TUBOSY COMPONENTES DEL REFORMADOR

Servicios integrales de inspeccion de tubos reformadores.

FOERSTER
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Nuevo nombre, misma mision

Un servicio critico para garantizar que las plantas
petroquimicas operen de manera segura y eficiente
es el ensayo no destructivo de los materiales utiliza-
dos - especialmente los tubos cataliticos de fundicién
centrifugada y sus componentes asociados. Durante
muchos afios, los dos lideres en este campo han sido
laempresaalemanaMagnetische Pruefanlagen (MP) y,
alotrolado delmundo, la empresa estadounidense US
ThermalTechnology (USTT). MP eraunasubsidiariade
propiedad totaly parte esencial del Grupo FOERSTER,
unaempresaglobalconsede en Reutlingen, Alemania;
USTT fue el socio a largo plazo de MP para las inspec-
ciones de tubos en el hemisferio occidental desde
1989 hasta 2020, cuando fue adquirida directamente
por FOERSTER. En 2021, MP se integrdé al Institut

PlantaquimicaElDorado, ELDorado, Arkansas; partede Industrias LSB

Dr. Foerster GmbH & Co. KG. Finalmente, a fines de
2021, FOERSTER Group completd la adquisicion de la
unidad de negocios de Gas de Sintesis de Quest Inte-
grity. Esta transaccién incluyé al personal técnico de
la unidad de negocio y sus tecnologias de inspeccidn
LOTISy MANTIS.

Ahora unidos bajo el paraguas de FOERSTER y cono-
cidos como la Unidad de Negocios (BU) “Inspeccion”,
estos socios expertos contindan juntos el importante
trabajoenelqueelsectorhaconfiadodurante masde 30
afos. Sibienlosnombreshan cambiado, lamisionsigue
siendo lamisma: brindarserviciosintegrales paratodas

sus necesidades de prueba de tubos reformadores.

FOERSTER

Parent Company of MP and USTT
Owner of LOTIS and MANTIS Technology

INTRODUCCION

Haciendo visible la calidad

El Grupo FOERSTER desarrolla, fabrica y distribuye
instrumentos y sistemas para ensayos no destructivos
de materiales utilizando, entre otros métodos, la tec-
nologia de corrientes eddy (EC). FOERSTER también
producesondasde corrientes eddy altamente especia-
lizadasy personalizadas paradetectargrietasyrealizar

pruebas microestructurales.

Losresultados de las pruebas se pueden mejorar nota-
blemente mediante el empleo de sensores personali-
zados que estan disefiados especificamente para las
geometrias complejasde los componentes bajo prueba.
Paracalibrarlossistemasde prueba, FOERSTER fabrica
defectos de prueba artificiales que difieren en profun-
didad, ancho y largo, junto con piezas de calibracidn

estandar.

Pruebas de tubos reformadores con LEO-Scan
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Un enfoque importante de la Unidad de Negocios
“Inspeccion”, es proporcionar a sus clientes servicios
integrales relacionados con las pruebas de tubos de
reformadores de gas. Esta pruebaserealizaen plantas
deamoniaco, metanol, reduccidéndirectade hierro (DRI)

e hidrogeno en todo el mundo.

Las pruebas automatizadas sonrealizadas por nuestros
inspectores de pruebas no destructivas (NDT) alta-
mente capacitados, que estan calificados de acuerdo
conENIS09712. Estosinspectoressoningenierosgra-
duados con numerosas certificacionestécnicas de Nivel
2 y Nivel 3 envarias disciplinas, incluyendo corrientes
eddy. Debido a que disefiamos, construimos y especi-
ficamos los componentes utilizados, la prueba de los
tubos cataliticos del reformador se puede ejecutar de
manera confiableincluso en condiciones que requieren

experticia tecnologica.

Esrecomendable que todos nuestros clientes utilicen el
paquete completodetécnicasdeinspeccidnaplicables
y apropiadas que ofrece FOERSTER para garantizar

un monitoreo rentable y confiable de todo el activo.

NUESTROS SERVICIOS

reformador y sus componentes se prueben regular-
mente aintervalosapropiados durante toda suvida util.
Cuando lo indiquen los resultados de la inspeccién,
se pueden tomar medidas correctivas inmediatas para
maximizar la produccion, eliminar el tiempo de inacti-

vidad y proporcionar un lugar de trabajo mas seguro.

