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Andlisis de la rapidez de desgaste en torres de destilacion. Q

Definiciones

Hidrodesulfuracién. En este proceso se purifica una corriente de
hidrocarburos elimindndole basicamente los compuestos de azufre. Los productos

son: nafta ligera y pesada y combustéleos desulfurizados. ¥

Reformacion de Naftas .En este proceso se convierten las naftas pesadas de bajo
octanaje en hidrocarburos aromaticos para cargas petroquimicas y componentes
de gasolina de alto indice de octano que reciben el nombre de reformados.

Desintegracion catalitica. En este proceso se rompen los hidrocarburos de gasoleo

ligero de vacio (GOLV). Se produce gasolina catalitica y destilados ligeros. ¥

Medicién de espesor de pared. Actividad en la cual se mide el espesor de pared
de lineas y equipos de proceso por medios ultrasonicos, radiograficos,

electromagnéticos, mecénicos o la combinacién de ellos.

Rapidez de desgaste. Es la rapidez con la cual disminuye el espesor de pared.
Ordinariamente, se calcula comparando los espesores obtenidos en mediciones

efectuadas en dos fechas consecutivas con un minimo de un afio de diferencia. *®

Circuito. Se considera como circuito, el conjunto de lineas y equipos que
transportan un fluido de la misma composicion, pudiendo variar en él las

condiciones de operacién. **

Unidad de control. Se define como las secciones de circuito que tienen una

velocidad de corrosiéon mas o menos homogénea. *°

Vida util estimada (VUE). Es el tiempo estimado que debe transcurrir antes de que
una unidad de control llegue a su limite de retiro. La vida util estimada se

determina para cada grupo de didmetro que presente la unidad de control. **

Fecha de proxima medicion de espesores (FPME). Es la fecha en la cual se debe

efectuar la siguiente medicién de espesores de la unidad de control. **

[1]



Andlisis de la rapidez de desgaste en torres de destilacion. Q

Fecha de retiro probable (FRP). Es la fecha en la cual se estima que debe

retirarse la unidad de control por haber llegado al término de su vida Gtil estimada.
(15)

100% de medicion. Consiste en medir el espesor de pared en todas las posiciones

posibles marcadas en su diagrama de inspeccién.

Entrada hombre o registros. Son boquillas de mas de 20 pulgadas de diametro
cuya funcion es permitir el acceso al equipo para realizar mantenimiento o una

inspeccion visual interna. 4"

Especificacion de material. Norma técnica, que rige y regula la composicion
quimica, proceso de produccién, propiedades fisicas y caracteristicas geométricas

de un material. 4

Monel. Aleacion compuesta por Ni — Cu (70% - 25%) principalmente, aunque

también puede contener Fe y Mn (5%). ®

Rapidez de desgaste critica. Es la velocidad de desgaste que excede 15 mpa,

puntual o promedio. *®

Corrosion permisible. Espesor de material que se agrega a la tuberia y equipo de
proceso con el propésito de considerar el ataque quimico que provoca la

destruccion progresiva de material. "

[2]



Andlisis de la rapidez de desgaste en torres de destilacion. Q

Capitulo 1. Introduccion

La industria quimica y petroquimica presenta sistemas de seguridad y proteccion
ambiental con el objetivo de proteger la salud e integridad de los trabajadores,
salvaguardar las instalaciones del complejo reduciendo los incidentes presentados

en las mismas, minimizar riesgos y proteger el medio ambiente.

Un alto nivel de seguridad en los sistemas de operacion es conseguido en gran
medida por buenas practicas de inspeccion, estas practicas ayudan a prevenir,
predecir fallas prematuras ademas ayudan a asegurar la operacion y continuidad
de los procesos. Dichas practicas de inspeccidn permiten asegurar la integridad de
los equipos y tuberias, previniendo fallas que pueden generar accidentes por
fugas de los fluidos que se manejen en el proceso, asi el prevenir y predecir
incidentes dentro de las instalaciones generara una gran reduccion de costos y
una mayor produccién debido a que no tendria que haber paro de planta porque
se vio afectada la integridad de algun equipo.

Entre estas actividades de prediccion y prevencion se encuentra la inspeccion de
espesores, dado que los equipos y tuberias de proceso estan sujetos a la pérdida
de material que va disminuyendo el espesor de pared por fendmenos como la
corrosion. Por medio de la practica de medicion de espesores se determinan los
planes de mantenimiento, fecha de préxima medicion, fecha de retiro probable y la
vida atil del equipo o tuberia de proceso, con esto se logra conocer el estado del
material a través del tiempo de operacion, se puede predecir su desgaste vy

determina zonas de mayor desgaste.

El primer proceso de separacion de componentes en una refineria es el que ocurre
en la planta de “Destilaciébn Atmosférica” llamada asi porque la separacién del
crudo se lleva a cabo a una presién de 0.5 a 0.8 kgr/cm® manométricos,
ligeramente por arriba de la presion atmosférica, tiene como objetivo principal
separar el crudo en varias corrientes, llamadas productos primarios es por esto
que a las instalaciones donde se llevan a cabo estos procesos se les llama

“Plantas Primarias”. Los productos obtenidos son Gasolina, Turbosina, Kerosina,

3]



Andlisis de la rapidez de desgaste en torres de destilacion. Q

Gasoleo Ligero (GOL), Gasoleo pesado (GOP) y Residuo Primario. Para el
fraccionamiento del crudo se usa una torre de destilacién, siendo este equipo la
parte esencial del proceso. Por ser la torre una parte importante en el proceso, por
su continua operacion, por las condiciones variables a las que opera, por la
composicidon que presenta a lo largo de la torre y el tipo de crudo que maneje la
planta, se requiere un andlisis del desgaste del espesor de la torre, de manera que
se pueda determinar la seccién de la torre que presenta mayor desgaste y sus
causas. En el presente trabajo se realiza un analisis de la rapidez de desgaste de

dos torres de destilacion de plantas atmosféricas.
1.1 Hipotesis

La torre de destilacion presentara diferentes zonas de rapidez de desgaste, ya
que, cada una de estas zonas se ve afectada por diferentes mecanismos de dafio.
Se espera que la torre sea dividida, con base a su rapidez de desgaste, en: fondo,
alimentacion y domo, siendo ésta ultima la que presente mayor desgaste debido a

los mecanismos de corrosion que se pueden presentar.

1.2 Objetivo general

Definir las secciones de una torre de destilacidon atmosférica que presenten un

proceso de desgaste homogéneo.

1.2.1 Objetivos particulares

v' Establecer vy analizar los posibles mecanismos de dafio en torres de
destilacion.

v' Determinar qué informacion puede obtenerse a partir de un analisis de los
datos de medicion de espesores.

v' Zona de mayor desgaste en una torre de destilacion.

[4]



Andlisis de la rapidez de desgaste en torres de destilacion. Q

Capitulo 2. Antecedentes
2.1 Seqguridad Industrial.

La seguridad industrial tiene como obijetivo la reduccion de riesgos inherentes a un

proceso.

La experiencia acumulada en la industria quimica y petroquimica demuestra que la
mayoria de los incidentes en los procesos industriales son el resultado de errores

o condiciones relacionadas con:

» Falta de comprensién de la tecnologia del proceso.

» Procedimientos de operacion.

» Mantenimiento, figura 1.

» Modificaciones a los procesos 0 equipos no autorizadas o
inadecuadamente formuladas.

» Programas de inspeccion y mantenimiento inadecuados.

» Inspecciones no realizadas en las fechas estipuladas y/o inspecciones sin

seguimiento.
» Supervision deficiente o incompetente y fallas en la comunicacion de la

informacion esencial de la seguridad del proceso.

Figura 1. Mantenimiento a las instalaciones de proceso.

[5]



Andlisis de la rapidez de desgaste en torres de destilacion. Q

Las industrias quimicas manejan productos y utilizan presiones y temperaturas
gue exigen la adopcion de medidas de seguridad para reducir o anular los riesgos
inherentes a los procesos de estas instalaciones. Los procesos de refinacion y
petroqguimica han evolucionado debido a los progresos realizados en los
materiales, las maquinas y la instrumentacién. Los materiales son capaces de

operar en condiciones severas de temperatura, presion y resistencia quimica.

2.1.1 Administracion de la seguridad de los procesos (ASP)

La administracién de la seguridad de los procesos tiene como principal objetivo
prevenir y reducir los incidentes relacionados con los procesos de la empresa.

Para cumplir con este propadsito, la ASP proporciona los controles necesarios:

Planeacion y respuesta a emergencias
Administracion de cambios de tecnologia
Entrenamiento y desempefio
Investigacion y reporte de incidentes
Contratistas

Investigacion de incidentes y accidentes
Integridad mecanica

Tecnologia del proceso

Procedimientos de operacién y practicas seguras
Andlisis de riesgos de procesos
Aseguramiento de la calidad

Auditorias

Administracion de cambios menores

V V V V V VYV VYV V V VYV V V VYV V

Administracion de cambios de personal

El Sistema de Administracion de la Seguridad de los Procesos (ASP) abarca las
estrategias necesarias para asegurar y mantener la excelencia en la seguridad del
proceso. Asi como el ASP involucra las medidas para la prevencion de incidentes
al mismo tiempo proporciona las actividades necesarias en caso de que ocurran

dichos eventos.

6]



Andlisis de la rapidez de desgaste en torres de destilacion. Q

2.1.2 Altos niveles de seguridad
El alto nivel de seguridad alcanzado en las plantas petroquimicas es por:

» Adecuada distribucion fisica de los equipos.

» Disefo correcto de los equipos y los servicios.

» Disefo correcto de sistemas de instrumentacion de seguridad.
» Buen mantenimiento preventivo y correctivo, figura 2.

» Normas operativas de las plantas.

>

Motivacion de la organizacion a todos los niveles en materia de seguridad.

Figura 2. Instalaciones de proceso seguras.

Este dltimo punto es fundamental, para lograr un alto nivel de seguridad en las
plantas es necesario que todo el personal esté mentalizado sobre la trascendencia
econdmica y social de los accidentes y cumplan con la normatividad y
procedimientos existentes. La seguridad no es soélo responsabilidad de los
departamentos a los que se les asigna esta funcion, si no que todos los puestos
de trabajo son corresponsables de la seguridad industrial, constituyendo esta tarea
una parte esencial de sus labores. ¥

[7]
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Asi, algunos puntos que generan un alto nivel de seguridad forman parte de lo que
se denomina Integridad Mecanica. En el presente trabajo se profundizara en el

area de integridad mecénica a cargo del sector correspondiente de la planta.

2.2 Integridad mecéanica

Es una filosofia de trabajo que tiene por objeto garantizar que todo el equipo,
sistema o componente critico de las operaciones y procesos sea disefado,
procurado, fabricado, construido, instalado, operado, inspeccionado, mantenido
y/lo reemplazado oportunamente para prevenir fallas, accidentes o potenciales
riesgos a personas, instalaciones y al medio ambiente, basdndose en el nivel de
riesgo, confiabilidad, requerimientos de servicio, recomendaciones de fabricante,

regulaciones y normas establecidas.

La integridad mecanica constituye las actividades que aumentan la confiabilidad
de los equipos y la disciplina operativa, proporcionando un medio para reducir o
eliminar eventos no deseados y garantizar la proteccion del personal, comunidad,

medio ambiente e instalaciones.

La integridad y seguridad de las instalaciones deben garantizarse mediante
manuales de operacion y programas integrales de mantenimiento (predictivo y
preventivo) apegados a normas, especificaciones y procedimientos, con el
compromiso de hacerlo siempre de la manera correcta por todo el personal.

El personal que labora en las instalaciones, es responsable de establecer los
procedimientos necesarios para la integridad mecanica de los equipos, que
incluyen los procedimientos de aseguramiento de calidad y el mantenimiento, ya
que, cada una de estas actividades son especificas y estan relacionadas con el
tipo de proceso o trabajo que se realiza. Cada centro de trabajo y/o empresa sera
encargada de desarrollar una serie de actividades encaminadas a la integridad

mecanica de los procesos.

La integridad mecéanica permite la prevencion y control de cualquier evento no

deseado, ver figura 3, siempre y cuando se cumplan los siguientes puntos:

(8]



Andlisis de la rapidez de desgaste en torres de destilacion. Q

» Sean seguras desde su disefio.

» Sean construidas de acuerdo a normas y especificaciones vigentes y
apegadas al disefio.

» Los equipos y componentes criticos se disefien, construyan, arranquen,
operen y mantengan en forma segura.

» Se capacite al personal en integridad mecanica.

» Se actualicen los procesos de mantenimiento.

Figura 3. Dafo en equipos de proceso.

Debe tomarse en cuentan que el cumplimiento de estos puntos garantiza en gran

medida la confiabilidad, seguridad y protecciéon ambiental de la instalacién. 9 %

2.2.1 Informacion requerida

Los procedimientos y/o manuales, que deben ser empleados seran de facil acceso

y actualizados constantemente. Esta documentacion debe incluir como minimo:

Lista de los equipos.
Especificacion de materiales y hoja de datos técnicos.

Planos de construccién de equipos.

YV V VYV V

Informes de pruebas de materiales y certificaciones.
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» Informes de cualquier prueba, inspeccion, mantenimiento o reparacion de
equipos en el proceso.

» Informes de fallas y/o desviaciones y registros de acciones correctivas.

Y

Registros de calibracion del equipo.
» Informacion requerida para establecer la integridad de los equipos y los

limites de funcionamiento seguro (vida util y limite de retiro).

2.2.2 Aseguramiento de calidad

El aseguramiento de equipos y materiales es la relacion entre las especificaciones
de disefio y la instalacion inicial. Los esfuerzos de aseguramiento de calidad estan
enfocados en garantizar que los equipos de proceso, ejemplo: calderas y
recipientes a presion estén fabricados conforme a las especificaciones de disefio y

ensamblados e instalados correctamente.

La integridad mecéanica y el aseguramiento de calidad son dos puntos importantes
dentro de lo que conforma la Administracion de la Seguridad de los Procesos, el

cual es un sistema exclusivo de las politicas de PEMEX, conocido como IMAC. ?©

2.2.3 IMAC (Integridad Mecéanicay Aseguramiento de Calidad)

Integridad mecénica y Aseguramiento de calidad conforman un sistema
denominado “IMAC”, el cual contribuye y ayuda al personal de la empresa a
asegurar que sus instalaciones, sistemas, procesos, equipos y componentes
mantengan sus condiciones originales de disefio desde su fabricacion, instalacion,
comisionamiento®, arranque exitoso, operacién durante toda su vida Util hasta su

desmantelamiento y disposicion, de manera confiable y segura.

Uno de los principales objetivos del IMAC es eliminar cualquier diferencia que
pueda existir entre las especificaciones originales de disefio de las instalaciones y

como estan fisicamente construidas en estos momentos. IMAC se enfoca en el

Comisionamiento: Es un proceso sistematico que suministra confirmacion documentada sobre todos los sistemas edilicios
en relacion a que los mismos funcionan tal y como fueron concebidos.
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mantenimiento, las operaciones y en la mejora continua de la integridad y

confiabilidad de los sistemas. ?°

IMAC estd conformado por una serie de elementos como el control y
aseguramiento de calidad de los sistemas en operacion a través de una serie de
componentes como procedimientos de mantenimiento, capacitacion de
mantenimiento, reparaciones y modificaciones, ademas de proponer inspecciones
y pruebas para dar seguimiento a cada uno de los sistemas, equipos o

componentes criticos que conforman el proceso.

