la degradacion de los
recubrimientos e pintura. Partes 1,2,3y 4.

. UNE 48271 Imprimacion epoxi anticorrosiva, libre de plomo y
cromatos.

o UNE 48293 Imprimacion de silicato de etilo, rica en zinc.

. UNE 48277 Imprimacion epoxi rica en zinc.

o UNE 48261 Pintura epoxi modificada de aluminio y alto
espesor.

o UNE 48295 Pintura epoxi modificada con hierro micaceo.

° UNE 48274 Pinturas de poliuretano alifatico de acabado
brillante.

o DIN 51604 Liquido de ensayo FAM para materiales de
polimeros.

. INTA 164402A Recubrimiento protector resistente al agua y a los
combustibles liquidos.

. INTA 164408 Pintura rica en cinc de silicato de etilo.

. MIL P 23236B Paint Coating systems, fuel and salt water ballast
tanks.

° MIL C 4556 E Coating Kit, Epoxy, for interior of steel fuel tanks.



UNE EN ISO 12944

UNE ENISO 11124

UNE EN ISO 11126

UNE EN ISO 8501-1

Proteccion de estructuras de acero frente a la
corrosion. Partes 3. 7.

Preparacion de substratos de acero. Especificacion
de abrasivos metalicos. Partes 2,3y 4.

Preparacion de substratos de acero. Especificacion
de abrasivos no metalicos. Parte 3.

Preparacion de substratos de acero. Grados de
corrosion.
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MATERIALES Y ESPECIFICACIONES

Al

Los recubrimientos anticorrosivos se realizaran con pinturas que deberan
cumplir los siguientes requisitos:
. El contenido en COV no debe ser superior a 0,33 kg/l.

o No deben usarse pigmentos toxicos que contengan plomo o cromatos.
o El punto de inflamacion estara por encima de 21°C.
. Productos especiales, para aplicaciones concretas, para los que no existe

una norma de fabricacion y que sobrepasan los valores anteriores, se
pueden utilizar con la aprobacion previa de la Propiedad.

Los tipos de pintura y sistemas de proteccion a emplear seran los indicados en
el plano estandar PED-B-0204.

El Contratista debera resolver cuantas dudas se originen para evitar una falsa
interpretacion de las diversas clases de preparacion de superficies, numero de
capas, espesores maximos y minimos, tipos y calidad de las pinturas, etc.

A estos efectos, antes de presentar la oferta, el Contratista debera visitar las
instalaciones y una vez evaluado el trabajo a realizar, prever los medios y
herramientas a emplear, proponiendo si procede el sistema de preparacion de
superficies a efectos de seguridad de las instalaciones adyacentes. Debera
también tener conocimiento preciso de las limitaciones existentes y ajustarse a
las exigencias de las mismas. No se admitira después de adjudicar los trabajos,
ningun tipo de reclamacion por este concepto.

Con las ofertas deberan adjuntarse la relacion de las designaciones y fabricantes
de cada una de las pinturas a utilizar en la obra, que estaran homologadas o
seran susceptibles de homologacion. En Tabla 1 del Capitulo 12 se recogen los
fabricantes y productos comerciales que la Propiedad considera aceptables.

Una vez realizada la adjudicacion del contrato y en todo caso antes de
comenzar los trabajos se entregaran las certificaciones pertinentes debidamente
actualizadas, de acuerdo con lo indicado en el § 8.5.

Se retendra el pago de las certificaciones del esquema o esquemas pendientes
de la presentacion de tales certificados.
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ALCANCE DEL TRABAJO

Al

Los equipos nuevos como valvulas, bombas, maquinaria, motores eléctricos,

equipo eléctrico, instrumentos, etc., seran imprimados y acabados en taller de

acuerdo con los requerimientos de esta especificacion.

Las superficies bajo aislamiento requieren proteccion anticorrosiva cuando se den

las siguientes circunstancias: Superficies de acero al carbono con temperaturas

de operacion desde - 45°C hasta 150°C. Se protegeran de acuerdo a los sistemas
9y 10 del PED-B-0204.

Las siguientes superficies NO se pintaran a menos que especificamente, se indique
lo contrario:

a.

Superficies de acero al carbono de equipos aislados térmicamente, cuando
estén sometidos en continuo a temperaturas por encima de 120°C.
Superficies de acero inoxidable, salvo que por estética se requiera su
pintura.

Fabrica de ladrillo y hormigon vistos.

Recubrimiento exterior de lineas aisladas tanto de aluminio, acero
galvanizado o acero inoxidable.

Planchas metalicas para aislamiento (tejados, etc.)

Hierro galvanizado en caliente y metales no férreos.

Hormigon y mortero antifuego a menos que se halle en un area de productos
quimICos muy agresivos.

Superficies mecanizadas y superficies de contacto con las juntas.

Todos los equipos adquiridos que hayan sido imprimados y acabados por el
propio fabricante (instrumentos, paneles y pupitres de instrumentacion,
motores, etc.) Todo ese tipo de equipo no se tocara a menos que se requiera
a fin de reparar dafios en la pintura o para conseguir un color de acabado
determinado.

Las placas de caracteristicas o cualquier tipo de instrucciones especiales
incluidas como parte del equipo.

Vastagos de valvulas, organos moviles de equipo, organos de engrase, ejes
de bombas y compresores y, en general, cualquier superficie o equipo que
normalmente vaya lubricado o tenga unas tolerancias de trabajo muy
ajustadas.
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Todas las superficies de acero que vayan a ser aisladas térmicamente deberan
llevar la superficie tratada y/o imprimada de taller, en el caso de requerirse tal
proteccion de acuerdo con lo indicado en el punto B.

Se considerara a todos los efectos que la temperatura de los soportes (faldones,
patas, cunas, etc.) no excede de 60°C a menos que se indique expresamente lo
contrario.

Las superficies que después del montaje o ereccion sean inaccesibles. se
prepararan de acuerdo con esta especificacion antes del montaje o ereccion. Las
superficies de contacto de acero que vayan a ser unidas mediante pernos de alta
resistencia permaneceran sin pintar, excepto en el caso en que la imprimacion
especificada sea pintura rica en zinc y en este caso la pintura se limitara tan solo
a la imprimacion.

Estara incluido en los precios ofertados el pintado de todos los volantes de
valvulas, tanto si éstas van aisladas como pintadas. El Contratista tendra en
cuenta, al preparar sus precios, que la Propiedad no pagara ningtn sobrecosto por
este concepto.
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RECEPCION DE PINTURAS

A.

El Contratista construira en el emplazamiento que se designe, un almaceén cuyas
caracteristicas satisfagan la legislacion aplicable y las Normas de Seguridad de
la Propiedad en donde queden debidamente depositadas y resguardadas las
partidas de pintura. La Propiedad tendra libre acceso al mismo.

El Contratista transportara y manipulara por su cuenta, debidamente preparados
y protegidos, todos los materiales necesarios hasta el almacén referido en
anteriormente. Cada lote vendra acompanado de la hoja de control del
fabricante, en la que como minimo constaran los valores de los parametros de la
pintura indicados en § 82 'y del certificado de homologacion de la
correspondiente norma.

A la llegada de cada partida de pintura, avisara a la Propiedad por si procede la
toma de muestras, y las pondra en el almacén.

C.

Cuando el Contratista requiera el uso de cualquier tipo de disolvente por
considerar necesario su empleo, solicitara la aprobacion de la Propiedad,
pormenorizando detalles sobre recepcion, lugar de almacenaje y uso.

La toma de muestras para comprobacion de parametros en cada lote, se hara en
presencia del Jefe de Obra del Contratista y consistira en extraer de la partida
segun los requerimientos de la norma UNE EN 21512, producto suficiente para
llenar dos recipientes de un litro cada uno a los que previamente se habra
adherido sendas etiquetas con la identificacion del fabricante, denominacion de
la pintura, numero de lote o fabricacion, fecha de recepcion y firma del Jefe de
Obra y del Supervisor de la Propiedad. Uno de los recipientes quedara
depositado en la seccion de Inspeccion de la Propiedad hasta la llegada del
certificado de identificacion correspondiente. El otro se enviara a un laboratorio
independiente, de reconocida solvencia, agradable a ambas partes, para
proceder al ensayo de identificacion con normas. Sus dictamenes seran
inapelables. Los controles a realizar sobre las muestras seran los que se indican
enel § 82

Cuando el dictamen de identificacion resulte desfavorable, siquiera
parcialmente, se comunicara al Contratista que procedera, a eliminar la capa o
capas de proteccion dadas con producto procedente de la partida objeto de
dictamen negativo, en el caso que se hubiera comenzado el proceso de
aplicacion



80

Todos los materiales y mano de obra empleados para proceder a la sustitucion de
la pintura rechazada seran por cuenta del Contratista, asi como los ensayos

cualquiera que fuese el resultado y que seran facturados por la Propiedad al
Contratista a su coste.
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PREPARACION DE SUPERFICIES

Eliminacion de aceites, grasas y productos solubles

Esta operacion se realizara de acuerdo con los requerimientos expresados en el
estandar PED-B-0204 para cada sistema de pintado.

A.

C.

Antes de aplicar una mano de pintura, la superficie a proteger estara limpia y
perfectamente seca, lo que significa que estara exenta de polvo, barro,
salpicaduras de hormigon, aceite, grasa, incluyendo como tal la proteccion
anticorrosiva para transporte o cualquier tipo de elemento contaminante. Esto
resulta aplicable tanto a la primera mano de imprimacion como a las sucesivas
hasta completar el esquema.

