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de definir una defectologia amplia y
realista. Por otro lado, serfa interesante
no cefirse sélo a la deteccién de de-
fectos, sino también a las propias
condiciones del proceso; de tal modo
que el sistema disefiado pudiese ser ca-
paz de distinguir diferentes materiales
a soldar, gases de proteccién, niveles
de corrientes de soldadura, etc.; evi-
tando, de este modo, tener que di-
senar una solucién especifica para
diferentes datacards. Dado que el ob-
jetivo ultimo de este &mbito de tra-
bajo es el control del propio proceso,
se considera también la posibilidad de
establecer un lazo de control sobre la ins-
trumentacion de soldadura para tratar
de evitar la aparicién de defectos. m
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Articulos técnicos

Resumen

Los laminares constituyen una alter-
nativa de enormes posibilidades en la
reparacion de tuberias y recipientes a
presion en la industria petroquimica.
A menudo, permiten la reparacion sin
necesidad de hacer paradas en la li-
nea, detienen la corrosion en la zo-
na aplicada y evitan la sustitucion de
elementos costosos.

El principal freno a su introduccién en
la industria lo constituia la ausencia
de normativa al respecto.

Con la aparicién, en 2006, de la Nor-
ma ISO/TS 24817, se abre la posibili-
dad de efectuar este tipo de repara-
ciones mediante procedimientos fia-
bles y trazables.

Henkel y el Grupo de Servicios Indus-
triales Navec han desarrollado, con-
juntamente, un laminar para este
tipo de reparaciones. Para ello, se se-
lecciond y cualificé un laminar de al-
tas prestaciones, se desarrollaron pro-
cedimientos de reparacién, y se ha
formado y cualificado a aplicadores
seguin los requisitos de dicha norma,
para la ejecucion de reparaciones
normalizadas.

Con ello, se abre a la industria un nue-
vo procedimiento de reparacion que
puede suponer enormes ahorros de cos-
tes y una ventajosa alternativa para la
reparacion de equipos e instalaciones.

PALABRAS CLAVE: Reparacion tuberi-
as, laminar, ISO/TS 24817, refuerzo
estructural, recipientes presion.

Reparacion de tuberias

y reciplentes a presion
mediante empleo de laminares,
segun ISO/TS 24817
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Introduccion

Uno de los grandes problemas de to-
da instalacién industrial lo constituye
el mantenimiento de tuberias y reci-
pientes a presion. La corrosién, exter-
na o interna, provoca pérdidas de ma-
terial en los mismos, que ponen en
peligro su integridad estructural, obli-
gando a su reparacién o sustitucién.

En la industria petroquimica, el proble-
ma se agrava dada la inflamabilidad
de la mayoria de los productos alma-
cenados y transportados. Esto dificul-
ta el empleo de técnicas convenciona-
les de reparacion definitiva, como el
corte y colocacion mediante soldadu-
ra de un nuevo tramo de tuberia, la re-
cuperacion de espesores mediante
aporte de soldadura en la zona dana-
da o la aplicacién de un refuerzo me-
talico exterior mediante soldadura.

A menudo, es preciso recurrir a una re-
paracion temporal, como la aplicaciéon
de una envolvente comprimida meca-
nicamente, para una posterior planifi-
cacion de una reparacion definitiva.

La reparacion mediante laminares cons-
tituye una alternativa muy ventajosa
frente a técnicas convencionales de re-
paracion. En los casos en que no exis-
tan fugas, la reparacién puede hacer-
se sin necesidad de cortar el flujo de la

tuberia. Los trabajos pueden hacerse
en zonas de atmdsfera explosiva al no re-
querir operaciones de corte o soldadura.

La reparacién mediante laminares es
un método de reparacion definitivo. El
laminar compensa la disminucion de
resistencia estructural debida a la pér-
dida de espesor del metal. Adicional-
mente, el laminar forma una barrera
frente al oxigeno y la humedad, impi-
diendo la corrosion externa (a menu-
do la fuente del problema).

Pese a las evidentes ventajas de la re-
paracién mediante laminares, su em-
pleo en la industria ha sido escaso de-
bido a la falta de una normativa que
regule este tipo de reparacion.