Asi es como IMAC propone inspecciones basadas en tiempo, estado y riesgo y
todo tipo de ensayo destructivo y no destructivo en todos los componentes que

conforman el proceso, lineas y equipos.

2.3 Administracién de los trabajos de inspecciéon: SIMECELE (Sistema de

Medicidon y Control de Espesores en Lineas y Equipos).

Las actividades de mantenimiento preventivo y predictivo son importantes,
ademas necesarias para asegurar la confiabilidad y disponibilidad de una
operacion segura. Tales actividades ayudan a asegurar la operacién y continuidad

de los procesos.

Pueden ser utilizadas varias técnicas como:

Inspeccidn visual externa
Inspeccidn visual interna
Medicion de espesores
Pruebas destructivas

NN NN

Pruebas no destructivas

Se requiere determinar cada una de estas inspecciones y pruebas, determinar su

frecuencia de ejecucion y desarrollar el programa de las mismas. ¢
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2.3.1 SIMECELE

El SIMECELE es un programa desarrollado en la Universidad Nacional Autonoma
de México para PEMEX Refinacion, tiene el objetivo de llevar un control del
desgaste de lineas y equipos de proceso por medio de un andlisis estadistico de
sus espesores, los cuales, tienen que ser capturados en el sistema. Ademas
permite administrar la informacién sobre la integridad mecanica de lineas y

equipos.

El SIMECELE ha sido desarrollado con base en la metodologia propuesta por

distintos procedimientos y guias de inspeccion (ver anexo C):

» DG-SASIPA-IT-00204. Guia para el registro, andlisis y programacién de la
medicion preventiva de espesores.

» GPEI-IT-0201. Procedimiento de revisibn de nipleria de plantas en
operacion.

» GPEI-IT-4200. Procedimiento para el control de desgaste de nipleria.

» DG-GPASI-IT-0903. Procedimiento para efectuar la revision de tornilleria de
tuberias y equipos en las instalaciones en operaciéon de PEMEX-Refinacion.

» DG-GPASI-IT-0209. Procesamiento para efectuar la inspeccién de tuberias
de proceso y servicios auxiliares en operacion de las instalaciones de
PEMEX-Refinacion.

» DG-ASIPA-IT-00008. Espesor de retiro para tuberias, valvulas y conexiones

metélicas, empleadas en el transporte de fluidos.

El SIMECELE realiza el analisis de los datos de espesor comparando dos fechas
de medicion, con el cual determina la rapidez de desgaste, la vida estimada y la
fecha de proxima medicibn de espesores, asi programa la inspeccion de las
unidades de control de acuerdo a los resultados de las ultimas fechas de
inspeccion de cada unidad de control, de éste mismo se pueden obtener los

diagramas de inspeccioén técnica de las unidades de control.
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El programa ofrece varias ventajas, entre las cuales destaca:

» Control adecuado de la informacion.
v' Seguridad en los centros de trabajo.

» Informacién disponible, confiable y respaldada.

Se menciona este sistema porque es la fuente que nos proporcionara los datos

necesarios para el analisis que se llevara a cabo en este trabajo.

2.4 Proceso Primario

El primer proceso de separacion en una refineria es el que ocurre en la planta de
“Destilacion Atmosférica”, llamada asi porque la separacion del crudo (por
destilacion) se lleva a cabo a una presion ligeramente arriba de la presion
atmosférica, tiene como objetivo principal, separar el crudo en varias corrientes,
llamadas productos primarios o fracciones, es por esto que a esta separacion se le
llama también fraccionamiento del crudo y a las instalaciones donde se llevan a

cabo estos procesos se les denomina “Plantas Primarias”.

La planta primaria procesa crudo y se obtienen como productos: Nafta (Gasolina),
Kerosina, Gasoleo ligero (diesel), Gaséleo Pesado y Residuo. Estas fracciones se

dirigen a procesos adicionales como:

v" Destilacién al vacio
v" Hidrodesulfuracion
v Reformacién de naftas

v" Desintegracion catalitica

Las plantas de destilacion atmosférica y de hidrodesulfuracién son las de mayor
capacidad en México, y las primeras aun aumentado su capacidad para procesar

crudo en el ultimo afio, como se muestra en la tabla 1.
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Tabla 1. Capacidad de procesamiento de crudo en México (miles de barriles

diarios). ¢V
fio 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011
Planta
Destilacién Atmosférica | 1540 | 1540 | 1540 | 1540 | 1540 | 1540 | 1540 | 1690
Destilacion al vacio 768 | 768 | 754 | 754 | 754 | 754 | 754 | 832
Desintegracion 375 | 375 | 381 | 381 | 381 | 381 | 381 | 423

Reduccioén de viscosidad 141 | 141 | 91 91 91 91 91 91

Reformacién de naftas 301 | 301 | 279 | 279 | 279 | 279 | 279 | 279

Hidrodesulfuracion 987 | 987 | 926 | 926 | 926 | 926 | 1010 | 1067
Alquilacion e isomerizacion | 144 | 144 | 152 | 152 | 128 | 128 | 128 | 142
Coquizacion 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 156

2.4.1 Seccion de precalentamiento

Se recibe el crudo proveniente de tanques y se precalienta hasta alcanzar la
temperatura requerida para el desalado (alrededor de 250 °C), para tal efecto se
aprovechan las corrientes de productos, los reflujos externos de la misma y las
corrientes de residuo de vacio y recirculacibn de gasoleo pesado del mismo

proceso.
2.4.2 Seccidn de desalado (Coalesedores electrostaticos)

El desalado del crudo es una operacion mediante la cual se eliminan las sales,
Cloruro de Sodio (NaCl) principalmente, aunque también podemos encontrar sales
de Magnesio y Calcio contenidas en el crudo. La remocion de estas sales se hace
con objeto de evitar la formacion de Acido Clorhidrico (HCI), que de otra forma
produciria problemas de corrosién en las torres vy algunos otros equipos, la
presencia de sales disueltas en agua puede producir la formacion de este

compuesto, al llevar a cabo las reacciones (1), (2) y (3).
A
NaCl(aC) + HZO(ac) —>Na0H(aC) + HCl(aC)... (1)

A
CaClz(aC) + 2H20(ac) —>Ca(0H)2(aC) + ZHCl(aC) (2)
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A
MgClz(aC) + 2H20(ac) ﬁMg(OH)Z(aC) + ZHCl(ac) (3)

El crudo es precalentado y mezclado con agua formando una emulsion que
disuelve las sales que trae el crudo, esta adicion se realiza en funcién del crudo y

depende del contenido de sales presentes.

Dentro de la desaladora se rompe la emulsidon crudo — agua, o0 sea, se provoca
que las pequefias gotitas se junten con otras, formando asi una gota grande que
cae al fondo de la desaladora debido a su mayor peso; este rompimiento se
provoca con dos rejillas dentro de la desaladora que estdn conectadas a alto
voltaje. Al tener un alto voltaje en las dos rejillas, la emulsion crudo — agua esta
sujeta a la accion de un campo eléctrico de corriente alterna, el cual destruye la
pelicula de crudo que rodea a las gotas, haciendo posible la combinacién de
éstas, separandose el agua con las sales y sélidos del crudo, asi el crudo ya

desalado se extrae por la parte superior del recipiente.

Durante el proceso se le afiade un desemulsificante quimico esto para aumentar la

velocidad de separacion del crudo que queda atrapado en el agua.

2.4.3 Vaporizacién

El despunte se realiza en las torres despuntadoras y tienen como finalidad eliminar
los gases incondensables y separar las fracciones ligeras del petréleo crudo. Para
conseguir lo anterior, el crudo desalado proveniente de las desaladoras se hace
pasar por una serie de intercambiadores donde se alcanza la temperatura

requerida para el despunte.

El crudo que sale de esta serie de intercambiadores se encuentra parcialmente
vaporizado y de esta forma se alimenta a las torres despuntadoras, donde las
fracciones ligeras, asi como incondensables, se extraen por el domo, mientras que

el crudo ya despuntado se obtiene por el fondo.

Los vapores provenientes de las torres despuntadoras son parcialmente

condensados por medio de una serie de cambiadores de calor. La mezcla efluente
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se envia a unos tanques acumuladores, compuesto por tres corrientes de salida

(separadores trifasicos).

El crudo despuntado obtenido del fondo de las torres despuntadoras se hace
pasar por una serie de intercambiadores de calor para posteriormente alimentarse
a un control de flujo al calentador en donde se calienta hasta obtener las

condiciones requeridas para ser alimentado a la torre atmosférica.

2.4.4 Seccio6n de calentamiento

El calentamiento tiene como objetivo elevar la temperatura del crudo despuntado,
proveniente del fondo de las torres despuntadoras a 351 °C, antes de enviarlo a la
torre de destilacion atmosférica. La operacion anterior se lleva a cabo en el
calentador de crudo.

Este calentador es a fuego directo y trabaja con un sistema de precalentamiento

de aire, el combustible para el calentador puede ser gas o combustdleo.

2.4.5 Seccion de destilacion atmosférica

En esta seccion se lleva a cabo la operacion fundamental de la planta, separacion
del crudo en los diversos productos deseados, gas licuado de petréleo (GLP),
Gasolina (Nafta), Kerosina, Gasoleo ligero (diesel), Gaséleo pesado y residuo
primario, cada una de estas fracciones se obtiene a determinado intervalo de

temperatura, como se muestra en la tabla 2.

La corriente del fondo (residuo primario) es cargada a la torre de vacio para ser
procesado posteriormente. Al entrar el crudo a la torre fraccionadora, los vapores
se separan y ascienden al domo, poniéndose en contacto a través de los platos
con la corriente liquida que desciende. La concentracién de los componentes
ligeros en los vapores va aumentando conforme asciende y la concentracion de

los componentes pesados en la corriente liquida aumenta conforme desciende.
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Tabla 2. Productos obtenidos en la destilacion atmosférica (topping) e intervalo de
destilacion. @

Producto Intervalo d:e destilacion
Q)

LPG <32
Gasolina 32 -104
Kerosina 157 - 232

Gasoleo Ligero (diesel) 232 - 343
Gasoéleo Pesado 343 - 426
Residuo > 426

De igual manera, la torre recibe una alimentacion de vapor sobrecalentado a
400 °C, casi en el fondo de la torre. Este vapor tiene como finalidad agotar el
crudo que cae al fondo de la torre, mediante la reduccion de la presion parcial de

los hidrocarburos.

En el domo de la torre se extrae la corriente mas ligera, la cual estd compuesta
por vapores de nafta, gases (metano, etano, propano y butano) y agua que se
envian a los condensadores de la torre atmosférica con previa adicién de inhibidor
de corrosiéon y amoniaco (NHs). Estos vapores se condensan totalmente, asi la
mezcla de condensados pasa al acumulador de la torre, el agua sale por la pierna

colectora y la gasolina se extrae por el cuerpo del acumulador.

En la torre atmosférica se efectlan tres extracciones laterales de producto asi
como recirculaciones que ceden calor en el tren de precalentamiento de crudo con

el proposito de ajustar a las condiciones de disefio.

De igual manera se tienen dos recirculaciones que reciben el nombre de,
recirculacion intermedia ligera (RIL) y recirculacion intermedia pesada (RIP), su
finalidad es normalizar el perfil de flujos y temperaturas en la columna atmosférica
por medio de la condensacién de vapores que se efectia debajo de los platos

donde retornan las recirculaciones.

[17]



Andlisis de la rapidez de desgaste en torres de destilacion. Q

El residuo resultante del proceso es obtenido por el fondo de la torre de destilacion
atmosférica, este producto es enviado a la planta de vacio, en donde se lleva a

cabo la separacion de éste, a través del fraccionamiento al vacio para obtener:

» Gasoleo ligero de vacio (GOLV)
» Gasoleo pesado de vacio (GOPV)
» Residuo de vacio

En caso de que el residuo no sea enviado a la planta de vacio es almacenado,

enfriandolo previamente.

2.4.6 Seccion de agotamiento

La operacion de agotamiento tiene como objetivo afinar la composicion de los
productos laterales (Kerosina, gaséleo ligero y gaséleo pesado), de tal forma que
se cumplan las especificaciones requeridas en estos productos.

Esta operacidn consiste en extraer la corriente del producto lateral, enviarlo a la
torre agotadora donde es utilizado vapor de baja presion como agente de arrastre.
La torre agotadora, a su vez cuenta con tres agotadores individuales que se
denominan, agotador de kerosina, agotador de gasoéleo ligero y agotador de
gasOleo pesado. Los vapores ligeros resultantes del agotamiento, asi como el
vapor inyectado salen por el domo y se envian a la torre de destilacion
atmosférica. Los productos, ya con las especificaciones requeridas, se obtienen
por el fondo de cada agotador y posteriormente son bombeados a tanques de

almacenamiento. @ @ @ ©®)©)

Asi, el proceso primario se convierte en la base del resto de los procesos quimicos
en una refineria, por obtener de éste las fracciones primarias para lograr una serie
de productos basicos en la industria quimica. La composicion y la cantidad de
cada una de estas fracciones seran dependientes del tipo de petréleo que se
maneje en el proceso. Estas etapas que conforman el proceso de destilacion

atmosférica se muestran de manera simplificada en la figura 4.
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Figura 4. Diagrama de flujo de proceso de la destilacién atmosférica.

[19]




Anélisis de la raeidez de desgaste en torres de destilacion. Q

2.4.7 Tipos de petroleo en México
Para exportacion, en México se preparan tres variedades de petroleo crudo:

» Istmo. Ligero con densidad de 33.6 °APIl y 1.3% de azufre en peso.

» Maya. Pesado con densidad de 22 °APIl y 3.3% de azufre en peso.

» Olmeca. Superligero con densidades de 39.3 °APl y 0.77% de azufre en
peso.

Se pueden formar mezclas a partir de estas variedades de petréleo. Cada una de
estas variedades presenta diferentes caracteristicas como las mostradas en la

tabla 3.
Tabla 3. Caracteristicas de los petréleos Mexicanos. @
Caracteristicas Olmeca Istmo Maya
Peso especifico 20/4 0.825 0.858 0.92
°C
° API 39.3 33.6 22.0
Viscosidad, SSU a 43.3 60.0 1288
15.6 °C
Factor de 12.00 11.85 11.63
caracterizacion K
Contenido de azufre 0.77 1.3 3.3
(% peso)
Carbon Ramsbottom 1.62 3.92 10.57
(% peso)
Metales: Vanadio 2.5 39.5 343.0
Gasolina (% vol) 38.0 26.0 17
Destilados intermedios 33.7 32.0 28.0
(% vol)
Gasobleos (% vol) 20.5 18.0 16.0
Residuo (% vol) 5.4 23.0 38.0

2.5 Materiales

La produccion de nuevos materiales y el procesado de éstos hasta convertirlos en
productos acabados, constituyen una parte importante de nuestra economia. Los
ingenieros diseflan la mayoria de los productos facturados y los procesos

necesarios para su fabricacion.
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Puesto que la produccion necesita materiales, los ingenieros deben conocer la
estructura interna y propiedades de los materiales, de modo que sean capaces de
seleccionar el material mas adecuado para cada aplicacion y también capaces de

desarrollar los mejores métodos de procesado.