Cuando la limpieza en seco no resulte posible, como en el caso de presencia de
barro, en el caso de lineas en ambiente marino, o cuando puedan existir
depositos de sales solubles previa cuantificacion de las mismas (si bien los
valores admisibles dependen del sistema de proteccion, se podria tomar como
referencia 40 mg/m? como maximo), la superficie a pintar sera lavada con agua
dulce hasta completar la limpieza y a continuacion sera secada. Para sistemas
de inmersion (interior de tanques de almacenamiento) el valor maximo de sales
presentes sera de 30 mg/m?,

La limpieza de materias no solubles se realizara segun lo indicado en la norma
SSPC-PS1 Solvent cleaning.

Decapado
Cuando las superficies presenten una mano de proteccion que a juicio del Contratista

no ofrezcan garantia 0 no se ajuste al esquema de proteccion previsto segun las
circunstancias de operacion o ambiente, la Propiedad, a propuesta del Contratista,

decidira su eliminacion mediante decapado o cualquier otro procedimiento efectivo
debiendo tomarse especiales precauciones de eliminar cualquier residuo, que
posteriormente pueda causar dafio a las instalaciones de suelo y drenajes, mediante
lavado, abundante con agua u otro liquido neutralizante.

El Contratista incluira en su oferta precios de decapado para estos casos.

Eliminacion de 6xido y cascarilla

A,

Se admiten tres tipos de procedimiento para la eliminacion de restos de pintura,
oxido y cascarilla desprendida:



. Chorro de agua a presion - se emplea en aquellos sistemas de aplicacion
en mantenimiento de elementos y equipos existentes en la unidad, donde
otros procedimientos podrian requerir permisos especiales de trabajo o
interferir la operatoria de la planta.

. Limpieza mecanica o manual - se emplea en aquellos sistemas de
aplicacion en mantenimiento donde no se debe interferir con la operatoria
de la unidad, y en los elementos o equipos de nueva instalacion donde el
chorro abrasivo ocasionaria problemas en el resto de trabajos de
construccion.

J Limpieza por chorro abrasivo - se emplea en elementos y equipos nuevos
en los que se requiere una excelente preparacion superficial y por
realizarse en taller o en lugares de la planta alejados de los procesos
productivos no interfiere con ningin otro trabajo.

B. Antes de proceder al rascado y/o cepillado o chorreado abrasivo el Contratista
comprobara el tipo de superficie en donde va a trabajar comparandolo con los
patrones establecidos en la norma UNE-EN 1SO 8501-1:

B.1 Superficie de acero con la capa de laminacion intacta en toda la superficie
y practicamente sin corrosion.

B.2 Superficie de acero con principio de corrosion y en la que la capa de
laminacion comienza a despegarse.

B.3 Superficie de acero donde la capa de laminacion ha sido eliminada por la
corrosion o en la que la capa de laminacion puede ser eliminada por
raspado, pero en la cual no se han formado en gran escala cavidades
visibles.

B.4 Superficie de acero donde la capa de laminacion ha sido eliminada por la
corrosion y donde se han formado en gran escala cavidades visibles.

Chorro por agua a alta presion

Se realizara este tipo de preparacion cuando sea requerido por el correspondiente
sistema de pintura, llevandose a efecto con agua dulce a presion superior a 700
atmosferas de acuerdo con la norma SSPC-SP12.

Limpieza mecanica o manual
De aplicacion en los sistemas que lo requieran y previa limpieza segun 6.1.
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Los grados que se consideran son de acuerdo con la norma UNE-EN ISO 8501-

1:

St2 Raspado, cepillado manual con cepillo de acero, cepillado a maquina,
esmerilado a maquina, etc. De una manera minuciosa. Mediante el
tratamiento se quitaran las capas sueltas de laminacion, el oxido y las
particulas extrafias. Luego se limpiara la superficie con una aspirador de
polvo, aire comprimido limpio y seco o un cepillo limpio. Entonces
debera adquirir un suave brillo metalico. El aspecto debera coincidir con
las figuras con la designacion St 2.

St3  Raspado, cepillado con cepillo de acero, cepillado a maquina, esmerilado a
maquina, etc. De una manera muy minuciosa. La superficie se tratara
como en el grado St 2 pero de una manera mucho mas minuciosa. Después
de quitar el polvo, la superficie debera presentar un claro brillo metalico v
su aspecto debera coincidir con las figuras con la designacion St 3.

Limpieza por chorro abrasivo

A.

Se realizara esta operacion con chorro abrasivo seco. Mediante la proyeccion de
abrasivos seleccionados, a través de una tobera, impulsados por chorro de aire o

por proyeccion centrifuga.

Los abrasivos que se usen seran seleccionados de modo que pasen por tamiz de
criba estandar. Los abrasivos podran ser metalicos (granalla esférica y angular
segun UNE-EN ISO 11124 partes 2,3 y 4) y no metalicas (escoria del refinado
de cobre segun UNE-EN ISO 11126 parte 3). El tamano de abrasivo a usar en
cada caso debera ser tal que la huella que produzca sobre la superficie tenga una
altura determinada (o bien la diferencia en altura entre el nodo y el valle
microscopico). Existe una relacion entre el tamafo, forma de la particula y su
modo de aplicacion con el perfil de chorreado obtenido. La rugosidad minima a
obtener para los sistemas indicados en la tabla PED-B-0204 debe ser BN10a del
rugotest n° 3 (equivalente a Ra=12,5 pm), salvo en los que especificamente se

requiera un valor de rugosidad Ra (Esquemas 11 al 16y 19).

Si la proyeccion se efectua por aire, éste no debera contener agua o aceite en
cantidades tales que al salir se condense. Unicamente se podran chorrear
superficies de metal cuya temperatura est¢ como minimo 3°C por encima del
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punto de rocio. La humedad relativa del aire no sera superior al valor maximo
indicado por el fabricante de la pintura.

La presion de chorreado en la tobera sera como minimo de S kg/cm?,

D.

Las superficies recién chorreadas se corroen casi de inmediato, en especial en
zonas de gran humedad (mas del 50% de humedad relativa), o atmosfera salina,
por este motivo, es obligatorio que no se chorree en un dia mas superficie de la
que se pueda imprimar ese mismo dia. Se dejara una zona de 250 mm sin
pintar, pero chorreada, entre la zona pintada y la no chorreada. Esto se hara a
fin de evitar que se incruste granalla en la capa de pintura recién seca, al
comenzar de nuevo el trabajo de chorreado.

En el momento de limpiar la superficie, la zona de 250 mm necesitara tan solo
un chorreado de cepillado para eliminar el oxido. Tal limpieza se efectuara
manteniendo la tobera en direccion opuesta a la superficie ya pintada.

En el interior de tanques deberan utilizarse deshumidificadores, para mantener
la humedad relativa inferior al 55%.

Tras el chorreado, la superficie se limpiara cuidadosamente de polvo, teniendo
cuidado con las bolsas y cavidades, tanto si se limpia por vacio, como por aire a
presion o por cepillado con brocha suave. En interiores de tanques de
almacenamiento, las paredes y suelo deberan limpiarse por aspiracion (vacio).

La superficie cepillada sera inspeccionada, a fin de constatar que esta libre de
aceite y grasa y, de ser necesaria, se efectuara una limpieza local con
disolventes adecuados.

Los criterios de aceptacion de las superficies chorreadas se regiran por la norma

UNE-EN ISO 8501-1:

Sal Chorreado ligero. Se quita la capa suelta de laminacion, el oxido suelto
y las particulas extrafas sueltas.

Sa2 Chorreado minucioso. Se quita casi toda la capa de laminacion y de
oxido y casi todas las particulas extrafias. Se limpiara luego con
aspirador de polvo, aire comprimido limpio y seco o cepillo limpio.
Debera adquirir un color grisaceo.

Sa2 ', Chorreado muy minucioso. Las capas de laminacion, 6xido y particulas
extrafias se quitan de una manera tan perfecta que los restos solo



aparezcan como ligeras manchas o rayas. La superficie se limpiara luego
con aspirador de polvo, aire comprimido limpio y seco o cepillo limpio.
En el caso de interior de tanques la limpieza de paredes y suelo se
realizara por aspiracion (vacio).

Sa3 Chorreado a "metal blanco". Toda la capa de laminacion, todo el 6xido y
todas las particulas extranas se quitan. La superficie se limpiara luego
con aspirador de polvo, aire comprimido limpio y seco o cepillo limpio.
Debera adquirir un color metalico uniforme.

G. Antes de proceder a la limpieza/de superficie, el Contratista desmontara los
elementos delicados que puedan ser danados por esta operacion, como por
ejemplo las rejillas de las plataformas donde estuvieran montadas, y volvera a
colocarlas como estaban una vez terminada la operacion de pintado. El coste de
estas operaciones estara incluido en los precios ofertados.

H. El Contratista sera responsable de hacerse cargo de los clips de sujecion de las
rejillas o elementos similares cuando ejecute el desmontaje. Si al efectuar éste
encontrara falta de clips lo comunicara al Representante de la Propiedad, con el
fin de que éste proceda a facilitar dicho matenal.

Se hace la salvedad que si1 el Contratista hiciese caso omiso a este punto, la
Representacion de la Propiedad después de inspeccionar el trabajo realizado y
notase la falta de clips de sujecion, pasara el cargo correspondiente a dicha
falta.

I. S1 la comprobacion de presencia de sales realizada al inicio del chorro abrasivo
da valores no satisfactorios, el proceso operativo se realizaria de la forma
siguiente:

e Realizacion de un chorro abrasivo suave.

e Eliminacion de las sales con agua dulce a presion (minimo 200 atm).
e Realizacion de un chorro abrasivo al grado especificado.

e Continuacion del proceso.

Amolado de bordes

Todos los bordes y aristas vivas deberan ser redondeados (radio > 2 mm) eliminando
todas las imperfecciones de las soldaduras, tal como se indica en la norma UNE-EN
ISO 12944 parte 3.
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APLICACION DEL SISTEMA DE PROTECCION

Utilizacion de disolventes

Al

A menos que sea necesario para su correcta aplicacion, no se anadira a las
pinturas disolvente alguno. Asi, las pinturas de aplicacion por proyeccion si no
estan especialmente preparadas para ello, podran necesitar el anadido de
disolventes, cuando por las condiciones del equipo de aplicacion o de la presion
del aire, se presuma que la aplicacion no va a ser satisfactoria.

