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CAPITULO I. INTRODUCCION

Las industrias petroquimicas se sujetan a sistemas de seguridad, salud y proteccion
ambiental con el objetivo de proteger la salud de los trabajadores, reducir accidentes,
minimizar riesgos y proteger el medio ambiente. Dichos sistemas deben contar con
procedimientos para asegurar la integridad mecanica de los equipos y lineas en cada

etapa de su vida util, desde su fabricacion y operacion hasta su desmantelamiento.

Para cumplir con las exigencias normativas se requiere la capacidad de operar bajo
condiciones estables, sin riesgo de fallas de los equipos y sistemas que ocasionen
afectacion a las personas, emanaciones o vertientes al medio ambiente o destruccién

de los activos fisicos.

Para garantizar la integridad de una instalacion industrial es necesario realizar
trabajos de inspeccion técnica, para asi obtener informacién adecuada que permita
realizar la programacion de nuevos planes de inspeccion, mantenimientos
preventivos y/o correctivos y en su defecto, posibles paros para la sustitucion de

accesorios de tuberia o equipos.

De esta manera se evitan errores en los sistemas que puedan causar accidentes, se
asegura el cumplimiento de las condiciones de operacion y se evitan pérdidas de

contencion del fluido que manejan.

Uno de los aspectos de mayor importancia que cubre la seguridad industrial es la
prevencion de accidentes por pérdidas de contencion del material por corrosion, y es
que la corrosion esta entre los factores que mas influyen en el deterioro del estado
fisico de las lineas de proceso.

La corrosion se puede definir como una oxidacion acelerada y continua que
desgasta, deteriora y, que a largo plazo, afecta la integridad estructural de la tuberia

convirtiéndola en un medio inseguro para el transporte de cualquier tipo de fluido.
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La falla de una tuberia puede ocasionar accidentes graves afectando la salud de los
trabajadores, efectos negativos al medio ambiente y dafios a las instalaciones del
centro de trabajo, lo que representaria pérdidas econdmicas. Las consecuencias de
dichos accidentes estaran en funcion de la peligrosidad de la sustancia que se
maneja y puedan ir desde conatos de incendios hasta paros de emergencia,

comprometiendo asi la produccidn de la planta.

Dentro de las actividades fundamentales en la industria petroquimica de nuestro pais
se encuentra el transporte, el almacenamiento y la distribucion de hidrocarburos vy,
por supuesto, como accion de seguridad es trascendente mantener bajo un estado
fisico adecuado las tuberias de proceso y tanques de almacenamiento por las cuales
fluyen y se almacenan los hidrocarburos. A fin de garantizar el buen estado de
operacion en equipos y lineas de proceso y con el objeto de disminuir riesgos
existentes es que se realizan monitoreos periddicos del estado fisico de las

instalaciones por medio de pruebas e inspecciones preventivas de espesores.

El objetivo de este procedimiento es detectar y evaluar oportunamente las
disminuciones de espesor bajo los limites permisibles, a fin de tomar las medidas
necesarias con el propdsito de prevenir fallas en distintas secciones de las tuberias y

equipos ocasionadas por el desgaste durante su vida util.

Existen herramientas informaticas que ayudan a mejorar la administracion, el control
de la informaciéon y las actividades relacionadas con la inspeccion técnica de

espesores en lineas y equipos de proceso de una planta.

La Universidad Nacional Autonoma de México desarrollo el Sistema de Medicion y
Control de Espesores en Lineas y Equipos (SIMECELE), que permite mejorar la
gestion y el control del trabajo de inspeccién, realizando tareas como la generacion

de reportes, consulta de la informacion de la medicion de espesores, consulta de




ANALISIS, COMPARATIVO DEL COMPORTAMIENTO DEL DESGASTE EN
LINEAS QUE MANEJAN GASOLINA DE TERMINALES DE
ALMACENAMIENTO Y REPARTO DE HIDROCARBUROS

diagramas técnicos para la realizaciéon de la medicion de espesores y el analisis

estadistico de los datos.

El SIMECELE no sélo es una base de datos. Se trata de un software que permite
obtener un panorama general del estado fisico de cada seccién de lineas y equipos
de proceso, ya que realiza un analisis estadistico que ayuda a identificar puntos

vulnerables que puedan afectar la integridad mecanica de las instalaciones.

En este trabajo de Tesis se realiz6 un analisis de la medicion de espesores en
instalaciones de dos terminales de almacenamiento y reparto de hidrocarburos,

comparando el desgaste que existe en cada una.

Objetivo general

Realizar un analisis comparativo de los datos de la medicion de espesores de
Terminales de Almacenamiento y Reparto con base en la informacion capturada en
el Sistema de Medicion de y Control de Espesores en Lineas y Equipos
(SIMECELE).

Objetivos particulares

a) ldentificar las zonas que presenten una velocidad de desgaste alto (mayor a
15 mpa) de acuerdo a la normatividad aplicable a partir de la informacion
registrada en el SIMECELE.

b) Determinar qué informacion puede obtenerse a partir de un analisis de los
datos de medicion de espesores.

c) Estimar el tiempo de vida util, que permitird programar inspecciones,

mantenimientos preventivos y emplazamientos.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

Seguridad Industrial

En la industria quimica y petroquimica se manejan sustancias que, debido a su
naturaleza, pueden representar un riesgo a la salud; muchas de estas sustancias se
encuentran bajo condiciones de operacion que exigen la adopcion de medidas de

seguridad para administrar el riesgo en el manejo de estas instalaciones.

Toda actividad industrial implica peligros que necesitan una correcta gestion, por tal
motivo la prevencion y la proteccion son parte fundamental en seguridad de la

industria quimica.

La seguridad industrial tiene por objetivo la prevencion y disminucion de riesgos
inherentes a un proceso, asi como la proteccién contra accidentes y siniestros que

dafien o perjudiquen a las personas, al medio ambiente y a las instalaciones.

Consiste en un conjunto de técnicas multidisciplinarias que se encargan de identificar
el riesgo, determinar su significado, evaluar las medidas correctivas disponibles y la

seccion de control 6ptimo.

La totalidad de los paises del mundo dispone de una legislacion de seguridad
industrial, aunque no en todos es realmente completa. En México, la empresa mas
importante del pais (PEMEX), en 1998 implanta un Sistema Integral de
Administracién de la Seguridad y Proteccién Ambiental (SIASPA)" que en su
momento era una herramienta administrativa compuesta por un conjunto de
elementos interrelacionados e interdependientes enfocada al diagnostico, evaluacion,
implantacion y mejora continua en los campos de seguridad y proteccion ambiental,
esto, es la creacion de una cultura de seguridad y proteccién ambiental basada en la

prevencion. SIASPA forma parte de un solo sistema considerado como un macro
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proceso de seguridad llamado Programa de Seguridad, Salud y Proteccion
Ambiental, ahora Sistema Pemex-SSPA adoptado en todo PEMEX.

La seguridad industrial se torna de vital importancia en la industria petroquimica de
nuestro pais. Se trata de prevenir los accidentes industriales desde la raiz, evitando

su propagacion y magnificacion.

Son pocos los accidentes que comienzan con fallas repentinas de algun componente
principal, la mayoria de los accidentes comienzan con alguna falla en un componente
menor, un instrumento fuera de servicio, o por no darle seguimiento a los procesos

de seguridad.?

Los tipos de accidentes potenciales en instalaciones industriales que pueden
producir la pérdida del control sobre las sustancias peligrosas y desencadenar

fendmenos peligrosos son en su mayoria debidas a:

v' Fugas
v' Explosiones

v" Incendios

Dentro de los elementos mas importantes de la seguridad industrial esta detectar y
controlar los accidentes potenciales, antes de que ocurran pérdidas que puedan

involucrar personas, equipos, material y medio ambiente.

Asi, la seguridad de procesos se ha establecido como un tema clave para evitar las
rutas de transmision y aumentar las barreras, es decir, lineas de defensa listas para
reducir peligros y sus riesgos asociados, que contengan y deseablemente,

prevengan dafos potenciales.
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Ciertos puntos que generan un alto nivel de seguridad forman parte de lo que se

denomina integridad mecanica.

Integridad Mecanica

En las ultimas décadas el analisis de la integridad de equipos de proceso se ha
vuelto muy importante como herramienta de gestion de riesgo de la mayoria de las
industrias que poseen equipos sometidos a presién, tales como recipientes, tanques
de almacenamiento, tuberias de proceso, torres, reactores y equipo en general que

contienen productos peligrosos.

La integridad mecanica (IM) tiene por objetivo garantizar que todo el equipo, sistema
o componente critico de las operaciones y procesos sea disefiado, fabricado,
construido, instalado, operado, inspeccionado, mantenido y/o reemplazado
oportunamente para prevenir fallas, accidentes o potenciales riesgos a personas,
instalaciones y al medio ambiente, con base en el nivel de riesgo, requerimientos de

servicio, recomendaciones de fabricante, regulaciones y normas establecidas.

La IM constituye la actividad que aumenta la confiabilidad de los equipos y es la
disciplina operativa que proporciona un medio para reducir o eliminar eventos no
deseados y garantizar la proteccion del personal, comunidad, medio ambiente e

instalaciones.

El modo de asegurar que esto ocurra es 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.
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Cada

centro de trabajo y/o empresa se encarga de desarrollar una serie de

actividades encaminadas a la integridad mecanica de los procesos.

Dichas actividades permiten la prevencion y control de cualquier evento no deseado,

siempre y cuando se cumplan los siguientes puntos:

Sean seguras desde su disefio.

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

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.

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

medida la confiabilidad, seguridad y proteccion ambiental de la instalacion.

Las expectativas razonables de los programas de integridad mecanica son:

a)
b)

Mejora de la confiabilidad de los equipos.

Reduccion de las fallas en los equipos que conllevan a accidentes de
seguridad ambientales.

Mejora de la seguridad del producto.

Reduccion del tiempo de mantenimiento planificado y los costos.

Reduccion de los costos operativos.

Mejora de la gestidn de piezas de repuesto.

Cumplimiento de las regulaciones gubernamentales.
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La integridad mecanica mantiene en 6ptimas condiciones las lineas de defensa a
través de:

¢ |dentificar el equipo critico.

e Seleccionar las técnicas de inspeccion y pruebas.

e Seleccionar las tacticas de mantenimiento.

e Elaborar los procedimientos.

e Capacitar.

e Documentar.

El personal que labora en las instalaciones es responsable de establecer los
procedimientos necesarios para garantizar la integridad mecanica de los equipos, ya
que cada una de estas actividades son especificas y estan relacionadas con el tipo

de proceso.

Administracion de la Integridad

En la Republica Mexicana se cuenta con una extensa red de sistemas de transporte
y distribucion de hidrocarburos, para lo cual es necesario contar con un programa de

administracién de integridad.

Un programa de administracion de integridad permite implementar de manera
eficiente y optima acciones de prevencion, deteccion y mitigacion de riesgo, que

resultan en mayor seguridad y reduccién de incidentes.

