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Resumen — La corrosién bajo aislamiento es un fenébmeno que normalmente afecta a tuberias y
equipos a presion de acero al carbono, como resultado de la entrada o condensacién de agua bajo
el aislamiento térmico. Dentro de esta categoria de corrosion se puede incluir también la corrosién
generada —por la misma causa— bajo el calorifugado de tuberia y de equipos a presion. Este
problema puede afectar a cualquier planta de proceso industrial, asi como a centrales de generacién
de energia eléctrica basadas en un ciclo térmico como son las centrales nucleares con tecnologia
de reactor de agua ligera, que estan en operacion actualmente en nuestro pais.

Lista de acrénimos:

CUI- Corrosion Under Isolation

CUEF- Corrosion Under Fireproofing

ECSCC-External Chloride Stress Corrosion Cracking
IR- Infrared (Termography)

NB- Neutron backscatter

PEC- Pulse Eddy Currents

RBI- Risk based-inspection

1. INTRODUCCION.

La inspeccién en plantas nucleares de sistemas de tuberia aislados o inaccesibles supone un reto
[1] debido a la dificultad para definir la metodologia de inspeccion y por las consecuencias
economicas, ambientales y de seguridad que pueden derivarse de potenciales fallos. Es por ello
que diversas centrales nucleares por todo el mundo han desarrollado programas de inspeccion para
determinar el estado de tuberias y equipos a presidon con objeto de evaluar su idoneidad para el
servicio continuo [2]. Asi, pueden evitarse fallos en servicio derivados de mecanismos de
degradaciéon como la corrosion bajo aislamiento, que se caracteriza por cursar de manera que no
proporciona, en la mayoria de los casos, suficientes signos externos que faciliten su deteccion.

La corrosion bajo aislamiento es un problema que puede afectar a cualquier planta de proceso
industrial, asi como a centrales de generacién de energia eléctrica basadas en un ciclo térmico
como son las centrales nucleares con tecnologia de reactor de agua ligera.

La corrosion bajo aislamiento (conocida por sus siglas en inglés, CUI, corrosion under isolation) es
un fendbmeno que normalmente afecta a tuberias y equipos a presién de acero al carbono, como
resultado de la entrada o condensacion de agua bajo el aislamiento térmico. Dentro de esta
categoria de corrosion se puede incluir también la corrosion generada —por la misma causa— bajo el
calorifugado (CUF, corrosion under fireproofing) de tuberia y de equipos a presion. De igual
manera, la corrosién bajo tension que se produce bajo el aislamiento en aceros austeniticos y
duplex, provocada por agua conteniendo cloruros (ECSCC), se suele incluir en esta clasificacion
general (CUI/CUF) relacionada con la corrosion bajo aislamiento (Tabla 1).
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Tabla 1. Tipo de corrosién bajo aislamiento en funcion del tipo de material empleado s/
APl RP 583 [3].

TIPOS DE ACEROS MAS SUSCEPTIBLES A CUI/CUF/ECSCC Cul CUF ECSCC
ACERO AL CARBONO Y ALEADOS X X

ACERO DE BAJO CARBONO X X

ACEROS INOXIDABLES AUSTENITICOS X
ACEROS DUPLEX X

En relacién a esto, el objeto del presente trabajo es realizar un andlisis técnico de factores que
favorecen la corrosion bajo aislamiento (CUI) en tuberias de servicio con riesgo de entrada de
humedad, operando en nuestras centrales nucleares. Asi mismo, se presenta un planteamiento de
inspeccion basada en riesgo que permite reducir sustancialmente los costes derivados de los
procesos de inspeccion para la deteccion de CUI, a través de una combinacion de técnicas de
ensayos no destructivos.

2. METODOLOGIA. DEFINICION DE FACTORES CRITICOS E INSPECCION
BASADA EN RIESGO

La Figura 1 presenta la metodologia del servicio a través de las distintas etapas en las que
intervenir para evitar, corregir o mitigar los efectos del CUI/CUF.