La reciente aparicién de las normas
ASME PCC-2 e ISO/TS 24817 supone
el elemento necesario para la implan-
tacion de las reparaciones con lamina-
res en cualquier industria, especialmen-
te en la petroquimica. Ambas normas
incluyen los requisitos necesarios para
la realizacion de reparaciones norma-
lizadas. El tratamiento de las repara-
ciones de tuberias es muy similar en
ambas. ISO/TS 24817 es mas comple-
ta al incluir, ademas, la reparacion de
depositos y otros recipientes a presion.

La norma incluye los requisitos nece-
sarios para la cualificacion del sistema
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Ejemplo de tuberfa con defecto empleada durante los ensayos de cualificacion.

de reparacion y los criterios de calculo
para reparaciones. El disefio de la re-
paracion tiene en cuenta el tiempo de
vida requerido para la misma, con un
méaximo de 20 anos.

Cabe resaltar que el objetivo de la nor-
ma es la certificacion de reparaciones,
no de sistemas de reparacion. Para que
una reparacién cumpla con la norma
es necesario, pero no suficiente, que
el sistema de reparacién empleado es-
té cualificado segln los requisitos de
la norma. Ademas, sera necesario cum-
plir los requisitos de disefio, aplicacion
(por personal debidamente formado y
acreditado) e inspeccion, recogidos en
la misma.

Requisitos de la Norma
ISO/TS 24817

A continuacién, se resumen los aspec-
tos mas importantes de la Norma 1SO/
TS 24817, para poder llevar a cabo re-
paraciones acordes a la misma.

Cualificacion

El sistema de reparacion que se emplee
ha de ser cualificado segun los requi-
sitos de la norma. Para la cualificacién
de un sistema de reparacion, es preci-
sa una exhaustiva caracterizacion de
sus propiedades. Los valores de dichas
propiedades se emplean para el dise-
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fio de la reparacion. El disefo incluye
el célculo del espesor de laminar nece-
sario para el refuerzo estructural de la
tuberfa o recipiente a presion. Para di-
cho célculo, se emplean ecuaciones
descritas en la norma, en las que inter-
vienen las propiedades mecénicas del
laminar.

Las reparaciones se dividen en tres cla-
ses, dependiendo del grado de exigen-
cia de las condiciones de trabajo en
cuanto a presion, temperatura y agen-
tes quimicos.

Las exigencias en cuanto a caracteriza-
cién del sistema de reparacion son ma-
yores para las reparaciones de mayor
responsabilidad (clases 2 y 3).

Diseno

Para el diseno de la reparacion, éstas
se dividen en dos grandes grupos:

Defecto tipo A: pérdida de material sin
que exista (ni se espere que haya) per-
foracion. Suelen deberse a corrosion
externa. En estos casos, se calcula el
espesor de laminar necesario para el
refuerzo estructural que compense la
pérdida de material.

Defecto tipo B: perforacion o corrosion
interna que se estime que acabara pro-
duciendo perforacion de la pared del
recipiente. En estos casos, el laminar

ha de estar en contacto con el fluido,
sellando la fuga y aportando refuer-
zo estructural. El disefio de la repara-
cién se calcula seguin criterios mas exi-
gentes; y se ha de demostrar, ademas,
la compatibilidad quimica entre el la-
minar y el fluido en las condiciones de
trabajo.

Para el disefio de la reparacién, es pre-
ciso contar con una evaluacion de ries-
gos asociados al proceso de reparacion
y vida de servicio de la misma, inclu-
yendo la vida de servicio exigida.

Ha de disponerse de la documentacion
completa de las caracteristicas del equi-
po, historial de servicio y reparaciones,
y condiciones detalladas de servicio.

Se emplea esta informacién para, a par-
tir de los datos de cualificacion del sis-
tema de reparacion, estimar los para-
metros de disefo de la reparaciéon
(espesor de laminar y dimensiones de
la zona a reparar).

Toda esta informacion se emplea para
generar una instruccion de reparacion;
que ha de incluir un disefo y proce-
dimiento detallado de reparacion, con-
sideraciones de seguridad e higiene du-
rante la misma, inspecciones a realizar
durante la reparacién, y la gestion de
los posibles residuos generados duran-
te ella.