La evaluacion del riesgo es un proceso de analisis, mediante el cual se determinan
los eventos que puedan llegar a impactar la integridad, provocar desviaciones en la

operacion o vulnerar la seguridad.
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Mediante los resultados de la evaluacion de riesgo se puede optimizar la atencion a
las tuberias, dando prioridad a aquellos tramos o segmentos que presentan niveles

de alto riesgo.

La evaluacion de riesgo e identificacion del origen del mismo son elementos que
sustentan la valoracion de integridad de las tuberias, que puede ser solventada a
través de técnicas de inspeccion que van desde la inspeccion visual, hasta el uso de

equipos mas sofisticados.

De lo anterior se derivan acciones o actividades requeridas para reparar, mitigar,
prevenir y detectar condiciones que puedan alterar la integridad y la seguridad de las

tuberias.

La evaluacion de la integridad mecanica en terminales de almacenamiento y reparto
de hidrocarburos se realiza a través de trabajos de inspeccion técnica descritos en
documentos normativos de aplicacion en todas las instalaciones dependientes de

Pemex-Refinacion.

GPASI-IT-0209° Procedimiento 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 inspeccién 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.

Este documento normativo hace mencién a la clasificacion de las diferentes tuberias

de acuerdo al fluido que transportan. Esto permite conocer el riesgo de cada una y
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asi poder determinar acciones necesarias para asegurar su funcionamiento bajo un

estado fisico aceptable.

Tuberias Clase 1. Se clasifican asi 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:

VI.

Servicios inflamables autorefrigerados y que pueden inducir fracturas fragiles.
Servicios presurizados que puedan vaporizarse rapidamente durante su
liberacidon, creando vapores que puedan congregar y formar una mezcla
explosiva.

Acido sulfhidrico (concentraciones superiores a 3% en peso) en una corriente
gaseosa.

Acido clorhidrico anhidro.

Acido fluorhidrico.

Tuberias que estén 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 manejen los productos siguientes:

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

Acidos y causticos fuertes.

Tuberias Clase 3. Se clasifican asi a todos aquellos servicios que son inflamables

pero que no vaporizan significativamente cuando se derraman y no estan localizados

en aéreas de alta actividad, y son los siguientes:

Hidrocarburos que no vaporizan significativamente durante su liberacion.
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II.  Destilados y productos hacia y desde areas de almacenamiento y carga.

.  Acidos y causticos fuera de areas de proceso.

Las terminales de almacenamiento y reparto de hidrocarburos por su servicio

manejan hidrocarburos de vaporizan lentamente por lo que tienen tuberias clase 2.

Inspeccién técnica de tuberias

Dentro de las actividades de mantenimiento predictivo se realiza el procedimiento de
inspeccion. El objetivo de la inspeccidn es identificar y dimensionar los dafios por la

continua operacion, el desgaste, fatiga, dafios mecanicos, etc.

La inspeccidn técnica puede clasificarse en tres tipos:

1. Inspeccién basada en tiempo: Se establecen periodos minimos y maximos de
inspeccion con base en el tiempo de vida util de un equipo o lineas de proceso
establecidos a partir de la experiencia de plantas con procesos similares.

2. Inspeccién basada en riesgo: Su objetivo es definir planes de inspeccion
basados en la caracterizacion probabilistica del deterioro y el modelaje
probabilistico de la consecuencia de una falla.

3. Inspeccién basada en estado: Todo tipo de pruebas no destructivas (pruebas
de liquidos penetrantes, particulas magnéticas, medicion de espesores por
ultrasonido, etc.) que pueden ser realizadas en una instalacion, ya sea con el
proceso en operacion o en algun paro total o parcial, con el objetivo de
establecer la condicidon actual de la integridad mecanica del componente a

inspeccionar, por ejemplo un tramo de linea o un equipo de proceso.

Gracias a las pruebas no destructivas (PND) es posible determinar la presencia de
defectos en los materiales o en las soldaduras, que pueden representar una falla

catastrofica.
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Las principales aplicaciones de las PND las encontramos en:
v Deteccidn de discontinuidades (internas y superficiales).

Determinacion de composicion quimica.

Deteccion de fugas.

Medicion de espesores y monitoreo de corrosion.

Adherencia entre materiales.

NN

Inspeccién de uniones soldadas.

Uno de los ensayos no destructivos mas ampliamente utilizados, es la inspeccidn
visual de tuberias ya que se puede obtener informacion rapidamente de la condicién
superficial de los materiales que se estén inspeccionando, asi como el tipo de

irregularidades presentes en los mismos.

Inspeccion visual de tuberia

La inspecciodn visual se realiza para determinar la condicién externa de la tuberia, del
sistema de aislamiento, de la pintura y del recubrimiento, y accesorios asociados; y

para detectar cualquier signo de desalineamiento, vibracién y fugas.

Esta inspeccion apoya en la deteccion de mecanismo de dafio como son:
e Puntos de inyeccion.
e Piernas sin flujo.
e Corrosién bajo aislamiento.
e Servicio especifico y corrosién localizada.
e Erosion y corrosidon-erosion.
e Agrietamiento por el medio ambiente.

e Corrosién debajo de revestimientos y depésitos.




ANALISIS, COMPARATIVO DEL COMPORTAMIENTO DEL DESGASTE EN
LINEAS QUE MANEJAN GASOLINA DE TERMINALES DE
ALMACENAMIENTO Y REPARTO DE HIDROCARBUROS

Agrietamiento por fatiga.
“Creep”.
Fractura.

Danos por congelamiento.

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

los siguientes criterios:

a.

b
C.
d

La velocidad de corrosion.

. La clasificacion de las tuberias de acuerdo al servicio.

Los requerimientos jurisdiccionales aplicables.

. Eljuicio del inspector o especialista de corrosion basado en las condiciones de

operacion, historia de las inspecciones anteriores, resultados de la inspeccion

actual, etcétera.

La tabla 1 contiene los intervalos de inspecciona maxima recomendados para las tres

categorias de tuberias mencionadas anteriormente, para los puntos de inyeccion y

para las tuberias con interfase suelo-aire.

Tabla 1. Intervalos de inspeccion en tuberias

Tipo de Circuito Medicion de espesores Inspeccion visual externa
Clase 1 5 afios 5 afios
Clase 2 10 afos 5 afios
Clase 3 10 afos 10 afos
Puntos de Inyeccién 3 afos Segun clase
Interfase suelo-aire -—- Segun clase
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Medicion de espesores

La medicién de espesores es el complemento de las inspecciones visual de tuberias.
Una inspeccién mediante la medicidon del espesor de pared se realiza para
determinar la condicion interna y el espesor remanente de los componentes de la

tuberia.

El proceso de inspeccidn técnica en tuberias implica el conocimiento de conceptos
basicos para su aplicacion que son detallados en la guia DG-SASIPA-IT-0204
(2010).

DG-SASIPA-IT-02044 Guia para el registro, analisis y programacion de la medicion

preventiva de espesores.

En ésta guia se establecen los pasos para el registro, analisis y programacion

preventiva de espesores.

Este documento tiene por objetivo predecir, detectar y evaluar oportunamente las
disminuciones de espesor debajo de los limites permisibles que puedan afectar la
integridad mecanica de las tuberias y equipos en general, para tomar las medidas

necesarias a fin de prevenir la falla de los mismos.

La guia se debe aplicar de forma obligatoria en:
» Lineas y equipos que transportan hidrocarburos, productos quimicos o

petroquimicos y sustancias toxicas o agresivas.
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Hay algunas excepciones a la aplicacién de este procedimiento, se trata de aquellos
equipos que por sus caracteristicas no pueden sujetarse a programas de medicion
de espesores, tales como:
» Tuberia de calentadores.
» Fluxeria de caldera.
» Haces de tubos de cambiadores de calor.
» Accesorios internos de recipientes como: platos de torres de destilacion,
serpentines, etc.
» Ductos de transporte enterrados, los cuales por ser inaccesibles se
inspeccionan normalmente por otros procedimientos.
» Tuberias con envolventes.

» Tuberias de vidrio, PVC y/o barras de acero que vayan a ser maquinadas.

Registro, analisis y programacion preventiva de espesores

Los trabajos de medicion de espesores son realizados por personal capacitado y

certificado.

Los datos obtenidos en la medicion, se registran en un formato, en el que se recopila
la informacion junto con las mediciones anteriores. El conjunto de estos registros

constituyen el “Registro de medicién de espesores”.

En seguida se procede al andlisis de los datos registrados, obteniéndose la
informacion de velocidad de desgaste estadistico, fechas de proxima medicién y de
retiro probable, con lo cual se estima cuando deben reemplazarse las piezas de

acuerdo a su vida util.
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Integracién estadistica de la medicion preventiva de espesores

En principio se debe contar con el censo de todas las tuberias y equipos de cada

instalacion, esta debe dividirse en circuitos de proceso y de servicios principales.

Una vez que se tienen los circuitos, estos se dividiran en unidades de control.

Esta division de la planta en circuitos y unidades de control se realiza con el objetivo

de administrar los trabajos de inspeccidn.

Para cada unidad de control se debe de contar con la siguiente informacion:

a) Diagramas inspeccién técnica de lineas y equipos:

I.  Estos diagramas de inspeccion deben estar orientados de acuerdo a
su norte de construccion de la instalacion.

. Los arreglos de nipleria y tornilleria de las tuberias y equipos,
deberan estar indicados con numeros arabigos, encerrados en un
triangulo y rectangulo, respectivamente.

b) Registro de medicién de espesores.
c) Registro de analisis de la medicion de espesores, con velocidad de desgaste

fecha de retiro probable y fecha préxima de medicion.

Cuando se cuente con una sola medicion de espesores de pared completa, de
acuerdo a este procedimiento, la segunda o siguiente medicién debera efectuarse al
término de 1 ano después de la fecha de la primera medicion de espesores, lo
anterior para poder efectuar el analisis estadistico formal y asi determinar su

comportamiento.
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Unidades de Control Criticas

Las unidades de control criticas, son todas aquellas que tengan una velocidad de

desgaste mayor de 15 milésimas de pulgada por afio (mpa) promedio.

Para establecer la velocidad de desgaste de una unidad de control, con objeto de
determinar su criticidad, el analisis debe hacerse a partir de los valores de dos
mediciones completas al 100% de sus puntos y dichas mediciones deben haberse

efectuado con un intervalo minimo de un ano entre ellas.

Cuando no se tenga informacion sobre la velocidad de desgaste, se consideran
como criticas aquellas unidades de control que de acuerdo con su historial, hayan
presentado problemas de desgaste habiendo tenido que repararse o reponerse o se

tomaran como ejemplo plantas similares de la propia refineria o de otras.

En el caso de plantas nuevas debe considerarse el comportamiento de unidades de

control equivalentes de otras plantas similares.

La medicion de todas las unidades de control, criticas o no criticas, debe efectuarse
siempre al 100%, es decir, deben incluirse todos los puntos de control, cada vez que,
como resultado del analisis, tengan que ser medidos los espesores de la linea o

unidad de control que se trate.