El tipo de diluyente estara de acuerdo con la especificacion del fabricante de la
pintura.

Cuando se tenga que anadir diluyente, éste se anadira solo durante el periodo de
mezcla de las pinturas; se entiende que los pintores no anadiran diluyente
alguno a la pintura después de que ésta haya sido diluida a su consistencia
correcta. Ademas, es preceptivo que la dilucion la haga alguien familiarizado
con la cantidad y tipo de diluyente a usar, y siguiendo estrictamente las
instrucciones del fabricante.

Consideraciones generales

A.

La aplicacion de capas protectoras se efectuara como norma general, de acuerdo
con las instrucciones dadas en la especificacion SSPC-PA1, suplementada ésta
con la recomendacion del fabricante de la pintura. En los casos en que las
instrucciones aparezcan de forma permisiva es decir en términos
"recomendado", etc. éstas deberan considerarse mandatarias. En los casos de
pinturas especiales como pinturas de silicato de zinc inorganico, se seguiran
rigurosamente las instrucciones del fabricante.

La capa (o capas) de imprimacion se aplicara preferentemente a pistola. Las
capas siguientes y la de acabado se aplicaran mediante la combinacion de
varios de los métodos siguientes:

e Rodillo,

e Pistola,

e Pistola no aerografica.

Para elegir el método de aplicacion, se tendra en cuenta la recomendacion del
fabricante para el tipo particular de pintura a aplicar.
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No se comenzara ningun trabajo de aplicacion o se interrumpira si hubiese

comenzado, sin cargo alguno para la Propiedad en los siguientes casos:

Cuando la temperatura ambiente sea inferior a 5°C, con la excepcion de
las pinturas que sequen por evaporacion de un disolvente, pinturas €stas
que se pueden aplicar incluso con temperaturas ambiente de 2°C. Sin
embargo no se aplicara la pintura en ningun caso, si se preveé que la
temperatura ambiente va a caer por debajo de 0°C antes de que la pintura
se haya secado totalmente.

No se aplicara pintura sobre una superficie de acero cuya temperatura sea
inferior en 3°C al punto de rocio, o que se encuentre a menos de 2°C.
Tampoco se aplicara pintura sobre acero, a una temperatura superior a
60°C; a menos que se trate de una pintura especificamente indicada para
ello. No se aplicara pintura alguna sobre acero que se halle a una
temperatura tal que ocasione burbujas o porosidades y otro tipo de
fenomeno cualquiera que vaya en detrimento de la vida de la pintura.
Cuando se pinte acero en tiempo calido, deberan tomarse las precauciones
adecuadas para asegurar que se alcanza el espesor de pintura adecuado.

Cuando llueva, nieve, haya niebla, vientos racheados con proyeccion de
arena o cuando la humedad relativa sea mayor del 85%. Tampoco se
aplicara sobre superficies himedas o mojadas, ni sobre superficies con
capa de hielo. La existencia de agua o hielo en estas superficies debera ser
adecuadamente constatada para evitar el pintado en tales condiciones.

Cuando la Propiedad lo requiera por necesidades de operacion o
mantenimiento de las unidades productivas.

En caso de que se deba aplicar pintura en tiempo hiumedo o frio, se tendra que

pintar cubriendo o protegiendo adecuadamente la superficie a pintar, o bien se

calentara el aire ambiente hasta una temperatura aceptable.

En caso de que la pintura aplicada esté expuesta a heladas, humedad excesiva,

nieve o condensaciones, debera asegurarse el secado. Las zonas danadas por

esta causa seran reparadas eliminando la pintura, preparando nuevamente la

superficie y repintando con el mismo numero de capas y pintura analoga al

resto de las superficies.



K.

&K

En la medida de lo posible, las capas de pintura se aplicaran de modo que quede
una capa continua y uniforme en espesor y libre de poros, gotitas o areas de
mala aplicacion. En este ultimo caso, a juicio de la entidad encargada del
control de calidad, se repintara la zona y se dejara secar antes de aplicar la capa
siguiente de pintura, sin coste adicional para la Propiedad.

Antes de pasar de una fase a otra, tanto en la preparacion de superficie como el
pintado, cuando estas superficies sean de dimensiones considerable (depositos.
intercambiadores, tuberias de gran diametro, etc.) se debera obtener la
aprobacion de la persona que designe la Propiedad y en superficies pequeiias
ajustarse a las normas establecidas. Si se observa que un operario esta
realizando el trabajo sin cumplir las especificaciones, se considerara incorrecta
toda la labor realizada durante ese dia por el mismo, y se rehara el trabajo por
cuenta del Contratista. En caso de reincidencia, o sin necesidad de la misma, en
casos de negligencia grave, se exigira al Contratista que desplace a dicho
operario a misiones ajenas a las que fueron motivo de la falta.

En todas las reparaciones de superficie mediante chorreado, se debera obtener
la autorizacion correspondiente por escrito antes de aplicar la primera mano de
imprimacion.

En pinturas bicomponentes no se permitira la realizacion de mezclas parciales,
debiéndose mezclar los envases completos preparados por el fabricante. En el

caso de aplicaciones en superficies reducidas, el fabricante suministrara envases
de tamario pequeno, para poder cumplir este requerimiento.

Cada preparacion de mezcla quedara documentada en una hoja de control en
que constara al menos la siguiente informacion: fecha, elemento a revestir, tipo
pintura, numero de lote, hora de realizacion, método aplicacion y firma del
responsable.

En todos los casos, las capas sucesivas estaran diferenciadas en color o tonalidad,
claramente distinguibles visualmente.

Aplicacion por proyeccion

A.

El equipo a usar sera el indicado para tal proposito, es decir, tendra unas
condiciones tales que dé una adecuada atomizacion de la pintura, y en especial,
estara equipado con reguladores o manorreductores de presion. Las salidas de
aire, toberas y agujas a usar seran precisamente las recomendadas por el
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fabricante del equipo que se vaya a utilizar. Se dispondra el equipo en las
condiciones Optimas para la aplicacion adecuada de la pintura.

A fin de eliminar condensados v/o aceite se proveera al aparato de proyeccion
de las trampas y separadores adecuado en calidad y tamarfio, para asegurar la
calidad de la operacion. Se drenaran periodicamente, de forma que el aire
proyectado a la superficie a pintar, no muestre signo alguno de condensados de
agua v/o aceite.

La mezcla a proyectar se mantendra adecuadamente mezclada en los
contenedores del aparato durante la aplicacion, por medio de una agitacion
mecanica continua a 100-200 r.p.m., prestando especial atencion, a este
aspecto, cuando se trate de imprimaciones ricas en cinc.

La presion sobre el material del bote de pintura, y la del aire en la pistola se
ajustaran para alcanzar el optimo de aplicacion. Se ajustara la presion en el
bote, las veces que sea necesario por los cambios de elevacion de la pistola,
manteniéndose ésta lo suficientemente elevada para asegurzir una apropiada
atomizacion de la pintura, pero se evitara que sea tan alta como para ocasionar
excesiva nebulizacion, evaporacion excesiva de disolvente o pérdidas por
exceso de proyeccion.

El equipo de proyeccion se mantendra limpio, de forma que no se depositen
sobre la pelicula restos de pintura seca o suciedad. En caso de tener algun
disolvente en el aparato, se eliminara cuidadosamente antes de aplicar la pintura
sobre la superficie.

Se aplicara la pintura en capas uniformes solapando adecuadamente unas capas
con otras. La silueta de proyeccion se ajustara de modo que la pintura se
deposite uniformemente. Durante la operacion, la pistola se mantendra
perpendicularmente a la superficie y a una distancia que asegure la aplicacion
de una capa himeda de pintura. Tras cada pasada de pistola se aflojara el
gatillo.

Los goterones y gotas de sudor que se produzcan seran inmediatamente
extendidos con brocha, o se limpiara y repintara la superficie.

Las zonas inaccesibles a la pistola se pintaran a brocha, si no son accesible a la
brocha se podran usar gamuzas o elementos similares.
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Se usaran asi mismo, brochas, para pintar ranuras, grietas o huecos ciegos que no
puedan pintarse adecuadamente a pistola.

Consideraciones adicionales para aplicacion en taller

A.

C.

Las partes de acero que deban soldarse después de pintadas, se dejaran con un
margen de 50 mm en los bordes de las zonas a soldar. Sin embargo, estas zonas
deberan tener un tratamiento superficial y una limpieza analoga al resto de la

superficie.

Todos los equipos, excepto los construidos in situ, se deberan chorrear e
imprimar en taller, de acuerdo con los sistemas de pintado del estandar PED-B-
0204.

Las marcas o sefiales necesarias para la prefabricacion y montaje se realizaran
sobre las superficies pintadas en taller, a menos que se usen etiquetas

La pintura utilizada para este proposito sera compatible con la pintura de taller
y no deteriorara la vida util de ésta.

Las medidas recomendadas para las marcas seran de acuerdo con la tabla

siguiente:

Tamaiio del elemento (tuberia, perfil, etc.) Medida
4” 6 100 mm y menores 25 mm
Superior a4” 6 100 mm y hasta 12" 6 300 mm 35S mm
Mas de 12 6 300 mm 50 mm

Consideraciones adicionales para aplicacion en obra

A.

Es obligacion del Contratista cubrir adecuadamente los instrumentos, equipos,
cajas de derivacion, etc, que no han de pintarse, para evitar que les caiga

pintura.

