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1. INTRODUCCION

La actividad industrial, particularmente la de refinacién del petrleo es de gran
importancia y en muchos casos necesaria en el mundo actual, sin embargo dicha
actividad también conlleva riesgos y asi lo demuestran los innumerables accidentes
suscitados desde sus inicios. El problema se agrava debido a las sustancias y los
volumenes que se manejan, este tipo de cuestiones hacen que esté clasificada como

una actividad de alto riesgo.

Existen diversos factores que pueden ocasionar desviaciones sobre las condiciones
de disefio de un sistema. El mas importante de ellos es la corrosion, éste fenébmeno
representa para cualquier industria aproximadamente el 80% de las fallas ocurridas

en las estaciones de produccion y transporte.

Este problema se acentla ya que los hidrocarburos que se procesan contienen
distintos agentes corrosivos, tales como: H,S, CO,, O, y bacterias, los cuales en
presencia de agua causan severos dafos a las tuberias que los transportan y a los
equipos de proceso con los que se encuentran en contacto, este problema aunado al
desgaste propio debido al transporte del fluido, en muchos casos a temperaturas y
presiones elevadas, genera una disminuciéon de espesores en las paredes del
material, lo cual da como resultado un decrecimiento en la vida util de operacion de

las tuberias.

En lo que se refiere a seguridad PEMEX es una empresa que siempre ha estado
comprometida con la seguridad de las personas y con el cuidado del medio
ambiente, por tal motivo se ha dado a la tarea de minimizar los riesgos inherentes a
la operacion de sus instalaciones, es por ello que se han ido aumentando los
recursos destinados para tal fin, pese a ello se han seguido suscitando diversos
accidentes dentro y fuera de dichas instalaciones, lo que ocasiona por un lado
grandes pérdidas cuantificables y por el otro pérdidas no cuantificables como lo es el
dafio tanto a personas como al medio ambiente, que en muchos casos son

irreparables.
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Uno de los proyectos encaminados a la mejora de la seguridad es el que PEMEX-
Refinacion destind a la UNAM a través de la Facultad de Quimica. Dicho proyecto
consistié en la mejora de los procedimientos de inspeccion y control de mediciones
de espesores en tuberias y equipos de proceso, debido a la necesidad de contar con
un sistema el cual apoyara en el procedimiento de inspeccionar espesores, desde la

toma de la medicion hasta la realizacion de los célculos posteriores.

Como ayuda en el procedimiento de inspeccion de espesores se cred el Sistema
Integral de MEdicién y Control de Espesores en Lineas y Equipos (SIMECELE), el
cual es un desarrollo tecnoldgico que tiene por objetivo incrementar la efectividad y
eficiencia de los procesos de inspeccidon técnica mediante la integracion de

tecnologias de punta.

En lo que respecta a la inspeccion de espesores, asociaciones como la API
(American Petroleum Institute) y el AICHE (American Institute of Chemical Engineers)
han desarrollado una serie de métodos para llevar a cabo esta tarea en instalaciones
de proceso quimico. En estos procedimientos se propone la forma en la cual se debe
organizar el proceso para realizar la inspeccion, asi como el uso de ciertos
parametros tales como el espesor minimo para el retiro de una tuberia, tiempo de

vida remanente y como obtener la fecha recomendable para la siguiente revision.

PEMEX Refinacién ha desarrollado una normatividad para llevar a cabo el proceso
para la inspeccion en todas sus instalaciones, la normatividad esta basada en las

recomendaciones internacionales y en su propia experiencia.

Lo que plantea la normatividad es que para analizar el desgaste que sufren las
tuberias en la Refineria, la totalidad de lineas se deben dividir en unidades de
control, que son secciones de tuberia que poseen una velocidad de corrosién mas o
menos homogénea, cada unidad de control contiene niveles de medicion (un nivel de
medicidn es el conjunto de posiciones en donde se realiza propiamente la medicion),
cada nivel de tuberia cuenta con 4 posiciones de medicién que pueden ser norte, sur,
este, oeste, arriba, abajo y éstas se asignan dependiendo la ubicacion de la tuberia.

Ver figura 3.4 “Localizacién de puntos de medicion en tuberia y accesorios”.
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Las inspecciones tienen como finalidad llevar un historial sobre el grado de desgaste
presente en una determinada tuberia o unidad de proceso, para de esta manera

poder prever fallas ocasionadas por roturas o fisuras en las paredes.

Con el antecedente de los niveles de desgaste se realiza un analisis estadistico que
permite programar las fechas de las siguientes inspecciones, en la actualidad este
andlisis no diferencia entre niveles de desgaste excesivo y niveles con desgaste
normal, lo que ocasiona fechas inmediatas de préxima revision, con lo cual el costo
gue representa a la Refineria, si tenemos en cuenta que la fecha recomendable para
inspeccionar es cada 5 afios, es de 2 y en ocasiones mas al gasto necesario

designado para este fin.