Los servicios incluyen

=Escaneo de linea base de los tubos delreformador
(cuando son nuevos, antes de la puesta en servicio)

=Escaneoregular, a lo largo de su vida util (cada
2 a4 afos), de los tubos cataliticos de fundicién
centrifugada delreformador

=Evaluacion de lavidaremanente (RLA) de los tubos
delreformador utilizando métodos no destructivos

=Pruebas destructivas, a través de laboratorios de
terceros, de los tubos del reformador utilizando
tubos de muestra seleccionados

=Inspeccidn de pigtails de salida para determinacidn
de deformaciény permeabilidad magnética

=|nspeccion deldiametro interno con corrientes
eddy en los extremos superiores

=Servicios de soporte segln sea necesario

e
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Este enfoque exhaustivo garantiza que los tubos del
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Conelfindeinspeccionar los tubos cataliticos de fun-
dicion centrifugada utilizados en los reformadores de
metano con vapor, FOERSTER ha desarrollado, cons-
truido y patentado el sistema ‘LEO-Scan’, una inspec-
cionrealizadadesde elexteriorde los tubos, utilizando

latécnicade corriente eddy y laser.

Todo elsistema LEO-Scan esta montado en una unidad
de escalado de tubos. La construccion especial de
este equipo, transporta los sensores, dependiendo del
disefiodelreformador, desde el piso delhorno hasta el
techo.Estoincluyeelareadebajode lapartesuperiorde
los tuneles de recoleccidn de gases de combustién, si
loshay. Lassondasy los ldseres estdan montados cerca
de laparteinferiorde launidad de escalado, lo que per-
mite tomar lecturas en las dreas mds criticas tipicas del
reformador de flujo descendente, ya que se considera
la parte mas caliente del tubo. El equipo también esta
disefiado para probar reformadores con holguras de
tubo a tubo tan estrechas como 20 mm (0,79 in). Esto
permite lainspeccion de disefios de hornos con holgu-
rasmuy estrechas desde eldidmetro exterior. También
hay disponibles otras configuraciones de unidades de
escalado y sondas para probar reformadores de flujo

ascendente. No se requiere limpieza de los tubos.

Elsistema de corrientes eddy (EC) es calibrado con un

tubo reformador de fundicién centrifugada de 0,4 m

(15,75in) de largo, cortado longitudinalmente, y tiene
una muesca de mecanizado por descarga eléctrica
(EDM) en el didmetro interno, que sirve como grieta
inducida artificialmente. La calibracién prueba tanto
la identificacion del defecto como la penetracién del

espesor total de la pared.

Eldispositivo LEO-Scanutilizaunsistemaldserdedoble
eje paramedireldidmetro exterior (OD) de lostubosen
todasulongitud dentrode lacdmara de combustion. La
medicion de OD, aunque no es la herramienta de ins-
peccioén principal, esuna pruebasecundariaimportante
paraidentificar la fluencia. ELuso de laseres para esta

inspeccion garantizalarepetibilidad y permiteregistrar

Figura 1: Resultados tipicos de lainspeccién

INSPECCION DESDE EL EXTERIOR DEL TUBO (LEO-SCAN)

digitalmente eldidmetro deltubo entoda lalongitud del

tubo dentro del reformador.

Esta técnica puede detectar tendencias en el perfil de
combustion del horno y ayudar a identificar areas con
problemas de carga del catalizador o con la condicién
del catalizador. Los problemas con el flujo de gases de
combustion también se pueden determinar utilizando
estos datos. Los resultados de OD y las lecturas de EC
se toman y muestran simultdneamente, lo que facilita

estainterpretacion.

Este es el Unico sistema EC probado en uso hoy en dia
que penetra completamente el espesor de la pared
deltubo hasta 24 mm (0,95in). Amedida que la unidad
de escalado asciende por los tubos, las sondas EC de
disefio exclusivo registran las sefiales para su eva-
luacion. El sistema no solo registra las variaciones en
la permeabilidad magnética, sino que, lo que es més
importante, el sistema la procesa y la monitorea con-
tinuamente, lo que permite que el sistema EC detecte
grietas y defectos dentro de la pared del tubo y en las
superficiesdelODydellD.Dado que elsistema funciona
electronicamente, LEO-Scannorequiere mediodeaco-
plamiento (por ejemplo, agua), lo que hace que todo el

examen sea absolutamente repetible.