Aplicaciéon del laminar.

Ejemplo de ensayo: Reparacion de defecto de 10 mm de didmetro, con dos vueltas de laminar apli-
cado. Fallo de sustrato a 146 bar (el laminar sigue en buen estado).

Aplicacién

Para que una reparacion sea acorde
con ISO/TS 24817 es imprescindible
que sea llevada a cabo por personal
cualificado, debidamente formado y
acreditado en la aplicacion del sistema
de reparacion.

La formacion y acreditacion del perso-
nal es responsabilidad del proveedor
del sistema de reparacion.

Existen dos categorias de capacitacion
de personal para la reparacion:

- Aplicadores: La norma indica los re-
quisitos de formacion y experiencia ne-
cesarios para ser un aplicador autori-
zado. La formacion se basa en aspectos
fundamentalmente practicos necesa-
rios para llevar a cabo con éxito el pro-
ceso de reparacion y algunos procedi-
mientos de inspeccion.

- Supervisores: Reciben, ademas de la
formacion del aplicador, contenidos
adicionales en cuanto a inspeccion y
organizacién de la reparacién. Se en-
cargan de documentar las reparacio-
nes y de llevar a cabo inspecciones en
las aplicaciones mas comprometidas
(clases 2y 3).

Inspeccién

La norma incluye requisitos de inspec-
cion y control de las distintas etapas
de la reparacién y de las condiciones
de aplicacion del sistema de repara-
cion, asf como inspecciones de la re-
paracién terminada. Dichas inspeccio-
nes las llevan a cabo los aplicadores y
supervisores.

Las pruebas de presion sobre la repa-
racion terminada las ha realizar una
autoridad de inspeccién. Aungue no
es imprescindible, es frecuente que la
autoridad de inspeccion verifique otras
etapas del proceso de aplicacion.

Sistema de reparaciéon
desarrollado por Henkel/Navec

La estrecha colaboracion mantenida
durante afios entre Henkel y Navec ha
hecho posible el desarrollo conjunto
de un sistema de reparacion segun I1SO
24817. El trabajo conjunto ha sido cla-
ve a la hora de desarrollar un produc-
to que cumpla las condiciones de apli-
cabilidad y méximo rendimiento; para
lo cual, se ensayaron multiples combi-
naciones de adhesivos y refuerzos, en
un proceso de mejora continua, hasta

conseguir un sistema de reparacion que
cumpla con los requisitos mas exigentes.

El sistema de reparacion desarrollado
ha sido cualificado segun los requisi-
tos de I1SO/TS 24817. El proceso de
cualificaciéon se hizo con la colabora-
cién y supervision de un organismo de
certificacion que verificd, ademas, to-
do el material formativo y de célculo
necesario para la implementacion de
reparaciones. El sistema de reparacion
ha sido cualificado para los maximos
niveles de exigencia de la norma (re-
paraciones Clase 3, defectos tipo B).
Navec, con amplia experiencia en este
tipo de reparaciones, dispone de apli-
cadores y supervisores formados y cer-
tificados para efectuar reparaciones se-
gln ISO/TS 24817. Los resultados
obtenidos durante la cualificacién del
laminar han sido excelentes. A modo
de ejemplo, en algunas circunstancias,
se encontraron fallos de sustrato en tu-
berfas perforadas reparadas mediante
laminar (fallo de la tuberia con el lami-
nar aln intacto), lo que da una idea
de las prestaciones del sistema de
reparacion.

Conclusiones

La reparacion de tuberias y recipientes
a presion mediante el empleo de lami-
nares constituye una solucién con enor-
me potencial de futuro en la industria,
especialmente en la petroquimica.
Aporta ventajas como la posibilidad de
reparar sin detener el flujo de produc-
1o, incluso en zonas de atmosfera ex-
plosiva. La existencia de normativa que
regula estas reparaciones (ISO/TS
24817) lo convierte en un método de
reparacién aceptado internacionalmen-
te y basado en criterios cientificos.

Henkel y Navec han desarrollado, con-
juntamente, un sistema de reparacion
de altas prestaciones y pueden ofrecer
a la industria reparaciones normaliza-
das segun ISO/TS 24817. |
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