Etapas en las que intervenir para evitar, corregir o mitigar CUI/CUF

| Disefio Montaje/ Inspeccion en servicio del sistema y evaluacion | .
del Manteni- del riesgo s/ APl RP 583 !
| sistema miento .
e T T e e e e S p S——— |

Asesoramiento: )
., lﬂ — Medidas
selecciéon de ., ;
i Seleccién de Deteccion preventivas.
. mgterlales y técni d Recomendaciones
disefio/montaje y ecnicas de S|
mantenimiento del NDTy L/ I
proteccion lagnostico I
A .
| Medidas
., L . ., »  correctivas y/o
| Reparacion/redisefio o instalacién nueva mitigacién.
Proteccién

Coémo intervenir

Figura 1. Etapas en las que intervenir para evitar, corregir o mitigar CUI/CUF
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Centrandonos en el desarrollo de un plan de inspeccion/deteccién en servicio eficiente segun un
modelo de inspeccién basada en riesgo (etapa Il de la figura 1), el asesoramiento se realiza
contemplando las siguientes tres actividades:

1)

2)

3)

Realizacién de un estudio previo para cuantificar parametros ambientales y condiciones de
servicio y de disefio del equipo o sistema que presenta el aislamiento. En esta etapa se
realiza, asimismo, una inspeccion visual de los elementos para estimar la susceptibilidad del
componente a la corrosion bajo aislamiento (subapartado 2.1).

Basado en la probabilidad de corrosion bajo aislamiento determinada mediante los criterios
de API RP 583-14 [3], se definen puntos de inspeccion (segun un modelo de inspeccion
basada en riesgo) y se utiliza una adecuada combinacién de técnicas avanzadas de ensayos
no destructivos para desarrollar un programa de inspeccion que asegure la integridad de la
planta con respecto a la corrosion bajo aislamiento (subapartado 2.2).

Desarrollo del Programa de Inspeccién. El programa de inspeccidn integra el estudio previo
con la evaluacion en planta usando las distintas técnicas de ensayos no destructivos para
definir una secuencia de controles que permita optimizar el proceso de inspeccién para la
deteccién de corrosion bajo el aislamiento. Este proceso permite un ahorro econémico
importante, reduciendo costes de inspeccion y previniendo fallos en servicio de componente
(subapartado 2.3).

En el subapartado 2.1 se presentan distintos factores criticos que aumentan la probabilidad de
gue se genere corrosién bajo aislamiento. Tras este apartado, en el subapartado 2.2 se presentan
distintos conceptos metodol6gicos de inspeccidon basada en riesgo (conocido como RBI, Risk
Based-Inspection, por sus siglas en inglés). Finalmente en el subapartado 2.3 se explica
brevemente en qué consiste el Programa de Inspeccion que desarrolla SGS para optimizar el
proceso de deteccidn y mitigacion de dafios producidos por la corrosion bajo aislamiento.

2.1. Estudio previo. Definicibn de factores criticos y areas proclives a corrosion bajo
aislamiento

La corrosion bajo aislamiento se ve favorecida por el ingreso de humedad entre la tuberia y el
aislamiento. Este fendmeno se ve agravado por la presencia de cloruros o sulfuros. A nivel general,
la cinética de la reaccidn depende principalmente de la temperatura (Figura 2).

Temperatura, /_7/ Materiales:

hunje(_jad y tuberia/equipo,
proximidad a aislamiento,
otros equipos. revestimiento.

Caracter corrosivo de la
solucién acuosa:
presencia de cloruros,
sulfuros.

Figura 2. Principales factores de influencia sobre la corrosién bajo aislamiento.

En cualquier estudio de deteccion, se deben considerar los siguientes factores considerados por
su influencia sobre la probabilidad de producir CUI/CUF:

La duracion de la exposicion a la humedad.
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El disefio del sistema de aislamiento, tipo de aislamiento, la temperatura y el ambiente al que
se ve sometido.

La presencia de materiales de aislamiento que retienen humedad (caracteristicas
higroscopicas).

La operacion térmica ciclica o servicio intermitente pueden aumentar la corrosion.

El equipo que opera por debajo del punto de rocio de agua tiende a condensar el agua sobre
la superficie metalica proporcionando asi un ambiente himedo y aumentando el riesgo de
corrosion.

Caracter corrosivo de la disolucibn acuosa. El dafio se agrava por la presencia de
contaminantes como cloruros o sulfuros.

Velocidad de corrosion: la cinética de la reaccibn aumenta con la temperatura del metal
hasta temperaturas a partir de las cuales la velocidad de evaporacion del agua es muy
rapida. Asi mismo, diferentes mecanismos de corrosion pueden ser activados en presencia
de cloruros o sulfuros.

A continuaciéon se muestran los rangos de temperatura que de acuerdo a las habituales
cinéticas de corrosion favorecen este fenémeno de CUI y/o ECSCC (Tabla 2).