Las partes de acero no pintadas en taller seran limpiadas e imprimadas antes de
la aplicacion de las capas de acabado. En el caso concreto de las superficies
proximas a las soldaduras se limpiaran éstas con disolventes de acuerdo con
SSPC-SP1 y después se rascaran de acuerdo con SSPC-SP2 o SP3. En el caso
de tanques y esferas esta preparacion se realizara con chorro abrasivo.
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Las ranuras y grietas se rellenaran con masilla de adecuadas propiedades y
compatibles con el sistema de pinturas.

La pintura humeda se protegera contra oxidacion u otros darios cualesquiera.

Los darios en propiedades ajenas, vehiculos, peatones y partes de las
estructuras, motivados por operaciones de pintado, seran responsabilidad del
Contratista.

Los instrumentos, niveles, superficies mecanizadas, etc., se protegeran de
salpicaduras de pintura, siendo por cuenta del Contratista la eliminacion de
goteos que marquen con colores otros elementos de la planta.

Los equipos y/o tuberia de presion no se pintaran hasta la finalizacion de los
tratamientos térmicos y ensayos no destructivos. En la tuberia, las soldaduras y
finales de tuberia deberan taparse adecuadamente, para evitar su pintado, que se
realizara después de las pruebas de campo correspondientes.

Los equipos o elementos pintados en taller (imprimacion o' intermedias) se
trataran en campo, una vez instalados, segun requiera el sistema de pinturas
correspondiente.

Unicamente se permitira la preparacion de mezclas y utilizacion de pistolas de
aplicacion a las personas que el Contratista comunique por escrito previamente a
la Representacion de la Propiedad.

En todos los casos, las capas sucesivas estaran diferenciadas en color 0
tonalidad, claramente distinguibles a la vista.



CONTROL DE CALIDAD
Alcance
El alcance del control de calidad debe abarcar tanto la aplicacion en campo como la

aplicacion en taller.

El Contratista incluira en su oferta el coste de todos los ensayos o analisis que se
requieran en este capitulo, teniendo en cuenta que deben ser realizados por una entidad
independiente con laboratorio propio adecuado para efectuar estos analisis y ensayos de
pinturas, resinas y revestimientos.

Con la oferta se indicara la entidad seleccionada que debera ser aprobada por la
Propiedad.

La Propiedad dispondra de supervisores de obra o inspectores en taller que controlaran
todo el proceso de recepcion, analisis, preparacion y aplicacion para certificar el
cumplimiento de todos los requerimientos contenidos en esta especificacion.

En el caso de obras en las que el trabajo de pintura tiene un volumen pequeno, a criterio
de la Propiedad, se podra prescindir de la entidad independiente de control, realizandose
este control de calidad directamente por Supervision de Construccion o por el
departamento de Inspeccion del Complejo que corresponda.

Todos los ensayos y analisis realizados por la entidad que efectue el control de
calidad, seran entregados a Supervision de Construccion y a la Representacion de la
Propiedad.

El fabricante de la pintura visitara la obra con la frecuencia que necesite la misma
(minimo una vez al mes), para cumplir la garantia expuesta en el Capitulo 9.

Por cada visita se emitira un informe, que se enviara al Representante de la Propiedad.

Control de pintura liquida
Las muestras se tomaran, de acuerdo a lo requerido en la norma UNE EN [SO 15528,
en cada lote que se vayan a utilizar en campo o taller.

Sobre 5% de las muestras tomadas se realizaran las siguientes medidas o ensayos:

. [dentificacion
. Materia fija de cada componente.
. Vehiculo fijo de cada componente.
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Peso especifico de la mezcla.

Contenido de cinc metalico (solo pinturas ricas en Zn).
Temperatura de inflamacion de cada componente.
Viscosidad de los componentes pigmentados.

Control en la pintura aplicada

A.
B.

El aspecto superficial de la pintura sera liso y uniforme.

Control de espesores

a.

b.

Las mediciones e efectuaran’ sobre capa seca, segun norma UNE 48031.

Por espesor minimo total de pelicula seca requerido en un sistema
compuesto por dos 0 mas manos se define como la suma de los minimos
requeridos en cada mano, mayorada en un 15%.

En cada elemento individual mayor de 200 m? por cada 200 m? o

2 contenida en esa

fraccion se tomara una cuadricula al azar de 1 m
superficie en donde, a intervalos de 0,5 m el Contratista realizara en
presencia de la Propiedad, 9 medidas de espesor. Se despreciaran los 2
valores inferiores y si de los 7 restantes alguno es inferior al espesor
minimo estipulado, se repetira el ensayo de toma de espesores en otra
cuadricula 1 m? escogida al azar dentro de la superficie de 200 m?
estudiada. Si de las nuevas 9 medidas tomadas, una sola es inferior al
espesor minimo estipulado, el Contratista queda obligado a dar como
minimo una mano adicional de acabado a la zona de 200 m?® considerada,
con pintura de idéntico color y naturaleza a la ultima del esquema, siendo

el coste a su cargo.

En cada elemento individual menor de 200 m? por cada 50 m? se tomara
al azar una cuadricula de 0,5 m de lado contenida en esa superficie, en
donde se tomaran 5 mediciones, una en cada vértice y otra en el centro.
Se despreciaran los dos valores mas bajos y con el resto se seguira el
mismo criterio indicado en c.

En tuberias, cada 200 m se haran 9 mediciones en puntos tomados al azar
en sus superficies. Se despreciaran los dos valores inferiores y con el
resto se seguira el mismo criterio indicado en c.
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f Los aparatos de control seran calibrados diariamente antes de proceder a las
medidas.

C. Control de la adherencia

Se realizara el ensayo de adherencia segiin normas ASTM D 3359 (rayado) o
UNE EN 24624 (traccion). En los sistemas para inmersion se determinara la
adherencia a traccion, el valor minimo admisible sera de 4 MPa. En el resto de
sistemas lo mas usual es utilizar el rayado cruzado, cuyos valores minimos
deben ser 3A o0 3B segun el caso.

D. Control de la porosidad

Este ensayo servira para la inspeccion de pequefios defectos, poros, raspaduras, etc y
es de obligada aplicacion para sistemas destinados a inmersion, donde no debe
encontrarse ningun poro. El voltaje a usar, en el aparato de medida, sera proporcional
al espesor.

E.  Control de curado
Cuando un sistema debe ser utilizado para inmersion, el ensayo en campo, se
realizara mediante algodon impregnado en acetona.

F.  Control de contenido de zinc metalico

Se tomara, a criterio de la Representacion de la Propiedad, tanto en taller como en
obra, muestras de imprimacion rica en zinc, para el analisis, en laboratorio, del
contenido de zinc metalico, siguiendo los criterios recogidos en § 8.2 para resto de
pinturas.

Controles sobre probetas representativas

A. Simultaneamente con la aplicacion del sistema de proteccion seleccionado, al
equipo o elemento que corresponda, se recubriran en el lugar de aplicacion, un
Juego de probetas, perfectamente identificadas, que representaran fielmente el
trabajo de aplicacion realizado.

En el caso de imprimaciones aplicadas en taller, se preparara un juego de probetas por

cada lote de pintura utilizada con un minimo de tres juegos por equipo, en el caso de

tanques y esferas.

Las probetas se recubriran en presencia de la entidad de inspeccion indicada en § 8.1
y se dejaran secar preservandolas de polvo, arena, etc.



Cada juego de probetas constara de 2 probetas y las dimensiones de cada una seran
75 mm x 140 mm x 4 mm de espesor.

En el caso de estratificados se prepararan probetas de 75 x 140 milimetros sin fibra y
adicionalmente otras de 300 x 300 milimetros y 6 mm de espesor con el sistema
completo (estratificas), aplicado en las mismas condiciones que el resto de la obra.

Se ensayaran un 15% de las probetas confeccionadas segun los criterios anteriores.

B. El numero de probetas a tomar dependera del volumen de la obra y estara a
discrecion de la Representacion de la Propiedad, que tomara como guia las

siguientes pautas:
I. Tanques

e hasta 20 metros de diametro:
2 juegos de probetas para el exterior.

2 juegos de probetas para el interior.

e entre 20 y 50 metros de diametro:
2 juegos de probetas para el exterior.

4 juegos de probetas para el interior.

e mayor de 50 metros de diametro:
3 juegos de probetas para el exterior.

6 juegos de probetas para el interior.

II.  Otros equipos y/o tuberias:
2 juegos de probetas por cada 1000 metros cuadrados de superficie
protegida

C. Los ensayos a realizar sobre las probetas seran los siguientes:

I Sistema para exterior:
e Espesor.

e Envejecimiento acelerado (OUV).
504 h Acabado Poliuretano.

240 h Acabado epoxi.
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168 h Acabado acrilico-vinilico.

e Adherencia
e Identificacion de la capa de acabado por FT-IR.
e Resistencia quimica.

I1. Sistemas para inmersion:
e Espesor.
e Adherencia.
e Dureza. |
e Identificacion de la capa éle acabado por FT-IR.
e Resistencia quimica segun certificacion de la pintura.
e Grado de curado (>95%).

III. Probetas de imprimacion:
e Espesor.
e Adherencia.
e Resistenciaa la inmersion en agua destilada.
e Nieblasalina (720 horas).

Certificados del Fabricante de la pintura
Todas las pinturas deberan haber sido homologadas por una entidad independiente.
que certifique su fabricacion de acuerdo a la norma que el PED-B-0204 requiera.

Esta certificacion tendra vigencia durante 5 (cinco) afios, en tanto en cuanto no se
modifiquen las composiciones, los procesos de fabricacion o la norma
correspondiente, y todos los ensayos realizados, con estos productos, en obras
anteriores hayan resultado satisfactorios.
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GARANTIAS

El Contratista, conjunta y solidariamente con el fabricante de la pintura, garantizara
durante el tiempo que a tal efecto haga constar la Propiedad, el resultado de los
trabajos que efectue contra todo defecto, comprometiéndose ambos, en este plazo, a
reparar o volver a ejecutar libre de gastos para la Propiedad, cuantas deficiencias
pudieran observarse y en las debidas condiciones técnicas.