La busqueda de nuevos materiales, progresa continuamente, por ejemplo, los
ingenieros mecanicos buscan materiales que soporten altas temperaturas de
modo que los motores puedan funcionar mas eficientemente. Los ingenieros
eléctricos procuran encontrar nuevos materiales para conseguir que los
dispositivos electrénicos puedan operar a mayores velocidades y temperaturas.
Los ingenieros quimicos buscan descubrir materiales mas resistentes a la

corrosion. ©
2.5.1 Materiales metalicos

Los metales son, en general, buenos conductores eléctricos y térmicos. Muchos
metales son relativamente resistentes y ddctiles a temperatura ambiente, y otros
mantienen alta resistencia, incluso a elevadas temperaturas. Cuando son metales
puros son suaves y facilmente deformables, pero se puede mejorar su resistencia
ya sea por aleaciones o tratamientos mecanicos. La mayoria de los metales son
procesados fundiendo primeramente el metal en un horno cuya funcién es servir
como un deposito de metal fundido. Los elementos para formar aleaciones pueden

ser afadidos al metal fundido con el fin de producir diferentes tipos de aleaciones.

La adicién de uno o mas elementos de aleacion son agregados con el objetivo de

mejorar una o mas propiedades Utiles. ©

2.5.2 Materiales de construccién en la industria

Para el disefio de equipos y tuberias en plantas industriales existen gran variedad
de aceros al carbon y aleaciones entre los cuales elegir. Al seleccionar un acero

para una tarea especifica deben considerarse diversas propiedades, como:
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Resistencia mecanica
Maquinabilidad
Templabilidad
Soldabilidad
Resistencia a la fatiga

Resistencia a la corrosion

AR N N N SR

Servicio

Existen catalogos de los fabricantes para la seleccion de perfiles estructurales

estandar, barras y otros productos de acero. (" ®

Los materiales mas comunes en la refinacion de petroleo son acero al carbon y

acero inoxidable, por ejempilo:

» Cuando se tiene como material acero al carbén existe la posibilidad de
fragilizacion si se manejan fluidos causticos o alcalinos y la posibilidad de
corrosién cuando se expone a cianuros, cidos y sales acidas. *?

» Cuando se tiene como material acero inoxidable es posible la corrosion por
la accion de cloruros o algunos otros haluros, de igual manera es
conveniente tener cuidado cuando el material es expuesto a temperaturas

entre 427 °C — 871 °C por la posible corrosién intergranular. ¢

Los materiales de construccion en la industria quimica, dependen en gran medida
del servicio y condiciones a las que operan (presion y temperatura), la tabla 4
muestra la especificacion de algunos materiales y los casos en que podrian ser

utilizados.
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Tabla 4. Especificacién de materiales y su aplicacién. 2 %

_ Especificacion _ -
Forma Material Composicion Aplicacion
NUmero Grado

Calderas para servicio
A-285 C Carbodn (C) estacionario y otros recipientes a

baja presion.

Acero al Carbon (C) — Para servicios a temperaturas
7 A-515 70 -y - - - .
carbon Silicio (Si) intermedias y altas.
Carbon (C) — o
Placa Para servicios a temperaturas
A-516 70 Manganeso (Mn) ) _ )
o _ bajas e intermedias.
— Silicio (Si)
Acero
Inoxidable Para servicios donde la
. A-240 410 Cromo (13 Cr) -
(Martensitico) corrosion es moderada.
Carbén (C) — ] _
SA-53 B Tuberias soldadas y sin costura.
Manganeso (Mn)
] Acero al S— _
Tuberia ) ] Tuberias sin costura, utilizada
carbon Carbon (C) —

SA-106 B para servicios a altas
Manganeso (Mn)
temperaturas.
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El acero al carbon es el material mas utilizado para la construccion de recipientes
sujetos a presion. En algunos casos son utilizados aceros inoxidables
martensiticos debido a su resistencia a la corrosion; las aleaciones de cobre
(excepto la aleacion 400, monel) son raramente utilizadas en recipientes de

refineria pero pueden ser encontrados en recipientes de plantas petroguimicas. ¢®

Las placas, para recipientes sujetos a presion, son construidas de acuerdo al
codigo ASME, seccion VIII.

2. 6 Mecanismos de dafio

Aun cuando la mayoria de los disefios en ingenieria exigen metales resistentes, es
deseable conocer algo acerca de los dafos en los mismos. Un conocimiento de
los tipos de dafio de metales ayudara a producir mejores disefios porque deben
conocerse las limitaciones que habran de encontrarse y/o prevenir estos

mecanismos de dafio.

A continuacion se describen los mecanismos de dafio mas comunes, presentes en

plantas de refinacion de petroéleo.

2.6.1 Fractura

La ruptura completa de un material puede envolver fractura dactil en la cual la
deformacion plastica continda hasta un 100% de reduccion de area o la ruptura
final puede resultar de una falla fragil, de la cual las partes adyacentes del metal
se separan por esfuerzos normales a la superficie de ruptura. Como la falla fragil
no produce deformacion plastica requiere menos energia que una falla ductil en
donde la energia es absorbida en el proceso de formar dislocaciones y otras

deformaciones dentro de los cristales.

La energia requerida para fracturar un material se denomina tenacidad. Los
requerimientos de energia son, con frecuencia, mas importantes en el disefio de

ingenieria que los reales esfuerzos a la tension. Asi, el término resistencia al
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impacto se usa para denotar tenacidad. La resistencia al impacto es sensitiva a la

rapidez de carga y a la temperatura, asi como a los aumentos de esfuerzo.

Bajo cargas de impacto existe s6lo un tiempo limite disponible para la deformacion
plastica uniforme. De ahi la deformacion puede exceder el esfuerzo de fractura en
irregularidades geométricas, limites de granos u otras imperfecciones, asi que
puede iniciarse una falla. Una vez iniciada, la falla misma causa una concentracion

de esfuerzo; como resultado la falla se propaga para completar la fractura. ¥

2.6.2 Fatiga

Hay muchos ejemplos registrados de fallas eventuales en rotacién de turbinas de
potencia y otros equipos mecanicos que han soportado condiciones de operacion
durante largos periodos de tiempo. La explicacion comdn ha sido que el metal se

ha “cansado” y falla porque se fatiga.

El esfuerzo que un material puede tolerar en condiciones de carga ciclica es

mucho menor que el que soporta en condiciones estaticas. ¥

2.6.3 Corrosion

La corrosion es la primera causa de deterioro en recipientes a presion. La
severidad del deterioro depende de la resistencia a la corrosion de los materiales
de construccion. Cuando se presenta el fenémeno de corrosion existe pérdida en
el espesor del metal, ésta no siempre es constante y es funcién de variables como
contenido de sal y sulfuros en el petréleo crudo, fluidos causticos, &cidos

inorganicos, acidos organicos y agua (especialmente agua con pH bajo). @®

La corrosion es un ataque quimico gradual del medio a un metal, que da por
resultado la conversion del metal en un 6xido, una sal o algun otro compuesto,
como se muestra en la figura 5. Los metales que han experimentado corrosién

pierden su resistencia, su ductilidad y otras propiedades mecanicas.
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Figura 5. Corrosion generalizada en equipos de proceso.

El ataque corrosivo se produce frecuentemente en combinacién con otros
mecanismos de fallas, tales como la fatiga, la erosion y el esfuerzo. Existen
muchos tipos de medios corrosivos, tales como el aire, las atmdésferas industriales,
el suelo, los acidos, las bases y las soluciones salinas. Con frecuencia, se produce

una corrosion a elevadas temperaturas.

2.6.3.1 Mecanismos basicos de la corrosion

La corrosion es el medio quimico por el que se deterioran y destruyen los metales

y se han reconocido dos mecanismos basicos:

» Ataque quimico directo

» Ataque electroquimico

La diferencia entre estos dos mecanismos es que en el ataque quimico directo
incluye todos los tipos de corrosion en los que no hay un flujo apreciable de

corriente a través del metal.

2.6.3.2 Ataque quimico directo

El atague quimico directo da como resultado una reaccién uniforme sobre toda la

superficie expuesta. Por lo general, se produce en el material metalico una capa
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escamosa o0 un depdsito de espesor uniforme. Aunque dicho depdsito se adhiere
frecuentemente muy bien, son también comunes las capas depositadas que no se

adhieren.
2.6.3.3 Ataque electroquimico

El ataque electroquimico es el segundo mecanismo principal de la corrosiéon y se
caracteriza por el establecimiento de zonas catddicas y anddicas, separadas por
distancias finitas y entre las que fluyen electrones, a través del metal. En el
corrosivo electrolitico, la electricidad fluye por medio del movimiento de los iones,
de modo que el ataque es localizado, mas que uniforme, como es el caso en el

atague quimico directo.
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Capitulo 3. Desarrollo, andlisis de datos y resultados

3.1 Metodologia

El anadlisis de la rapidez de desgaste en torres de destilacibn en una planta

primaria consta de las siguientes etapas:

1. Recopilacién de informacion:

v

v
v

Expedientes: Es un tipo de documentacion que incluye el registro de
la medicién de espesores, condensado de la estadistica (fecha de
analisis, fecha de ultima calibracion, numero de puntos calibrados,
velocidad de desgaste, fecha de préxima medicion y fecha de retiro
probable), dibujo del equipo con sus niveles de medicion, analisis del
registro de medicion de espesores.

Hojas de disefio mecanico/Hojas de datos.

Descripcion del proceso.

2. Consulta del registro de medicion de espesores del SIMECELE.

3. Analisis de informacion de cada refineria:

v

<\

Correlacion de los niveles de medicidon presentados en el expediente
y en el SIMECELE.

Célculo de la rapidez de desgaste.

Seccionamiento de la torre de destilacion.

Digitalizacion de la torre con sus puntos de medicion y secciones
localizadas.

Determinacion de la seccién de mayor desgaste.

Analisis de los posibles mecanismos de dafio.
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3.2 Andlisis de resultados

De acuerdo a la guia para el registro, andlisis y programacién de la medicion
preventiva de espesores (DG-SASIPA-IT-00204) en las torres de destilacion
primaria se deben considerar como unidades de control las secciones del fondo, la
de carga, la intermedia superior y la del domo, esto es por la rapidez de desgaste
gue se pueda presentar en cada una de ellas, es decir, que cuando en un
recipiente la rapidez de desgaste se pueda considerar homogénea, se debe tomar
como una unidad de control el recipiente entero, en otras palabras, si cada seccién
de la torre presenta valores de rapidez de corrosibn homogénea considerar dicha

seccion como una unidad de control. Bajo estos argumentos se determinara:

» Si el seccionamiento propuesto por la guia es aplicable.
» Zona de la torre que presenta mayor desgaste.

con base al andlisis de la rapidez de desgaste de cada torre.

Este andlisis se realizd6 en dos torres, el ejemplo A y el ejemplo B, la tabla 5
muestra de forma resumida lo que se conoce de cada torre de destilacion

atmosférica.
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Tabla 5. Informacién de las torres de destilacion, ejemplo Ay B.

Torre

A

B

Didmetro (cm)

365/487

381

Productos

Nafta pesada, kerosina, gasoleo ligero,

gaséleo Pesado y residuo.

Nafta, turbosina, kerosina, gaséleo

ligero, gasoleo pesado y residuo.

Capacidad (BPD)

50, 000

54, 690

Material de construccion

del cuerpo

Acero al carbon

Acero al carbén

Especificacion de
Material del cuerpo

A-285 Gr. C

A-285Gr. C

Recubrimiento interno

Monel y acero inoxidable

Monel (sd6lo en platos 31y 32)

Tipo de crudo

Crudo pesado y ligero

Mezcla de crudos

Domo | Alimentacion Fondo Domo | Alimentacion Fondo
Temperatura de
operacion (°C) 130 355 365 132 351 370
Presién de operacion
5 0.70 0.80
(kgp/cm?)
Presion de disefio
3.51 3.51

kgs/cm?)
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Torre

A

B

Tipo de geometria

Seccidn cilindrica y conica

Seccion cilindrica

Tipo de alimentacion

Parcialmente vaporizada

Parcialmente vaporizada

CA (mp) Se desconoce 0.125
Numero de unidades de . 1
control
1. Rapidez de desgaste por punto
de medicién (2005).
2. Rapidez de desgaste por punto
, de medicion (2011).
1. Rapidez de desgaste por punto . .
o 3. Espesor promedio por nivel de
» de medicion (2006). o
Graficos medicion para 1999, 2005 y

2. Rapidez de desgaste por punto
de medicion (2010).

2011.
4. Rapidez de desgaste promedio
de 2005 y 2011 por nivel de
medicion y margen de rapidez

de desgaste por afo.

NUmero de niveles de

medicion

27

9

Numero de puntos de

medicion
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&

El nimero de puntos de medicién por nivel es funcion del perimetro de la torre o

recipiente, de acuerdo a la tabla 6, que se encuentra en la DG-SASIPA-IT-00204

“Guia para el registro, analisis y programacion de la medicion preventiva de

espesores”.

Tabla 6. Numero de puntos de medicién por nivel en funcion del perimetro.

Perimetro (cm) »
Desde Hasta Puntos de medicion
menor 300 4
301 400
401 600 3
601 800 1
801 1200 16
1201 Mayor 53

Si el equipo completo o alguna de sus secciones tienen recubrimiento interno, los

puntos de medicion por nivel deben ser la mitad de los correspondientes al

diametro, pero en ningun caso debe ser menor a 4 puntos de medicion.

En el analisis de la rapidez de desgaste s6lo se consideré el cuerpo de la torre y

no las boquillas del recipiente, porque generalmente el material de las boquillas y

del cuerpo de la torre es diferente, y la rapidez de desgaste depende del tipo de

material del que esté construido el recipiente. Tanto en el ejemplo A y B se tienen

que el cuerpo y las boquillas son de especificacion de material diferente, como se

muestra en la tabla 7.

Tabla 7. Especificacion de materiales de las torres de destilacién, ejemplo Ay B.

Especificacion de Material

Ejemplo Cuerpo Boquillas
A A-285 Grado C A-106
B A-285 Grado C A-106
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El andlisis de la rapidez de desgaste se debe realizar por cada uno de los
diferentes diametros que se presenten, ya que, para cada didmetro se puede
presentar un valor distinto de espesor nominal, lo que llevaria a un espesor
minimo encontrado y limite de retiro (en funcion del diametro) distintos, los cuales
permiten calcular la vida util estimada que a su vez determina la fecha de proxima
medicion de espesores y la fecha de retiro probable, consultar el anexo B “Analisis
estadistico formal para determinar la velocidad maxima ajustada”, el cual se basa
en la prueba estadistica t de student que se asemeja a una distribucion normal. Es
utilizada una distribucion de este tipo porque una gran cantidad de ambientes
tipicos de corrosion generalizada homogénea, presentan una distribucion mas o
menos normal. Se realiz6 un andlisis, el cual no se incluye en este escrito, donde
se muestra que la distribucion de estas torres de destilacibn no sigue una

tendencia normal.

3.2.1 Ejemplo A

En el ejemplo A, la planta primaria tiene una capacidad de 50 000 BPD,
inicialmente fue disefiada para procesar dos tipos de crudo: crudo pesado y crudo
ligero. La torre de destilacion es dividida en siete secciones (unidades de control),

como se muestra en la figura 6.