Tabla 2. Tipo de acero y rango de temperatura que aumenta la cinética de la reaccién de

corrosion.
Tipo de acero Mecanismo Temperaturas criticas
de corrosién

Aceros al Carbono Cul Entre -12°C y 175°C. Mayor cinética de la reaccion en el intervalo

77 y 110°C.
Aceros inoxidables ECSCC Entre 60 y 175°C (velocidad de corrosion mas alta), pudiendo
austeniticos llegarse a presentar hasta los 205°C.

A temperaturas superiores a 140°C en presencia de altas
Aceros duplex ECSCC concentraciones de cloruro. El fenémeno puede llegar a

presentarse hasta una temperatura de 205°C.

Durante la inspeccién externa se deben considerar segun APl 583-14 [3], las siguientes areas
de los sistemas que son potencialmente mas susceptibles a CUI:

Areas expuestas a venteos de vapor. Areas con fugas de vapor.

Areas cercanas a torres de refrigeracion.

Areas expuestas a rociadores contra incendios.

Areas sujetas a derrames de procesos que pueden facilitar el ingreso de humedad o de
vapores de ciertos acidos.

Los sistemas de tuberia de acero al carbono que normalmente operan por encima de 120°C,
y estan en servicio intermitente.

Sistemas operando debajo del punto de rocio atmosférico.

Sistemas que operan alrededor del punto de rocio atmosférico.

Areas con penetraciones (venteos, drenajes, soportes, boquillas, conexiones de
instrumentos) a través del aislamiento en equipos / tuberias. Especial atencion a los
servicios que funcionan a temperatura ambiente o mantienen un servicio de frio.

Areas donde el revestimiento del aislamiento esta dafiado o ha desaparecido.

Areas donde el sistema de revestimiento esta abultado o presenta indicaciones de deterioro.

Areas donde no existen zonas de acceso para el control de espesores.

Areas en las que la vibracién ha causado dafios al revestimiento del aislamiento.

Areas proclives a ingresar agua de lluvia.

Areas aisladas Gnicamente para la proteccion del personal.

Areas bajo el aislamiento con revestimientos o envolturas deterioradas.

Interfases hielo/aire en sistemas aislados que sufren procesos de congelacion y
descongelacién constante.
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Dead legs (zonas con caudal muy bajo o nulo) que sobresalen de tuberias aisladas y operan
a una temperatura diferente de la temperatura de funcionamiento de la linea activa.
Vibracion de los sistemas de tuberias que tienen una tendencia a causar dafio en el
aislamiento, causando zonas que facilitan el ingreso de agua.

Los sistemas de tuberias con aislamiento deteriorado, recubrimientos y/o envolturas;
protuberancias o manchas en el sistema de aislamiento, sellos deteriorados.

Tuberias susceptibles al dafio fisico del recubrimiento o aislamiento.

Valvulas y accesorios como tubos y bridas en valvulas de seguridad de presion.

En equipos a presién (recipientes, columnas, intercambiadores de calor, etc...) las siguientes
zonas se caracterizan por ser mas proclives a presentar CUI/CUF:

Anillos de sujecion debajo de un aislamiento dafiado o mal instalado.

Anillos de refuerzo en recipientes aislados o en columnas en servicio de vacio.

Asilamientos en areas soldadas.

Soportes aislados en recipientes pequefios.

Accesorios de escalera y plataforma.

Terminacion del aislamiento en boquillas y otros accesorios.

Recubrimientos ignifugos (CUF).

Tornillos de anclaje (CUF).

Parte inferior en recipientes horizontales (desde el tercio inferior hasta la mitad del
recipiente).

Formas irregulares que dan lugar a instalaciones de aislamiento complejas (por ejemplo,
soportes de brazos pescantes, palancas de elevacion, bridas, etc.).

Asi mismo, en tuberias las siguientes zonas se caracterizan por ser mas proclives a presentar
CUI/CUF:

Respiraderos y drenajes.

Soportes y soportes para tuberias.

Valvulas y accesorios.

Atornillado en los soportes de tuberia.

Lineas de vapor / tubing eléctrico.

Terminacion del aislamiento en bridas y otros accesorios de tuberia.

Bridas de acero de carbono o de baja aleacion, pernos y otros componentes en tuberias de
acero aleado.

Costuras en el revestimiento (parte superior de la tuberia horizontal).

Acabado/terminacién del aislamiento en tuberias verticales.