La Propiedad considera que por necesidades de operacion y mantenimiento de las
distintas plantas, el periodo de garantia no debe ser inferior a 5 (cinco) anos cuando la
preparacion de superficies sea con chorro abrasivo y de 3 (tres) afios cuando la
preparacion de superficies sea manual '

Para proteccion de tanques (exterior / interior) y esferas esta garantia sera de 10
(diez) anos.

Garantia de inalterabilidad

Se entiende como el periodo de tiempo, en anos, contado a partir de la aceptacion del
trabajo por la Propiedad, durante el cual se mantenga el estado superficial mejor que
el grado Ri0 de la norma UNE 48258 Partes 1, 2, 3y 4.

En caso de desviacion desfavorable de este grado, es decir, cuando la corrosion sea
equivalente al grado Ril, de la mencionada norma. La Propiedad puede exigir al
Contratista que efectiie las oportunas reparaciones mediante parcheado aplicando
posteriormente una mano general de acabado. En caso de que el Contratista no accediera
o no lo conviniera, La Propiedad se lo encargara a otros, deduciendo su importe de la
retencion contractual que a estos efectos se establezca en el contrato correspondiente.

Garantia de permanencia del sistema

Se entiende como el periodo de tiempo, en anos, en que el acabado puede dejar al
descubierto mas de un 5% del sistema de imprimacion. Para su reparacion, que sera a
cargo del Contratista, se aplicaran las manos generales de acabado que sean precisas.
A estos efectos se debe tener en cuenta lo indicado en § 9.1 y las normas INTA
160275-160274.

La evaluacion del comportamiento de los recubrimientos a través del tiempo puede
realizarse segun lo indicado en la norma UNE EN ISO 12944-7.
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Garantia de permanencia del color

Se entiende como el periodo de tiempo, en afios, en que el color de la pintura no debe
sufrir una degradacion o cambio acentuado de tonalidad. En caso de que asi
ocurriese, el Contratista, por su cuenta, aplicara una mano general de acabado.
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CROMATICIDAD, SENALIZACION Y BALIZAMIENTO

A. A continuacion se indican los colores de las pinturas a emplear en las ultimas
manos de la proteccion anticorrosiva de lineas y recipientes o0 en su
identificacion por franjas.

Las lineas se han clasificado en ocho grupos como sigue:

Kirupo Color base ~ IN°RAL

Proceso Aluminio - [RAL9006 |
: Agua Verde " RAL 6002 =i
scl Rojo RAL 3000

Aire Azul RAL 5019

Nitrogeno Gris RAL 7030
| Gas de antorcha Amarillo RAL 1021
i Vapor Naranja RAL 2010
! Productos quimicos Blanco RAL 9010

Las lineas (y eventualmente equipos, en el caso de servicios auxiliares) NO
AISLADAS se pintaran en su totalidad de acuerdo con los sistemas del plano
estandar PED-B-0204, con las manos de acabado segun el color base de cada grupo,
salvaguardando el tintado diferencial segiin Esquema 2 (ver Capitulo 12).

Las lineas (y eventualmente equipos, en el caso de servicios auxiliares) AISLADAS,
se franjeara en color base sobre la chapa de proteccion (acero galvanizado 0
aluminio), de acuerdo con Esquema 2 (ver Capitulo 12).

B. Las valvulas de bloqueo en todas las lineas se acabaran en aluminio sintético o
anticalorico cuando proceda. A las valvulas automaticas se les dara el
tratamiento especificado para los equipos mecanicos.

C. Para diferenciar las lineas de cada uno de los grupos enunciados, de acuerdo
con el fluido trasegado, se dispondra una franja identificativa anular compacta
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de color rojizo fuerte (RAL 3009), ejecutada sobre el color base segin Esquema
2 (ver Capitulo 12). Sobre esta franja se rotularan los caracteres negros
alfabéticos correspondientes al producto en cuestion de acuerdo con su codigo
identificativo (ver Capitulo 12).

D. La franja identificativa se colocara en los siguientes lugares:

e A ambos lados de una valvula.

e A ambos lados de un codo.

e A ambos lados de un juego de bridas.

e Enlos tres extremos de unate o injerto.

e A 25 cmdel terreno, cuando la linea se entierre.

e A ambos lados de un fuelle o liras de expansion.

e (Cada 50 m en tramos rectos sin accesorlios.

e (Caso de ser la distancia entre dos franjas pintadas de acuerdo con lo
indicado en los parrafos anteriores superior a 50 m e inferior a 100 m se
pintara una franja intermedia, equidistante de las otras.

E. La cromaticidad en equipos (hasta conexione primera brida) y los elementos
adosados, seran como sigue:

Elemento Color base N°RAL
Envolvente tanques crudo Blanco RAL 9010
Tanques productos intermedios Blanco RAL 9010
Tanques productos acabados Blanco RAL 9010
Tanques fuel-oil Blanco RAL 9010
Tanques agua - Blanco IRAL 9010
Todos los techos flotantes Blanco RAL 9010
Esferas Blanco RAL 9010
Estructuras adosadas a tanques y esferas Verde RAL 6005
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;l Barandillas tanques y esferas Ver Letra F

] Recipientes, intercambiadores, torres Aluminio RAL 9006

| Homos, conductos Aluminio RAL 9006
Bombas, compresores, turbinas Verde RAL 6019
Motores Gris RAL 7030
Equipo eléctrico - soportes de mandos, etc.  [Verde RAL 6005
::z.trumentaci()n - soportes de instrumentos, Verde RAL 6005

La sefalizacion mediante rotulacion de tanques, esferas y equipos en general se hara

conforme a las instrucciones de la Propiedad.

F. Los colores de equipos de proceso fuera o dentro de la planta como asimismo
las estructuras, barandillas y tuberias seran a confirmar por la Representacion
de la Propiedad en cada Complejo.
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SISTEMA DE MEDICION Y ABONO

Generalidades
Salvo que el pliego de condiciones indique otra cosa, las mediciones se realizaron sobre
plano.

Si los planos no son lo suficientemente detallados (falta de detalles, secciones, cotas,
etc.) 0 existen diferencias entre lo indicado en plano y el trabajo realizado en campo, y
esta situacion no se debe a errores del Contratista (errores que el Contratista ha de
rectificar a su cargo), la Representacion de la Propiedad podra exigir una medicion en
campo. En cualquier caso es obligacion del Contratista realizar un croquis y someterlo a
la aprobacion de la Representacion de la Propiedad indicando el trabajo realmente
hecho, que servira como base y justificacion de las medidas certificadas, y sera
considerado como plano as built.

Cualquier cargo, en mas o en menos, (que no pueda ser justificado con una medicion en
plano incluso as built) que tenga que ser incluido en una certificacion, dara lugar a una
orden de cambio, que propondra el Contratista y debera ser abierta por la
Representacion de la Propiedad y aprobada de acuerdo a los procedimientos
establecidos.

La medicion de los elementos a pintar se realizara de la siguiente forma:
Soportes estructurales

La medicion se realizara, tomando como base su peso sobre plano y aplicandole la
siguiente superficie equivalente:

Peso Soporte Superficie
kg/Ud. m?/Ud.
deOalo 0,25
del0a?25 0,50
de25a50 1,00
deS50a75 1,50
de100a 125 2,50
de125a 150 3,00
de 1502200 4,00
de 200 a 250 5,00
de 250 en adelante |medicion real
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Sera considerado como un solo soporte, el conjunto de varios elementos unidos
funcionalmente para sujetar una o varias lineas.

Estructuras
La medicion se realizara por metros cuadrados de superficie a preparar o recubrir,
medidos sobre plano.

Las barandillas, escaleras, plataformas y demas elementos se mediran, desglosandolos
en perfiles, redondos, chapas, etc., (incluso tubos).

Las rejillas se mediran hallando la superficie que abarque el entramado por una cara.

Equipos y tanques

La medicion se realizara por metro cuadrado de superficie a preparar o recubrir.
Bocas de hombre, tubuladuras, conexiones, etc., se mediran de acuerdo con los
criterios estipulados en el punto referente a tuberias y accesorios.

Para los motores, bombas y elementos similares de menos de 0,50 m de longitud, se
tomara como base el paralelepipedo menor que contenga dicho elemento midiendo
entonces las cinco caras de dicha figura 1deal.

Tuberias y accesorios
Las mediciones se realizaran sobre planos del proyecto, por cada diametro.

Las tuberias con diametro menor de 2” se mediran a ejes incluyendo todos los
elementos intercalados como codos, tes, bridas, valvulas, etc.

Las tuberias con diametros iguales 0 mayores de 2” se mediran aplicando las
longitudes equivalentes por cada uno de los elementos que los compone. Se
certificara como metros de tuberia equivalente de acuerdo con Tabla 3 (ver Capitulo
12).

Las reducciones se mediran como metros de tuberia equivalente al diametro superior.

Los equivalentes de diametros y accesorios no reflejados en la tabla anterior se
extrapolaran y/o consensuaran con la Propiedad.

Franjeado y senalizacion
Las labores de franjeado y sefializacion se mediran por unidad de acuerdo con el
desglose pormenorizado en el de Estado de Precios y Mediciones.



104

Varios
Los catalogos que serviran como base para el calculo de las distintas superficies seran de
amplio reconocimiento y se someteran a la aprobacion de la Propiedad.