Analisis estadistico formal

Para llegar a este punto se requiere haber efectuado el analisis preliminar de los
espesores medidos, que basicamente consiste en revisar cada una de las
mediciones obtenidas comparandolas con el limite de retiro que corresponda y con el
valor de la medicién anterior, con el objeto de comprobar si todos los puntos se
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comportan similarmente, efectuando la verificacion inmediata de los valores

“disparados” a favor o en contra, para asi determinar la causa de dichos “disparos”.

Una vez cumplido lo anterior se realiza el analisis estadistico formal, que se lleva a
cabo matematicamente, para obtener el desgaste maximo ajustado, vida util
estimada, fecha de proxima medicion y fecha de retiro probable, de una unidad de

control.

Algunas consideraciones para llevar a cabo este analisis son:

I. La cantidad minima aceptada de valores de espesor en una unidad de control,
sera de 32 para que el analisis estadistico resulte confiable.

II.  Discriminacién de valores no significativos, se debe revisar el registro de
mediciones, comparando las parejas de valores de espesor de cada unos de
los puntos entre dos fechas consecutivas, eliminando aquellos que no sean
significativos tomando en cuenta lo siguiente:

e 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 corrosion de 0 mpa.

[ll.  Para el calculo de la velocidad de desgaste por punto:

e Se deben calcular las diferencias entre los valores obtenidos en las dos
fechas consideradas, en cada una de las posiciones de medicion de

cada uno de los puntos de control.

Para que sea aceptable el calculo, debe haber transcurrido cuando menos un afo
entre una pareja de fechas de medicidon; ya que con fechas mas cercanas se

obtienen errores inadmisibles.

En el analisis, se consideran todas las parejas de valores de espesor, incluyendo
aquellas cuyas diferencias sean 0; ya sea por engrosamiento, 0 por que no exista

desgaste.
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Las respectivas ecuaciones para el calculo de la velocidad de desgaste por punto (d),
velocidad de desgaste promedio (Dprom) y velocidad maxima ajustada (Dmax) se

encuentran en el anexo A de este documento.

Una vez determinada la velocidad de desgaste maxima ajustada se puede calcular la
vida util estimada (VUE), fecha de préxima medicién (FPME) y fecha de retiro
probable (FRP). Para ello se requiere seleccionar el punto que tenga el espesor mas
bajo en cada uno de los diferentes diametros de las secciones que compongan la

unidad de control, es decir, el minimo espesor actual (Figura 1).

Las ecuaciones requeridas para el calculo de la vida util estimada (VUE), fecha de

préxima medicion (FPME) y fecha de retiro probable (FRP), ver el anexo A.

Es importante saber que 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 diametros de la unidad de control.

Como punto importante se debe agregar que si resulta el caso de que el lapso entre
la ultima medicién y la fecha de proxima medicion (FPME) sea menor de un ano, el
siguiente analisis se debe hacer comparando los datos que se obtengan en esta
ultima fecha, con los datos de la medicidn anterior que corresponda, para que la

diferencia de ambas sea de un afio o mayor.

La fecha de proxima medicidon sera aquella que resulte mas cercana, de la calculada

para los diferentes diametros.

Todos los resultados obtenidos contribuiran en la determinacién del estado de las

instalaciones, cada uno sera indicador de anormalidades que presente la tuberia.




ANALISIS, COMPARATIVO DEL COMPORTAMIENTO DEL DESGASTE EN
LINEAS QUE MANEJAN GASOLINA DE TERMINALES DE
ALMACENAMIENTO Y REPARTO DE HIDROCARBUROS

El analisis formal se lleva a cabo con ayuda de un software de administracion de
mediciones de espesores como lo es SIMECELE, el sistema de medicion de

espesores de lineas y equipos.

Sirve para determinar:
[ Velocidad de desgaste ° Criticidad del circuito
e Programa de pruebas a mattillo
o Vida util estimada
Proporciona una idea de cuando es
[ Vida Util Estimada necesario solicitar los materiales
(VUE) requeridos para el cambio de las
piezas de la unidad de control.

\ 4

Si es menor o igual a 1.5 afios,
se procede a emplazar la pieza,
linea o equipo.

Fecha Proxima de Sirve para programar la proxima
Medicion de Espesores medicién de la unidad de control
(FPME)

] Con base en esta fecha se deben

efectuar los emplazamientos,
siempre y cuando para tal fecha
falten por transcurrir 1.5 afios o
menos.

Fecha de Retiro Probable
(FRP)

Figura 1. Analisis estadistico formal VUE, FPME y FRP.

0
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GPI-IT-42005 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 (Figura 2).

!
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Figura 2. Arreglos basicos de nipleria.

De igual forma que la tuberia, la medicion de espesores incluye a los arreglos de
nipleria ademas de la inspeccion visual de cada uno de los componentes de los

arreglos basicos con el objeto de verificar su estado fisico.

Especifica que para llevar el control del desgaste, se deberan efectuar mediciones

periddicas de los espesores de los arreglos basicos de nipleria y deberan ser por
medios no destructivos.
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De acuerdo al “Procedimiento de revisién de nipleria de plantas en operacion” GPEI-
IT-0201°.

La inspeccion visual de los arreglos de nipleria debe incluir la revision y el
cumplimiento de los siguientes puntos:

e Espesores, cédulas o librajes.

e Longitudes de coples y niples.

e Estado de las soldaduras.

e Tipos de tapones.

e Materiales.

DG-GPASI-IT-09037 Guia para efectuar la revisiéon de la tornilleria de tuberias y

equipos en las instalaciones en operaciéon de Pemex refinacion.

Este procedimiento sirve para evaluar el estado fisico de la tornilleria en 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:
» Esparragos de juntas bridas en tuberias y equipos
» Tornillos o esparragos colocados en las valvulas de bloqueo, cualquiera que

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

Para fijar criterios generales, las revisiones deben hacerse de acuerdo con lo

establecido en la tabla 2.
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Tabla 2. Periodo de revision de tornilleria.

GRADO DE DESCRIPCION PERIODO DE
CORROSION REVISION
LEVE Se observan oxidados, pero la cuerda del 5 anos

esparrago no se ve desgastada en forma

apreciable.

MODERADO | Se observan depodsitos de corrosion en 4 afos
algunas partes del esparrago y los hilos de la
rosca se ven con cierto desgaste, pero todavia

con profundidad suficiente.

ALTA El esparrago practicamente ya no cuenta con 3 afnos
rosca en alguna seccion, pero se alcanzan a

ver todavia los hilos.

SEVERA El esparrago se ve en algunas zonas sin su 2 anos
diametro original. Se observa acinturamiento y

los hilos de la rosca ya no existen.

Sistema de Medicidn y Control de Espesores en Lineas y Equipos, SIMECELE

El SIMECELE es un sistema de control de datos de medicidn de espesores para
mejorar la administracion y control de la informacion, asi como en las actividades
relacionadas con la integridad mecanica y la inspeccion preventiva de espesores en
tuberias, equipos y recipientes que manejen o transporten hidrocarburos en

instalaciones de los centro de PEMEX.

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

distintos procedimientos y guias de inspeccion técnica de PEMEX-Refinacién (DG-
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|
SASIPA-IT-0204, DG-GPASI-IT-0209, GPEI-IT-4200, GPEI-IT-201, GPASI-IT-903,

DG-ASIPA-IT-00008).

El software ofrece varias ventajas, por ejemplo:
v Control adecuado de los datos de medicién de espesores.
v' Seguridad en los centros de trabajo.

v Informacion disponible, actualizada, confiable y respaldada.

Por medio de este programa de administracion de las mediciones de espesores que
fue desarrollado en la Universidad Nacional Autonoma de México para PEMEX
refinacion, se llevara a cabo el andlisis del desgaste en terminales de

almacenamiento y reparto de hidrocarburos (TAR).

CAPITULO lll. RECOPILACION Y ANALSISIS DE
INFORMACION TECNICA

Metodologia

Inicialmente para el analisis de la rapidez de desgaste se requiere:

1. Recopilacion de la informacion:

v' Expedientes: Documentacion que incluye el registro de la medicién de
espesores, condensado de la estadistica (fecha de ultima calibracion,
numero de puntos calibrados, velocidad de desgaste, fecha de préxima
medicién y fecha de retiro probable) diagramas isométricos de lineas
con sus niveles de medicidon, analisis del registro de medicion de
espesores.

v" Diagrama de Flujo de Proceso.

v" Descripcion del proceso.

-
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2. Consulta del registro de medicidon de espesores en SIMECELE.

3. Andlisis de informacion de cada TAR:
v Correlacién de los niveles de medicion presentados en el expediente y
en el SIMECELE.

v Calculo de la rapidez de desgaste.

\

Determinacion de la seccion de mayor desgaste.

v Andlisis de los posibles mecanismos de dafio.

Una vez que se tiene la informacion requerida, es necesario conocer cOmo operan
las terminales de almacenamiento y reparto. Debido a que el analisis a realizar es de

dos terminales, ejemplo Ay B (Tabla 3).

Terminales de Almacenamiento y Reparto

La actividad principal de una TAR consiste en recibir, almacenar y distribuir
hidrocarburos derivados del petroleo (Gasolina Pemex Magna, Pemex Diesel y
Gasolina Pemex Premium). En las actividades que desempena una TAR, no existen
procesos que afecten las caracteristicas fisicoquimicas de los productos petroliferos

gque se manejan.

Las actividades que se desarrollan en estas instalaciones son las siguientes:
e Recibo de combustibles.
o Descarga de auto tanques.
e Almacenamiento.
e Bombeo de combustibles.
e Llenado de auto tanques.

e Distribucidon de combustibles
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Tabla 3. Informacion de las Terminales de almacenamiento, ejemplo A y B.

TAR A B
Material de construccion Acero al carbon Acero al carbon
Especificacion de material T1B (A-53 Gr. B) T1B (A-53 Gr. B)
Tipo de combustible PEMEX PREMIUM PEMEX PREMIUM
Temperatura de operacion (°C) 27 30
Presién de operacion (kgf/cm?) 2 2
Presion de disefio (kgf/cm?) 7 20
Numero de Unidades de 20 22
Control de lineas
1. Rapidez de 1. Rapidez de
desgaste por punto de | desgaste por punto de
Graficos medicién (2009) medicion (2004)
2. Rapidez de 2. Rapidez de desgate
desgaste por punto de | por punto de medicién
medicion (2011) (2010)

En el analisis de la rapidez de desgaste sdlo se consideraron dos unidades de
control de lineas de cada terminal de almacenamiento con caracteristicas de
operacion semejantes y que manejan el mismo fluido, en este caso gasolina
PREMIUM.

&
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Ejemplo A

Capacidad instalada
La TAR cuenta con 6 tanques para almacenamiento de productos, con capacidad
total de 55,000 barriles.

Recibo de combustibles

El sistema de recibo de combustibles se encuentra conformado por cinco Patines de
Descarga de Autotanques, en los cuales se puede recibir al producto (GASOLINA
PREMIUM) y de ahi son enviados por lineas independientes de tuberias para cada

producto al Tanque correspondiente.