Areas donde las conexiones de linea méas pequefias interceptan con lineas de diametro
mayor.

Puntos bajos de la tuberia con brechas en el aislamiento.

La proximidad cercana al agua y/o la tierra.

Humedo debido a una inundacién o incluso porque esté sumergido en el agua.

Dafios debidos al paso de personas.

Adicionalmente en tuberias que operan por debajo del punto de rocio, se debera tener
especial vigilancia en los siguientes puntos:

o Soportes de tuberia.

o Areas de terminacion de aislamiento tales como uniones tuberia-brida.

o Bridas con esparragos en los que se instala aislamiento pero no se sella-

o Tuberias por debajo del nivel de inundacion donde el agua que se eleva penetra en el
revestimiento del aislamiento causando que el cladding (recubrimiento externo del
aislamiento) se deforme y degrade.

o Areas con elevado flujo de paso de personas, donde el aislamiento es degradado por
esta causa.
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o Areas en las que la camisa o revestimiento del aislamiento (cladding) muestra signos
de condensacion superficial continua.
o Agujeros o cortes en la camisa o revestimiento del aislamiento (cladding), sobre todo
en interfaces de hielo-aire o sistemas de vapor.
A continuacioén (subapartado 2.2) se presentan diversos conceptos metodoldgicos de inspeccion
basada en riesgo.

2.2. Metodologia de inspeccion basada en riesgo

La clasificacion del riesgo se realiza en base a la clasificacion individual de la severidad para
cada equipo/tuberia dentro de su equipo o sistema correspondiente. Esta clasificacion de riesgo es:

e Riesgo bajo: area identificada pero que no tiene célula de corrosion activa o signos de
entrada de humedad.

e Riesgo medio/moderado: area identificada que tiene una célula de corrosién activa con
una pérdida de espesor muy pequefia. Un area del aislamiento donde se puede
comprobar que la humedad ha entrado claramente.

e Riesgo severo: area identificada que tiene una célula de corrosién activa con una
sustancial pérdida de espesor.

¢ Riesgo elevado: area identificada que es esta en una localizacidbn que genera un alto
riesgo para la seguridad de las personas.

Esta es la clasificacion final del sistema que va de A (bajo riesgo) pasando por C (riesgo
moderado) y E (alto riesgo). La evaluacion del riesgo clasifica la probabilidad de fallo vy
consecuencia a través de una representacion matricial como la indicada en la Figura 3.

Probabilidad
> W O O m

1 2 3 4 5

Consecuencia

Figura 3. Representacion global del riesgo en funcién de la probabilidad de fallo y de
una escala definida de consecuencias de menor a mayor (diversas escalas de dafios
materiales, inoperatividad de planta y dafios personales).

Segun API 583-14 [3], la siguiente informacién es requerida para poder estimar la probabilidad
de fallo debida a corrosion bajo aislamiento:

— Condiciones ambientales.

— Materiales de construccion del sistema/equipo.

— Edad del componente/equipo/sistema.

— Temperatura de servicio.

— Funcionamiento ciclico o intermitente.

— Areas con pérdida del aislamiento.

— Tipo de aislamiento y/o calorifugado.

— Tipo de recubrimiento externo del aislamiento y/o calorifugado.
— Exposicion a flujos de vapor.
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Con la informacién de partida y realizando un estudio empleando diversas técnicas de ensayos
no destructivos -como son la retrodispersion de neutrones (NB), la termografia infrarroja (IR), las
corrientes inducidas pulsadas (PEC) o la radiografia digital y las ondas guiadas entre otras-, se
obtienen una serie de datos que permiten calcular la probabilidad de fallo segun lo establecido en
API 583-14 (Tablas 3 y 4) y evaluar sus consecuencias.

Tabla 3. Clasificacion de la probabilidad de fallo segun API RP 583-14 (ejemplo para
aceros al carbono y de baja aleacion).

Parametro

0

1

3

5

Temperatura de

Desde —4 °C hasta 38 °C

Desde 38 °C hasta 77 °C
6 desde 110 °C hasta 132

Desde 77 °C hasta 110
°C o para servicio ciclico
para temperaturas

aislamiento/Antigliedad

Con una antigliedad de
del sistema de entre 8 y
15 afios.