Fondo
Alimentacién
Gasobleo pesado
Gasoleo ligero
Kerosina

Nafta pesada

YV V. V V V V V

Domo

La torre A presenta un perimetro de 1530 cm (parte superior) y 1147 cm (parte
inferior), es decir, que debian haber sido medido 24 puntos para las zonas de
GOP, GOL, kerosina, nafta pesada y el domo de la torre y 16 puntos en el fondo,

en vez de 4 puntos de medicion por nivel, como se realizé en toda la torre.
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UNIDADES DE CONTROL

SECCION: DOMO

SECCION: NAFTA PESADA

SECCION: KEROSINA

SECCION: GOL

SECCION: GOP

SECCION: FONDO

Figura 6. Seccionamiento y niveles de medicion de la torre de destilacion
atmosférica del ejemplo A de acuerdo a su expediente de calibracion.
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Cada una de estas secciones, a excepcion de la Kerosina, presenta diferentes
fechas de medicién de espesores, como se muestra en la tabla 8. En el anexo A-1
Ejemplo A, de la tabla A1 a A6 se muestra el registro de la medicion de espesores

para cada seccion de la torre atmosférica.

Tabla 8. Registro de fechas de medicion de espesores del ejemplo A.

Seccion Fechas de medicién de espesores
Fondo Octubre 2002 | Octubre 2006 Junio 2010 Julio 2010
Alimentacion Abril 2002 Abril 2006 Septiembre Junio 2010
2006
GOP Noviembre Mayo 2010
2002
Diesel Octubre 2002 | Octubre 2006 Mayo 2010
Kerosina
Nafta Pesada Noviembre Octubre 2006 Mayo 2010
2002
Domo Octubre 2002 | Octubre 2006 Junio 2010

Para la seccién de fondo y alimentacion se realizé la medicién de espesores en
dos ocasiones en el mismo afio lo cual no ayudard mucho en el analisis de la
rapidez de desgaste de estas secciones, por lo que para dicho andlisis s6lo

utilizaremos una de las dos fechas registradas.

En la tabla Al (seccion fondo), se observa que para junio de 2010 solo se
pudieron medir dos niveles (1 y 11 de acuerdo a su expediente), mientras que
para julio de 2010 se midieron cuatro niveles de medicion (1, 2, 7 y 8 de acuerdo a
su expediente), al final se obtiene el mismo nimero de niveles utiles (dos), pero
junio de 2010 presenta mas puntos de medicién para un analisis de la rapidez de

desgaste.

Asi mismo, la tabla A1 muestra que los espesores registrados para el nivel 1 en

junio y julio son exactamente los mismos, mientras que el nivel 11 de junio
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presenta los mismos valores de medicion que el nivel 2 de julio (cuando el nivel
11 no se midi6 en julio y el nivel 2 no se midid en junio), lo cual se pudo deber a

que:

» Mezclan niveles de medicién al momento de dar de alta en el SIMECELE.
» Sus niveles de medicidén no estén bien definidos. El nivel 11 no aparece en
su diagrama de inspeccion, aunque si se ha realizado medicién en las

fechas anteriores a 2010.

Ahora, los niveles 7 y 8 que sblo se midieron en julio de 2010, presentan un
engrosamiento de 16.7 a 53% comparado con octubre de 2002, mientras que
comparado con octubre de 2006 va de 20.5 a 26%, como se muestra en la tabla 9.

Tabla 9. Comparacién de espesores (mp) de julio de 2010 contra octubre de 2002
y octubre de 2006, ejemplo A.

Nivel ej. A | Octubre 2002 (mp) | Julio 2010 (mp) | %Engrosamiento
697 814 16.7
7 687 826 20.2
671 819 22.0
685 814 18.8
645 970 50.3
637 972 52.5
8 633 969 53.0
673 961 42.7
Nivel ej. A | Octubre 2006 (mp) | Julio 2010 (mp) | %Engrosamiento
675 814 20.5
7 679 826 21.6
650 819 26.0
669 814 21.6
970 -
3 Inaccesible 972 -
969 -
961 -
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La guia DG-SASIPA-IT-00204 establece que cuando exista un engrosamiento con
respecto a la medicién anterior y éste sea < 5% se considerara como cero la
velocidad de desgaste por punto, mientras que si se presenta un engrosamiento >
5% del espesor anterior la velocidad de desgaste, no tendra valor y no se tomara
en cuenta para el andlisis de los datos. Lo que conlleva a que para los niveles
analizados anteriormente no hay un valor de rapidez de desgaste; asi se concluye
gue para julio de 2010 hay s6lo dos niveles Utiles para un analisis de los datos, el
nivel 1y 2.

Ahora, comparando los espesores del nivel 11 para octubre de 2006 y junio de
2010 se observa un desgaste del material, mientras que comprando los espesores
del nivel 2 para octubre de 2006 y julio de 2010 se presenta un ligero
engrosamiento para los cuatro puntos de medicidon, como se muestra en la tabla
10.

Tabla 10. Comparacién de espesores de octubre de 2006 contra julio y junio de
2010, ejemplo A.

Nivel ej. A | Octubre 2006 (mp) | Julio 2010 (mp) | %Engrosamiento
520 541 4.0
5 523 542 3.6
504 530 51
503 550 9.3

Nivel ej. A | Octubre 2006 (mp) | Junio 2010 (mp) | %Engrosamiento
542 541 -
546 542 -
11 534 530 -
554 550 -

Si se utiliza el registro de espesores de julio de 2010 se obtendrian dos puntos con
rapidez de desgaste de cero (engrosamiento < 5%) y dos puntos de rapidez de
desgaste sin valor (engrosamiento > 5%), es decir, menos puntos para el analisis,
por lo tanto se optd por utilizar los datos de junio de 2010 para el analisis de la

rapidez de desgaste.
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En la seccion de alimentacion se realizd la medicibn de espesores en dos

ocasiones en el mismo afo (2006) como se muestra en la tabla A2, durante los

meses de abril y septiembre, donde solo en abril no se midi6 un punto y para

septiembre se realizé un 100% de medicion.

Para el andlisis de los datos se utilizaron las mediciones de abril, las cuales en

ningun punto presentan engrosamiento, es decir, hay un desgaste del material

como deberia esperarse, mientras que mas de la mitad de las mediciones de

septiembre presentan engrosamiento, todas menor al 5%, lo que llevaria a un

valor de rapidez de desgaste igual a cero, ver tabla 11.

Tabla 11. Comparacién de espesores de abril y septiembre de 2006 contra abril de

2002.
Abril 2002 Abril 2006 Septiembre 2006
N_|veI Sgjpesiy =Pl %Engrosamiento SIS %Engrosamiento
ej. A (mp) (mp) (mp)
669 625 0 661 0
1 648 593 0 657 1.3
645 593 0 658 2.0
655 625 0 664 1.3
640 575 0 643 0.4
5 641 593 0 644 0.4
649 593 0 633 0
647 575 0 643 0
524 475 0 524 0
3 518 475 0 527 1.7
508 475 0 519 2.1
513 500 0 519 1.1
533 500 0 540 1.3
4 546 500 0 536 0
Inaccesible | Inaccesible 544
538 495 0 549 2.0
642 625 0 644 0.3
5 649 625 0 633 0
638 625 0 634 0
646 625 0 668 3.4
642 593 0 651 1.4
6 657 593 0 650 0
638 572 0 659 3.2
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Abril 2002 Abril 2006 Septiembre 2006
N.'VE| SEpEEl SRS %Engrosamiento Espesor %Engrosamiento
ej. A (mp) (mp) (mp)
653 572 0 655 0.3
555 500 0 510 0
7 555 490 0 544 0
556 490 0 550 0
648 505 0 520 0

Asi para el analisis de la rapidez de desgaste que se presenta en la torre de

destilacion solo utilizaremos una de las dos fechas registradas:

v" Fondo: Junio de 2010
v" Alimentacion: Abril de 2006

El registro de la rapidez de desgaste de las diferentes secciones que componen a

la torre de destilacién se presenta en las tablas 12 a 17.
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Tabla 12. Registro de la rapidez de desgaste puntual para la seccion del fondo (cuerpo).

Fecha 2006 2010
Diametro Rapidez de Rapidez de
(in) Nivel ej. A| Punto desgaste (mpa) desgaste (mpa) Observaciones
1.1 0 0.55
144 1 1.2 5.75 1.91
1.3 0.5 2.73 .
14 3 055 Los puntos de raplo_lez de desgaste con ]
valor de cero es debido a que se presento
;; 2(;5 (1)(2); engrosamiento < 5%.
144 1 2.3 0 1.09
2.4 0 1.09
3.1 5.5 Para el 2010 no hay rapidez de
144 7 3.2 2 desgaste porgue no hubo medicién
3.3 5.25 para este afo.
3.4 4
4.1 Solo tiene medicion de espesores en 2002
4.2 ya que, en 2006 y 2010 se reporta como
144 8 o .
4.3 nivel inaccesible.
4.4
5.1 2.75 No hay rapidez de desgaste para 2010
144 5 5.2 2.75 porque no hay mediciones para este afo.
5.3 0 La rapidez de desgaste para el 2006 con
54 0 valor de cero es por engrosamiento.
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Tabla 13. Registro de la rapidez de desgaste puntual para la seccidén de alimentacion (cuerpo).

Fecha 2006 2010
Diametro | Nivel ej. Rapidez de Rapidez de desgaste
(in) A Punto desgaste (mpa) (mpa) Observaciones
6.1 11 0
1 6.2 13.75 -
6.3 13 -
6.4 7.5 - _
71 16.25 B} Los.punt_os de rapidez de desgast,e se
invalidaron porque se presenté
2 7.2 12 - engrosamiento el cual fue > 5%.
7.3 14 -
7.4 18 -
8.1 4.25 0
Se 5 8.2 6 0
desconoce 8.3 3.25 0
8.4 5.25
9.1 12.25
9.2 16
6 93 16.5 No hay rapidez de desgaste para 2010
94 2025 porque no hubo mfzd|0|ones para este
10.1 13.75 ano.
4 10.2 16.25
10.3 16.5
10.4 35.75

Los valores de rapidez de desgaste invalidadas (-) no se consideran en el andlisis.
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Tabla 14. Registro de la rapidez de desgaste puntual para la seccién de gaséleo pesado (cuerpo).

Rapidez de Rapidez de
Didmetro (in) | Nivel ej. A | Punto | desgaste (mpa) | desgaste (mpa) Observaciones

11.1
11.2
11.3
11.4

192 1

12.1
12.2

12.3 No hay rapidez de desgaste para 2006

192 7

12.4 ni para 2010 porque esté& seccion solo se
13.2 midié en Noviembre del 2002.
13.2

13.3
13.4

192 8

14.1
14.2
14.3
14.4

192 9

[42]




Andlisis de la raeidez de desgaste en torres de destilacion. W

Tabla 15. Registro de la rapidez de desgaste puntual para la seccidén de gasoéleo ligero (cuerpo).

Fecha 2006 2010
Diametro Rapidez de Rapidez de

(in) Nivel ej. A | Punto desgaste (mpa) desgaste (mpa) Observaciones
15.1 26 - Para el 2010 los puntos de rapidez

192 1 15.2 16.75 - de desgaste se invalidaron
15.3 18.5 - porque se presentd engrosamiento
15.4 24.5 - el cual fue > 5%
16.1 No se reportan rapidez de desgaste en

192 5 16.2 2006 porque para 2002 y 2006 el nivel se
16.3 reporté como inaccesible, en 2010 si se
16.4 midié pero no hay con que comparar.
17.1 15 0

192 . 17.2 2 0
17.3 3.75 - Para 2010 los valores de rapidez de
17.4 0.75 - desgaste cero son por engrosamiento
18.1 0 20.93 < 5% mientras que los valores anulados
18.2 0 19.26 son porque el engrosamiento es > 5%.

192 8 18.3 0 19.82
184 - 19.54

Después de la seccion de gaséleo ligero se encuentra la seccion de Kerosina, para la cual no se presenta expediente y
por lo tanto, no se presenta un registro de medicion de espesores, asi que no se realizara un analisis para esta seccion,

aungue esta zona se ve marcada en la figura 6.
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Tabla 16. Registro de la rapidez de desgaste puntual para la seccidén de nafta pesada (cuerpo).

Fecha 2006 2010
Diametro Rapidez de Rapidez de
(in) Nivel ej. A | Punto | desgaste (mpa) desgaste (mpa) Observaciones
19.1 5.11 No hay rapidez de desgaste para 2010 porque
19.2 0.51 para esa fecha se reporto6 inaccesible el nivel de
192 1 .,
19.3 - medicion.
19.4 5.36
20.1 0 0
20.2 2.30 0
192 9 20.3 _ 391 La rapidez de desgaste con valor cero es
204 0 502 porque en estos puntos.de medicidn se presentd
211 0 0 engrosamiento > 5%.
21.2 0.51 0.28
192 > 21.3 - 1.67
21.4 0 4.74
22.1 6.13 Para 2010 no se presentan valores de rapidez
22.2 3.83 de desgaste porgque para este afio se reporto el
192 8 . . .
22.3 - nivel como inaccesible.
22.4 0
23.1 Para este nivel no se reportan valores de
192 10 23.2 rapidez de desgaste porque solo se midi6 en
23.3 2006, por lo tanto no hay con que otras
23.4 fechas comparar.
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Tabla 17. Registro de la velocidad de desgaste puntual para la seccion del domo (cuerpo).

Fecha 2006 2010
Diametro Rapidez de Rapidez de
(in) Nivel ej. A | Punto | desgaste (mpa) | desgaste (mpa) Observaciones
24.1 0 6.00 La velocidad de desgaste de valor cero es
192 5 24.2 5.25 0 porgque en estos puntos de medicidn se presentd
24.3 1.25 13.36 engrosamiento < 5%.
24.4 2.00 0
25.1 1.25 - Los valores de velocidad de desgaste
25.2 1.75 10.91 de cero es por engrosamiento < 5%, mientras que
192 6
25.2 0 10.36 los valores anulados es
25.4 5.00 - debido a que el engrosamiento es > 5%.
25.1 1.75 0.55 Los valores de velocidad de desgaste
25.2 - 18.54 de cero es por engrosamiento < 5%, mientras que
192 8
25.2 0 0 los valores anulados es
25.4 0.50 1.36 debido a que el engrosamiento es > 5%.
26.1 0 14.18 La velocidad de desgaste de valor cero es
192 3 26.2 1.00 11.45 porque en estos puntos de medicion se presento
26.3 0 14.18 engrosamiento > 5%.
26.4 0 10.36
27.1 0 1.64 La velocidad de desgaste de valor cero es
192 9 27.2 1.00 1.09 porque en estos puntos de medicién se presentd
27.3 2.25 18.27 engrosamiento > 5%.
27.4 1.25 9.27
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En la figura 7 se observa que la alimentacion presenta una creciente rapidez de
desgaste en comparaciéon con la seccion del fondo, lo interesante resulta ser los
cuatro puntos de la seccion de gaséleo ligero (GOL), ya que, presentan una
rapidez de corrosion mas o menos similar a la alimentacion, y el resto de los
puntos del GOL presentan poco desgaste de material, homogéneo a la seccion de

nafta pesada y la parte del domo.

40 2006
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3 25

g @ Fondo
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S 20 O B Alimentacién
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2 u s GOL

8 15 =] -
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g - X Domo

o
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x

0 5 10 15 20 25 30

Nivel (punto de medicion)

Figura 7. Rapidez de desgaste por punto de medicién (2006), ejemplo A.

La torre de destilacion cuenta en su totalidad con recubrimiento interno; las
secciones de kerosina, nafta pesada, domo y una parte de la seccion de gasdleo
ligero tiene como recubrimiento monel (ver figura 8) por su alta resistencia a las
atmosferas corrosivas, es por esta razon que en la figura 7 se observa poco
desgaste de material a partir de cierta zona de gaséleo ligero hasta el domo de la

torre.