INSPECCION DESDE EL EXTERIOR DEL TUBO (LEO-SCAN)

La repetibilidad del ensayo es un elemento clave para
este tipo de pruebas. Permite superponer los resulta-
dos de cada inspeccién y compararlos directamente
de un afio a otro. Cualquier desviacidn en las sefiales
se correlaciona con dafios en la pared del tubo. Esto
contrasta marcadamente con las pruebas con ultra-
sonido: la variacién en la fuerza de acoplamiento
elimina la repetibilidad y la dificultad para penetrar
estos materiales, porejemplo, debido a laasperezade
la coladay los grandes tamafios de grano grueso (alta
disipacién/ amortiguacion), hacen que el ultrasonido
sea una malaeleccion para las pruebas de tubos cola-

dos centrifugamente.

Usando hasta cuatro laseres (dependiendo de las hol-
guras de tubo a tubo), el LEO-Scan mide el didmetro
exterior al mismo tiempo que realiza la prueba de EC.
Los laseres permiten la maxima precision y repetibi-
lidad. Las mediciones del didmetro del tubo, tomadas
como un procedimiento secundario que tiene la capa-
cidad de revelar la fluencia normal, también pueden
ayudar a sefialar las condiciones probables que cau-

saron el dafio.

Hay tres escenarios a través de los cuales se pueden

producir dafios en los tubos del reformador

=Es posible que se formen grietas sin crecimiento
diametral como resultado de perturbaciones ope-
rativas, problemas con el catalizador o incidencia
de llama (sobrecalentamiento a corto plazo),
problemas de distribucion del flujo de gases de
combustiény choque térmico.

=Elcrecimiento diametral puede formarse sin agrie-
tamiento (sobrecalentamiento a largo plazo).

=Una combinacion de ambos.

LEO-Scan

LEO-Scan

LEO-Scan tiene la capacidad de exponer defectos tan
complejos debido a su combinacion de pruebas ECy
mediciones laser, lo que lo convierte en uno de los sis-

temas mas completos y efectivos del mercado.

Sisejustifica, segun losresultados de lainspecciénoel
envejecimiento delmaterial, se puede recomendaruna
evaluacion de lavida remanente (enfoque no destruc-
tivo basado enladeformacion). Proporcionara calculos
devidarestante basados enlaexperienciayeljuiciode
expertos paralasdecisiones de aptitud paraelservicio
(FFS), laestrategiadereemplazoyelsoportede lages-
tionde comprasenlavida utildeltubo. Elresultado final
de este analisis proporciona a nuestros clientes una

evaluacion API-579 nivel ll de aptitud para el servicio.



La figura 2 muestra la superposicién de varios afios
de inspecciones realizadas desde el exterior del tubo.
Idealmente, estos graficos comienzan con una ins-
peccién de linea base, que luego se superponen a los
demads concadainspeccionsucesiva. Estohace que los
cambios en las sefiales OD y EC sean inmediatamente
evidentes y sencillos de evaluar. Este grafico muestra
claramente los cambios (crecimiento) en el OD cerca
del lado izquierdo del grafico, que representa la parte

inferior del tubo.

INSPECCION DESDE EL EXTERIOR DEL TUBO (LEO-SCAN)

150

145

I
o

Tube-@ [mm]
3

130

125

1D-0225
Row-001 Tube-225

OD-Data-2020 0OD-Data-2016 OD-Data-2012 OD-Data-2008

120 -

1000

2000

3000

4000

Position [mm)]

5000 6000 T000 8000

Figura 2: Se superponen cuatro inspecciones del diametro exterior de un tubo reformador para mostrar cambios a lo largo del tiempo (linea de
base tomadaen 2008 e inspecciones en2012,2016y 2020)



INSPECCION INTERNA DEL TUBO (LEO-ISCAN)