Almacenamiento de producto

Los productos se reciben y almacenan en tanques verticales atmosféricos. Estos
tanques cuentan con un sistema de medicién remota para que operen en un rango
minimo de 20% y 80% como maximo de su capacidad volumétrica nominal. Se
cuenta con diques de contencidén con una capacidad volumétrica minima necesaria
para contener la capacidad total nominal del tanque. Tanto la salida como la entrada
de producto a los tanques se controlan por medio de valvulas automaticas operadas

por motor y controladas por el PLC.

Distribucion

Los productos Pemex Premium, Pemex Magna y Pemex Diesel pasan de los tanques
de almacenamiento a la casa de bombas y de ahi son enviados por medio de
bombas centrifugas a una presién aproximada de 4.5 kg/cm? a las islas de llenado de
Autotanques.

El llenado de los autotanques de reparto se realiza a través de las llenaderas de
cada producto llamadas garzas; cada una cuenta con un paquete de medicion,

donde el fluido es filtrado y cuantificado por medio de un medidor de flujo.
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El llenado de los autotanques se efectua por el fondo, contando con el equipo de

seguridad para la proteccion por sobrellenado, freno y conexion a tierra.

El personal de vigilancia realiza inspecciones de seguridad de todos los autos
tanques conforme salen de la Terminal; ademas de verificar visualmente el producto

cargado y el nivel correcto de llenado.

Analisis estadistico formal de las unidades de control de la TAR ejemplo A

Los circuitos y unidades de control de lineas en ésta terminal (ejemplo A), estan
definidos de acuerdo con la guia DG-SASIPA-IT-0204 (Rev. 7, 2010). Como

resultado se tienen 4 circuitos y 20 unidades de control de lineas.

Sin embargo, el analisis de la rapidez de desgaste se limitara a dos unidades de
control de la TAR, ambas pertenecen al circuito de PEMEX PREMIUM (Figura 3).

Cada una de estas unidades de control cuenta en su expediente con dos fechas de
medicidn de espesores, con lo que soOlo se obtiene un valor de velocidad de

desgaste para las unidades de control (Tabla 4).

Esta velocidad de desgaste servira para determinar la vida util de la unidad de

control.

Tabla 4. Registro de fecha de medicion de espesores de la TAR ejemplo A

Unidad de Control Fecha de medicion de espesores
A1 Mayo 2009 Noviembre 2011
A2 Octubre 2004 Noviembre 2010

&
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Figura 3. Diagrama de unidades de control de la TAR ejemplo A.
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UC-TAR-A1

A continuacion se muestran los resultados mas significativos del analisis estadistico
de la medicidn de espesores de la unidad de de control A1, cabe mencionar que los

calculos para llegar a dichos valores los realiz6 SIMECELE.
De acuerdo al expediente de registro de espesores de la unidad de control A1, se

tiene que de un total de 144 niveles de medicion que la conforman, se pudo medir el
22% en mayo de 2009 y 72% en noviembre de 2011, (Tabla 5).

Tabla 5. Panorama general de Niveles de medicion de la UC-TAR-A1.

Fecha de medicién mayo 2009 | noviembre 2011
Niveles medidos 31 104
Niveles no medidos 113 40

De acuerdo a las velocidades de desgaste puntual se seleccionaran aquellos niveles
de medicién con velocidades de desgaste altas (Mas de 15 mpa), es decir, los

niveles criticos. Esto servira para determinar la criticidad de la unidad de control.

Posteriormente se realizara una comparaciéon de las unidades de control con base a
los resultados obtenidos en el andlisis estadistico formal, ejecutado para niveles

criticos, asi como también para niveles normales (0 — 15 mpa).

Esta unidad de control contiene 2 niveles criticos, (Tabla 6).

Tabla 6. Niveles normales y niveles criticos de la UC-TAR-A1 en noviembre

de 2011.
Total de niveles Niveles Normales Niveles criticos
144 102 2
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Los niveles criticos representan el 2% del total de niveles medidos, (Figura 4).

Panorama general de niveles de
medicion de la UC-Al

2%

m Niveles Normales

m Niveles criticos

Figura 4. Porcentaje de niveles de medicion de la UC-TAR-A1

Cabe aclarar que las unidades de control estan integradas por niveles de medicion,
cada nivel de medicion tienen cuatro posiciones, sin embargo, para que un nivel sea
considerado critico basta con que tenga una posicién con velocidad de desgaste

critica, (ver figura 5).

El calculo de la velocidad de desgastes puntual indica los niveles, y en su defecto,
las posiciones en las que la velocidad de desgaste se encuentra por arriba de las 15

mpa, en cuyo caso son considerados como niveles criticos, (Tabla 7).

Para la UC-TAR-A1 los niveles 12 y 26 son criticos; ya que presentan velocidades de

desgaste de 18.11 mpa y 16.14 mpa, respectivamente.

En la Tabla 7 se observan puntos que tienen una rapidez de desgaste con valor de
cero y son debido a que se presentd engrosamiento < 5%; mientras que los puntos
de rapidez de desgaste que se invalidaron son porque se presentd engrosamiento >
5%. Esto se establece asi de acuerdo a la guia DG-SASIPA-IT-2004.
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Figura 5. Grafica de medicion de espesores de tuberia de UC-TAR-A1, nivel 12.
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Tabla 7. Velocidad de desgaste de niveles criticos de la UC-TAR-A1.

Espesor (mils) | Espesor (mils)
Diametro mayo 2009 noviembre | Rapidez de desgaste
Nivel | (in) | Posicion 2011 (mpa)
N 288 294 0
S 286 287 0
12 6 o 261 282 -
P 270 224 18.11
0 308 311 0
P 254 306 -
I C 318 277 16.14
G 312 323 0

Nota 1: La posicion es la orientacion del punto de medicion de espesor. N-Norte; S-
Sur; O-Oriente; P-Poniente; A-Arriba; B-Abajo; C-Codo; G-Garganta.

Se habla de engrosamiento cuando el espesor obtenido en la medicion es mayor al
espesor nominal, o mayor con respecto al espesor de la medicién anterior. En este

caso el espesor nominal es de 280 mils.

El dato de espesor nominal de tuberia es segun el diametro y se puede consultar en

el Anexo B.2

Ahora bien, para considerar una unidad de control critica o no critica se debe realizar
un analisis de las posiciones en las cuales se esta obteniendo una velocidad de
degaste citrica, en algunos casos es una sola posicién la que hace que el nivel

tenga una velocidad de desgaste alta.

La unidad de control UC-TAR-A1 es detectada como una unidad de control critica,
sin embargo, si analizamos la informacion es sélo un punto por nivel de medicion el

que tiene una velocidad de desgaste alta, y por ello resulta ser critico.

=
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Es de considerarse también que en el nivel 26, nivel critico, el punto de velocidad de
desgaste critico esta en la posicion del codo.
En codos, injertos o tee’s y reducciones, debido al flujo turbulento por el cambio de

direccion es razonable que exista un mayor desgaste.

Asi que seria prudente analizar por separado estos puntos, verificando la medicion

en campo para confirmar la medicién de espesores y poder tomar una decision.

En la Tabla 8 se presentan un resumen de los resultados obtenidos del analisis
estadistico formal para niveles criticos, el cual descarta valores de espesores no
significativos tales como aquellos que excedan en mas del 5%, de la anterior
calibracion y considera que los valores que presenten un incremento de espesor de
0 al 5% tendran una velocidad de corrosion de 0. Discriminando valores no
significativos, el SIMECELE calcul6 una velocidad de desgaste promedio de 5.7

milésimas de pulgada por afio en los niveles criticos.

Tabla 8. Resumen del analisis estadistico de niveles criticos de la UC-TAR-
Al.

Inspeccion nov-2011
Velocidad de desgaste promedio (mpa) 5.7
Velocidad de desgaste maxima ajustada (mpa) 13

Vida util estimada (afios) 5.7
Fecha proxima de medicion de espesores (FPME) octubre 2013
Fecha de retiro probable (FRP) julio 2017

Mientras que para niveles normales la velocidad de desgaste promedio es de 1.7

mpa, (ver Tabla 9). Existe un desgaste mas lento.
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Tabla 9. Resumen de analisis estadistico de niveles normales de la UC-TAR-
Al.

Inspeccion nov-2011
Velocidad de desgaste promedio (mpa) 1.3
Velocidad de desgaste maxima ajustada (mpa) 1.7

Vida util estimada (afios) 4.0
Fecha proxima de medicion de espesores (FPME) marzo 2013
Fecha de retiro probable (FRP) noviembre 2015

Se observa que la fecha proxima de medicion (FPME) de espesores es en octubre
de 2013 para niveles criticos, mientras que para niveles normales es en marzo de

2013, es decir esta programada a ocurrir antes.

Lo mismo sucede con la fecha de retiro probable (FRP), que para niveles criticos
seria en julio de 2017, posterior a la FRP de niveles normales la cual esta

programada para noviembre de 2015.

Este andlisis nos estaria indicando que los niveles normales necesitan mayor

atencion que los niveles criticos. Lo cual no es coherente.

Una posible explicacion del porque SIMECLE arroja estos resultados podria
encontrarse al analizar las graficas de medicion de espesores de esta unidad de

control.

En la figura 6 se muestra una seccién de la grafica de medicion de espesores de la
unidad de control UC-TAR-A1, que incluye ambas fechas de inspeccién, mayo 2009

y noviembre 2011.

Al observar los resultados de la grafica, notamos que no hay una tendencia en la

medicion de espesores. Es decir no existe una tendencia de desgaste homogéneo.
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En el nivel 24, especificamente en el ultimo punto, para la inspeccion de mayo 2009
presenta un espesor por debajo del espesor nominal, es decir, hay desgaste. Sin
embargo, para la siguiente fecha de inspeccion noviembre 2011 ese punto presenta
engrosamiento. Lo que se esperaria es un comportamiento similar al de los 3

primeros puntos, siguiendo la tendencia de desgaste.

Algo similar ocurre en el nivel 25. Incluso para el nivel 26 se acentua aun mas la

disparidad en las mediciones.

Lo recomendable seria que se verifique la medicidon de espesores en campo para

descartar el error humano.
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Figura 6. Grafica de medicion de espesores de la UC-TAR-A1, niveles 24, 25y 26.
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En otra seccién de la grafica de medicién de espesores de la UC-TAR-A1, figura 7,
se observan los niveles 2 y 5 cuyos espesores medidos para noviembre de 2011
estan por arriba de los espesores presentados en mayo de 2009. No hay desgaste,

sino engrosamiento.

Ahora bien, las secciones anteriores de la grafica de medicion de espesores de la
UC-TAR-A1 (Figura 6 y Figura 7) muestran niveles que cuentan con las dos fechas

de medicion, sin embargo, hay niveles que no cuentan con las dos calibraciones.

Los niveles del 54 al 58, por ejemplo, sélo cuentan con una calibracion, la que
corresponde a noviembre 2011. En particular, el nivel 55 presenta un desgaste
considerable, de hecho su espesor esta cercano al limite de retiro, esto indica que

estaria proximo a retirarse éste tramo de tuberia (ver figura 8).
Sin embargo, como no se cuenta con otra fecha de calibraciones para este nivel no
es posible que SIMECELE determine la velocidad con la que se desgasta éste tramo,

por lo que no es detectado como critico.