La zona que incluye las secciones de GOP, alimentacién, fondo y una parte del
GOL presenta como recubrimiento interno una aleacion tipo 410, es decir, acero

inoxidable martensitico (13 Cr), que aungque contiene cromo (Cr), el cual
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UNIDADES DE CONTROL

SECCION: DOMO

SECCION: NAFTA PESADA

MONEL

SECCION: KEROSINA

SECCION: GOL

SECCION: GOP

) ) ALEACION TIPO 410
SECCION: ALIMENTACION

SECCION: FONDO

Figura 8. Recubrimiento de la torre de destilacion, ejemplo A.
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proporciona cierta resistencia a la corrosion, resulta ser una aleacion menos

resistente que el monel.

La alimentacién presenta alta rapidez de desgaste para 2006, hay puntos de
rapidez de desgaste criticos, como se muestra en la figura 7, provocado por el
cambio de régimen de flujo que se presenta en esa seccion. La carga, al ingresar
a la torre presenta un cambio de régimen debido a la diferencia de diametro que
existe entre la torre y el tubo de alimentacion. La carga, asi mismo puede
provocar el fendmeno de fatiga del material de la torre. La rotura del material se
produce mas facilmente por cargas ciclicas que por cargas estaticas, es decir, que
el flujo continuo y turbulento de alimentacién puede provocar el desgaste de
material que podrian llevar a la formacion de grietas que continuarian con su
propagacion hasta llegar a la rotura del material. Se utilizan otro tipo de pruebas
no destructivas, como inspeccion visual, liquidos penetrantes o particulas

magneéticas, para determinar si existe alguna grieta o discontinuidad en el material.

La seccion de fondo se ve afectada en la pérdida de material metalico, como se
muestra en la figura 7, por la acumulacion de arena y metales. Estos ultimos
forman parte de estructuras organicas complejas tipo parafinas, y por lo tanto se
concentran en los residuos de destilacién atmosférica, cominmente son Vanadio
(V), Fierro (Fe) y Sodio (Na). ©®

La geometria desempenfia un rol importante en esta torre, porque el fondo tiene la
funcién de una bota acumuladora de liquido, como se muestra en la figura 9, al
mismo tiempo este tipo de geometria no permite la formacién de coque, que se
produce a altas temperaturas como las que se presentan en el fondo, ya que, si se
llegara a producir se tendria que remover para el 6ptimo funcionamiento de la

torre, lo cual seria posible solo si hubiera paro de planta.
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Bota acumuladora

= j} (nivel de liquido)

S

1

Figura 9. Geometria del fondo de la torre del ejemplo A.

Asi, en la figura 7 se observa que la torre de destilacién del ejemplo A presenta
zonas con rapidez de corrosion homogéneas, por lo que resulta conveniente
seccionarla en fondo, alimentacion y domo, ver figura 10, estas zonas estan

conformadas por secciones que se incluyen en su expediente de calibracién:

» Fondo: Fondo
» Alimentacion: Alimentacion, Gasoleo pesado y Gasoleo ligero

» Domo: Gasodleo ligero, Nafta pesada y Domo, Zona con monel.
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B3 24"

B6 24"

SECCION: DOMO

892.4";

B11 6"

MONEL

SECCION: ALIMENTACION

SECCION: FONDO

Figura 10. Seccionamiento y niveles de medicién de la torre del ejemplo A con

base al analisis de la rapidez de desgaste que se presenta en la torre.
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Este seccionamiento va conforme a la guia DG-SASIPA-IT-00204 que menciona
gue recipientes y torres con recubrimiento interno considerarlos como una sola
unidad de control, y cuando este recubrimiento sea parcial, tomar como unidades
de control: zona protegida y zona sin proteccion. La figura 10 muestra el
seccionamiento de la torre de destilacion del ejemplo A con base al analisis de su
rapidez de desgaste, este seccionamiento tiene mas niveles de medicién debido a
que se incluyen los de la seccion de Kerosina del cual no hay registro de medicién

de espesores.
Este andlisis no incluye la rapidez de desgaste de secciones como:

e GasoOleo pesado, porque no cuenta con mediciones completas con lo que
no se puede determinar una rapidez de desgaste para sus puntos de
medicion.

e Kerosina, ya que no se cuenta con un expediente de medicion de
espesores, lo cual se puede deber a:

v/ Sea una seccion inaccesible de medir.

v' Se haya perdido el expediente de registro de medicion de espesores.

Ahora, comparando la figura 7 y 11 se observa una disminucion en la rapidez de
desgaste en la zona de fondo, aunque esto resulta ser poco concluyente debido a
que para 2010 se cuenta con un menor niumero de puntos de rapidez de desgaste,
a causa de la discontinuidad de los trabajos de medicion de espesores. El domo
de la torre (de acuerdo a nuestro seccionamiento) presenta altos valores de
rapidez de corrosion para 2010, puntos criticos, en comparacion con 2006, esto

se puede deber a que el recubrimiento interno esté perdiendo resistencia por:
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Figura 11. Rapidez de desgaste por punto de medicion (2010), ejemplo A.

» Agrietamiento intergranular por estar expuesto a altas temperaturas.

» Estar expuesto durante tiempos prolongados a acido sulfhidrico (H,S),

v" En monel se ha observado que el hidrogeno (H;) induce el

agrietamiento y después de un pequefio periodo de tiempo conduce

a agrietamiento intergranular. ®

v' En diferentes profundidades de la superficie del acero, en el centro

de la placa, o cerca de una soldadura se pueden formar ampollas

debido a la exposicién de hidrégeno a altas temperaturas.

acido clorhidrico (HCI), oxigeno (O2) y acido nafténico que conduce a la

reduccién de la resistencia a la corrosién “®. La presencia de diferentes

compuestos a altas temperaturas, como los mencionados anteriormente,

significa un incremento en la corrosiéon, como la que se presenta en los

domos de las torres de destilacion.
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Este dltimo punto esta ligado con la corrosién bajo tensién por haluros como
cloruros y sulfuros, fendbmenos que se conocen como SSC (Sulfide Stress
Cracking) y CSCC (Chloride Stress Corrosion Cracking) respectivamente.

El monel resulta ser “inmune” al CSCC por su alto contenido de Niquel (Ni), pero
no al fendbmeno SSC que resulta de la presencia de compuestos de azufre como el
acido sulfhidrico (H,S) en el entorno. Cuando el tiempo expuesto a gases
corrosivos es largo, el niquel (Ni) y el cobre (Cu) podrian reaccionar de la siguiente

manera.

Cugsy © Culye + €~

Cugy < Culyy + 2e”
2e” + 4‘C'U.z-ac) + ZHS(_aC) d ZCUZS(S) + HZ(g)
2e” + 2Cu(ly + 2HS(,p © 2CuS(s) + Hyy)

Niy < Nifly+ 2e”

Nigy < Nilyy + 3e”
2e” + 2Nifjy + 2HS(y & 2NiS(5) + Hy(g

Por otra parte, las moléculas de oxigeno pudieran reaccionar con H,S y producir
dioxido de azufre (SOy), intensificando el fendmeno de corrosién produciendo asi

6xidos y sulfuros de cobre y niquel. *®

El monel resulta ser inmune hasta cierto punto al fenémeno CSCC (Chloride
Stress Corrosion Cracking), pero éste puede presentarse en caso de que el
material se vea afectado en su resistencia a la corrosion, como se muestra en la
figura 11. Este fenbmeno se puede ver intensificado cuando el crudo tenga un alto
contenido de sales. Las desaladoras presentan una alta eficiencia para eliminar,
principalmente, el cloruro de sodio (NaCl), es por esta razon que se le agrega sosa

(NaOH) al crudo antes de entrar a dicho equipo, para transformar el cloruro de
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magnesio (MgCl,) y cloruro de calcio (CaCl;) en cloruro de sodio, como se

muestra en las siguientes reacciones:
CaClz(aC) + ZNCI,OH(aC) d CCL(OH)Z(aC) + 2NaCl(aC)
MgClz(ac) + ZNCLOH(aC) Ad Mg(OH)Z(aC) + 2NaCl(aC)

Esto minimizaria la generacion de acido clorhidrico (HCI), que de otra forma
producira fuertes problemas de corrosion en las torres y equipos asociados, asi al
transformar el cloruro de magnesio y cloruro de calcio en cloruro de sodio se

lograra:

v' Obtener una eficiencia alta en la remocion de sales en la desaladora, ya
gue se esta eliminando solamente cloruro de sodio.

v Disminuir la produccion de acido clorhidrico, porque para cada molécula de
Ca?* y Mg** se genera el doble de &cido que para Na*, como se muestra a

continuacion:
A
NaCl(aC) + HZO(aC) - NQOH(aC) + HCl(aC)
A
CaClz(ac) + ZHZO(aC) s Ca(OH)Z(aC) + ZHCl(aC)

A
MgClz(aC) + 2H20(ac) _)Mg(OH)Z(ac) + ZHCl(aC)
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3.2.1 Ejemplo B

La planta primaria del ejemplo B tiene una capacidad de 54 690 BPD, inicialmente
fue disefada para procesar crudo ligero, pero se ha optado por utilizar una mezcla
de crudos. Se obtienen como productos: Nafta, Kerosina, Gasoleo Ligero, Gasoleo
Pesado y Residuo, posteriormente se hicieron modificaciones al disefio que

permitieron obtener un sexto producto, turbosina.

La torre de destilaciobn atmosférica se considera como una unidad de control, ver
figura 12, no se divide en secciones como en el ejemplo A, por lo tanto se cuenta
con un solo expediente de calibracion, con tres fechas de medicion de espesores,

como se muestra en la tabla 18.

Tabla 18. Registro de las fechas de medicidon de espesor de la torre del ejemplo B.

Seccion Fechas de medicién
Cuerpo Julio de 1999 | Junio de 2005 | Octubre de 2011

El registro de la medicidn de espesores se encuentra en el anexo A-2 Ejemplo B,
de la tabla A7 a A9. Se determind la rapidez de desgaste con base al anexo B
“Andlisis estadistico formal para determinar la velocidad maxima ajustada”, estos
valores se muestran en la tabla 19 y en las figuras 13 y 14 para 2005 y 2011
respectivamente. Se miden 8 puntos por cada nivel de medicion de espesores, lo
cual seria correcto si toda la torre presentara recubrimiento interno. Dado que
presenta un perimetro de 1197 cm le corresponden 16 puntos de medicion y como
menciona la guia seria la mitad de puntos en caso de presentar recubrimiento,

pero se desconoce esta informacion.

[55]



ASPA-GDDITEAD06

Andlisis de la rapidez de desgaste en torres de destilacion. W

S B1 .
B- Boquillas ©B2 gBs3
MH-Entradas hombre | __________ @ ,,,,,,,,,,,

Bl2 g4

@
B38

B32 B33 B34 &
2 o ©B36 B17

B37 )
- G
B18 B19 B20 ©poo B23 B24
77777777777 G S |

o MH6

B26 5%7
MH7 @

B28 B29

Figura 12. Niveles de medicion de la torre de destilacion del ejemplo B.
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Tabla 19. Registro de la rapidez de desgaste para los niveles de la torres del ejemplo B.

Fecha 2005 2011
Diametro | Nivel PuNto Rapidez de desgaste | Rapidez de desgaste Observaciones
(in) e.B (mpa) (mpa)
1.1 Para rapidez de desgaste igual a cero es
1.2 253 3.16 porque se presentd engrosamiento < 5%.
13 0.84 6.32 Mientras que para los puntos que no se
14 0 948 presenta rapidez de desgaste es porque
A 15 : para 1999 y 2005 solo se midieron tres
' puntos, para 2011 se presentd un 100%
1.6 de medicion de espesores.
1.7
1.8
2.1 2.53 5.53
2.2 0 11.06
23 0 711 Los puntos de medicién que presentan
>4 084 632 valores rapidez de desgaste igual_ a cero
150 B 55 '0 9.48 es porque se presentd engrosamiento <
' : 5%, con excepcion del punto 2.2 que no
2.6 0.84 3.16 registra pérdida de espesor.
2.7 0 8.69
2.8 2.53 6.32
3.1 Q Los puntos de medicién que presentan
3.2 0 6.32 valores rapidez de desgaste igual a cero
3.3 1.69 6.32 es porque se presentd engrosamiento <
c 3.4 0 4.74 5%, con excepcién del punto 3.2y 3.5 que
3.5 0 3.16 no presentan pérdida de espesor. Para
3.6 1.69 6.32 los dltimos puntos (3.7 y 3.8) no se
37 presenta rapidez de desgaste porque
38 estos no se midieron para 2005 y 2011.
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Fecha 2005 2011
Diér_netro N_ivel PuNto Rapidez de desgaste | Rapidez de desgaste Observaciones
(in) e. B (mpa) (mpa)
4.1 Para 2005 se presentan cuatro puntos de
4.2 medicion con rapidez de desgaste igual a
4.3 0 0 cero por engrosamiento < 5%, mientras
4.4 0 0 que para 2011 es porque no se presenta
D 15 0 0 pérdida de material. Los puntos que no
' presentan registro de rapidez es porque
4.6 0 0 alguno de ellos no se midi6 en alguno de
4.7 los afios de medicion, no hay continuidad
4.8 en las inspecciones.
5.1 0 3.16
5.2 0 3.16
5.3 1.69 5.53 Los puntos de medicion que presentan
150 e 5.4 3.38 3.16 valores rapidez de desgaste igual acero
5.5 0 4.74 son porque se presentd engrosamiento <
5.6 3.38 4.74 5%.
5.7 1.69 5.53
5.8 0.84 7.90
6.1 1.69 3.16
6.2 0 7.11
6.3 0 4.74 Los puntos de medicién que presentan
6.4 0 305 valores rapidez de de§gaste igual_a cero
F 65 0 3'95 es porgue se presentd engrosamiento <
: : 5%, con excepcién de los puntos 6.3 al 6.5
6.6 1.69 3.16 gue no registran pérdida de espesor.
6.7 0 2.37
6.8 2.53 3.16
G 7.1 0 3.16 Los puntos de medicion que presentan
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Fecha 2005 2011
Diér_netro N_ivel PuNto Rapidez de desgaste | Rapidez de desgaste Observaciones
(in) e. B (mpa) (mpa)
7.2 valores rapidez de desgaste igual a cero
7.3 0 3.16 es porque se presentd engrosamiento <
7 4 0 6.32 5%, con excepcion de los puntos 7.1, 7.7 y
75 1.69 3.95 7_.8 para ,20(_)5 y 7.6 para 2011 que no
76 169 0 registran pgrdlda de_espesor. El punto 7.2
sé6lo se calibro en 2011.
7.7 0 3.16
7.8 0 2.37
8.1 4.22 1.58
8.2 0 3.16
8.3 1.69 3.16 .
150 8.4 0 632 Los puntos de medicion que presentan
H 85 169 474 valores rapidez de dgsggste igual a cero
. : es porque no hay pérdida de espesor.
8.6 3.38 3.95
8.7 3.38 3.16
8.8 0 3.16
9.1 1.69 3.16
9.2 1.69 5.53
9.3 0.84 4.74 Los puntos de medicién que presentan
| 9.4 1.69 3.16 valores rapidez de desgaste igual a cero
9.5 0 4.74 son porque se presentd engrosamiento <
9.6 0.84 3.95 5%.
9.7 1.69 3.95
9.8 0 3.16

Nota 1: El punto corresponde a la orientacion en que se midi6 (ver tabla A7, anexo A-2).