Elementos no descritas en estos o en este Capitulo, seran objeto de acuerdo entre la
Propiedad y el Contratista.
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ANEXOS

Tabla 1. RELACION DE FABRICANTES Y PRODUCTOS ACEPTABLES POR LA

PROPIEDAD
(Continua)
- IMPRIMACIONES
' EPOXI
EPOXI RICA | TOLERANTE
PRODUCTOS|SILICATO ZINC POXI PUR
0 CINC CON EPOXIBURA
HUMEDAD
NORMA [NTA 164408 UNE 48277 UNE 48271
UNE 48293
loRFA ORFASILICATO ORFAZINC ORFAMIN EP
DE ZINC EPOXI
HEMPEL'S HEMPADUR | o o) oo HEMPADUR
HEMPEL SILICATO ZINC ZINC PRIMER 15570 PRIMER
143EO 15360 15300
INTERSEAL | INTERGAR
e INTERCINC 22 INTERCINC 72 . LERGARD:
AKZO NOBEL 670HS 251
CINC SILICATO EPOCROM | EPOMASTIC
CROS EPOCROM
N TURAS 13-F.62 RPS PRIMER RPSE. RBS PRIVER
ZINCOSIL RPS RICHZINC | ALUMINIO
ASTURLAK | EPOXINC P-20
INDUSTRIAS EPORAT30L
RAISA
EPOXIMER
EPOXIMER | EPOXIMER Bozen s
e ,
HISPANAMER SILICATO CINC ClII\)IEISTCH ! ;)zl;gz(;z R
S LINEA 288
EURO AS-33 HK-2-E
QUIMICA
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Tabla 1. RELACIONDE FABRICANTES Y PRODUCTOS ACEPTABLES POR LA

PROPIEDAD

(Continuacion)

__ INTERMEDIAS
EPOXI EPOXI
EPOXI | EPOXIHIERRO REPINTABLE TOLERABLE
PRODUCTOS
ALUMINIO =~ MICACEO  TOLERANTE = HASTA
HASTA 120°C = 120°C
NORMA UNE 48261 UNE 48295
ORFADUR HB ORFADUR HB ORFADUR HB  CRFADUR
lORFA HB
ALUMINIO MICACEO MICACEO
MICACEO
H'S EPOXY M1
SEPOXYMIO | en iPADUR ' HEMPADUR
HEMPEL HEMPADUR - COAT453E2 ) siiip | HLBUILD
45150-19870 = HEMPADUR
| 45200 45200
15570-12430
INTERNAC  INTERSHIELD INTERCURE 420 INTERGARD | INTERPLUS
AKZO NOBEL 153 MIO 410 256
' EPOMASTIC |
MCROS bs C | EPOMASTIC = EPOMASTIC [EPOMASTIC
RPS MIOX RPS MIOX | RPS MIOX
PINTURAS ALUMINIO
ASTURLAK LACADUR P
INDUSTRIAS
RAISA
EROXI EPOXI EPOXI
ALUMINIO VITROSIN
H MODIFICADO MICACEOQ MICACEO ACR LINEA
ISPANAMER C orupsa  CAPAGRUESA CAPAGRUESA ™" )
: RF.794-616 RF.794-616
RF .794-008
EURO AS-M10 AS-90 AS-90
QUIMICA )
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Anexo 4: Estandar de ingenieria para mantenimiento

ESTANDAR DE INGENIERIA

PINTURA INDUSTRIAL BASE ZINC INORGANICO-EPOXI-
POLIURETANO

TIEMPO ESTIMADO DE DURACION: MINIMO 10 ANOS

1.0 APLICACION

Superficies metalicas exteriores de tanques, ductos, estructuras, equipos rotativos
expuestos a salpicaduras de productos medianamente corrosivos. Solo superficies
nuevas o cuando se efectue pintado total y cuando sea posible la limpieza tipo
SSPC-SP5S.

2.0 TEMPERATURA: Hasta 93°C.

3.0 PRE-PREPARACION DE LA SUPERFICIE

Lavado de la superficie con detergente industrial bio-degradable similar al Deterjet
20 diluido en agua (1 Deterjet: 20 agua) para la remocion de suciedad, grasa y
sales segun norma SSPC-SP1.

4.0 PREPARACION DE LA SUPERFICIE

Limpieza con chorro de abrasivos a presion hasta obtener el grado metal blanco
segun la norma SSPC-SPS5. El perfil de rugosidad del substrato debera estar
comprendido entre 1.5 a 2.5 mils

S.0 APLICACION PRIMERA CAPA

A las 4 horas maxima de preparada la superficie o inmediatamente
después que se haya limpiado mecanicamente. Antes del pintado debera
eliminarse el polvillo utilizando aire seco, trapo o escobilla limpios.

6.0 APLICACION DE REFUERZOS ENTRE SEGUNDA Y TERCERA CAPA
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Luego de la segunda capa se debera realizar un reforzamiento en bordes, cantos
vivos, cordones de soldadura, pernos, tuercas, etc., mediante la aplicacion de una
capa de pintura a brocha (2”7 a 3”), lo que contribuira a una mayor retencion de
pintura, siendo necesario puesto que en estas zonas llamadas criticas, los
espesores de la pelicula de pintura resultan ser menores al espesor especificado
debido a la tension superficial que se origina siempre en filos.

7.0 CALIFICACION DE PERSONAL PREPARADOR DE SUPERFICIE

Antes de iniciar la obra, el personal debera sustentar su experiencia como
preparador de superficie, siendo verificado y corroborado durante el proceso de
homologacion realizado por el proveedor de equipos y/o fabricante de
recubrimientos.

8.0 CALIFICACION DE PERSONAL APLICADOR

Antes de iniciar la obra, el personal sera homologado por el fabricante de
recubrimientos, en el sistema de pintura a usar. Debera susteniar su experiencia
en los trabajos de aplicacion de recubrimientos, siendo verificado y corroborado
durante el proceso de homologacion y desarrollo de la obra.

9.0 PROCEDIMIENTO DEL MANTENIMIENTO PERIODICO DEL SISTEMA

Una vez culminado los trabajos de aplicacion e inspeccion de recubrimientos, el
contratista y proveedor de recubrimientos, debera entregar el procedimiento de
mantenimientos de los trabajos realizados.

10.0 REQUISITOS DE LOS SITESMAS DE RECUBRIMIENTO
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Capa Matenal Espesor | Tiempo de Repintar Aplicacion
Seco (Mils) a2l°C
e  Minimo: 24 Pistola
Ira Jet Zinc 910 horas
3.0 e Maximo: No
Color: Verde tiene
Jet Mastic 800 e Minimo: 16 Pistola
' horas Brocha
2da Color: Gris 8.0 s Maximo: 30 (areas
dias pequenas)
Jetshield e  Minimo: 4horas Pistola
' e Maximo: 7 dias Brocha
; Color segun ‘0 e Curado 7 dias (areas
ra : =
SI13-22-33 pequefias)
Total Espesor 15.00
Seco
NOTAS GENERALES:

e Los tiempos de repintado, induccion y vida util de la mezcla, depende en gran
medida de la temperatura. A mayor temperatura menor tiempo.

e No debe efectuarse el pintado a temperaturas mayores de 40°C ni menor de
10°C.

e Latemperatura de aplicacion sera por lo menos 3°C mayor que el punto de rocio.

e Generalmente, no se requiere dilucion de la mezcla cuando se aplica con pistola,
sin embargo, de ser necesario, se diluye hasta donde se indica en este Estandar.
El asistente técnico del fabricante de la pintura dara la aprobacion para diluciones
mayores a las indicadas.

e En época de verano principalmente, es necesario cuidar que no formen pinholes
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por evaporacion violenta de los volatiles, de haberlos, sera necesario efectuar
consulta al fabricante de la pintura a fin de eliminar el problema. Los pinholes
formados deberan eliminarse mediante lijado y relleno con la pintura que
corresponda.

e De acuerdo a lo indicado por el fabricante de pintura, a fin de eliminar porosidad
en la primera capa, antes de aplicar la segunda capa, aplicar un TIE COAT o
MIST COAT respectivamente.

e Considerar todas las recomendaciones del fabricante. Para la aplicacion de las
pinturas deberan seguir todas las indicaciones que se muestren en las hojas

técnicas de los fabricantes de pintura respectivamente.

(*) Siguiendo las recomendaciones del procedimiento de pintado elaborado por el
fabricante de recubrimientos se estima el tiempo de duraciéon de los sistemas;
basandonos en la experiencia, con mas de 40 afios en el mercado nacional.
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Anexo S: Procedimiento de trabajo

Procedimiento de Resanes y Aplicacion de Pinturas en

Campo

Proyecto: Pintado de Ductos

RS Ing. Emilia Mucching 2 AL
por |
Revisado por | Ing. Danny Victorio

21/10/08

Aprobado por

Ing. Maria Eugenia Cacho

22/10/08




PROCEDIMIENTO DE PINTADO Y RESANES DE LINEA DE DUCTOS

ALCANCES

e EIl presente procedimiento detalla los trabajos de resanes y aplicacion de
pintura en campo, en exteriores de ductos del pipe rack.

e Los resanes se efectuaran con el objetivo de reparar los dafios que ha sufrido
el sistema de pinturas debido a las condiciones de servicio y del ambiente a la
que estan expuestas.

e El procedimiento es aplicable a las areas del exterior de tuberias.

e Este procedimiento detalla las etapas de los trabajos de resanes, aplicacion de
las pinturas, asi como los planes de pintado e inspeccion y podra ser sujeto a

cambios.

DOCUMENTOS DE REFERENCIA

Especificacion

Especificacion para el pintado de exterior de ductos

Normas técnicas

SSPC-PA2 Medicion de espesores de pelicula seca.

ASTM E337-02 Meétodo Standard para la medicion de humedad con un

psicrometro.
SSPC-SP1 Limpieza con solvente
SSPC-SP2 Limpieza con herramientas manuales.

SSPC-SP3 Limpieza con herramientas mecanizadas.
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SSPC-SP6 Limpieza con chorro abrasivo comercial
SSPC-SP7 Limpieza con chorro abrasivo ligero

SSPC-Guia 15 Contaminantes no visibles (iones cloruros)

Hojas Técnicas

Jet Pox 2000 Recubrimiento epoxico de alto contenido de solidos y

rapido secado.
Jetshield Poliuretano Alifatico de alto brillo.