Ya estd disponible un nuevo y sofisticado dispositivo
desarrollado porBU"“Inspeccion”: LEO-iScan. Habiendo
demostradosurobustezyfiabilidad enelusode campo,
incluye una potente unidad laser que mide con gran
precision el didmetro interno (ID) combinado con un
sistema EC. Lainspeccién se lleva a cabo comenzando
en la parte superior de la brida del tubo y continuando
hastalarejillade soporte delcatalizador. Esto es posi-
ble solo cuando los tubos se someten alreemplazo del
catalizador. Dado que las superficies internas de los
tubos del reformador estan maquinadas, estas lectu-
ras muestran facilmente un crecimiento de la fluencia
inclusoenausencia de datos previos (de lineabase). El
sistema utiliza ocho laseres configurados en cuatroejes
paraobtenerunaimagen completadelID deltubo. Una
ventaja de usar EC para inspeccionar desde el interior
eslaproximidad de lassondas alsitio de dafio potencial
porfluencia, que generalmente comienza aproximada-

mente a 1/3 de la superficie delID.

El sistema fue desarrollado para hornos que pueden
requerirmonitoreo de dafios por deslizamiento debajo
delpiso, o paratubosquesetocanentresidebidoauna
curvatura significativa, lo que los hace inaccesibles
desde el exterior. También se puede utilizar como con-
trol secundario para verificar la condicion de fluencia
de un tubo. Los resultados muestran el diametro del
tuboenunavista3Dde360°. Estainformacionse puede
presentar para tubos individuales, filas individuales o

todo elreformador.

Medicion de ID con maltiples
ldseresy EC (LEO-iScan)




Monitoreo del estado de los
pigtails de salida

MEDICION DEL PIGTAIL DE SALIDA

Los pigtails de salida son componentes criticos que
necesitanunainspeccionrigurosadebidoasuubicacion
y funcion prevista. Para la identificacion y determina-
cion de la fluencia, hemos desarrollado un dispositivo
Unico para medir pigtails diametralmente desde la
salidadeltubohastaelcolector. Las medidas se toman
en dos ejes; esta configuracion permite la evaluacidn
del crecimiento diametral tanto de las secciones rec-
tas como de las curvas del pigtail, teniendo en cuenta
las diferencias de didmetro inherentes (y normales)
debidas al proceso de curvatura. En comparacion con
las pruebas manuales de empleo de una galga, este
nuevo sistema es muy rdpido, confiable y repetible.
También proporciona un perfil de didmetro preciso en
todalalongitud delpigtail, loque dacomoresultadouna
evaluacion de la fluencia en forma digital que se puede

utilizar para futuras evaluaciones.

También es posible medir la permeabilidad del pigtail
de salida utilizando el MAGNETOSCOP de FOERSTER.
Esto es especialmente importante cuando se trata de
aplastar los pigtails en caso de falla del tubo: aqui, es
importante determinar que el material esté en condi-
ciones adecuadas, es decir, con suficiente ductilidad,
para permitir el aplastado. El procedimiento se puede
emplearenlinea, sin necesidad de parar la planta para
aislar los tubos con fugas. Recientemente, muchas
plantas han requerido un paro, o al menos una reduc-
cion del flujo del proceso a sdlo vapor, para permitir el

aplastado.
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Historicamente, elestandaraceptado parainspeccionar
los tubos en servicio del reformador de metano con
vapor (SMR) ha sido inspeccionar la longitud del tubo
expuestaalallamadentrodelhorno. Sin embargo, las
tendencias recientes han cambiado esa perspectiva,
debido aldescubrimiento de defectos internosy dafios
en partes del tubo no inspeccionadas hasta ahora en
los extremos superiores en algunos disefios de plan-
tas. Se han encontrado defectos en dos arreglos de

disefio completamente diferentes: un disefio de flujo

INDICACIONA

tubo 97

Figura 3: Escaneo representativo del extremo superior
que muestra defectos

Figura 4: Extremo superior tipico

descendente con quemadores en el techo; y un disefio
de flujo ascendente con quemadores en el piso. En
ambos, el culpable fue un mecanismo de dafio conocido

como “fatiga térmica".

Es necesario recalcar que estos defectos de grietas se
inicianenelinteriory se propagan hacia el exterior, sin
daraviso hasta que una fallainesperadainterrumpe el
servicio. También esimportante saber que estasgrietas
generalmente no muestran una fluencia medible. Porlo
tanto, unainspeccidon efectiva de los extremos superio-

resdebe detectargrietasenlugarde dafios porfluencia.