Existe la necesidad de mejorar los procedimientos para la dptima programacion de
fechas de inspeccién y poder asi agrupar los puntos con velocidades de desgaste
mayores Yy realizar una programacion en ellos tal que permita mantener un control de
espesor que proporcione menor riesgo en la operacién, sin inspeccionar de mas
puntos que pueden ser programados a tiempos de inspeccion mas largos y de esta

manera mejorar la productividad en las actividades de medicion de espesores.
1.1 OBJETIVOS
1.1.1 OBJETIVO GENERAL

Proponer una nueva metodologia que optimice el procedimiento para determinar las

fechas de préxima medicion de espesores en refinerias de PEMEX.

1.1.2 OBJETIVOS PARTICULARES

e Establecer un criterio para caracterizar el grupo de mediciones de espesores
gue se obtienen durante una inspeccion, con base en la velocidad de desgaste
se clasificaran los niveles de medicion (conjunto de posiciones de medicion
gue se deben efectuar en un mismo sitio de una tuberia), en niveles con

desgaste normal y excesivo.
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e Una vez clasificado el grupo de valores de espesores, realizar un analisis
estadistico por separado en cada conjunto de valores para determinar la fecha
de proxima inspeccion, de esta forma se obtendran dos fechas que se

pretende sean mas acordes al desgaste de cada grupo de valores.

e Se intenta que los tiempos de inspeccion para niveles con desgaste normal
sean cada 5 afios (maximo lapso permitido en la normatividad de PEMEX
Refinacion) y asi evitar revisiones recurrentes en menores lapsos de tiempo, lo
cual trae como resultado una disminucion en los costos de inspeccion para la

Refineria.
1.2 ALCANCE DEL PROYECTO

Proponer una nueva metodologia sobre la forma de determinar las fechas de proxima
medicion, realizando un tratamiento estadistico por separado a los puntos de
medicion de tuberias con mayor desgaste que resulten de las inspecciones, que
pueda implementarse en cualquier planta industrial en la cual existan problemas con
el desgaste en tuberias y equipos de proceso, con la finalidad de disminuir el riesgo

de accidentes con el costo econémico, ambiental y moral que ello conlleva.

DESARROLLO DE UNA METODOLOGIA DE PREDICCION DE TIEMPOS DE INSPECCION EN LA PROGRAMACION DEL 5
CONTROL DE MEDICION DE ESPESORES EN LINEAS Y EQUIPOS DE PROCESO



CAPITULO 2

MARCO TEORICO




UNAM
FACULTAD DE QUIMICA MARCO TEORICO

2. MARCO TEORICO @3 789
2.1 ORIGEN DEL PROBLEMA

Desde que comenzaron a operar las instalaciones industriales se han venido
suscitando problemas relacionados con el desgaste de las tuberias, no obstante a

pesar de las medidas que cada dia se implementan esta problematica persiste.

La disminucion de espesor de las paredes de las tuberias se debe principalmente a
factores como la corrosién y la abrasion, la primera es debida a las condiciones
ambientales y/o al poder corrosivo de los fluidos que se transportan o almacenan, la
segunda es el desgaste que sufre el material ocasionado por la friccion al transportar
el fluido, éstas problematicas se acentian si tomamos en cuenta las altas

temperaturas y presiones que normalmente se requieren en los procesos.

El deterioro de la tuberia implica una disminucion de su vida Gtil en operacion, lo cual
representa riesgos que pueden desencadenar en accidentes, por ello es necesario
desarrollar una metodologia que aumente al maximo el rendimiento de las tuberias,
sin que esto represente un peligro para las personas, las instalaciones o la

produccion.

Los dafios ocasionados se traducen en una inversion adicional para la correccion de
las consecuencias, por ello es importante llevar a cabo medidas preventivas para
evitar, en lo posible tener que recurrir a las medidas correctivas, que a la postre

resultan ser mucho mas riesgosas y perjudiciales.

Los ingenieros son en la mayoria de casos los responsables de minimizar los costos
y riesgos debidos al desgaste en muchos ambitos como: Plantas generadoras de
energia (térmica, nuclear, hidroeléctrica, eolica), plantas de manufactura, de
procesos quimicos, etc. Sin embargo muchas veces se ignoran las causas posibles

y la forma de prevenirla.
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Las pérdidas ocasionadas por problemas relacionados con el desgaste se pueden
dividir en directas (relacionadas con el reemplazo de la parte dafiada) o indirectas

debidas a:

a) Paros de planta no programados para efectuar reparaciones.
b) Pérdidas de producto de contenedores, tanques, tuberias, etc.
c) Pérdidas de eficiencia por corrosion en intercambiadores de calor.

d) Contaminacion por los derrames producidos a causa de corrosion en tanques,

tuberias, etc.

e) Por sobredimensionamiento de espesores de tuberias y equipos debido a la

falta de informacion.

El desgaste es aparentemente inevitable, por tanto el ingeniero encargado de esta
cuestion debera valerse de sus conocimientos adquiridos en su formacion a fin de

lograr que la corrosion y la abrasion puedan ser controladas.
2.2 DESGASTE DE TUBERIAS Y EQUIPOS DE PROCESO

En general se puede decir que el desgaste que sufren las tuberias y equipos de
proceso se presenta de dos formas, ya sea por desgaste mecanico y/o por desgaste

quimico.