Deterjet 20 Detergente industrial bio-degradable.

PREPARACION DE LA SUPERFICE
Aspectos previos

e Esta etapa terminara cuando se alcance una superficie libre de contaminantes
visibles (grasa, aceite, combustible), contaminantes no wvisibles (sales),
corrosion y pintura mal adherida.

e Se usaran equipos de arenado puntual, herramientas manuales o de poder que
permitan alcanzar el grado de limpieza descrito. Estas herramientas pueden
ser amoladoras discos non-woven, amoladoras con discos bristle, escobillas
de copa, roto peen, pistolas de aguja o simulares.

e Para acondicionar la pintura antigua bien adherida que no presente signos de
corrosion se usaran lijas o esponjas abrasivas.

e También se usara detergente industrial biodegradable y trapo humedecido

en agua potable.
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e La concentracion de cloruros sobre la superficie preparada debe ser menor
a 50 ppm, determinada con el método de extraccion de sales Swabbing y
prueba de cloruros Quantab.

e La duracion de esta etapa dependera de la cantidad de equipos y

disponibilidad.

Ejecucion

¢ La performance del sistema de recubrimientos aplicado esta en funcion al
grado de Preparacion de superficie alcanzado previamente.

e lra etapa- Remocion de contaminantes (suciedad, grasa y sales).

e En caso de encontrarse grasa o combustible impregnado, este se debe remover
con espatula y trapo antes del lavado.

e Lave la superficie pintada, uniones soldadas y zonas dafiadas con detergente
industrial bio-degradable similar al Deterjet 20 diluido en agua para la
remocion de suciedad, grasa y sales. El detergente Deterjet 20 se diluye en
agua en relacion una de Deterjet 20 y veinte partes de agua potable. Ayudarse
de esponjas abrasivas 3M.

e Esta etapa concluira cuando se verifica que la superficie tiene menos de 50

ppm de 10nes cloruro.

2da etapa — Preparacion de superficie en zonas con pintura dainada.
e Sobre los cordones de soldadura que presenten oxido se realizara una
limpieza con chorro abrasivo al grado comercial segun norma SSPC —
SP6 eliminar todo resto de pintura y oxido sobre las tuberias, dejando
como maximo 33% de sombras de 0xido en su superficie.
e La superficie preparada debera tener un perfil de rugosidad de 1.5 a 2.5

mils ,2.0 mils en promedio.



e Los bordes de la pintura remanente deben de chaflanarse con lija No.80 o
con herramientas mecanizadas que no produzca chispas, evitando dejar
bordes rectos en los empalmes pintura — metal.

e Durante esta etapa también se eliminaran residuos y filos cortantes.

e En las zonas en las que se observe presencia de oxido de forma puntual se
realizara una limpieza con agua y detergente biodegradable similar a
Deterjet-20, y luego retirar los rastros de oxido con limpieza segun SSPC-
SP2 y SSPC-SP3 utilizando las herramientas descritas anteriormente.

e Sobre los soportes y arriostres se realizara una limpieza segun SSPC-SP7,
limpieza con chorro de abrasivo ligero, retirando la pintura antigua mal
adherida y oxido.

e El grado de Preparacion de superficie a llevarse a cabo en cada area fue
determinado por el usuario final.

3ra etapa — Preparacion de las superficies con pintura antigua bien adherida

e Realizar una limpieza general con agua y detergente biodegradable similar a
Deterjet-20, enjuagar con abundante agua.

e En las zonas con pintura antigua que no presente corrosion v se encuentre
bien adherida se debe realizar una limpieza con lija No 80 o con discos de
limpieza (non-woven) creando aspereza necesaria para la aplicacion de la
siguiente capa de pintura.

e Finalmente paso trapo humedecido en agua dulce para remover los

contaminantes generados por la preparacion.

PINTADO Y CURADO

Aspectos previos
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e Esta etapa culminara cuando la pintura se encuentre con el espesor
especificado, libre de defectos y completamente curada.

e Sistema de pinturas especificado:

Capa Producto Color EPS (mils) |
(*)lra | Jet Pox 2000 Gris Ral 7035 4.0
2da. | Jet Pox 2000 Blanco 1700 4.0
3ra. | Jethane 650 Segun Zona 20
Espesor total 10.0

(*) Solo se aplicara esta capa en las zonas dafiadas hasta el metal.

e Para la aplicacion de las capas de retoque, resanes, cordoneo, y para el pintado
de las zonas de dificil acceso se usaran brochas de nylon.

e Para la preparacion de la pintura se seguiran las recomendaciones indicadas
en las hojas técnicas de los productos.

e Para la aplicacion de la capa general del epoxico y poliuretano se recomienda
el equipo airless recomendado en la hoja técnica.

e Se recomienda usar boquillas nuevas, con diametro segun lo indicado en el

siguiente cuadro:

Producto ® Boquilla (*)
Jet pox 2000 0017a0.021 |
| Jethane 650 0.015a0.017

Condiciones recomendadas para la aplicacion
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Las condiciones de aplicacion son favorables cuando la temperatura de la
superficie se encuentra 3 °C sobre la temperatura del punto de rocio y la
humedad relativa es inferior a 85% y la velocidad del viento no supere los 10
Km/h.

Estas condiciones deben mantenerse durante el secado al tacto duro de la
pintura de acabado.

En caso de no contar con condiciones de aplicacion favorables, se recomienda
acondicionar el ambiente creando un microclima, encapsulando la zona a

trabajar.

Del personal encargado de la realizacion de los trabajos

Todo el personal encargado de la realizacion de los trabajos debera presentar
la experiencia suficiente para realizar los trabajos. Su experiencia sera
corroborada durante el desarrollo de los trabajos.

El contratista debe contar con los siguientes equipos: medidor de espesor

hiamedo, medidor de espesor seco, psicrometro y termometro de superficie.

Seguridad, salud y medio ambiente

La pintura se debe almacenar sobre parihuelas de madera, bajo techo, en el
rango de temperaturas indicadas en la hoja técnica y con suficiente
ventilacion.

De utilizarse andamiaje, se recomienda que sea verificado por un Ingeniero de
Seguridad, debido a que sera de uso del personal aplicador y encargado de la
supervision.

e Para el manipuleo de la pintura se deben usar guantes de neopreno asi

como mascaras para vapores organicos. Ademas considere los Equipos de
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Proteccion Personal que se requieren segin el trabajo especifico a
ejecutar, considere también las recomendaciones dadas en la Hoja de
Seguridad MSDS de los productos a-aplicar.

La zona sobre la que se realizara la preparacion de la pintura debera ser
cubierta con plastico para evitar derrames en el suelo.

Para facilitar la disposicion final de los envases utilizados, se recomienda
retirar todo el contenido de la pintura durante la preparacion de la misma.
Durante la aplicacion de la capa general usar cobertores en las zonas

aledanas debido al Overspray.

Ejecucion

1ra etapa — Resanes o Imprimado en uniones soldadas y zonas daiadas.

Sobre toda la superficie preparada y si las condiciones ambientales son
favorables, aplique el resane en las zonas con metal desnudo el epoxico
Jet pox 2000, gris Ral 7035 a 4.0 mils secos (5 a 6 mils himedo).

En esta etapa se deben de pintar con Jet pox 2000 a brocha los cordones

de soldadura, filos, bordes, pernos-tuercas y lugares de dificil pintado.

2da etapa — Capa refuerzo en zonas de dificil acceso

e En las zonas de dificil acceso como: filos, bordes, depresiones, pits de

corrosion y cordones de soldadura aplicar con brocha una capa refuerzo de Jet

pox 2000 Blanco 1700 a 4.0 mils secos (5 a 6 mils humedo).

3da etapa — Capa general de enlace en el exterior de la tuberia.

e En las zonas sin signos de corrosion y luego de haberse preparado la

superficie aplicar la capa general de Jet pox 2000 Blanco 1700 a 4.0 mils

secos (5 a 6 mils humedo).
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e Después de 3 a 5 horas de secado medir espesores de pelicula seca, este debe
encontrarse entre 3.2 a 4.8 mils, a 4.0 mils promedio.

4ta etapa — Capa general de acabado poliuretano.

e Después de 3 a 5 horas de secado de la capa general enlace, si los
requisitos de limpieza y las condiciones ambientales son favorables,
aplique a equipo airless la capa general de acabado de Jethane 650 el color
es segun la zona a 2.0 mils seco (4.0 a 5.0 mils humedo).

e Verificar que no existan zonas sin cubrir ni1 defectos de aplicacion.

Sra etapa — Medicion final de espesores y curado

e Medir los espesores de pelicula seca en las zonas donde se llego al metal, el
espesor seco en dichas zonas debe encontrase entre los 8.0 a 12.0 mils, a 10.0
mils promedio.

e Después de 7 dias de secado de la ultima capa la superficie pintada ya alcanzé

el curado total y puede someterse a servicio.
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PLAN DE PINTADO

PREPARACION DE SUPERFICIE

Brocha, Equipo airless

segun procedimiento(***)

Limpieza con chorro de abrasivo segun SSPC-SPo,

Tiempo
Espesor (mils ) REPINTADO Diametro % de
Producto y P @ 21°C ‘ boquilla | diluyente | vida
Capa color | atil
Himedo| Seco [MinimoMaximo
3.0 0.017¢
50 :
1ra et pox 2000 |5.0—6.0 4.0 30 dias [2.5% |1 ""(')“
Gris 7035 horas 0.0217 | Jetpoxy [@21°C
30 '
3.0 |dias(*) 0.017% | >0 |1 nhor
2da [Jet pox 2000 [5.0-6.0 4.0 S 70 2‘1’;2
Blanco 1700 horas | 7 0.021” | Jetpoxy (@
dias(**)
4.0 _00157a) y 5, | 2
3ra Wethane 650, [4.0--5.0] 2.0 30 dias Jetpol horas
Segiin Zona horas 0.017” epol @aieC

(*) Repintado consigo mismo.
(**) Repintado con Jethane 650
(***) Depende de la zona a trabajar, ver procedimiento.