INSPECCION DE EXTREMOS SUPERIORES

Cuando ocurren fallas de este tipo, pueden causar
dafios catastroficos al activo, cortes de produccién
e infracciones de seguridad. Esto se debe a que un
incendio en los extremos superiores de los tubos del
reformador, que ocurre en un drea que no se visita con
frecuencia, puede arder sin ser descubierto durante
bastante tiempo. Las tapas de los tubos adyacentes,
los pigtails de entrada y el acero estructural pueden
sobrecalentarse, desencadenando una cascada de

fallas adicionales.

La BU “Inspeccién” ha desarrollado una técnica
confiable y un dispositivo especializado para revisar
estas areas superiores de los tubos para evitar tales
desastres. Una sonda de corriente de eddy especial-
mente disefiada escanea los extremos superiores en
busca de grietas y otros signos de fatiga térmica. La
identificacion oportuna de estas fallas contribuye a la
operacion segura y confiable del reformador y puede
prevenir incendios que pueden resultar en pérdidas
significativas. La Figura 3 muestra un escaneo tipico
del extremo superior del tubo del reformador, mos-
trando grietas en la pared del tubo que se propagan
hacia afuera desde la superficie interior. El cliente
verifico las grietas con pruebas de penetracion (PT).
Ladeteccionrapidadedichos defectos puede aumentar
la confiabilidad y proteger el valor del activo al tiempo

que garantiza la seguridad.






Un software patentado desarrollado en un esfuerzo
mancomunado, Tubelife fue creado expresamente
para cerrar la brecha en la evaluacién de la vida uatil
remanente de los tubos reformadores: antes, no habia
codigosopracticasdisponibles publicamente que abor-
daranformalmente lacomplejidad delcomportamiento
de vida util de los tubos reformadores. TubeLife logra
estoalintegrardatos de deformaciénytamanodegrie-

tas en sumodelo patentado.

En el pasado, las estimaciones de este importante
valor se basaban en los principios y elementos de los
estandares posterioresalaconstruccién, comoAPI571,
API 579, R5y/0 BS7910. Sin embargo, la aplicacién de

estosestandares es menos queideal, yaquenoreflejan

directamente la complejidad de los mecanismos de
dafio que afectan la longevidad de los tubos refor-
madores. Un modelo Dyson modificado incorporado
en TubelLife evalta la tensidn acumulada durante un
periodo de tiempo determinado como medio para pro-
yectarladegradacion del materialy calcularlavida atil
restante. Ademas, elanalisis pondera cualquier medida
de corriente eddy que indique dafio en la pared, ya que
las grietas generalmente inician el modo de falla del
tubo.

El software también se basa en los datos diametrales
dellaser paralamedicion de ladeformacion, junto con

lainformacion del procesoy el historial de paradas.

EVALUACION DE VIDA REMANENTE

El modelo emplea varios mecanismos de degradacion
que se sabe que ocurren en los tubos del reformador.
Estos incluyen el envejecimiento/ablandamiento
térmico, el ablandamiento por deformacion, el engro-
samiento de la estructura del grano (especialmente
los carburos secundarios) y aumentos en la densidad
de dislocaciones moviles, formacidn de vacios por
fluencia/cavitacion y crecimiento. La integracion de
multiples tipos de degradacion permite estimaciones
realistas de lavida utilremanente enfuncionde laacu-
mulacion de tensidn durante la vida util del tubo, junto
conunaevaluacién precisade laformacionde grietasa
través de lassefiales de EC. Esta técnica de evaluacion
ha sido ejecutada con éxito para muchas empresas en

todo el mundo.
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Figura 5: Reporte tipico para la evaluaciéon de vida remanente



TECNOLOGIA

Prueba de grietas con corrientes eddy

Ensayos no destructivos utilizando el método de
corrientes eddy

Actualmente, lagranatencién que se prestaalacalidad,
sinmencionar losriesgos asociados con laresponsabi-
lidad del producto, requiere cadavez masinspecciones
al 100%. EL método EC segun DIN EN ISO 15549 es un
método no destructivo y sin contacto para el ensayo
de materiales. Revela defectos como grietas, poros,
cavidadesyartefactos materiales, y funcionade forma
rapida, fiable y econémica, sin necesidad de utilizar

liquidos de acoplamiento.