Lo correcto seria verificar en campo los datos de medicion de espesores para éste

nivel y asi confirmar si en realidad presenta mayor desgaste.

Similar a este caso tenemos los niveles 60 y 61 (ver figura 9) ambos con mayor

desgaste.

Estos puntos deberian ser vigilados ya que estan cercanos al limite de retiro.
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Figura 7. Grafica de medicion de espesores de la UC-TAR-A1, niveles 1y 5.
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Figura 8. Grafica de medicion de espesores de UC-TAR-A1, nivel 55.
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Figura 9. Grafica de medicion de espesores de UC-TAR-A1, niveles 60y 61.
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Lo anterior es importante ya que hay que recordar que cuando SIMECELE realiza el
analisis estadistico compara parejas de valores de espesor de cada uno de los

puntos entre dos fechas consecutivas de medicion.

Asi que, al calcular de velocidad de desgaste puntual para esta unidad de control
SIMECELE so6lo considerdé aquellos niveles que cuentan con las dos fechas de

inspeccion.

Por tanto, ese calculo no incluye niveles tales como el 55, 60 y 61 que seguramente
serian considerados como criticos, pero que en el analisis estadistico aparecen como
niveles normales. En cambio considera niveles, tales como el 12 y 26, que cuentan
con las dos fechas de medicion de espesores y que, al calcular su velocidad de

desgaste ésta se encuentra por arriba de las 15 mpa.

Si se contara con un numero mayor de niveles medidos en la inspeccion de mayo de
2009 el panorama que mostraria SIMECELE sobre niveles criticos y niveles

normales de esta unidad de control probablemente seria diferente.

Lo anterior esta relacionado con el valor de vida util estimada (VUE), fecha préxima
de medicion de espesores (FPME) y fecha de retiro probable (FRP) ya que, para
llegar a estos valores es necesario primero el calculo de la velocidad maxima
ajustada, la cual depende de la velocidad promedio que a su vez se calcula a partir

de los valores de velocidad de desgaste puntual (ver Figura 10).

Una consideracion mas a tener en cuenta es que, para el calculo de la vida util
estimada, fecha proxima de medicion y fecha de retiro probable se requiere
seleccionar el punto que tenga el espesor mas bajo en cada uno de los diferentes
diametros que compongan la unidad de control. Lo que influye directamente en los

valores obtenidos.
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Figura 10. Secuencia de la memoria de calculo realizada por el software SIMECELE.

Cuando SIMECELE ejecuta el analisis de medicion de espesores y determina los
valores de VUE, FPME y FRP para niveles normales y niveles criticos de control, fija

dos valores diferentes en cada caso (ver Tabla 10).

Tabla 10. Espesor minimo encontrado para el analisis estadistico de niveles normales y
niveles criticos de la UC-TAR-A1.

Niveles normales Niveles criticos
Espesor minimo encontrado (mils) 97 224
Con base en la lectura del nivel 117 12
En la posicién Norte Poniente
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Este espesor minimo encontrado en la ultima medicion denominado “ek”, influye de
manera directa en la determinacion de la VUE, que ademas depende de la velocidad
de desgaste maxima ajustada (Dmax), la cual para niveles criticos tiene un valor de

13 mpa y 1.7 mpa para niveles normales.

VUE = (;(m;;: ...... ecuacion (1)

Este espesor “ek”, como se puede ver en la ecuacién 1, es directamente
proporcional a la VUE, por lo que su valor es clave para encontrar una posible
explicacion del por qué las FPME y FRP de niveles normales estan programadas a

realizarse antes que para niveles criticos.

El espesor minimo encontrado para niveles normales, correspondiente al nivel 117
(ver figura 11) soélo cuenta con una inspeccién, la de noviembre de 2011 por lo que
no se puede obtener su velocidad de desgaste puntual. Debido a esto no resalta
como nivel critico, al menos no por tener una velocidad de desgaste mayor a 15 mpa;

pero presenta un desgaste considerable, cercano al limite de retiro.

Entonces podria decirse que los niveles 12 y 26, resultan ser niveles criticos debido
a su velocidad de desgaste puntual, sin embargo, existen otros niveles dentro de la
unidad de control (55, 60, 61 y 117) que deberian ser considerados como criticos por
estar cercanos al espesor con el cual deben retirarse estos tramos de tuberia, es

decir, cercanos a su limite de retiro.

Como los valores de espesor minimo que toma SIMECELE para hacer el calculo de
VUE (ver Tabla 11), en el caso de niveles normales presentan mayor desgaste, es
decir, presentan un espesor menor; puede ser que debido a esto la fecha préoxima de

medicién y la fecha de retiro probable sean mas cercanas para los niveles normales;
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ya que recordemos que tanto la FPME como la FRP se calculan a partir del valor de

VUE.
i__é.
= Nov-2011 ——
2
Espesor minimo
2 = i - B i ) i}

116

7. Fuera (Coda)

5 -0, Obstrucciin
117

117

117

118

No. de nwel - Posicidn

Figura 11. Espesor minimo encontrado para niveles normales localizado en el

nivel 117.

Tabla 11. Resumen de los calculos de VUE de niveles normales para cada

grupo de diametros de la UC-TAR-A1.

Diém.etro Limitg de | Espesor minimo Encontr.ado Posicion|  VUE EPME
nominal retiro encontrado en el nivel
6” 150 171 94 S 12.1 mar-2013
12" 100 194 78 P 54.1 mar-2013
1" 90 97 117 N 4.0 mar-2013
4’ 120 265 99 C 83.5 |mar-2013
24 90 105 135 N 8.6 mar-2013
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Asi que, aunque el analisis de datos de espesores muestre que los niveles criticos se
desgastan a una mayor velocidad, dentro de la unidad de control hay varios niveles
con un desgaste significativo, cercano a su limite de retiro y los cuales SIMECELE
contempla dentro de los niveles normales. Estos niveles terminaran por definir la

vida util estimada para la UC-TAR-A1, que en este caso es de 4.0 afios.

Este analisis estadistico posiblemente no sea del todo confiable. Hay que ver que
solo se cuenta con un 22% de niveles medidos en la inspeccion de 2009, es decir, 31

niveles medidos y utiles para el analisis estadistico.

Para obtener un analisis mas confiable lo conveniente seria tener un mayor numero

de niveles medidos y capturados en SIMECELE.

Pero hasta este momento, con la informacion capturada en SIMECELE esto es lo

que arroja el analisis estadistico.

UC-TAR-A2

Esta unidad maneja el mismo fluido que la UC-TAR-A1, gasolina PREMIUM y de
acuerdo a su expediente de registro de espesores la UC-TAR-A2 tiene un total de

148 niveles de medicion.

Para mayo de 2009 se midieron sélo 42 niveles, lo que representa un 28%, pero en

noviembre de 2011 fueron medidos 76 niveles, es decir un 51% (Tabla 12).

Tabla 12. Panorama general de Niveles de medicion de la UC-TAR-A2.

Fecha de medicién mayo 2009 | noviembre 2011
Niveles medidos 42 76
Niveles no medidos 106 72
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La UC-TAR-A2 no contiene niveles criticos. Ningun punto dentro de la unidad de
control tiene una velocidad de desgaste > 5 milésimas de pulgada por afio.
Sin embargo, el analisis estadistico ejecutado de acuerdo a los datos de medicion de

espesores de pared nos indica que es necesario emplazar una seccion de linea.

De acuerdo a la guia DG-SASIPA-IT-0204 (Rev. 7, 2010), si la vida util que se

obtenga es menor o igual a 1.5 afios, se procede a emplazar la pieza o tuberia.

Existe un valor de vida util estimada para la UC-TAR-A2 de 1.2 afos, por lo que es

necesario emplazarla (Tabal 13).

Tabla 13. Resumen de analisis estadistico de niveles normales de la UC-TAR-
A2.

Inspeccion nov-2011
Velocidad de desgaste promedio (mpa) 2.2
Velocidad de desgaste maxima ajustada (mpa) 2.5

Vida util estimada (afios) 1.2 (emplazar)
Fecha proxima de medicion de espesores (FPME) noviembre 2012
Fecha de retiro probable (FRP) febrero 2013

El calculo del valor de vida util estimada esta hecho con base al espesor minimo
encontrado en cada uno de los diferentes diametros de la unidad de control (ver

Tabla 14), denominado “ek”.

€k — Lr
VUE = ——
Dmax

Recordemos que la guia DG-SASIPA-IT-0204 (Rev. 7, 2010) indica que los valores
de velocidad de desgaste puntual (d), desgaste promedio (Dprom) y desgaste

promedio maximo ajustado (Dmax), se calculan para toda la unidad, sin embargo, la
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VUE, FPME y FRP se calculan para cada grupo de diametros que componen las

secciones de la unidad de control (Tabla 14).

Tabla 14. Resumen de los calculos de VUE de niveles normales para cada
grupo de diametros de la UC-TAR-A2.

Diametro| Limite de | Espesor minimo | Encontrado Posicion VUE FPME

nominal retiro encontrado en el nivel
6" 150 179 1 @) 11.8 nov-2012
1" 90 117 13 N 11.0 nov-2012
3/4" 90 93 39 S 1.2 nov-2012
4" 120 207 136 C 35.4 nov-2012

La vida util da una idea de cuando es necesario solicitar los materiales requeridos

para el cambio de las piezas de la unidad de control.

La VUE que requiere atencion tiene un valor de 1.2 afios. Calculada con base al nivel

39, nivel en el que se encuentra el espesor mas bajo. Esto para diametros de 3/4 in.

Por ello aunque no existan niveles criticos, es decir, niveles que presenten velocidad
de desgaste mayor a 15 mpa, de acuerdo a los establecido en la guia DG-SASIPA-
IT-0204 (Rev. 7, 2010); SIMECELE en los resultados del analisis estadistico que
realiza indica que se tienen puntos con mayor desgaste que requieren ser

emplazados, y por ello son criticos.

Esto ocurre asi debido a que ordinariamente la velocidad de desgaste se calcula
comparando los espesores obtenidos en mediciones efectuadas en dos fechas

consecutivas con minimo un ano de diferencia.

El nivel 39, por ejemplo, cuenta con una unica inspeccion, la de noviembre 2011
(Figura 12). Por lo que SIMECELE no puede hacer el calculo de velocidad de

desgaste puntual, que probablemente mostraria este nivel como critico.
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Figura 12. Grafica de medicion de espesores de la UC-TAR-A2, nivel 39.

La VUE resulté ser menor 1.5 afios por lo que debe ser emplazada esta pieza y debe

cumplirse dentro del plazo de 1.5 afios como maximo conforme a la guia DG-

SASIPA-IT-0204 (Rev. 7, 2010).

La FPME calculada resulté ser la misma para los diferentes diametros y esta

programada a efectuarse en noviembre de 2012 y la FRP para febrero de 2013.

Asi que, ya se deberia tener una tercera inspeccion, sin embargo no hay registro de

una medicién de espesores realizada en 2013.
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Ejemplo B

La TAR tiene una capacidad nominal actual de almacenamiento de combustibles de
130,000 barriles.

Recibo de combustibles
El sistema de recibo de productos es por medio de autotanques, provenientes de

otras terminales.