El desgaste mecanico es la remocion del metal interior de la tuberia como resultado
del contacto entre componentes, en este caso del fluido con las paredes de la
tuberia. Por otro parte, el desgaste quimico es el dafio que sufre el material que
constituye las tuberias por la accién de diferentes agentes quimicos ya sea que
estén presentes en el fluido o simplemente por las acciones corrosivas del medio

ambiente.
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2.3 ABRASION

La erosiébn o desgaste por abrasion en tuberias es proporcional a la velocidad y
cantidad del flujo, por tal motivo en la practica se puede observar que los mayores
desgastes por este fendmeno se encuentran en codos, tee’s e injertos y en general

en cualquier cambio de direccién del fluido.
2.4 CORROSION

El fendbmeno de la corrosiéon afecta muchas areas importantes desde la construcciéon
de puentes, aeroplanos, barcos, etc. hasta la rotura de tubos de escape en los
automoviles, el continuo cambio de los serpentines de los boilers domeésticos,
roturas de los tanques de almacenamiento y tuberias de agua. En la industria de
refinacion afecta en la rotura de equipos, ductos o tuberias que transportan o
almacenan crudo o sus derivados, que aparte del costo que acarrea el cambio del
mismo hay que tener en cuenta las consecuencias como; el paro del proceso en la
refineria con su respectiva pérdida de produccion, el problema de contaminacién al

medio ambiente en muchos casos irreparable y la seguridad del personal.
2.4.1 DEFINICION

En la literatura referente al tema se pueden encontrar diversas definiciones de lo que
es la corrosion, la mayoria de autores coincide en que es un fenémeno que provoca
el deterioro de un material al estar en interacciéon con el medio que lo rodea,
produciéndose asi cambios de sus propiedades tanto fisicas como quimicas. En
particular, la corrosion metalica es el resultado destructivo debido a una reaccién

quimica o electroguimica entre el metal y el fluido que se transporta o procesa.
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2.4.2 TIPOS DE CORROSION

Existen diferentes criterios para clasificar las distintas formas en que se presenta la

corrosion, algunos de ellos se muestran a continuacion:

e Con base en la morfologia del ataque.
e Con base al medio atacante.
e Por acciones fisicas o quimicas.

e En base alos mecanismos de reaccion.
2.4.2.1 CON BASE EN LA MORFOLOGIA DEL ATAQUE

Se ha clasificado a la corrosion segun la apariencia que esta cause en el material,
de tal manera que en ocasiones a simple vista es facil determinar la forma de
corrosién presente, pero en otras ocasiones es necesario revisarlo de forma

microscopica para poder saberlo.

Corrosioén por deterioro uniforme

Se caracteriza por una reaccion quimica o electroquimica que actda uniformemente
sobre toda la superficie del metal expuesto a la corrosion. Toda el area superficial se
corroe a la misma velocidad y se puede predecir la pérdida de material en un cierto

periodo de tiempo.

Corrosion galvanica

Es una de las mas comunes formas de corrosion, se presenta cuando metales
distintos que poseen potenciales electroquimicos diferentes estan en contacto
directo o por medio de un conductor eléctrico, lo cual provoca la degradacién del

metal menos resistente a la corrosion.
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Corrosion por picado

Es una forma de ataque localizado y se caracteriza por tener hoyos a través de la
pieza metdlica, ésta es una de las mas destructivas formas de corrosion que puede
hacer fallar a las instalaciones con un minimo en pérdida de peso de la estructura
total. Es dificil detectar los hoyos debido a su pequefio tamafio, ya que estan
cubiertos por productos de corrosién. Ademas es dificil comparar el grado de picado
debido a la gran variedad de profundidades y numero de hoyos que pueden

presentarse en condiciones idénticas.

Corrosion por grietas

Es una forma de corrosion electroquimicamente localizada que puede presentarse
en hendiduras y bajo superficies protegidas, donde pueden existir soluciones
estancadas. Este tipo de corrosion tiene una reconocida importancia en ingenieria
toda vez que su presencia es frecuente bajo juntas, remaches, pernos y tornillos,
entre valvulas y sus asientos, bajo depdsitos porosos, etc. La corrosion por grietas
se produce en muchos sistemas de aleaciones como el acero inoxidable y

aleaciones de titanio, aluminio y cobre.

Para que ocurra este tipo de corrosion, la grieta ha de ser lo suficientemente ancha
para permitir que se introduzca liquido, pero a la vez lo bastante estrecha para

mantener estancado el liquido.

Corrosion intergranular

La corrosion intergranular es un deterioro por corrosion localizada y/o adyacente a
los limites de grano de una aleacidén. Bajo condiciones ordinarias, si un metal se
corroe uniformemente, los limites de grano seran solo ligeramente méas reactivos
que la matriz. Sin embargo, bajo otras condiciones, las regiones de limite de grano
pueden ser muy reactivas, resultando en una corrosion intergranular que origina
pérdida de la resistencia de la aleacién e incluso la desintegracién en los bordes de

grano.
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2.4.2.2 CON BASE AL MEDIO ATACANTE

Corrosion por acidos

Se presenta cuando se encuentran en contacto un metal y un medio acido
originAndose reacciones entre los iones metalicos y los del acido. La velocidad con
que el material se corroe depende de la concentracion del acido. Por ejemplo, la
reaccion de iones hidrégeno con los carbones del acero para formar metano, da
como resultado una descarbonizacion, esto provoca la formacién de huecos y

burbujas sobre la superficie del metal afectado.