I. Los consumos de pintura son aproximados y se ajustaran a los rendimientos
reales durante el pintado, que estan en funcion de la rugosidad de la superficie,
método y técnica de aplicacion.

propia del lugar de trabajo.
3. El porcentaje de dilucion, podra variar para la facilitar la aplicacion.

dependiendo de las caracteristicas de los elementos a pintar.

Los tiempos de repintado y secado seran afectados por la temperatura ambiente

Se recomiendan los orificios de boquillas pero el ancho de abanico puede variar
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PLAN DE INSPECCION DE LA LINEA DE DUCTOS

e Las pruebas deberan ser realizadas y verificadas por los responsables descritos
a contmuacion: QC (Control de calidad del contratista), QA (Aseguramiento
de calidad del contratista).

Sup

Previos Si No Frecuencia Responsable
Se reviso la Especificacion Previo al micio | QC/QA/CPPQ
Se reviso el Procedimiento de Previoal inicio | QC/QA/CPPQ
aplicacion
Se reviso el Plan de pintado Previo al inicio | QC/QA/CPPQ
Se efectuo una Reunion Previa Previo al micio | QC/QA/CPPQ
Pre — Preparacion de Si No Frecuencia Responsable
Superficie
Se elimmaron contaminantes Antes Prep. QC
visibles Sup
Se eliminaron contaminantes Después de QC
no visibles lavado
Se identificaron las zonas de Antes de Prep. QC
dificil pintado Sup
Se eliminaron las zonas Antes de Prep. QC
propensas a corrosion Sup
Se tiene corrosion avanzada Antes de PEp. T QC ——
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Preparacion de Superficie Si No Frecuencia Responsable
El aire comprimido esta limpio LTS QC
Sup
Se determino la temperatura de Antes, durante y al QC
rocio termino Prep. Sup
Se determino la humedad Ante§, durante y al QC
termino Prep. Sup
Las condiciones ambiéntales son Antes, durante y al
. QC
favorables termino Prep. Sup
Se alcanzo el grado de limpieza Previo a QC
especificado aplicacion
Se alcanzo la rugosidad Previo a QC
especificada aplicacion
) I Previo a
Se evaluo la post limpieza S QC
aplicacion
Aplicacion Si | No Frecuencia Responsable

Pintura almacenada correctamente

Cada recepcion

Almacenero/QC

Pintura de antigiiedad menor al afio

Mensual

Almacenero/QC

Pintura del color correcto

Cada recepcion

Almacenero/QC

Pintura y diluyentes en cantidad

Previo aplicacion

Aplicador/QC

suficiente
Pintura en buen estado Previo aplicacion QC
Aire comprimido limpio Previo aplicacion QC

Equipo en buen estado

Previo aplicacion

|
Aplicador/QC




Envases para mezcla y aplicacion

o

‘»d

o Previo aplicacion | Aplic /QC
e aplica Aphicador/Q(
Se tiene agitador Jiffy Previo aplicacion | Aplicador/QC
Se tiene filtro de pintura Previo aplicacion | Aplicador/QC
El pintor conoce el plan de pintado Previo aplicacion | Aplicador/QC
Se calculo el area a pintar Previo aplicacion | Aplicador/QC
Se sabe cuantos galones se : L _ .

. Previo aplicacion | Aplicador/Q(
aplicaran
Se calculo el espesor de pelicula Previ licacic Ablicad
, revio aplicacion icador
hameda EPH P plice
Aplicacion Si | No Frecuencia Responsable
Se determino la temperatura de la Previoy durante e
superficie aplicacion
Se determino la temperatura de Previo y durante oC
rocio aplicacion
: [ Previo y durante
Se determino la humedad .y . QC
aplicacion
Las condiciones ambientales son Previo y durante 0C
favorables aplicacion
: : . Previo y durante .
No se tiene excesivo viento L QC
aplicacion
Se mezclo adecuadamente la| | : L .
_ ¢ e Previo aplicacion | Aplicador/QC
pmtura
Se uso agitador Jiffy Previo aplicacion | Aplicador/QC
Se tamizo - Previo aplicacion | Aplicador/QC
Se verifico el abanico Previo aplicacion | Aplicador/QC
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' Se aplico al EPH adecuado Previo aplicacion |  Aplicador |
| Se respeto el tiempo de vida util de D t _
P P L.”an.? Aplicador/QC
la pintura aplicacion
No hay defectos de aplicacion D s d :
4 P es.pues” © Aplicador/QC
aplicacion
Se limpio el equipo de aplicacion D s d .
pioelequpo deap eSPUes 4| Aplicador/QC
aplicacion
Se calculo el rendimiento real Después de
medicion de QC

€SpEeSOres secos

La pintura esta seca al tacto duro Despuég Vde Aplicador/QC
aplicacion
. _ Después de o
Se ajusto el medidor de espesores seca dz al tacto QC
secos
duro
Después de
Se tomaron espesores de pelicula pue
secado al tacto QC
seca EPS
duro
Después de
Los espesores secos son adecuados secado al tacto QC
duro
Dentro de la
Se aplicara otra capa ventana de Aplicador/QC
repintado

Se efectud el “franjeado” (Stripe
Coat)

Previo a aplicar
segunda capa

Aplicador/QC




mantenimiento preventivo

trabajos

Evaluacion final Si | No Frecuencia Responsable
Culminado d
Los espesores secos son adecuados u mina _0 € QC/QA
aplicar el sistema
. Culminados |
Se corrigieron defectos Himinacos fos QC/QA
resanes
Después de 7
La pintura ha curado dias de aplicado QC/QA
el sistema
Se tiene programa de Al termino de QC/QA/CPPQ
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Anexo 7: Plan de mantenimiento e inspeccion

CARTILLA DE MANTENIMIENTO E INSPECCION

El Sistema de recubrimiento esta disefiado para el ambiente industrial marino, al cual
sera sometudo. se debe realizar inspecciones del buen funcionamiento de los
recubrimientos apolicados de manera periodica por lo menos cada 6 meses en el

extenor de los ductos y detallar en el informe que clase de mantenimiento requiere.

Se debe considerar y evitar que el sistema de recubrimiento mantenga contacto cor
compuestos quimicos que no se encuentren detallados en la especificacion ¢
someterlos a golpes o caidas de elementos pesados de lo contrario realizar las

reparaciones segun procedimiento de trabajo.

Las siguientes son algunas medidas de proteccion importantes para mantener el

recubrimiento del exterior del ducto:

1. No arrastrar objetos metalicos a través de la superficie. Coloquelos sobre
vehiculos con ruedas de polimetros (caucho, teflon o poliuretano).

2. Lavar la superficie periddicamente (cada 3 meses) con agua potable usando
una hidrolavadora de 1500 a 2500 psi. Esto permitira desalojar compuestos
quimicos y elementos abrasivos de la superficie.

3. Para la remocion de contaminantes como: polucidn, tierra y suciedad lavar la
superficie con Deterjet 20 en una relacion de mezcla 20:1 en agua.

4. Para la remocion de contaminantes como: grasa, aceite y combustibles lavar la
superficie con Unexol 101 en una relacion de mezcla 101:4 en agua.

S. Para limpieza y mantenimiento no utilice productos diferentes a los

recomendados
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Evitar el contacto con productos quimicos no especificados.
Evitar someter a golpes o caidas de elemento muy pesados.
Si el Sistema de recubrimiento se dafia por exponerse a servicio fuera de lo
detallado en la Especificacion u Hojas Técnicas del producto debe efectuarse

la reparacion siguiendo el procedimiento de trabajo.
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Anexo 8: Formato 3 de administracion del riesgo

Formato 3: (*) Administracion del riesgo

Empresa: Supervisor: Area:

Fraccionamiento LGN Ing. Emilia Mucching Mantenimiento

Activo: Exterior del recubrimiento de ductos de LGN Ubicacion: Area 70 —
linea de ductos

Proceso 1: Identificacion

Item Detalle Analisis estratégico
Proceso: Nombre del proceso Fraccionamiento de liquidos de gas natural
Objetivo: Objetivo del proceso Transportar LGN
Riesgo: Probabilidad de ocurrencia | Media
Causas: Factores internos y externos | Corrosion atmosférica
Descripcion: | Caracteristica del riesgo Fuga de LNG
Efectos: Consecuencias de las Contaminacion ambiental
ocurrencias de riesgo

Proceso 2: Analisis

Probabilidad

Baja: | Media: X | Alta:

Impacto

Leve: | Moderado: | Catastréfico: X
Zona de riesgo:

Aceptable: | Tolerable: | Moderado: | Importante: | Inaceptable: X
Riesgo

Asumirlo: | Reducirlo: X | Evitarlo: X | Compartirlo: X | Transferirlo: X
Proceso 3: Valoracion

Preventivos: X Correctivos:

Detalle: Realizar gran mantenimiento de la linea | Detalle:

deductos.

Proceso 4: Mitigacion

Acciones preventivas: X Acciones de control: X Acciones de mitigacion:
Detalle: Realizar Detalle: realizar Detalle:

mantenimiento de la linea de inspecciones semestrales de

ductos, retirando el la linea de ductos, para

recubrimiento dafiado y mantenimientos menores.

aplicando uno que proteja de la

corrosion atmosférica.

(*) Este formato se desarrollé basada en la guia de la matriz de calificacion, evaluacion
y respuesta al riesgo que obtuvimos de la guia administracién de riesgo departamento
administrativo de la funcion publica de Colombia