El producto es muestreado y analizado para corroborar que cumpla con las
especificaciones y autorizar su descarga en el patin de medicién y regulacion, se
lleva a cabo la medicion de flujo, presién, densidad y la temperatura del producto

provenientes de los toneles de autotanques.

Almacenamiento de producto

Para el almacenamiento de los combustibles (PEMEX MAGNA, PEMEX PREMIUM y
DIESEL), se cuenta con tanques cilindricos verticales atmosféricos, construidos con
placas de acero al carbono soldadas; con membrana flotante interna en los tanques
de almacenamiento de gasolinas y techo fijo auto soportado. Las membranas
flotantes son aditamentos instalados con la finalidad de limitar el volumen de vapores
inflamables en el interior de los recipientes, asi como para reducir la cantidad de

emisiones de los mismos a la atmdsfera.

Distribucion

Los productos de los tanques de almacenamiento pasan al area de casa de bombas
y de ahi son bombeados a una presién de 3.5 kg/cm?, hacia el area de llenado.
Finalmente los autotanques son revisados en la pasarela por el portero checador,
verificando que el producto y volumen transportado coincidan con la factura, ya
verificado que se cumple lo transportado con la factura se procede a la colocacién de

sellos en la tapa del domo y caja de valvulas del autotanque. Una vez realizada esta
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operacion los productos son distribuidos a las diferentes estaciones de servicio de

acuerdo al programa de entrega a clientes.

Andlisis de las unidades de control de la TAR ejemplo B

Los circuitos y unidades de control de lineas en ésta TAR (ejemplo B), estan
definidos de acuerdo con la guia DG-SASIPA-IT-0204 (Rev. 7, 2010). Como

resultado se tienen 4 circuitos y 22 unidades de control de lineas.

El analisis de la rapidez de desgaste se limitara a dos unidades de control de la TAR
ejemplo B, la UC-TAR-B1 y UC-TAR-B2, las dos manejan gasolina PREMIUM

(Figura 13). El mismo fluido que las unidades de control de la TAR del ejemplo A.

Las unidades de control B1 y B2 tienen cada una dos fechas de medicién de
espesores realizadas ambas en los mismos afos, con lo que solo se obtiene una

velocidad de desgaste de las unidades de control (Tabla 15).

Tabla 15. Registro de fechas de medicion de espesores de las unidades de
control de la TAR ejemplo B.

Unidad de Control Fecha de medicion de espesores
B1 Agosto 2004 Octubre 2010
B2 Agosto 2004 Octubre 2010
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Figura 13. Diagrama de unidades de control de la TAR ejemplo B.
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UC-TAR-B1

El expediente de inspecciones de la UC-TAR-B1 indica que esta conformada de 148
niveles. Sin embargo no todos los niveles fueron medidos. Para la calibracién de
2004 el 44% de los niveles tiene medicion de espesores, mientras que para 2010

aumento a un 82% (ver Tabla 16).

Tabla 16. Panorama general de niveles de medicion de la UC-TAR-B1

Fecha de medicion agosto 2004 octubre 2010
Niveles medidos 65 122
Niveles no medidos 83 26

El anadlisis estadistico realizado por SIMECELE arrojé que hay 3 niveles con

velocidad de desgaste que excede las 15 mpa (ver Tabla 17).

Tabla 17. Numero de Niveles totales, normales y criticos de la UC-TAR-B1
Total de niveles | Niveles Normales| Niveles criticos
148 119 3

Los niveles criticos representan el 2% del total de niveles medidos (Figura 14).

Niveles de medicion de la UC-B1

2%

m Niveles normales

m Niveles criticos

Figura 14. Porcentaje de niveles normales y criticos de la UC-TAR-B1.
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Los niveles de

esta unidad de control que presentan una posicion o punto de

medicidon con velocidad de desgaste critica, lo cual basta para considerarlos como

niveles criticos, son el nivel 60, 73y 77 (Tabla 18).

Tabla 18. Niveles criticos de la UC-TAR-B1

Nivel |Diametro| Posicion | Espesor (mils) | Espesor (mils) | Rapidez de desgaste
(in) agosto octubre (mpa)
2004 2010
N 313 329 -
60 8 S 314 296 2.91
C 294 417 -
G 416 307 17.61
N 366 365 0.16
73 12 S 412 424 0
C 350 455 -
G 471 326 23.42
N 371 367 0.65
77 12 S 393 418 -
C 336 477 -
G 440 344 15.51

De igual forma se observan en la Tabla 18 puntos con valor de velocidad de
desgaste igual a cero, esto porque existe engrosamiento menor a 5% con respecto a

la medicion anterior (nivel 73, posicion Sur),

Los puntos que se invalidaron presentan engrosamiento mayor a 5%.

Los tres valores de velocidades de desgaste altas en la UC-TAR-B1 se presentan
en codos, casos tipicos en los que se da un mayor desgaste debido a la turbulencia
de flujo en dichas posiciones, ocasionado por el cambio de direccién, lo que da
origen a fendmenos de corrosidn localizada, por lo que se pueden obtener

espesores menores.
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Como ejemplo, en la Figura 15 se muestra el nivel 60. Se trata de un codo. El punto
de medicidn critico esta localizado en la garganta (dentro). Lo mismo ocurre para el
nivel 73y 77.

Lo recomendable seria verificar en campo estas mediciones, si generan alguna
duda.

Oct-2010 ——
¢ Nivel 60

_ Ago-2004 —
? A
§ 1 A
w /‘

// \\

X\

,/‘ \\,

,7____“\\\ // \ .\_\ o~

Punto critico

1. Norte

60 - 1. Norte
61 - 1. Norte

No. de nivel - Posicidn

Figura 15. Grafica de medicion de espesores de la UC-TAR-B1, nivel 60.

En la Tabla 19 se presenta un resumen del analisis estadistico de niveles criticos de
la UC-TAR-B1. EI resumen del analisis de niveles normales de la UC-TAR-B1 se

puede ver en la Tabla 20.




Tabla 19. Resumen del analisis estadistico de niveles criticos de l1a UC-TAR-
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B1.
Inspeccidn octubre 2010
Velocidad de desgaste promedio (mpa) 8.6
Velocidad de desgaste maxima ajustada (mpa) 234
Vida util estimada (afios) 5
Fecha proxima de medicion de espesores (FPME) junio 2012
Fecha de retiro probable (FRP) octubre 2015

Tabla 20. Resumen del analisis estadistico de niveles normales de la UC-
TAR-B1

Inspeccion octubre 2010
Velocidad de desgaste promedio (mpa) 1.9
Velocidad de desgaste maxima ajustada (mpa) 2.1

Vida util estimada (afios) 27.7
Fecha préxima de medicion de espesores (FPME) octubre 2015
Fecha de retiro probable (FRP) junio 2038

Como se puede apreciar, la FPME en el analisis de los niveles normales es en
octubre de 2015, pero si el analisis es separando los niveles criticos; la FPME es en
junio de 2012.

Sin embargo, es recomendable darle un seguimiento especial a los puntos criticos.
Primero con una verificaciéon de dichas mediciones en campo para descartar errores

en la medicién, que en caso de existir se deberan corregir inmediatamente.
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UC-TAR-B2

Esta unidad de control cuenta con un numero mayor de niveles medidos al 100%, en

comparaciéon con la UC-TAR-B1.

En la inspeccién de 2004 se midieron 80 de los 143 niveles que conforman la UC-

TAR-B2, lo que representa un 56%.

Para octubre de 2010 el 92% de los niveles fueron medidos (Tabla 21).

Tabla 21. Panorama general de niveles de medicion de la UC-TAR-B2.

Fecha de medicion agosto 2004 octubre 2010
Niveles medidos 80 131
Niveles no medidos 63 12

Acorde a su velocidad de desgaste puntual, obtenida a partir de los valores de dos
mediciones completas al 100% de los puntos de medicion de la UC-TAR-B2,

resultaron dos niveles criticos (Tabla 22).

Tabla 22. Numero de niveles totales, normales y criticos de la UC-TAR-B2.
Total de niveles | Niveles Normales| Niveles criticos
143 129 2

Estos dos niveles representan un 2% de criticidad para la UC-TAR-B2 (Figura 16).

Sin embargo, éste 2% consiste de niveles de medicién correspondientes a dos
codos, en los cuales sélo una posicidén aparece con una velocidad de desgaste critica
(Tabla 23).
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Niveles de medicion de la UC-B2

2%

m Niveles normales

m Niveles criticos

Figura 16. Porcentaje de niveles normales y criticos de la UC-TAR-B2.

Tabla 23. Niveles criticos de la UC-TAR-B2

Nivel | Diametro | Posicion | Espesor (mils) | Espesor (mils) | Rapidez de desgaste
(in) agosto octubre (mpa)
2004 2010
N 384 389 0
61 12 S 359 352 1.13
C 341 395 -
G 441 322 19.26
O 339 339 0
85 8 P 373 315 9.39
C 326 337 0
G 423 325 15.86

Para ambos niveles, 61 y 85, s6lo una posicidon provoca que sean criticos (Figura
17). Por ello es necesario verificar estos valores en campo para confirmar la

medicidn de espesores.
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Figura 17. Grafica de medicion de espesores de la UC-TAR-B2, nivel 85.

Lo que indica el analisis estadistico formal, es una velocidad de desgaste promedio

de 6.5 mpa, para estos niveles criticos.

Este valor de velocidad de desgaste promedio permite determinar

la vida util

estimada, que para los niveles 61y 85 de la UC-TAR-B2, es de 5.7 afios.
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La fecha de retiro probable para niveles con velocidades de desgaste mayores a 15

mpa esta prevista para abril de 2021 (Tabla 24), mientras que para niveles normales

esta programada a realizarse en octubre de 2043 (Tabla 25).

Tabla 24. Resumen del analisis estadistico de niveles criticos de l1a UC-TAR-

B2.

Tabla 25. Resumen del analisis estadistico de niveles normales de la UC-

Inspeccién octubre 2010
Velocidad de desgaste promedio (mpa) 6.5
Velocidad de desgaste maxima ajustada (mpa) 12.6
Vida util estimada (afios) 10.5
Fecha préxima de medicion de espesores (FPME) abril 2014
Fecha de retiro probable (FRP) abril 2021

TAR-B2.
Inspeccién octubre 2010
Velocidad de desgaste promedio (mpa) 1.5
Velocidad de desgaste maxima ajustada (mpa) 1.7
Vida util estimada (afios) 33
Fecha préxima de medicion de espesores (FPME) octubre 2015
Fecha de retiro probable (FRP) octubre 2043

Como puede verse, el cambio de piezas seria aproximadamente en 10 afios para

niveles que presentan una velocidad de desgaste alta (> 15 mpa) en ésta unidad de

control.

La fecha mas cercana de proxima medicion para la UC-TAR-B2 seria en abril de

2014.

.
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Resumen de analisis

Tabla 26. Resumen comparativo del analisis de unidades de control.

Unidad de

Control

Observaciones

UC-TAR-A1

Debido a que la dispersién de datos en la grafica de medicion de
espesores no muestra una tendencia de desgaste homogéneo, lo
recomendable seria verificar la medicidon de espesores.