Corrosion bioldgica

La corrosién influenciada microbiolégicamente ocurre cuando se encuentran
bacterias, esto ocurre preferentemente en tuberias. Las bacterias tienen preferencia
por las paredes de las tuberias para formar sus colonias y una vez que se
establecen, se protegen con una pelicula viscosa. Esta pelicula las protege de los
inhibidores y biocidas, asi que para que éstos tengan efecto, es necesario primero

remover esta pelicula mecanicamente con cepillos.

Corrosion atmosférica

De todas las formas de corrosion, la atmosférica es la que produce mayor cantidad
de dafios en el material y en mayor proporcion. Grandes cantidades de metal de
automaviles, puentes o edificios estdn expuestas a la atmdsfera y por lo mismo se
ven atacados por oxigeno y agua. La severidad de esta clase de corrosion se
incrementa cuando la sal, los compuestos de sulfuro y otros contaminantes
atmosféricos estan presentes. En el ambito industrial existe un ambiente que
contiene compuestos sulfurosos, nitrosos y otros agentes acidos que pueden

promover la corrosion de los metales.
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Corrosion de estructuras enterradas

Un metal que se halle enterrado, al igual que sucede en uno que se encuentre
sumergido, podra sufrir ataque corrosivo con mayor o menor intensidad, la cual
dependera tanto de la naturaleza del metal mismo como de la agresividad del

terreno.
2.4.2.3 POR ACCIONES FISICAS O QUIMICAS

Corrosion por esfuerzo

La rotura por corrosion por esfuerzo “SCC” (Stress Corrosion Cracking), se refiere a
la rotura originada por la combinacién de efectos de tensiones intensas y corrosion
especifica que actia en el entorno del metal. Durante el SCC el ataque que recibe la
superficie del metal es generalmente muy pequefio, mientras que las grietas

aparecen claramente localizadas y se propagan a lo largo de la seleccién del metal.

Corrosion erosiva

La corrosion erosiva puede ser definida como la aceleraciéon en la velocidad de
ataque corrosivo al metal debida al movimiento relativo de un fluido corrosivo y una
superficie metalica. Cuando el movimiento relativo del fluido corrosivo es rapido, los
efectos del desgaste mecanico y abrasion pueden ser severos. La corrosion erosiva
estd caracterizada por la aparicion en la superficie del metal de surcos, valles,
hoyos, agujeros redondeados y otras configuraciones dafinas de la superficie del
metal, las cuales generalmente se presentan en la direccion de avance del fluido

COIToSivo.

El metal es removido de la superficie como iones disueltos o0 como productos sélidos
de corrosion; asi, mientras la erosién es un problema estrictamente mecénico, la
corrosion erosiva es la combinacion de una accion mecanica y una reaccion quimica
o electroquimica. Todos los equipos expuestos a fluidos en movimiento estan

sujetos a este tipo de corrosién, por ejemplo: Tuberias, bombas, valvulas, etc.

DESARROLLO DE UNA METODOLOGIA DE PREDICCION DE TIEMPOS DE INSPECCION EN LA PROGRAMACION DEL 13
CONTROL DE MEDICION DE ESPESORES EN LINEAS Y EQUIPOS DE PROCESO



UNAM
FACULTAD DE QUIMICA MARCO TEORICO

Corrosién por cavitacion

Es una forma especial de corrosion por erosion y es llevada a cabo por la formacion
y colapso de burbujas de vapor en un liquido cercano a la superficie del metal. Este
tipo de dafio ocurre en turbinas hidraulicas, impulsores de bombas y otras
superficies donde existan cambios de presiéon y un liquido fluyendo a alta velocidad,

ademas si éste es corrosivo, la severidad del dafio por corrosion se incrementa.
2.4.2.4 EN BASE A LOS MECANISMOS DE REACCION

Segun el mecanismo del proceso existen dos casos fundamentalmente distintos, la

oxidacion directa y la corrosion electroquimica.

La principal diferencia entre ambos mecanismos estriba en que la corrosion
electroquimica requiere la presencia de un electrolito para llevarse a cabo, mientras

gue en la oxidacion directa no es necesaria la presencia de dicho electrolito.

Oxidacién directa

El metal se combina con el medio por accién directa, los atomos metalicos
reaccionan guimicamente con la sustancia agresiva. Este tipo de corrosién es un

fendmeno normal en los metales expuestos a gases y vapores calientes.