Con una antigiiedad de
del sistema de entrel5y
30 afios.

antigiiedad de entre 8 'y
15 afios.

operacion o) deSdeljf;%CC hasta oC mayores a 177 °C 0
menores a 110 °C.
Aislamiento de alta Aislamiento de alta . . . Alslgmlento de_ C:“‘“dad
. } Aislamiento de calidad media con antigiedad
. calidad calidad ; : -
Tipo de media con una superior a 15 afios

O antigtedad del sistema
superior a 30 afios o
desconocida

Condicién del
recubrimiento del
aislamiento

Antiguedad del sistema
inferior a 5 afios (sin
reportar deficiencias)

Buen estado, sujeto a un
adecuado mantenimiento
(sellos, juntas, etc)

Buen estado con algunas
deficiencias

Recubrimiento dafiado
con varias deficiencias

Calentamiento

Ninguno

Sistema de vapor (alta
integridad) o con
calentamiento eléctrico

Sistema de vapor
(integridad media)

Sistema de vapor con
fugas aparentes

Ambiente externo

Baja humedad

Arido e interior

Todas las otras
localizaciones

Costero/marino, torres de
refrigeracion
Ambiente sujeto a
rociado, agua externa,
sistemas que recogen
agua de lluvia,
condensaciones de vapor.

Tipo de aislamiento

Recubrimiento simple
para aislamiento

Perlita expandida, lana de
vidrio,
Espuma de poro cerrado

Fiberglass, perlita, fibras
minerales.
Aislamiento con menos
de 10 ppm de CI

Silicato calcico, fibras
minerales con mas de 10
ppm de Cl o desconocido

Tamafio de lalinea o

Menor o igual a 2

seccion de linea Equipo >6 pulgadas. De 2 a 6 pulgadas pulgadas
Tabla 4. Clasificaciéon de la probabilidad de fallo segun APl RP 583-14 [3].
Puntuacién total Menor a7 Entre 7y 14 Entre 14y 20 Entre 20y 27 Mayor a 27
Clasificacién de
la probabilidad A B ¢ D E

2.3. Programa de Inspeccion

Finalmente, usando la informacién disponible, se define el Programa de Inspeccién en el que con
caracter periodico se iran cubriendo determinados puntos que segun el estudio son mas
susceptibles a la corrosion bajo aislamiento. De esta forma, en un plazo razonable de tiempo se
podria cubrir el 100% de los sistemas aislados, reduciendo enormemente el gasto que supondria
inspeccionar en cada intervencion el 100% de sistemas con aislamiento (totalidad de la instalacion
con aislamiento). Este plan finalmente, podria formar parte de un plan de integridad de planta que
permita predecir y mitigar las consecuencias de este tipo de mecanismos de degradacion de

materiales.
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3. CONSIDERACIONES FINALES, CONCLUSIONES Y LINEAS DE
TRABAJO FUTURO.

Se ha realizado un analisis de diversos factores criticos y su influencia sobre los mecanismos de
CUI en tuberias con objeto de ofrecer una solucion técnica a este problema. Siendo de aplicacion a
las centrales nucleares espafiolas, dadas las pérdidas econdmicas que suponen este tipo de
problemas relacionados con la degradacion en servicio de materiales.

Asi mismo, se ha presentado una metodologia que basandose en la practica recomendada de API
RP 583-14 permite, usando una combinacion de técnicas avanzadas de ensayos no destructivos,
definir una secuencia de controles que optimiza el proceso de inspeccion para la deteccion de
corrosion bajo el aislamiento. Este proceso supone un ahorro econémico importante, reduciendo
costes de inspeccion y previniendo fallos de componentes mientras opera la planta. Este servicio de
optimizacion, esta siendo desarrollado por SGS desde hace tiempo, habiendo mejorado el proceso
de deteccién de CUI en diversas plantas industriales por todo el mundo.

Adicionalmente, desde SGS Espafia, estamos involucrados en diversos desarrollos futuros como es
la creacion de una base de datos de materiales con varias especificaciones de materiales
empleadas en la fabricaciéon de tuberias y equipos a presion destinados a diversas aplicaciones en
centrales nucleares con diferentes condiciones de servicio (incluyendo aquellas de alta exigencia
debido a altas temperaturas o a fluctuaciones ciclicas de temperatura y/o requisitos de solicitacion
mecanica: corrosion bajo tension, corrosién-erosion y corrosion-fatiga) y considerando ciertas
caracteristicas de los fluidos con los que esta en contacto el material. Asi mismo, se incluirdn datos
de diversos tipos de aislamiento para poder dar una recomendacion de combinacién de materiales a
emplear.
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