La vida util estimada es de 4.0 afos.

Fecha proxima de medicidn de espesores esta programada para
marzo de 2013.

UC-TAR-A2

No hay niveles criticos. Ningun punto dentro de la unidad de
control tiene una velocidad de desgaste mayor a 15 mpa.

Sin embargo, la vida util estimada para esta unidad de control es
de 1.2 afos, lo que significa que es necesario emplazar.

Fecha préxima de medicion de espesores esta dispuesta para

noviembre de 2012.

UC-TAR-B1

Los niveles criticos corresponden a codos. Los codos, tee’s,
reducciones, etc., son casos tipicos en los que se presenta mayor
desgaste debido al flujo turbulento. Por lo que se recomienda
realizar una medicion a los niveles que presentan velocidades de
desgaste criticas para confirmar las calibraciones.

La vida util estimada para esta unidad es de 5 anos.

Fecha préxima de medicion de espesores esta dispuesta para
junio de 2012.

UC-TAR-B2

Presenta velocidades de desgaste criticas en codos, posiciones en
las que se da un mayor desgaste. Es necesario verificar estos
valores en campo para confirmar la medicion de espesores.

La vida util estimada para esta unidad de control es de 10.5 afios.

Fecha préxima de medicion de espesores sera en abril de 2014.
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CAPITULO IV. CONCLUSIONES

Conclusiones

El analisis estadistico formal de la mediciébn de espesores, con el calculo de las
velocidades de desgaste puntual, permitié identificar aquellos niveles de medicion
criticos (velocidad de desgaste > 15 milésimas de pulgada por afio) para cada una de

las unidades de control de cada terminal de almacenamiento, ejemplo Ay B.

Esto es importante debido a que los niveles de medicidon criticos modifican de
manera considerable la vida util estimada de la unidad de control y con ello las

fechas de préximas mediciones de espesores.

La vida util estimada de la UC-TAR-A2 indica que esta unidad debe ser prioridad; ya

que requiere de emplazamientos.

En lo que respecta a la UC-TAR-A1 su vida util estimada es de 4.0 afos, sin
embargo, para ésta unidad de control son pocos los niveles medidos al 100% con los
que cuenta SIMECELE para realizar el analisis estadistico formal, asi que para éste
caso se recomendaria que para fechas préximas de inspeccion se lleve a cabo una
medicion de niveles mas completa, si se quiere tener un control adecuado de las

instalaciones de ésta terminal de almacenamiento.

En el anadlisis de la grafica de medicibn de espesores de la UC-TAR-A1 se
identificaron puntos especificos que presentan diferentes comportamientos (desgaste
0 engrosamiento), y resultan ser puntos poco confiables para el analisis estadistico
formal; ya que no es la tendencia que conforme a la practica de medicién de
espesores se espera. Se deberia presentar un desgaste con respecto al espesor

nominal.
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Estas observaciones tienen que ver con la calidad de los datos de medicidn; ya que

esto influye en el analisis estadistico.

Por ejemplo, en el caso de la UC-TAR-A1 existe engrosamiento en un gran numero
de puntos, esto genera un menor numero de velocidad de desgaste para el analisis;
ya que si el engrosamiento es < 5% la velocidad de desgaste se toma como nula,

mientras que si el engrosamiento es > 5% es invalidada dicha velocidad de desgaste.

Los errores en las mediciones estan relacionados con malas practicas de medicion,

en las cuales no se hace una revision de puntos con valores sospechosos.

Otro aspecto importante es que no hay continuidad en los trabajos de medicién de

espesores, ya que varios niveles solo cuentan con una inspeccion.

Esto es un problema causado posiblemente porque:
e Soélo se puede medir donde no esta forrada la tuberia.
e Existen niveles inaccesibles (zonas de altura).
e Existen zonas obstruidas. Principalmente porque al momento de realizar la

inspeccion se estan realizando trabajos de mantenimiento.

Todo lo anterior no permite realizar un analisis mas confiable, principalmente por la

falta de informacién que se presenta en los expedientes de calibracion.

Asi que, aunque se haya llevado a cabo un analisis para esta unidad, éste resulta ser

poco confiable.

En lo que se refiere a la UC-TAR-B1 y la UC-TAR-B2, al analizar los datos de
medicion de espesores los puntos criticos encontrados, para ambas unidades, se

presentan en piezas con cambios de direccién; zonas que presentan un mayor
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desgaste debido al flujo turbulento. Por lo que es recomendable dar un seguimiento
especial a los puntos criticos que presentan la UC-TAR-B1 y UC-TAR-B2 con una
verificaciéon de dichas mediciones en campo para descartar errores en la medicion

que en caso de existir, se deberan corregir inmediatamente.

Hasta este momento el analisis estadistico, para ambas unidades de control, no
indica que requieran emplazamientos, las dos tienen valores de vida util por arriba de

1.5 afos. Ninguna esta considera como unidad de control critica.

Entonces, para la terminal de almacenamiento y reparto ejemplo A se tiene que, la

UC-TAR-B2 requiere de emplazamientos.

Mientras que la UC-TAR-A1 dispone de una vida util de 4 afos, de acuerdo al
analisis estadistico de medicion de espesores. Aun asi, para su siguiente inspeccion
programada para noviembre de 2012, que ya debi6 ser efectuada; aunque no hay
registro de ésta calibracion, en el proceso de validacion de las mediciones deberia
realizarse un analisis basado en la grafica de medicion de espesores, la cual es una
herramienta clave para la rapida identificacion de conflictos en la medicion; con el

proposito de verificar puntos sospechosos.

Resalta el hecho de que ya deberia existir un registro de la inspeccion programada
para noviembre de 2012 de la UC-TAR-A1, sin embargo, no hay datos disponibles de
ésta fecha de medicién, lo que indica que hasta el momento no se ha realizado.
Cumplir con las mediciones de espesores en las fechas programadas es importante,
ya que proporcionan informacion actualizada sobre el estado de las tuberias de

proceso.

En la terminal de almacenamiento y reparto ejemplo B, ninguna de las dos unidades

de control analizadas presenta un desgaste significativo en alguna seccién de
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tuberia. Se tiene que la UC-TAR-B1 requerira cambios de piezas en 5 afos y la UC-

TAR-B2 lo necesitara en 10 anos.

En este momento podemos decir que la TAR ejemplo A, en comparacion con la TAR
ejemplo B, y de acuerdo con las mediciones de espesor registradas, presenta un

mayor desgaste en tuberias que transportan gasolina Premium.

Las causas pueden depender de diversos mecanismos de dafo a los que esté sujeta

la tuberia por ejemplo:

a) Erosion o corrosion: Puede darse en secciones donde el flujo es turbulento,
puede suceder, generalmente, después de una valvula de control o en casos

especificos como en el radio interior y exterior de codos.

b) Agrietamiento por fatiga: Puede ser causado por la vibracion excesiva en los
sistemas de tuberias y puede ser detectado en un principio en puntos donde

se intensifica el esfuerzo alto, tales como ramales.

c) Agrietamiento por el medio ambiente: Los materiales de construccion para
tuberias se seleccionan por lo regular para soportar diferentes tipos de SCC
“Stress Corrosion Cracking”, sin embargo, algunas tuberias pueden ser

susceptibles a agrietamiento por el medio especifico.
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ANEXO A. Analisis estadistico formal para determinar la velocidad maxima
ajustada (Dmax), vida util estimada (VUE), fecha de retiro probable (FRP) y
fecha proxima de medicion de espesores (FPME)

La velocidad de desgaste o velocidad de corrosion es la velocidad con la cual
disminuye el espesor de la pared y se considera critica si su valor puntual o promedio

excede las 15 mpa.

Para el calculo de la velocidad de desgaste puntual se utiliza la siguiente ecuacion:
ei—e
d =22
fr=f1i

Ecuacién 1
Donde d = velocidad de desgaste puntual (mpa)

ff = fecha de medicién mas reciente(afios)

fi = fecha de medicion anterior (afios)
el = espesor obtenido en la fecha fi (mils)

ef = espesor obtenido en la fecha ff (mils)

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

velocidad maxima ajustada de acuerdo a las siguientes ecuaciones:

dl+d2+d3+d4+---+dn

Dpromedio = ~

.(2)

Donde:
d1 +d2+d3 + d4 +...+dn = Velocidades de desgaste puntuales (mpa)
n = Numero de valores de velocidades puntuales
Dpromedio = Promedio de las velocidadades de desgaste o Velocidad

promedio (map)
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En caso de detectar varios puntos criticos o atipicos se deberan analizar por
separado para programar su fecha préxima de inspeccién aparte. Para el calculo de
la velocidad de desgaste maxima ajustada se utilizan las siguientes ecuaciones:

Para puntos normales:

Dpromedio

Dmax = Dpromedio + 1.28 N ...(3)

Dmax = Velocidad de desgaste maxima ajustada estadisticamente (mpa)

Para puntos atipicos:

Dmax = Dpromedio + ta —

Vn

Donde S = desviacion estandar de la muestra

ta = valor de la t de student para una cola

Para el calculo de la desviacion estandar de los puntos medios:

* . (di-Dprom)?

s = (4)

n-—1

Se utilizara un valor de 1.28 para ta cuando se realice el analisis para mas de 32
datos. En caso de contar con una menor cantidad de datos se tomara el valor
correspondiente para el numero de muestras con un 90% de confiabilidad para la

cola. Dichas tablas se pueden encontrar en varias fuentes de informacion.

Una vez determinada la velocidad de desgaste maxima ajustada se pueden
determinar los valores de la VUE, FPME y FRP, que se calculan para cada grupo de
diametros de la unidad de control. Esto se realiza a partir de las siguientes

ecuaciones:

VUE = <"1 5

Dmax

FRP = VUE + fy...(6)
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FPME ===+ fi....(7)

Donde:
ex = Espesor mas pequefio para determinado grupo de diametro (mils)
Lr = Limite de retiro de la unidad de control (mils)
VUE = Vida util estimada (afios)

fx = Fecha de medicion actual (afios)

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

para los diferentes diametros.

Para el calculo del limite de retiro de tuberias de proceso, la normatividad ® DG-
ASIPA-IT-00008 “Limite de retiro para tuberias, valvulas y conexiones metalicas,
empleadas en el transporte de fluido” de PEMEX propone determinarla mediante la
ecuacion de Barlow, en caso de que la planta cuente con un cédigo de disefo
diferente se determina el limite de retiro de acuerdo al cédigo correspondiente,

ecuacion de Barlow:

PxD
Tr =
2Ss

Donde:
Tr = Espesor o limite de retiro en pulgadas
P = Presién de Diserio en PSIG
D = Diametro nominal en pulgada
S = Esfuerzo maximo permisible del material a la temperatura de disefio en

libras por pulgada cuadrada
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De acuerdo a estas ecuaciones, los espesores de retiro no deben ser menores a
0.090” para tuberias con extremos planos, ni menores a 0.110” para tuberias con
extremos roscados. Este valor se debe comparar con los valores de la Tabla A-1y se
utilizara el valor de limite de retiro que resulte mayor. Cuando el fabricante

proporciones el limite de retiro se utilizara dicho valor.