Corrosion electroguimica

Se debe a la actuacion de pilas electroquimicas en las que la disolucion metélica
ocurre en regiones llamadas anddicas, en este caso, el proceso no afecta a toda la
superficie por igual, ya que en regiones catddicas no hay ataque. La corrosion
electroquimica se lleva a cabo cuando los metales se hallan en contacto con medios
de conductividad electrolitica, en particular con el agua, soluciones salinas o la

simple humedad de la atmésfera y de los suelos.
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2.4.3 CONTROL DE LA CORROSION

La corrosion puede ser controlada o prevenida por muchos métodos diferentes.
Desde el punto de vista industrial, los aspectos econémicos son normalmente los
que determinan el método a elegir. Entonces se deberd determinar si es mas
conveniente reemplazar un equipo o cambiar su disefio o el material con el que fue
construido. A continuacién se explican algunos de los métodos mas comunes de

control o prevencion de la corrosion.
2.4.3.1 SELECCION DE MATERIALES

Materiales metalicos. Uno de los métodos mas comunes de control de la corrosion
es la utilizacibn de materiales que son resistentes a la corrosion para un
determinado medio. Cuando se seleccionan los materiales para un disefio de
ingenieria en el que es importante la resistencia a la corrosion, se deberan consultar

en diversas fuentes bibliogréficas.

Existen, sin embargo, algunas reglas generales que son bastante aceptadas y que
pueden ser aplicadas cuando se seleccionan metales y aleaciones para aplicaciones

de ingenieria. Estas son:

1. Para condiciones no oxidantes o reductoras tales como &cidos y
soluciones acuosas libres de aire, se utilizan frecuentemente aleaciones

de niquel y cromo.
2. Para condiciones oxidantes se usan aleaciones que contengan cromo.

3. Para condiciones altamente oxidantes se aconseja el titanio y sus

aleaciones.
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Un material que suele ser mal utilizado es el acero inoxidable, ya que no es una
aleacién especifica sino un término genérico usado para una larga serie de clases
de acero con contenidos en cromo por encima del 12%. Los aceros inoxidables se
usan normalmente para medios corrosivos que son moderadamente oxidantes. Sin
embargo, los aceros inoxidables son menos resistentes a las soluciones que
contienen cloruros y son mas susceptibles a las roturas debidas a la corrosion por
esfuerzo que el acero estructural ordinario. Por tal razén, se debe prestar especial
atencién para asegurarse que los aceros inoxidables no se usen en aplicaciones

para los que no sean adecuados.

Materiales no metalicos. En general materiales poliméricos tales como los plasticos
y los cauchos son débiles y blandos, por tanto su utilizacibn como materiales
resistentes a la corrosidbn es muy limitada. En cambio, los materiales ceramicos
poseen una resistencia a la corrosion y a las altas temperaturas, sin embargo, tienen
la desventaja de ser altamente quebradizos. Por tanto, la utilizacion de materiales no
metalicos en el control de la corrosion se concreta principalmente en la produccion

de forros, juntas y recubrimientos.
2.4.3.2 RECUBRIMIENTOS

Se utilizan recubrimientos metalicos, inorganicos y organicos, que se aplican a los

metales para prevenir o reducir la corrosion.

Recubrimientos metalicos. Los recubrimientos metalicos se aplican en capas finas
y delgadas para separar el ambiente corrosivo del material. Estas capas se utilizan a
veces de tal manera que pueden servir como anodos de sacrificio, los cuales pueden
ser corroidos en lugar del metal subyacente. Un ejemplo de esto es el galvanizado,

gue consiste en aplicar una capa de zinc sobre el acero.
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Muchas partes metdlicas son protegidas por electrodeposicion para producir una fina
capa de metal. En este proceso la parte que va a ser recubierta constituye el catodo
de una celda electrolitica. El electrolito es una solucion de una sal del metal que se
va a convertir en el recubierto y se aplica corriente continua a la parte que va a ser
recubierta y a otro electrodo. La deposicion puede realizarse en varias capas, como
es el caso del cromado que se aplica a los automdviles. Esta electrodeposicion
consta de tres capas, una interior de cobre para lograr la adhesiéon del recubrimiento
al acero, una capa intermedia de niquel para conseguir una buena resistencia a la

corrosion y una fina capa de cromo para dar una buena apariencia.

Algunas veces se aplica por laminacién una fina capa de material metalico a la
superficie del metal que ha de ser protegido. La delgada capa exterior de metal

proporciona resistencia a la corrosion al metal interno.

Recubrimientos inorgénicos. Para algunas aplicaciones es deseable cubrir el
acero con un recubrimiento ceramico que le confiere un acabado terso y duradero.
El acero se recubre normalmente con una fina capa de vidrio fundido, de tal modo
gue se adhiera bien y presente un coeficiente de expansion ajustado al metal base.
En algunas industrias quimicas se ha impuesto el uso de recipientes de acero

vidriados ya que son faciles de limpiar y tienen una gran resistencia a la corrosion.