[59]




Andlisis de la raeidez de desgaste en torres de destilacion. Q

12
2005
<
g 10
T
>
c 8
>
o
g
@ 6
9’) Promedio
(O]
g 4 L 3 & Cuerpo
N * @
S , o o o 7
o
IS ? 2 32 W 2 L g
x
= SR Ha
0 -

Punto de medicién

Figura 13. Rapidez de desgaste por punto de medicién (2005), ejemplo B.
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Figura 14. Rapidez de desgaste por punto de medicién (2011), ejemplo B.
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La figura 13 y 14 muestran la rapidez de desgaste por punto de medicion siendo
los primeros niveles los del domo de la torre y los dltimos niveles de medicion los
del fondo, como se muestran en la figura 11. En la figura 13 se muestra que la
rapidez de desgaste a lo largo de la torre es totalmente uniforme, no existen zonas
de bajos o altos puntos de rapidez de corrosion. La figura 14 muestra que la
rapidez de desgaste incremento, incluso presentando puntos criticos en el domo,
zona de la torre que presenta mayor desgaste en 2011; también se observa que
la rapidez de desgaste aumenta a medida que aumenta la altura de la torre.

Es dificil seccionar la torre como en el ejemplo A, debido a que no se conoce con
exactitud cada zona de la torre, aunque comparando la figura 13 y 14 se observa
que para 2011 hay mayor rapidez de corrosion que para 2005, incluso esto se ve
reflejado en los valores de rapidez de desgaste promedio (D), 0.94 mpa para
2005 y 4.35 mpa para 2011.

La disminucién de espesores de julio de 1999 a junio de 2005 es muy baja (en
promedio de 800 a 801.5 mp), lo cual no refleja el cambio esperado en la torre, ya
que, se espera una pérdida de espesor a medida que transcurre el tiempo, este
comportamiento se ve reflejado en la figura 13 donde se presentan un gran
namero de puntos de medicién con rapidez de desgaste igual a cero, no siendo
causa de un engrosamiento < 5%, sino a que no se presenta pérdida de material
en ciertos puntos de medicion, debido a las malas préacticas de medicién de
espesores. El espesor promedio por nivel permite realizar un mejor andlisis de lo
que esta ocurriendo con la pérdida de espesor entre las fechas de medicion, como

se representa en la figura 15.

En la figura 15 se observa que para julio de 1999 y junio de 2005 no hay variacion
en la pérdida de espesor promedio por nivel, son muy similares los espesores para
esas dos fechas, posiblemente se observe esta tendencia porque:

v" Notaron que el desgaste que presentaba la torre era tal que podia verse
afectada la seguridad del proceso, por lo que se optd por recubrir en su

totalidad la torre con algun recubrimiento interno resistente al fenémeno de
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corrosion, como puede ser monel 0 una aleacion tipo 410; en la hoja de
disefio mecéanico so6lo se menciona que los ultimos platos, n y n-1 son de
monel, ver figura 16, no se especifica si a lo largo de la torre se presenta
algun tipo de recubrimiento.

v Las practicas de medicién de espesor o de registro de las mismas no sean

las mas adecuadas.

900

880

- AN

820

»

800 —o—jul-99

780 == jun-05

760 k* 7 oct-11
a0 | 07

720 =

Espesor promedio (mp)

700 !
A B C D E F G H

Nivel de medicién

Figura 15. Espesor promedio por nivel de medicion para julio de 1999, junio de
2005 y octubre de 2011, ejemplo B.

También se pueden determinar dos zonas en la figura 15, una de espesores en el
rango de 700 a 760 mp y otra de espesores relativamente altos en el rango de 800
a 860 mp, tal vez porque el espesor de pared es diferente en cada una de estas
zonas de la torre, no es posible afirmar esto debido a que no se cuenta con esta

informacion.
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Figura 16. Disefio de la torre de destilacién del ejemplo B.
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Comparando los espesores promedio por nivel de junio de 2005 y octubre de 2011
se observa que existe un desgaste de material para todos los niveles, excepto
para el nivel D, este desgaste puede deberse al tipo de crudo utilizado, puede ser
gue se utilice crudo pesado en mayor proporcién debido a que es el tipo de crudo

gue mas se produce en México.

En México se ha visto disminuida la produccién de crudo en los ultimos afios,
generandose en mayor proporcidn crudo pesado que crudo ligero y superligero,

como se muestra en la figura 17.

3500 7

3000
2500 -

2000 -
Superligero

1500 - m Ligero

1000 M Pesado

Produccién de petréleo (MBD)

500 -

0 1 1 1 T T T 1 1 1 1 1
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Afo

Figura 17. Produccion de petréleo en México. ¢V

En los ultimos afios se ha reportado que México exporta cerca de la mitad de lo
gue produce de petréleo crudo, utilizando el resto de éste en sus procesos de
refinacion, como se muestra en la tabla 20, asi gran cantidad del crudo que se
utiliza en nuestro pais es crudo pesado. EIl crudo pesado es de baja calidad
porque contiene un alto contenido de azufre, metales y arena, o que generaria
problemas no solo en la torre de destilacién, sino en los equipos asociados al

proceso primario.
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Tabla 20. Produccién y distribucién de petréleo crudo (MBD). @Y

Ao 2009 2010 2011
Produccién de crudo 2601.5 | 2575.9 | 2550.1
Distribucion 2593.5 | 2548.9 | 2515.2
Refinerias 1264.4 1190 1172.3
La Cangrejera 97.4 - -
Terminales de exportacion | 1231.7 1358 1342.9

Existe la posibilidad de que en esta planta, que inicialmente fue disefiada para
procesar crudo ligero, se ha utilizado crudo pesado lo cual generara problemas en
su operacién. Los equipos de proceso, como las torres de destilacion presentan un
sobre espesor por corrosion, también llamado margen de corrosion (CA), y éste
se debe determinar para una vida (til de 20 afios en operacién normal. *® La torre
del ejemplo B presenta un margen de corrosion de 0.125 in, es decir, que para una

vida util de 20 afios presentara una rapidez de desgaste de 6.25 mpa.

_ 125mp
"~ 20 afios

= 6.25 mpa

Para la torre del ejemplo A no se cuenta con esta informacion.

Se calculé la rapidez de desgaste promedio por cada nivel de medicion para 2005
y 2011 como se muestra en la figura 18, donde también se grafico la rapidez de
desgaste esperada por su margen de corrosion. En esta grafica se observa que la
rapidez de desgaste para 2005 es mucho menor que la rapidez esperada por su
margen de corrosion, mientras que para 2011 la rapidez de desgaste calculada
sigue siendo menor que la rapidez por margen de corrosion, esto indica que el
material esta cumpliendo con lo esperado, que la rapidez de desgaste no sea
mayor a las 6.25 mpa excepto por el nivel B el cual se encuentra por encima.
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3.000 2005
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2.000

Rapidez promedio (mpa)
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0-000 T T T . T T T T T 1

Nivel de medicién

Figura 18. Rapidez de desgaste promedio de 2005 y 2011 por nivel de medicién y

margen de rapidez de desgaste por afio, ejemplo B.
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Capitulo 4. Conclusiones

Las torres de destilacidon, esenciales en los procesos de refinacion son, al igual
que otros equipos, vulnerables a diferentes mecanismos de dafio que perjudican
su integridad fisica. Las condiciones de proceso promueven mecanismos de dafio
que pueden evaluarse a través de técnicas de inspeccién. La medicion de
espesores es una practica de inspeccion que permite analizar el desgaste de

material por estos mecanismos de dafio.

En el cuerpo de una torre de destilacién se observé que la rapidez de desgaste
varia a lo largo de ésta, dado los diferentes mecanismos que se pueden presentar
bajo ciertas condiciones de operacion. La torre de destilacion del ejemplo A se
divide en siete unidades de control, de acuerdo al centro de trabajo, pero al
analizar sus valores de espesor de pared se lograron identificar zonas con rapidez
de desgaste homogénea con lo que se determind que seria conveniente dividir el
cuerpo de la torre en tres secciones:

v" Fondo
v Alimentacioén

v" Domo

Al reducir el niumero de unidades de control se obtendrian algunas ventajas en

cuanto a la inspeccion se refiere, como las siguientes:

v" Mejor administracién de las mediciones.

v Reduccion de costos de inspeccion.

No se puede determinar un seccionamiento en la torre del ejemplo B (tomada
como una unidad de control por la refineria) debido a que la rapidez de desgaste
es uniforme para 2005 y no se conoce con exactitud cada seccién de la misma.
La torre al ser analizada como una unidad de control, resulta en costos menores
debido a que los trabajos de inspeccion se realizarian en una sola fecha, ya que,

al tener varias unidades de control, con diferentes fechas de medicién de
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espesores, se tendria que invertir en los servicios requeridos para dicho trabajo

(compaiiia contratista, andamios, alumbrado, desforro del equipo o linea, etc.).

También con base al seccionamiento del ejemplo A, se determind que la zona de
la torre que presenta mayor desgaste es el domo debido a mecanismos como
SCC y CSCC favorecidos por las condiciones de operacién; por ser la zona de
mayor desgaste, gran mayoria de la torres tienen como recubrimiento monel,
porque soporta atmaosferas corrosivas, pero con el transcurso del tiempo pierde

resistencia a la corrosion.

En segundo término encontramos la seccion de alimentacion la cual se ve
afectada por la carga, ya que al ser continua, parcialmente vaporizada y turbulenta
provoca desgaste, incluso llegar a la ruptura del material. El fondo de la torre

presenta menor desgaste que el resto de las secciones.

Las torres de destilacion presentan una corrosion permisible, la cual esta
determinada para 20 afios de vida Util en operacion normal, este dato (corrosion
allowance) debe ser especificado en el disefio. Esta corrosién permisible da una
rapidez de desgaste por afo, es decir, un valor de desgaste de espesor esperado.
La rapidez de desgaste del ejemplo B muestra estar dentro del limite de rapidez
de desgaste esperado por la corrosion permisible, con lo que se dice que la torre

no esta sobre disefiada en este punto.

Aunque no se menciondé como un mecanismo de dafio especifico, es importante
considerar el gradiente de temperatura que presenta la torre de destilacion, el cual
disminuye a medida que aumenta la altura de la torre, ya que puede causar fatiga

térmica.

La torre del ejemplo B muestra una tendencia similar al ejemplo A, una rapidez de
desgaste mayor en el domo de la torre; aunque en el ejemplo B se encontré un
periodo de tiempo en el que la torre present6 una rapidez de desgaste uniforme en

la torre asociado principalmente a malas practicas de medicion y administracion.
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Al respecto de las observaciones hechas sobre la calidad de los datos de medicion

de espesores, se encuentran las siguientes:

» Engrosamiento en un gran nimero de puntos de medicién. Esto genera un
menor nimero de valores de rapidez de desgaste para el analisis, ya que,
si el engrosamiento es < 5% la rapidez de desgaste se toma como nula,
mientras que si el engrosamiento es > 5% es invalidada dicha rapidez de
desgaste. Este punto esta relacionado con malas practicas de medicion en
las cuales no se hace una revision de los puntos con valores sospechosos
como lo indica la normatividad vigente. Los errores en las mediciones estan

relacionadas con:

La medicion se realiza con otro equipo ultrasonico.
No calibran el equipo ultrasénico.

No utilizan gel acoplante.

Tiempo de exposicion del palpador.

Punto de medicion, es decir, que no midan donde se debe medir.

DS NE N N N

Temperatura de la linea o equipo.

» No hay continuidad en los trabajos de medicién de espesores, ya que solo
se cuenta con una medicibn de espesores. Esto es un problema

posiblemente causado por:

v' Sé6lo se puede medir donde esta desforrado el equipo o donde se
han colocado ventanas de medicion.

v Existen niveles inaccesibles, como pueden ser zonas de altura.

v No se cuenta con las medidas de seguridad necesarias para dicho
trabajo.

v’ Existen zonas obstruidas. Esto puede ser temporalmente,
principalmente porque al momento de realizar la inspeccion se estén
realizando trabajos de mantenimiento, no pueden llevarse a cabo

dos eventos simultaneamente en el equipo.
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Para la administracion de datos de medicion se puede presentar que:

» No hay registros de medicion de espesor. Esto es algo comun, causado
principalmente porque se han perdido los registros de inspeccion.

» Reqgistros de medicion de espesores con falta de informacion, como puede
ser diametro, limite de retiro, espesor original de puntos de medicion, etc.

» Mezclan niveles de medicion al momento de dar de alta en el SIMECELE.

» Sus niveles de medicidon no estan bien definidos. Es muy comun que los
registros de medicion de espesor no concuerden con sus diagramas de

inspeccion.

Estos conflictos administrativos y de medicion de espesores no permiten realizar
un analisis mas confiable, principalmente porque no hay continuidad en los
trabajos de medicion y por la falta de informacion que se presenta en sus
expedientes de calibracion. Para un analisis mas certero, se deberia considerar el
desgaste en toda la torre, es decir, determinar una rapidez de desgaste global, la

cual incluiréa el desgaste tanto en el cuerpo como en las boquillas de la torre.
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ANEXOS

ANEXO A. Registro de medicion de espesores del cuerpo y las boquillas:

Ejemplo Ay Ejemplo B.

ANEXO A-1 EJEMPLO A

Tabla Al. Registro de medicidn de espesores de la seccion del fondo.

&

. ., Octubre Octubre
Fecha de Calibracion 2002 2006
Diametro . Nivel ej. . Espesor Espesor

; Espesor/LR (in Localizacion

(in) P A (mp) (mp)

N 524 542

S 560 537

144 500/320 1 0 527 520

P 564 552

N 536 542

S 555 546

144 500/320 11 0 517 534

P 531 554

N 520

S 523

6 432/150 2 A Forrado 504

B 503

N 149

S 154

2 218/100 3 A Forrado 159

B 148

O 583 561

P 578 580

24 500/230 4 A 570 573

B 588 589

N 148

S 156

2 218/100 5 A Forrado 149

B 142

N 697 675

S 687 679

144 500/230 7 0 671 650

P 685 669
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. ., Octubre Octubre
Fecha de Calibracion 2002 2006
Diametro . Nivel ej. . Espesor Espesor
; Espesor/LR (in Localizacion
(in) P A (mp) (mp)
N 645
S 637 Sin
144 500/230 8 O 633 medicién
P 673
N
12 500/200 9 i Inaccesible | Inaccesible
B
N
12 500/200 10 CS: Inaccesible | Inaccesible
G
N 542 531
S 545 536
144 500/230 6 0 534 543
P 539 542

Tabla Al. Registro de medicion de espesores de la seccién del fondo

(continuacion).

Fecha de Calibracion Junio 2010 | Julio 2010
Didmetro Nivel ej. Espesor Espesor
(in) Espesor/LR (in) A Localizaciéon (mp) (mp)
N 540 540
S 530 530
144 500/320 1 o 510 510
P 550 550
N 541
S 542 Sin
144 500/320 11 ) 530 medicion
P 550
N - 541
S - 542
6 432/150 2 A - 530
B - 550
N - -
2 218/100 3 S - -
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Fecha de Calibracién Junio 2010 | Julio 2010
Diametro Nivel ej. Espesor Espesor
(in) Espesor/LR (in) A Localizacion (mp) (mp)
A - -
B - -
@) -
P - Sin
24 500/230 4 A - medicion
B -
N - -
2 218/100 5 > - -
A - -
B - -
N 814
S Sin 826
144 5007230 ! O medicion 819
P 814
N 970
S Sin 972
144 500/230 8 0 medicion | 969
P 961
N -
S Sin -
12 500/200 9 A medicién -
B -
N -
12 500/200 10 2 Inaccesible -
G -
N -
S Sin -
144 500/230 6 ) medicion -
P -
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Tabla A2. Registro de medicidn de espesores de la seccidén de alimentacion.