Campo magnético
Bobinas receptoras |

Bobina de excitacién

Corrientes eddy

Figura 6: Elprincipio detrés de la prueba de corrientes eddy

Un campo magnético es generado por una bobina de
excitacion, queinduce corrientes eddy de alta frecuen-
cia en el material. La sefal resultante generalmente
se registra con una bobina de medicion diferencial.
Esta sefial recibida se evalua contra la amplitud y el
cambio de fase en relacién con la sefial del excitador,
exponiendo incluso los defectos mds pequefios en el

material.

Figura 7: Microfotografia amplificada de fisura por fluencia

Paraladetecciondegrietas, lasondade corriente eddy
semuevealolargodeunamuestraestacionaria. Siem-
prequeno hayadafiosenelmaterial, lascorrientes eddy
fluyen uniformemente, porque la resistencia eléctrica
eshomogénea. Pero dondequiera que haya una grieta,
la densidad de la corriente eddy se muestra diferente
a lade una parte no dafiada. Este cambio se registray
se muestra como una sefial de error. La penetracion
depende de las frecuencias en uso: mientras que las
frecuencias mas altas se concentran mas cerca de la
superficie, las frecuencias mas bajas penetran mas pro-
fundamente en el material. El tipo de sonda, el tamafio
de la sonday la frecuencia de prueba se eligen segln

eltipo de prueba deseaday el material bajo prueba.

LEO-Scan




TORRE DE PRUEBA

La torre de prueba FOERSTER: nuestra instalacion de
prueba real para poner a punto los equipos de prueba.
Latorrede pruebareciéninstalada, que contiene varios
tubos ensuextensionverticaloriginal (incluida la brida
superior), es una representacion perfecta de una fila
de tubos de catalizador en un reformador de metano
con vapor. Esta configuracion permite condiciones de
escaneo realistas para probar nuevos desarrollos u
optimizar prototipos y modificaciones; ahora esta dis-
ponible paraexperimentos consistemasautomatizados
de escaneo externo (0OD) e interno (ID). Ademas, es
ideal para probar el lado del software en términos de
aplicacion de programas de controly recopilacién de
datos entiemporeal cuando se utiliza instrumentacidn

movil EC avanzada.






Operando en todo el mundo, en cualquier momento y

en cualquier lugar.

Desde el principio, el Grupo FOERSTER ha trabajado
paradesarrollarsured mundialde expertos paraoperar
de manera eficiente y prudente en los mercados glo-
bales. Dondequiera que surja la necesidad de realizar
pruebasdetubosdereformadoresenelmundo, nuestra
BU"Inspeccion” esta ahi para usted, lista pararespon-

derasusnecesidadesyrequerimientos.

Sede
= Institut Dr. Foerster GmbH & Co. KG, Alemania

Filiales

=FOERSTER Instruments Inc., América

*FOERSTER (LOTIS & MANTIS), América

=US Thermal Technology Inc. (USTT), América

= FOERSTER (Shanghai) NDT Instruments Co., Ltd.,
China

=FOERSTER Japan Ltd., Japon

=FOERSTER France SAS, Francia

=FOERSTER Italia S.r.L., Italia

ENTODO EL MUNDO

Representantes

=Hydro Kleen Systems do Brasil Limpeza Industrial
Ltda, Brasil, Argentina

=Middle East Star (MES) - Tragency Oriente Medio,
Egipto

= Compafiia de suministro de tuberias LLC., India

=PT. Profluido, Indonesia

=NDT Corrosion Control Services Co. (NDTCCS),
Reino de Arabia Saudita, Bahrein

= Calibre Petroquimica SDN. BHD., Malasia

=L eap Engineering Solutions, Pakistan

=Marant Polska SPz 0.0., Polonia

=Safetech Co., Ltd., Corea del Sur

= Compafiia de suministro de tuberias LLC. (PSC),
Sultanato de Oman

=FarmChem Engineering Management Ltd.,

Trinidad y Tobago
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+49 71211400 | inspection@foerstergroup.com
El Grupo FOERSTER esta representado por filiales y

In Laisen 70 | 72766 Reutlingen | Germany
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foerstergroup.com