Recubrimientos orgénicos. Desde hace afios se ha generalizado el uso de
pinturas, barnices, lacas y muchos otros materiales organicos poliméricos a fin de
proteger materiales de la corrosion. Estos materiales proveen barreras finas, tenaces
y duraderas para proteger el sustrato metdlico de medios corrosivos. Sobre una
base de peso, el uso de capas organicas protege de una forma muy eficaz al metal
de la corrosién. No obstante, se deben elegir revestimientos adecuados y se deben
aplicar de modo conveniente sobre superficies bien preparadas. En muchos casos,
los resultados poco favorables pueden atribuirse a la mala aplicacion y preparacion
de las superficies; también se debe tener cuidado en no aplicar revestimientos
organicos en aquellos casos en que se prevea que el metal pueda ser atacado

rapidamente si la pelicula protectora se rompe.
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2.4.3.3 DISENO

En ingenieria un disefio adecuado de un equipo resulta importante tanto para
prevenir la corrosion como para seleccionar los materiales adecuados. Se debe
considerar materiales adecuados teniendo en cuenta los requerimientos metalicos,
electronicos y térmicos. Todas estas consideraciones deben sopesarse con las
limitaciones econdmicas. En el disefio de un sistema, la aparicion de problemas
especificos de corrosion puede requerir la consulta a expertos en la materia. Sin
embargo, algunas reglas generales de disefio, como las siguientes deben ser

conocidas:

1. Se ha de tener en cuenta la accion penetrante de la corrosion junto con los
requerimientos de fuerza mecanica cuando se considere el espesor del metal
utilizado. Esto es especialmente importante para las tuberias y tanques que

contengan liquidos a presion.

2. Son preferibles los recipientes soldados que los remachados para reducir la
corrosion por grietas; si se usan remaches, hay que elegir aquellos que sean

catédicos a los materiales que se combinan.

3. Si es posible, se deben usar metales galvanicamente similares para la
estructura completa. Se han de evitar materiales no similares que puedan dar
lugar a la corrosién galvanica. Si se atornillan juntos metales no similares
galvanicamente, hay que usar juntas no metalicas para prevenir contactos

eléctricos entre los metales.

4. Es preciso evitar una tension excesiva y concentraciones de tensién en
entornos corrosivos, para prevenir la ruptura por corrosion por esfuerzos. Esto
es especialmente importantes cuando se utilizan aceros inoxidables, latones y
otros materiales susceptibles a este tipo de ruptura en ciertos entornos

COrIrosivos.

5. Se deben evitar, en lo posible, cambios de direccion en sistemas de tuberias
por donde circulan fluidos. En estas areas se potencia la corrosion por

erosion.

DESARROLLO DE UNA METODOLOGIA DE PREDICCION DE TIEMPOS DE INSPECCION EN LA PROGRAMACION DEL 18
CONTROL DE MEDICION DE ESPESORES EN LINEAS Y EQUIPOS DE PROCESO



UNAM
FACULTAD DE QUIMICA MARCO TEORICO

6. Se ha de cuidar el disefio de tanques y otros recipientes para que sean faciles
de drenar y limpiar. Depésitos estancados de liquidos corrosivos provocan la
apariciéon de celdas (o pilas) por concentracién potenciando asi la corrosion.

7. Se deben disefar sistemas que faciliten el traslado y sustitucion de aquellas
gue se espera queden inservibles en poco tiempo. Por ejemplo, las bombas

en las plantas quimicas deberian ser facilmente trasladables.

8. Es importante disefar sistemas de calefaccion que no den lugar a zonas de
puntos calientes. Los cambiadores de calor, por ejemplo, deberian ser

disefiados para conseguir gradientes de temperatura uniformes.
2.4.3.4 ALTERACION POR EL ENTORNO

Las condiciones ambientales pueden ser muy importantes al determinar la gravedad
de la corrosiéon. Algunos de los métodos mas importantes para reducir la corrosion
por cambios ambientales son: 1) bajar las temperaturas, 2) disminuir la velocidad de
los liquidos, 3) eliminar el oxigeno de los liquidos, 4) reducir las concentraciones de

iones, y 5) afadir inhibidores a los electrolitos.

1. Generalmente, bajando la temperatura de un sistema se consigue reducir la
corrosion, debido a que la velocidad de reaccidon disminuye a bajas
temperaturas, no obstante, existen algunas excepciones en las cuales se da
el fendmeno inverso. Por ejemplo, el agua de mar a ebullicion es menos
corrosivo que el agua de mar fria debido a que la solubilidad del oxigeno

disminuye con el aumento de la temperatura.

2. Disminuyendo la velocidad de un fluido corrosivo se reduce la erosion. Sin
embargo, para metales y aleaciones que se pasivan es mas importante evitar

las disoluciones estancadas.

3. Eliminar el oxigeno de las disoluciones acuosas es, provechoso para reducir
la corrosion. Por ejemplo las calderas de agua suelen ser desoxigenadas para
reducir la corrosion; sin embargo, para sistemas que dependen del oxigeno

para pasivarse, la desaireacion es indeseable.
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4. La reduccion de la concentracion de iones corrosivos en una solucion que
estd corroyendo un metal puede hacer que disminuya la velocidad de
corrosion del metal. Por ejemplo, la reducciéon de la concentracion del ion
cloruro en una disolucion acuosa reducira el ataque corrosivo sobre aceros

inoxidables.