Fecha de Calibracion Abril 2002 | Abril 2006
Diametro (in) Sepee SN Nivel ej. A | Localizacion B SRS
(in) (mp) (mp)
N 669 625
S 648 593
Se 625/ 1
desconoce @) 645 593
P 655 625
N 640 575
S 641 593
Se 625/ 2
desconoce @) 649 593
P 647 575
O 524 475
P 518 475
24 Se desconoce 3
A 508 475
B 513 500
@) 533 500
P 546 500
24 Se desconoce 4
A Inaccesible | Inaccesible
B 538 495
N 642 625
S 649 625
Se 625/ 5
desconoce @) 638 625
P 646 625
N 642 593
S 657 593
Se 625/ 6
desconoce @) 638 572
P 653 572
N 555 500
Se 625/ 7
desconoce S 555 490
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Fecha de Calibracion Abril 2002 | Abril 2006

Didmetro (in) ESp?ﬁSHLR Nivel ej. A | Localizaciéon Es(rr:lepsior Es(rr:lepsior
O 556 490

P 648 505

Tabla A2. Registro de medicidén de espesores de la seccion de alimentacion

(continuacion).

Septiembre
Fecha de Calibracion 2006 Julio 2010
Diametro Espesor/LR | Nivel ej. Espesor Espesor
(in) (in) A Localizaciéon (mp) (mp)
N 661 657
Se S 657 657
desconoce 625/ 1 ®) 658 656
P 664 662
N 643 630
Se S 644 632
desconoce 625/ 2 ®) 633 636
P 643 637
O 524
24 Se desconoce 3 P o217
A 519
B 519
O 540
24 4 4 P °30
A 544
B 549
N 644 640
Se S 633 630
desconoce 625/ > 0] 634 625
P 668 660
N 651
S 650 . L
descire\oce 625/ 6 o 659 Sin medicion
P 655
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Septiembre
Fecha de Calibracion 2006 Julio 2010
Diametro Espesor/LR | Nivel gj. Espesor Espesor

(in) (in) A Localizaciéon (mp) (mp)
N 510
Se S 544
desconoce 625/ ! @) 550
P 520

Nota 2: E | nivel 7 no se cargo en el SIMECELE.

Tabla A3. Registro de medicion de espesores de la seccién de gaséleo pesado.

Fecha de Calibracion

Noviembre
2002

Mayo 2010

Diametro

(in)

Espesor/LR
(in)

Nivel ej. A

Localizacion

Espesor
(mp)

Espesor

192

625/420

643

(mp)

649

658

657

218/100

147

144

142

24

500/230

519

517

520

509

500/180

Inaccesible

300/100

Inaccesible

216/100

149

149

151

W0 ZE>0 2> 20|00 T >0NZTI0O0NZ

149
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Fecha de Calibracion

Noviembre
2002

Mayo 2010

Diametro

(in)

Espesor/LR
(in)

Nivel ej. A

Localizacién

Espesor
(mp)

Espesor

192

625/420

660

(mp)

664

657

653

192

625/420

662

679

636

641

192

625/420

670

667

659

T OoO|nMW|Z|TOlw|Z|TO0n|Z

659

Tabla A4. Registro de medicion de espesores de la seccidon de diesel (GOL).

. ., Octubre Octubre
Fecha de Calibracion 2002 2006
Diametro . Nivel ej. . Espesor Espesor
: Espesor/LR (in Localizaciéon
(in) P Ml a (mp) (mp)
N 697 593
S 679 612
192 625/370 1 o 636 562
P 670 572
N -
S - )
192 625/370 2 0 - Inaccesible
P -
@) 521 485
P 543 490
24 500/230 5 A 517 290
B 525 485
N -
S - )
8 500/180 3 A - Inaccesible
B -
N - .
6 432/150 4 S - Inaccesible
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. ., Octubre Octubre
Fecha de Calibracion 2002 2006
Diametro . Nivel ej. . Espesor Espesor
: Espesor/LR (in Localizacion
(in) P Ml a (mp) (mp)
A -
B -
N -
S - )
8 500/180 6 A - Inaccesible
B -
N 656 650
S 648 640
192 625/180 7 ) 635 620
P 643 640
N 705 720
S 697 710
192 625/180 8 o 203 720
P 683 720
N -
6 432/150 9 i Inaccesible
B

Tabla A4. Registro de medicion de espesores de la seccidn de diesel (GOL)

(continuacion).

Fecha de Calibracion

Mayo 2010

Diametro (in)

Espesor/LR (in)

Nivel ej. A

Localizacion

Espesor
(mp)

192

625/370

N

692

686

694

713

192

625/370

694

705

690

742

24

500/230

W|> TV|O|TIOW|Z|T|IOW

Forrado
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Fecha de Calibracion

Mayo 2010

Diametro (in)

Espesor/LR (in)

Nivel ej. A

Localizacion

Espesor
(mp)

500/180

N

Forrado

432/150

Forrado

500/180

Forrado

192

625/180

659

667

665

706

192

625/180

645

641

649

650

432/150

307

307

328

W>WnZo0onZTOoO|N|IZ|IWX>WVNZ TP 0NIZTI>W

316

Tabla A5. Registro de medicion de espesores de la seccidén de nafta pesada.

&

: ., Noviembre Octubre
Fecha de Calibracion 2002 2006

Diametro Espesor/LR | Nivel ej. . Espesor Espesor

; ; Localizaciéon

(in) (in) A (mp) (mp)
N 708 688
S 684 682
192 Se desconoce 1 ) - 679
P 683 662
O 600 604
24 Se desconoce 2 P 598 603
A 603 597
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. ., Noviembre Octubre
Fecha de Calibracion 2002 2006
Diametro Espesor/LR | Nivel ej. . Espesor Espesor

: ; Localizaciéon

(in) (in) A (mp) (mp)

B 555 550

N 650 671

S 684 675

192 Se desconoce 9 0 - 678

P 685 688

O 779

P 800

6 Se desconoce 4 A Forrado 840

B 775

@) 706

P 722

8 Se desconoce 3 A Forrado 721

B 726

O 600 606

P 598 593

24 Se desconoce 7 A 603 604

B 555 597

N 650 668

S 684 682

192 Se desconoce 5 0 - 630

P 685 693

N 704 680

S 688 673

192 Se desconoce 8 0 - 675

P 685 688

@) 823

P 836

6 Se desconoce 6 A Forrado 840

B 824

N 671

S 720

192 Se desconoce 10 0 631

P 692
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Tabla A5. Registro de medicidn de espesores de la seccion de nafta pesada

(continuacion).

Fecha de Calibracion Mayo 2010
Diametro (in) | Espesor/LR (in) Nivel gj. A Localizacién Es(rp:]epsior
N
192 875/420 1 S Sin
O medicion.
P
o) -
P -
24 Se desconoce 2 A -
B -
N 686
S 689
192 875/420 9 0 564
P 670
O
6 Se desconoce 4 P S!n. .
A medicion
B
O -
P -
8 Se desconoce 3 A -
B -
0] -
P -
24 Se desconoce 7 A -
B -
N 680
S 681
192 875/420 5 o 574
P 676
N
192 875/420 8 S Sin
@] medicion
P
o) -
6 Se desconoce 6 P -
A -
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Fecha de Calibracion Mayo 2010

Diametro (in) | Espesor/LR (in) | Nivelej. A | Localizacién Es(relepsior
B -
N
S :

192 8751420 10 Sin-

° medicion
P

Tabla A6. Registro de medicion de espesores de la seccion del domo.

&

: ., Octubre Octubre
Fecha de Calibracion 2002 2006
Diametro : Nivel ej. . Espesor Espesor

: Espesor/LR (in Localizacion

(in) P Ml a (mp) (mp)

N - 704

S - 704

3 600/090 1 o - 701

P - 691

N 499 477

S 509 525

34 500/109 7 o 290 512

P 463 499

N 660 664

S 651 630

192 562/420 2 o 650 645

P 646 638

N 633 628

S 622 615

192 562/420 6 0 500 616

P 641 621

N 648 641

S 614 678

192 562/420 8 o 611 616

P 612 610

N 661 672

S 656 652

192 562/420 3 o 658 662

P 642 658

N 612 616

192 562/420 9 S 628 624
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. ., Octubre Octubre
Fecha de Calibracion 2002 2006

Diametro . Nivel ej. . Espesor Espesor

: Espesor/LR (in Localizacion

(in) P Ml a (mp) (mp)
@) 670 661
P 651 646
@) 531 528
P 480 532
24 500/230 4 A 539 524
B 539 528
N 398
S . 400
6 432/090 5 A Inaccesible 363
B 380

Tabla A6. Registro de medicion de espesores de la seccién del domo

(continuacion).

Fecha de Calibracion

Junio 2010

Diametro (in)

Espesor/LR (in)

Nivel ej. A

Localizacion

Espesor (mp)

600/090

N

702

691

698

696

34

500/109

481

502

484

461

192

562/420

642

649

596

640

192

562/420

664

575

578

661

192

562/420

639

610

616

TIOVZ|T|IO|V|Z|T|IO|V|Z|T|IO|V|Z|T|O|W

605
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Fecha de Calibracion Junio 2010
Diametro (in) | Espesor/LR (in) Nivel ej. A Localizaciéon | Espesor (mp)
N 620
S 610
192 562/420 3 o 610
P 620
N 610
S 620
192 562/420 9 o 504
P 612
O -
P -
24 500/230 4 A -
B -
N -
6 432/090 5 > -
A -
B -

&

Nota 3: Esta informacion es de acuerdo al expediente que se presenta en el centro

de trabajo.

Nota 4: La seccion de Kerosina no se presenta en el expediente, no hay registro

de medicion de espesores, y en el SIMECELE estad dada de alta la unidad de

control pero no esta cargado valor alguno.

Nota 5: La localizacién es la orientacion del punto de medicién de espesor. N —
Norte; S — Sur; O — Oriente; P — Poniente; A — Arriba; B — Abajo; C — Codo; G —

Garganta.

Nota 6: Las boquillas no presentan un seguimiento de la pérdida de espesor,

debido principalmente a que:

v" Son niveles forrados y no cuentan con una ventana para la medicion de
espesor.
v" Son niveles inaccesibles, es decir, las boquillas pueden estar situadas en

ciertas zonas de la torre donde no es posible llegar si no es por andamios.
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ANEXO A-2 EJEMPLO B

Tabla A7. Registro de la medicion de espesores del cuerpo de la torre, ejemplo B.

Fecha Julio 1999 Junio 2005 Octubre 2011
Nivel | Localizacion | Espesor (mp) | Espesor (mp) | Espesor (mp)
N 700
NO 755 740 720
o] 755 750 710
A SO 725 740 680
S 715
SP 720
P 700
NP 710
N 755 740 705
NO 760 760 690
o] 755 760 715
B SO 770 765 725
S 755 770 710
SP 765 760 740
P 750 775 720
NP 760 745 705
N 750 760
NO 750 750 710
O 750 740 700
C SO 775 780 750
S 770 770 750
SP 750 740 700
P 745 -
NP 750 - -
N 770 - -
NO 750 - -
o] 740 750 750
D SO 750 760 760
S 730 755 755
SP 745 770 770
P - -
NP - -
N 760 770 750
E NO 760 770 750
©) 745 735 700

(85]

&



Anélisis de la raeidez de desgaste en torres de destilacion.

Fecha Julio 1999 Junio 2005 Octubre 2011
Nivel | Localizacion | Espesor (mp) | Espesor (mp) | Espesor (mp)

SO 770 750 730

S 740 750 720

SP 750 730 700

P 750 740 705

NP 755 750 700

N 870 860 840

NO 850 865 820

O 860 860 830

E SO 850 850 825
S 855 855 830

SP 870 860 840

P 840 860 845

NP 875 860 840

N 830 830 810

NO - 790

0 805 810 790

G SO 835 840 800
S 840 830 805

SP 850 840 840

P 870 870 850

NP 860 860 845

N 865 840 830

NO 860 860 840

O 870 860 840

H SO 880 880 840
S 840 830 800

SP 850 830 805

P 850 830 810

NP 860 860 840

N 850 840 820

NO 850 840 805

©) 850 845 815

| SO 830 820 800
S 815 825 795

SP 830 825 800

P 850 840 815

NP 830 840 820
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Tabla A8. Registro de la medicion de espesores de las boquillas de la torre,

ejemplo B.
Fecha Julio 1999 Junio 2005 Octubre 2011
Nivel |Diametro| L.R. | Localizacién | Espesor (mp) | Espesor (mp) | Espesor (mp)
Bl 4 120 Inaccesible Inaccesible Inaccesible
340
Tuberos 350 .
B2 4 120 trabajando 360 Inaccesible
360
B3 8 180 Inaccesible Inaccesible Inaccesible
@) 660 650 620
P 635 620 600
B4 8 180 A 640 635 630
B 640 635 615
B5 6 150 Inaccesible Inaccesible Inaccesible
@) 430 460 420
P 455 445 430
B6 4 120 A 440 430 400
B 450 440 415
@) 450 450 410
P 460 450 420
B7 4 120 A 435 460 450
B 460 460 460
@) 640 630 600
P 645 660 610
B8 8 180 A 640 640 615
B 650 650 605
O - - -
B9 8 180 P 610 620 575
A - - -
B - 620 580
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Fecha Julio 1999 Junio 2005 Octubre 2011

Nivel |Diametro| L.R. | Localizacién | Espesor (mp) | Espesor (mp) | Espesor (mp)
315
) . 315
B10 8 180 Inaccesible Inaccesible 305
310
@) 625 630 610
P 595 620 600
Bl 8 180 A 630 630 610
B 610 620 580
@) 460 450 450
P 430 420 410
Bl2 4 120 A 450 440 415
B 455 450 425
@) 460 460 460
P 440 450 410
B13 4 120 A 445 440 440
B 430 440 425
@) 640 620 605
P 620 640 640
Bl4 8 180 A 610 610 590
B 650 630 625
@) 605 600 575
P 610 615 575
BLS 8 180 A 615 610 575
B 600 610 575
@) 585 580 555
P 580 580 555

Bl 1

6 6 50 A 580 575 550
B 580 585 560
@) 580 580 565
P 590 590 565
BL7 6 150 A 595 595 560
B 590 590 570
@) 580 580 580
P 590 590 560
B18 6 150 A 580 580 580
B 595 595 565
@) 580 580 580
B19 6 150 P 580 585 585
A 585 570 570

(88]