Tabla A-1 Norma DG-SASIPA-IT-0008 “Valores de referencia para los
calculos de espesores en tuberias de proceso”.

Conexiones con
Diametro nominal Tuberias con Tuberias brida y vélvula
extremos llanos roscadas Clase

150# | 300# | 600#
3/8 0.080 0.110 -- -- --
Vo 0.090 0.120 -- -- --
Ya 0.090 0.120 -- -- --
1 0.090 0.120 0.115]0.125 | 0.150
1% 0.100 0.120 0.120 | 0.140 | 0.175
2 0.100 0.130 0.125 | 0.150 | 0.200
2% 0.100 0.140 0.130 | 0.165 | 0.225
3 0.100 0.150 0.140 | 0.175 | 0.250
4 0.120 0.170 0.150 | 0.200 | 0.300
6 0.150 0.190 0.170 | 0.250 | 0.400
8 0.180 0.200 0.200 | 0.300 | 0.500
10 0.190 0.230 0.230 | 0.350 | 0.600
12 0.190 0.240 0.250 | 0.400 | 0.700
14 0.190 0.250 0.270 | 0.450 | 0.800
16 0.190 0.250 0.295 | 0.495 | 0.900
18 0.190 0.250 0.320 | 0.545 | 1.000
20 0.190 0.250 0.345 | 0.595 | 1.100

.




ANALISIS COMPARATIVO DEL COMPORTAMIENTO DEL DESGASTE EN
LINEAS QUE MANEJAN GASOLINA DE TERMINALES DE
ALMACENAMIENTO Y REPARTO DE HIDROCARBUROS

El 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. Se utiliza una distribucion de este tipo porque una gran cantidad de
ambientes tipicos de corrosion generalizada homogénea, presentan una distribucion

mas o menos normal.
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ANEXO B. Espesor nominal de tuberias®.

Tabla B-1 Datos técnicos de tuberias.

. Diametro Identificacion
Medida ; =
nominal de la exterior Acero Namero de
. [pulgadas] Medida . cédula en Espesor
tuberia . Namero de
[pulgadas] tuberia de cadula acero [pulgadas]
hierro inoxidable
105 0.049
1/8 0.405 STD 40 405 0.068
x5 80 205 0.095
105 0.065
Y 0.540 STD 40 405 0.088
XS 80 205 0.119
105 0.065
3/8 0.675 STD 40 405 0.091
x5S 80 205 0.126
55 0.065
105 0.083
STD 40 405 0.109
¥ 0.840
XS5 80 2805 0.147
160 0.187
XXS 0.294
55 0.065
105 0.083
STD 40 405 0.113
34 1.050
X5 80 205 0.154
160 0.219
XHS 0.308
5% 0.065
105 0.109
STD 40 405 0.133
1 1.315 XS 80 205 0.179
160 0.250

0.358
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N Diametro Identificacion
Medida i .
nominal de la slsnn Acero Namero de
tubexia [pulgadas] ME:!lda Nimero de cédula en Espesor
[pulgadas] tuberia de cédula acero [pulgadas]
piies hierro inoxidable
55 0.065
105 0.109
STD 40 405 0.140
14 1.660
x5 80 80S 0.191
160 0.250
XH5 0.382
55 0.065
10s 0.109
STD 40 405 0.145
1 1.900
x5 80 B80S 0.200
160 0.281
XXS 0.400
55 0.065
105 0.109
sTD 40 A0S 0.154
2 2.375
x5 80 B80S 0.218
160 0.344
XS 0.436
55 0.083
105 0.120
5TD 40 405 0.203
2¥ 2.875
x5 80 805 0.276
160 0.375
XX5 0.552
55 0.083
105 0.120
5TD 40 40s 0.216
3 3.500
x5 80 805 0.300
160 0.438

HHS . - 0.600
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Medida Diéme_tm Identiﬁcaciftn
nominal de la [::lt:ﬂr:;;] Medida r::::‘:hraoe‘:le Espesor
tuberia " Niamero de
[pulgadas] t“me de cédula _ dcero [pulgadas]
hierro inoxidable
55 0.083
105 0.120
3% 4.000
STD 40 405 0.226
X5 80 805 0.318
55 0.083
105 0.120
STD 40 405 0.237
4 4.500 XS 80 B80S 0.337
120 0.438
160 0.531
XX5 0.674
55 0.109
105 0.134
STD 40 405 0.258
5 5.563 X5 280 805 0.375
120 0.500
160 0.625
xX5 0.750
55 0.109
105 0.134
STD A0 405 0.280
G 6.625 XS 80 805 0.432
120 0.562
160 0.719
XX5 0.864
55 0.109
105 0.148
20 0.250
a8 8.625 30 0.277
STD 40 405 0.322
60 0.406
X5 80 805 0.500
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Medida Diéme_tro Ident'rﬁcaciﬁ:n
nominal de la exterior Acero Namero de
R [pulgadas] Met!ida Nimero de cédula en Espesor
[pulgadas] t“th de cédula _ acero [pulgadas]
hierro inoxidable
100 0.594
120 0.719
140 0.812
XXS5 0.875
160 0.906
55 0.134
105 0.165
20 0.250
30 0.307
STD 40 405 0.365
10 10.750 X5 60 805 0.500
80 0.594
100 0.719
120 0.844
KXS 140 1.000
160 1.125
55 0.156
105 0.180
20 0.250
30 0.330
STD 405 0.375
40 0.406
x5 80s 0.500
12 12.75
60 0.562
80 0.688
100 0.844
XXS 120 1.000
140 1.125
1.312

160
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Glosario

Circuito.- Se considera como “circuito”, el conjunto de lineas y equipos que manejan
un fluido de la misma composicion, pudiendo variar en sus diferentes partes las

condiciones de operacion.

Linea.- Es el conjunto de tramos de tuberia y accesorios (tee, codo, reduccion,
valvula, etc.) que manejan el mismo fluido a las mismas condiciones de operacion.
Normalmente esto se cumple para la tuberia localizada entre dos equipos en la

direccion de flujo.

Equipos.- Son todos aquellos dispositivos (recipientes, cambiadores, tanques de
almacenamiento, bombas, etc.) que conjuntamente con las lineas integran los

circuitos.

Unidad de control.- Se define como secciones de circuito que tienen una velocidad
de corrosion mas o menos homogénea tal como 0 a 8 mpa, de 8 a 15 mpa, de

15>mpa.

Medicidén de espesores de pared.- Actividad en la cual se mide el espesor de pared
por medios ultrasonicos, radiograficos, electromagnéticos, mecanicos o la

combinacion de ellos.

Posicion o punto de medicidon.- Es el lugar en donde se mide el espesor de pared.

Nivel de medicion.- Es el conjunto de posiciones de medicion de espesores de
pared que se deben efectuar en un mismo sitio de una tuberia o equipo, por ejemplo,
las cuatro mediciones que se hacen en una tuberia, las mediciones que se hacen en

un recipiente o cambiador alrededor de una boquilla (4 o mas).
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Velocidad de desgaste (velocidad de corrosién).- Es la rapidez con la cual
disminuye el espesor de la pared. Ordinariamente se calcula comparando los
espesores obtenidos en mediciones efectuadas en dos fechas consecutivas con

minimo de un ano de diferencia.

Velocidad de desgaste critica.- Es la velocidad de desgaste que excede 15

milésimas de pulgada por afio (mpa), puntual o promedio.

Espesor remanente.- Es la diferencia de espesores entre el obtenido en la ultima

medicion y el limite de retiro.

Adelgazamiento.- Pérdida o disminucion del espesor del material.

Lineas y equipos criticos.- Son aquellos cuyas velocidades de desgaste exceden el

valor de 15 milésimas de pulgada por afo (15 mpa) puntual o promedio.

Vida util estimada (VUE).- Es el tiempo estimado que debe transcurrir antes de que

la unidad de control llegue a su limite de retiro.

Fecha préxima de medicién de espesores (FPME).- Es la fecha en la cual debe
efectuarse la siguiente medicion de la unidad de control (proximo periodo de

inspeccion), de acuerdo al analisis de la estadistica.

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 util estimada.

Limite de retiro.- Es el espesor con el cual deben retirarse los tramos de tuberia y

equipos de acuerdo con sus condiciones de disefio.
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Medicidn preventiva de espesores.- Es el trabajo de medicion sistematica de

espesores de pared de tuberias y equipos.

Andlisis de la estadistica.- Es el analisis formal que se ejecuta de acuerdo a los
datos de medicion de espesores de pared, para determinar las fechas de préxima
medicién, velocidad de corrosion, vida util estimada y fecha de retiro probable de
tuberias y equipos. Este analisis puede ser ejecutado por medio de un software para

la administracion de la medicién de espesores SIMECELE o equivalente.

Inspector.- Es la persona calificada que lleva a cabo las funciones de inspeccion
requeridas en las instalaciones de PEMEX refinacion, utilizando codigos o
procedimientos para las etapas de: fabricacion, ensamblaje, construccion,
reparacion, o redisefio y que avala el certificado de inspeccion o cualquier otro

documento especifico.

Ensayos no destructivos (END).- Son técnicas de inspeccion que se utilizan para
verificar la sanidad interna y externa de los materiales, sin deteriorarlos, ni alterar o

afectar de forma permanente sus propiedades fisicas, quimicas o mecanicas.

Espesor de retiro.- Es el espesor calculado de la pared de una tuberia, valvula o
conexiéon 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.

Margen de corrosion.- Es el espesor de la pared de una tuberia que se adiciona al
limite de retiro y que estd destinado a compensar el desgaste originado por

corrosion, abrasion o erosion.

Desgaste.- Es la pérdida de material que sufren las paredes de la tuberia, valvula o

conexioén, por la accién quimica del producto contenido (corrosion), por abrasion, o
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bien por la accion corrosiva del medio donde se encuentra instalada. No debe

considerase como desgaste la corrosion localizada, ni el deterioro tipo metalurgico.

Tuberias de proceso.- Son aquellas que se encuentran dentro de los limites de las
instalaciones de explotacion, refinacion, petroquimica, ventas, portuarias y
administrativas, asi como dentro de las embarcaciones, para cuyo disefio se toma en

consideracion el codigo ANSI B 31.3.

Verificacion de puntos sospechosos.- Es repetir la medicién de los puntos cuyos
espesores de acuerdo al analisis preliminar, arrojan dudas sobre su veracidad, por
observarse disparados con respecto a los que por logica seria recomendable

encontrar.

Corrosion.- Puede ser definida como un fendmeno que deteriora un material
(generalmente metalico) por accién quimica o electroquimica del medio ambiente,

asociado o no a esfuerzos mecanicos.

Erosion.- Es un fendbmeno por medio del cual, el material es removido de una
superficie durante la accion continua de particulas duras o de fluidos que la alcanzan.
Las particulas impactan las superficies a diferentes velocidades y angulos de
incidencia, donde el desgaste se da a través de diferentes mecanismos.

El desgaste erosivo se presenta en la superficie de los cuerpos, resultado del

impacto de particulas solidas o liquidas que los impactan.
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