5. La adicion de inhibidores a un sistema puede conseguir una disminucion de
su corrosion. Los inhibidores son, esencialmente, catalizadores de retardo.
Sus acciones varian considerablemente. Por ejemplo, los inhibidores tipo
absorcion, son absorbidos por una superficie y forman una pelicula
protectora. Los inhibidores tipo desoxidante o barrendero reaccionan para

eliminar agentes de corrosion, tales como el oxigeno de una disolucion.
2.4.3.5 PROTECCION CATODICA Y ANODICA

Proteccidn catddica. El control de la corrosiéon puede ser conseguido por el método
de proteccidn catddica, en el cual se suministran electrones a la estructura que ha

de ser protegida.

La proteccion catddica consiste en obligar a la estructura a funcionar como un
catodo en una celda de corrosion, mediante la manipulacion y/o modificacion de
factores electroquimicos y ocurre cuando metal es forzado a ser el catodo de la
celda corrosiva adhiriéndole (acoplandolo o recubriéndolo) de un metal que se
corroa mas facilmente que él, de forma tal que esa capa recubridora de metal se
corroa antes que el metal que esta siendo protegido y asi se evite la reaccion
corrosiva. Una forma conocida de proteccién catédica es la galvanizacién, que
consiste en cubrir un metal con zinc para que éste se corroa primero. Lo que se
hace es convertir al zinc en un anodo de sacrificio, porque €l ha de corroerse antes

gue la pieza metalica protegida.
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Por ejemplo, la corrosién de una estructura de acero en un medio acido involucra las

siguientes ecuaciones electroquimicas:

Fe > Fe® + 2¢

2H" + 2¢

v

H>

Si se suministran electrones a la estructura de acero, la disolucion del metal, es
decir, la corrosion, se detendra y la velocidad de desprendimiento de hidrégeno
aumentara. Por eso, si los electrones son suministrados de modo continuo a la
estructura del acero, la corrosion se disminuira. Los electrones para la proteccion
catddica, pueden ser suministrados por una fuente de corriente continua externa o
por acoplamiento galvanico con un metal mas anddico que el que estd siendo

protegido, ver figura 2.1 “Proceso de inspeccidon mediante liquidos penetrantes”.

Proteccién anddica. La proteccion anddica es un método similar que consiste en
recubrir el metal con una fina capa de 6xido para que no se corroa. Existen metales
como el Aluminio que al contacto con el aire son capaces de generar
espontdneamente esta capa de Oxido y por lo tanto, se hacen resistentes a la
corrosion. Aun asi, la capa de 6xido que recubre al metal no puede ser cualquiera,

tiene que ser adherente y muy firme, ya que de lo contrario no serviria de nada.
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2.5. METODOS PARA INSPECCIONAR TUBERIAS

En la practica la medicion de espesores se realiza mediante Pruebas No
Destructivas (PND), las cuales son la aplicacion de métodos fisicos indirectos, como
es la transmision del sonido, la opacidad al paso de la radiacion, etc. y tienen la
finalidad de verificar la homogeneidad y continuidad de las piezas examinadas, éstas
pruebas no alteran de forma permanente las propiedades fisicas, quimicas,
mecanicas o dimensionales de un material, algunas de estas pruebas se mencionan

a continuacion.
2.5.1 INSPECCION VISUAL

La inspeccion visual, es sin duda una de las pruebas no destructivas mas
ampliamente utilizadas, ya que gracias a esta, se puede obtener informacion
rapidamente de la condicién de los materiales que se estén inspeccionando, con el

simple uso del ojo humano.

Durante la inspeccién visual, en muchas ocasiones el ojo humano recibe ayuda de
algun dispositivo Optico, ya sea para mejorar la percepcion de las imagenes
recibidas por el ojo como anteojos, lupas, etc. o bien para proporcionar contacto
visual en éareas de dificil acceso, tal es el caso de la inspeccién del interior de
tuberias de didmetro pequefio, en cuyo caso se pueden utilizar boroscopios,

pequefias videocamaras, etc.

Es importante mencionar que el personal que realiza la inspeccion visual debe tener
conocimiento sobre los materiales que esté inspeccionando y del tipo de
irregularidades o discontinuidades a detectar en los mismos. Con esto se concluye
que el personal encargado de realizar la inspeccion visual debe tener capacitacion y

cierto nivel de experiencia para que la prueba resulte confiable.
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2.5.2 LIQUIDOS PENETRANTES

Se basa en el principio fisico conocido como "capilaridad" y consiste en la aplicacion
de un liquido, con buenas caracteristicas de penetracion en pequefias aberturas,

sobre la superficie limpia del material a inspeccionar.

Una vez que ha transcurrido un tiempo suficiente, como para que el liquido
penetrante recién aplicado penetre considerablemente en cualquier abertura
superficial (a este lapso de tiempo se le conoce como tiempo de penetracion, el cual
oscila entre 5 y 15 minutos dependiendo del material y de la clase de grietas), se
realiza una remocién o limpieza del exceso de liquido penetrante, mediante el uso
de algun material absorbente (papel, trapo, etc.), a continuacion se aplica un liquido
absorbente comunmente llamado revelador de color diferente al liquido penetrante,

el cual absorbera el liquido que haya penetrado en las aberturas superficiales.