Anélisis de la raeidez de desgaste en torres de destilacion. Q

Fecha Julio 1999 Junio 2005 | Octubre 2011
Nivel |Diametro| L.R. | Localizacién | Espesor (mp) | Espesor (mp) | Espesor (mp)
B 590 600 580
@) 595 600 580
P 580 580 560
B20 0 150 A 590 580 555
B 590 590 570
@) 580 580 580
P 580 580 565
B21 1
0 >0 A 590 590 560
B 590 590 555
@) 600 580 560
P 580 580 550
Bz2 © 150 A 575 575 560
B 580 580 565
@) 480 480 455
P 470 470 450
B23 3 100 A 475 470 450
B 470 470 455
1 865 865 820
2 840 840 815
B24 2 2
0 30 3 850 845 810
4 855 840 800
@) 600 600 580
P 580 580 560
B25 © 150 A 580 590 560
B 590 585 555
N 580 570 565
S 600 585 550
B26 0 150 A 580 590 560
B 580 600 590
@) 380 380 370
P 380 380 370
B27 2 1
00 A 380 380 370
B 385 385 375
N 585 585 580
S 590 590 585
B8 8 180 A 595 595 590
B 590 590 585
@) 390 390 370
B2 2 1
0 00 P 400 400 370
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Fecha Julio 1999 Junio 2005 Octubre 2011
Nivel |Diametro| L.R. | Localizacién | Espesor (mp) | Espesor (mp) | Espesor (mp)
A 390 390 360
B 390 390 370
B30 Inaccesible Inaccesible
@) 290 280
P 290 255
B31 6 150 A 290 265
B 290 265
@) 440 420
= 440 410
B32 1
3 6 50 A 445 435
B 420 420
O 425 410
P 410 410
B33 6 150 A 405 405
B 435 410
@) 445 410
P 430 405
B34 6 150 A 400 385
B 435 410
@) 435 410
P 430 410
B 1
35 6 50 A 445 415
B 410 400
@) 345 315
P 340 310
B36 2 100 A 350 315
B 340 285
@) 360 320
P 375 310
B37 2 100 A 345 305
B 340 315
@) 290
P 305
B38 6 150 A 290
B 285
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Tabla A9. Registro de la medicion de espesores de los registros de la torre,

ejemplo B.
Fecha Julio 1999 Junio 2005 | Octubre 2011
Nivel | Didmetro | L.R. | Localizacién | Espesor (mp) | Espesor (mp) | Espesor (mp)
N 690 690 680
S 650 650 650
MH1 8 180 O 670 650 650
P 685 685 660
N 710 750 700
S 720 750 715
MH2 8 180 O 720 750 720
P 710 750 750
O - 730 695
P - 725 695
MH3 8 180 A - 200 680
B - 705 690
O 720 720 700
P 730 730 700
MH4 8 180 A 710 720 675
B 740 735 730
O 440 470 450
P 490 490 455
MHS 6 150 A 500 500 485
B 480 510 470
O 840 830 820
P 840 840 825
MH® 8 180 A 805 810 810
B 820 820 810
N 840 840 795
S 850 850 805
MH? 8 180 A 880 880 860
B 890 890 850
N 625 600
S 620 600
MH8 8 180 A 630 610
B 620 605
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ANEXO B. Andlisis estadistico formal para determinar la velocidad méxima
ajustada (Dmax), vida util estimada (VUE), fecha de retiro probable (FRP) y

fecha de préxima medicion de espesores (FPME).

La velocidad de desgaste por punto de medicion debe calcularse de acuerdo a la

siguiente ecuacion:

ej—ér

= [=] mpa ...(1)
Donde:

d =Velocidad de desgaste del punto
ff = Fecha de medicién mas reciente [=]afos
fi = Fecha de medicion anterior [=]afios

ei = Espesor obtenido en la fecha fi[=] mp

ef = Espesor obtenido en la fecha ff [=] mp

A partir de la velocidad de desgaste puntual se obtendra la velocidad promedio y

la velocidad méaxima ajustada de acuerdo a las siguientes ecuaciones:

_dy+datdztdyttdy @)

D .=
promedio n

Dpromedio
Dpax = Dpromedio +1.28 %---(3)

Donde:

d, +d, +d; +d,+...+d,, = Velocidades de desgaste puntuales [=]mpa
n = Numero de valores de velocidades puntuales

Dyromeaio = Velocidad promedio [=] mpa

D,.. = Velocidad de desgaste maxima ajustada estadisticamente [=] mpa
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Los valores de desgaste puntual (d), desgaste promedio (Dprom) y desgaste
promedio maximo ajustado (Dmax) se calculan para toda la unidad de control, sin
embargo la VUE, FPME y FRP se calculan para cada grupo de didmetros de la

unidad de control. Esto se debe realizar a partir de las siguientes ecuaciones:

VUE = &= (4)

Dmax

FRP = VUE + f ...(5)

FPME = ==+ fi....(6)

Donde:

e, = Espesor mas pequefio para determinado grupo de diametro [=] mils
L, = Limite de retiro de la unidad de control [=]mils

VUE = Vida util estimada [=]afios

fi. = Fecha de medicién actual [=]afios

Con el fin de contar con los datos necesarios para el calculo de la VUE, FPME vy
FRP, se requiere seleccionar el punto que tenga el espesor mas bajo en cada uno
de los diferentes diametro de las secciones que compongan la unidad de control.
La fecha de préxima medicion serd aquella que resulte mas cercana, de la

calculada para los diferentes diametros.
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ANEXO C. Normatividad y metodologia.

C.1 DG-SASIPA-IT-00204 (2010). Guia para el registro, andlisis vy

programacion de la medicion preventiva de espesores.

El objetivo de esta guia es predecir, detectar y evaluar oportunamente las
disminuciones de espesor debajo de los limites permisibles, que pueden afectar la
integridad mecénica de las tuberias y equipos en general, para tomar las medidas
necesarias a fin de prevenir la falla de los mismos.Este tipo de procedimiento es
aplicable a los casos de tuberias y equipos en general sujetos a corrosiéon de tipo
generalizada.

Los trabajos de medicibn de espesores y los correspondientes analisis de la

estadistica, constituyen un proceso ciclico.
Integracion de la estadistica de medicion preventiva de espesores.

v Se debe contar con el censo? de todas las tuberias y equipos en cada una
de las instalaciones y se agruparan por planta, y ésta debe dividirse en
circuitos de proceso y de servicios principales.

v' Una vez que se tienen grupos de circuitos, estos se dividiran en unidades
de control, de acurdo a los siguientes criterios:

En el caso de tuberias:

v En muchos casos la unidad de control sera la linea que va de equipo a
equipo, pero en otros casos la linea puede estar dividida en 2 o mas
unidades de control dependiendo de las velocidades de corrosién que se

presenten.

% Censo: Es un documento que permite llevar un control de la informacién y caracteristicas, asf
como el numero de circuitos y/o unidades de control.
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En el caso de equipos:

v' Cuando en un recipiente, las velocidades de desgaste se puedan
considerar homogéneas, o bien, éstas sean menores de 15 mpa, se debe
considerar como una unidad de control el recipiente entero.

v' En cambiadores de calor se consideraran dos unidades de control: Para
haz de tubos: cuerpo y carrete; y para cambiadores tipo horquilla: Una para
el conjunto de piezas que manejan el fluido frio y otra para las que manejan
el fluido caliente.

v' En torres de destilacion con velocidades criticas, deben seccionarse en
tantos tramos como sea necesario para tener unidades de control con
velocidades de desgaste homogéneas. Para torres de destilacion primaria,
se considera la seccion de fondo, la entrada de carga, la intermedia
superior y la del domo.

v" Los recipientes y torres con forro interior anticorrosivo considerarlas como
una sola unidad de control. En caso de que éste recubrimiento sea parcial,
tomar dos unidades de control: Zona protegida y Zona sin proteccion.

v' En tanques de almacenamiento atmosférico, esferas y esferoides,
considerar una unidad de control por anillo.

v' Puede haber recipientes horizontales o verticales con zonas donde se
concentra la corrosion, por ejemplo: acumuladores donde hay zona liquida
y zona de vapores, o bien, interfases donde por la elevada velocidad de
desgaste en una de ellas, conviene dividir en varias unidades de control el

equipo.

Al realizar la medicion de espesores se debe revisar su registro, comparando las
parejas de valores de espesor de cada uno de los puntos entre dos fechas
consecutivas, eliminando aquellos que no sean significativos, para lo cual se debe

observar lo siguiente:
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- Se eliminaran todos los valores que excedan en mas del 5%, de la anterior
calibracion. Los valores que presenten un incremento de espesor de 0 al 5%

tendran una velocidad de desgaste de 0.

C.2 GPEI-IT-0201 (1986). Procedimiento de revisién de nipleria de plantas en

operacion.

Este procedimiento cubre las actividades necesarias para llevar a efecto la
revision de los arreglos basicos de nipleria en lineas y equipos de proceso
estaticos y dinamicos, asi como el control posterior de cambios y/o modificaciones,

incluyendo su registro, en las plantas que se encuentran en operacion.

v La revisién abarca arreglos basicos roscados y arreglos basicos soldados.
Los primeros ameritan ser desalmados invariablemente y los segundos
seran radiografiados.

v" Fundamentalmente las caracteristicas de construccion que se necesitan

comprobar en el campo en los arreglos basicos de nipleria son:

Espesores, cédulas o “librajes” (limites de presion, este debera de

ser de 3000 o 6000 #).

e Longitud de niples y coples (la longitud del niple debera estar entre
3"y 6"y tendran de 10 a 11 hilos).

e Construccion y estado fisico de las cuerdas (hembras y machos).

e Materiales.

e Estado fisico en general de cada pieza.

e Estado de las soldaduras.

e Tipos de tapones y bolsas termopozo.

Programacion de la revision.

v' Debido a que este procedimiento implica el desarmado de los arreglos
roscados, las revisiones tendran que efectuarse con la planta o circuito

fuera de operacion. El periodo de revision de nipleria en circuitos y equipos

[96]



Anélisis de la raeidez de desgaste en torres de destilacion. Q

criticos debe realizarse cada 1.5 afios, y para los no criticos deberan
revisarse cada 5 afios.

v' Los periodos de calibracién de la nipleria, seran los mismos que los del
circuito o equipo donde van armados, de tal manera, que al calibrar la

tuberia de un circuito, 0 un equipo, al mismo tiempo se calibrara su nipleria.

Control de los resultados de la revision.

Todos los datos de la revision, deberdn registrarse en los formatos que se
adjuntan para cada arreglo basico autorizado por la Norma “Instalacién de nipleria

en lineas y equipos de proceso”.

a) Arreglo Cople — Niple — Valvula (formato SGIT-1-87).

b) Arreglo Cople — Tapén (formato SGIT-1-88).

c) Arreglo Cople — Termopozo (formato SGIT-1-89).

d) Arreglo Orificio — Tapon (formato SGIT-1-90).

e) Arreglo Orificio — Niple — Valvula (formato SGIT-1-91).

f) Arreglo Orificio — Codo de Cola - Niple — Valvula (formato SGIT-1-92).
g) Arreglo especial (formato SGIT-1-93).

C.3 GPEI-IT-4200 (1986). Procedimiento para el control de desgaste de

nipleria.

El Procedimiento para el control de desgaste de nipleria, cubre las actividades
necesarias para medir y mantener un control del desgaste de la nipleria basica en

circuitos y equipos de proceso de unidades en operacion.

Para llevar el control del desgaste de los arreglos de nipleria, se deberan efectuar
mediciones periddicas de los espesores, ademas del uso de un formato para el
registro de las calibraciones, analisis de los desgastes y calculos de la vida util de

cada pieza que integran los arreglos béasicos de nipleria.
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Estos formatos se adjuntaran al resto de la estadistica de nipleria, la cual,

usualmente, deberéa constar de:

e Dibujo isométrico o plano del equipo localizando los arreglos.

e Formatos con las revisiones de cada uno de los arreglos que pertenecen a
dicho dibujo.

¢ Radiografias de aquellos arreglos soldados del mismo dibujo.

e Formatos del control de desgaste por calibracion de los arreglos que
pertenecen al dibujo.

C.4 DG-GPASI-IT-0903 (1995). Procedimiento para efectuar la revision de
tornilleria de tuberias y equipos en las instalaciones en operacién de
PEMEX-Refinacion.

Evaluar el estado fisico de la tornilleria de las tuberias y equipos de las
instalaciones, a fin de detectar oportunamente dafios o fallas, e implementar las
acciones correctivas necesarias para garantizar la hermeticidad de todas las
uniones bridadas.

La tornilleria a la cual se refiere este procedimiento, es la siguiente:

v' Esparragos de juntas bridas en tuberias y equipos.
v' Tornillos o esparragos colocados en las valvulas de bloqueo, cualquiera

gue sea el tipo de estas, incluyendo valvulas de control, de alivio y checks.

C.5 DG-GPASI-0209 (1994). Procesamiento para efectuar la inspeccion de
tuberias de proceso y servicios auxiliares en operacion de las instalaciones
de PEMEX-Refinacion.

Este procedimiento establece los criterios para efectuar la inspeccion de tuberias
de plantas de proceso y servicios auxiliares en operacion, con el objeto de conocer
su estado fisico y programar su cambio en caso de deterioro, a fin de mantenerlas
en buen estado, seguras y confiables.
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Clasificacion de tuberias.

Tuberias clase 1. Se clasifica a todas aquellas tuberias que por su servicio
presenten el potencial mas alto de riesgo que pueda afectar la seguridad o el

medio ambiente, si llegara a presentarse una fuga. Incluye los siguientes servicios:

e Servicios inflamables.

e Servicios presurizados que puedan vaporizarse rapidamente durante su
liberacién, creando vapores que se puedan congregar y formar una mezcla
explosiva.

e Acido Sulfhidrico en una corriente gaseosa.

e Acido clorhidrico anhidro.

e Acido Fluorhidrico.

e Tuberias que estan sobre o cercanas a caminos publicos o mantos

acuiferos.

Tuberias clase 2. Se clasifica asi a la mayoria de las tuberias de proceso y

servicios auxiliares, que manejan los siguientes productos:

e Hidrocarburos que vaporizan lentamente en el mismo lugar durante su
liberacion.
e Hidrégeno, gas combustible y gas natural.

e Acidos y causticos fuertes.

Tuberias clase 3. Se clasifica asi a todos aquellos servicios que son inflamables
pero que no vaporizan significativamente cuando se derraman y no estan

localizados en areas de alta actividad, y son los siguientes:
e Hidrocarburos que no vaporizan significativamente durante su liberacion.

e Destilados y productos hacia y desde areas de almacenamiento y carga.

e Acidos y causticos fuera de areas de proceso.
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Periodos de inspeccion.

El intervalo entre las inspecciones de tuberia se debe establecer y mantener

usando los siguientes criterios:

v La velocidad de corrosién y los calculos de vida remanente.

v' La clasificacion de las tuberias de acuerdo al servicio.

C.6 DG-ASIPA-IT-00008 (2001). Espesor de retiro para tuberias, valvulas y

conexiones metalicas, empleadas en el transporte de fluidos.

En esta norma se define el espesor de retiro, como el calculado para la pared de
una tuberia, valvula o conexion de acuerdo con el cédigo aplicable al caso, para
las condiciones de disefio, sin tomar en cuenta espesores adicionales para

desgaste, y por debajo del cual se considera que no puede operar con seguridad

Las tuberias, valvulas o conexiones deben retirarse de servicio en los siguientes

casos.:

e Cuando como consecuencia del desgaste, o por cualquier otra causa, se
determinen en ellas espesores iguales 0 menores que el limite de retiro.

e Por modificaciones o cambios.

Para todas las tuberias se debe calcular el espesor minimo requerido por presion
segun el Codigo ANSI o el Codigo que corresponda por disefio. Para el caso de

tuberias de proceso se regiran en forma general, por el codigo ANSI B 31.3.
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