Las areas en las que se observe la presencia de liquido penetrante después de la
aplicacion del material absorbente, son areas que contienen discontinuidades
superficiales (grietas, perforaciones, etc.). En la figura 2.1 se puede observar de una

forma esquematica el proceso de inspeccion mediante liquidos penetrantes.

PEMETEA LAYA REVELA INSPECCIONA

Figura 2.1 Proceso de inspeccion mediante liquidos penetrantes.
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El penetrante ideal para fines de inspeccion deberd reunir las siguientes

caracteristicas:

e Habilidad para penetrar orificios y aberturas muy pequefias y estrechas.
e Habilidad de mantener color o fluorescencia.

e Habilidad de extenderse en capas muy finas.

e Resistencia a la evaporacion.

e De facil remocién de la superficie.

e De facil eliminacion una vez dentro de la discontinuidad.

Para cumplir los requisitos anteriores deberan combinarse diferentes propiedades,
entre las cuales las mas importantes son la tension superficial, el poder humectante,
la viscosidad, volatilidad, punto de inflamacion, inactividad quimica y capacidad de

disolucion.

Tension superficial.- Es una de las propiedades mas importantes, se requiere una

tension superficial baja para obtener buenas propiedades de penetracion y mojado.

Poder humectante: El liquido debe ser capaz de mojar completamente la superficie
del material, el angulo de contacto del liquido con la superficie debe ser lo mas bajo

posible.

Viscosidad.- Esta propiedad no produce efecto alguno en la habilidad de un liquido
para “penetrar”’, aunque afecta la velocidad de penetracién. Los penetrantes de alta
viscosidad penetran lentamente, en tanto que los de baja viscosidad se escurren
muy rapido y tiene la tendencia a no ser retenidos en los defectos de poca

profundidad, por lo que se recomienda una viscosidad media.

Volatilidad.- Los liquidos penetrantes no deben ser voléatiles, ya que si existe una
evaporacion excesiva de los productos del penetrante, se vera afectada la
sensibilidad de todo el proceso, debido tanto al desequilibrio de la férmula, como a la

pérdida del poder humectante.
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Punto de inflamacion.- Como medida de seguridad los liquidos penetrantes deberan

poseer un punto de inflamacion elevado con el fin de reducir los peligros de incendio.

Inactividad quimica.- Los productos usados en la formulacion de los liquidos
penetrantes deben ser inertes y no corrosivos con respecto a los materiales a ser

ensayados y a los recipientes que los contienen.

Capacidad de disolucion: El penetrante debe tener una elevada capacidad para
contener grandes concentraciones de los pigmentos coloreados o fluorescentes

usados y para mantener dichos componentes en solucion.

Los sistemas penetrantes generalmente se identifican por el método empleado en la

remocioén del exceso del liquido penetrante. Estos sistemas son:

a) Removible con agua.
b) Post-emulsificable lipofilico.
c) Removible con solventes.

d) Post-emulsificante hidrofilico.

Estos sistemas son comunes tanto a los tipos de penetrante fluorescente como a los

de colorante visible.
Sistema penetrante removible con agua

Consiste en un liquido penetrante lavable con agua, que al ser aplicado a la
superficie de la pieza y después de haberlo dejado un tiempo de penetracion
suficiente se retira de la superficie de la pieza mediante lavado con agua. Los
penetrantes empleados en los procesos lavables con agua no son soluciones
simples sino formulas que contienen ciertos ingredientes tales como aceites
penetrantes, colorantes, agentes emulsificadores y agentes estabilizadores. El
objetivo de la formulacion es producir un liquido Unico que contiene caracteristicas
de buena penetrabilidad y solubilidad del colorante con propiedades de lavado bajo
la accion del agua y que mantenga su estabilidad bajo condiciones variables de

temperatura y otras variables de operacion.
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Sistema penetrante post-emulsificable lipofilico

Este método consiste en la aplicacién de un liquido penetrante post-emulsionable a
la superficie de la pieza. Después del periodo de penetracion adecuado, al
penetrante se hace lavable con agua mediante la aplicaciéon de un emulsificador
lipofilico, es decir, de base oleosa, el cual se mezcla con el penetrante por ser
mutuamente solubles. En este sistema se requiere un tiempo de emulsificacion muy
exacto y se debe tener mucho cuidado para que el penetrante no sea
sobreemulsificado y pueda ser removido de las discontinuidades en el lavado

posterior con agua.
Sistemas penetrantes removible con solventes

Los liquidos penetrantes removibles con solventes solo deberan emplearse para
inspeccion puntual y cuando por razén del tamafio de la pieza, masa y condicion de
la superficie el método de lavado con agua no es factible o practico. En este método,
el exceso de penetrante se elimina en dos etapas, primero se elimina todo el
penetrante posible limpiando la superficie de la pieza con un pafio limpio y
absorbente, exento de pelusa, después a la capa superficial de penetrante que
queda se elimina pasando por la pieza un pafio ligeramente impregnado de un
disolvente apropiado. Es necesario tener cuidado de no emplear demasiado
disolvente con el fin de minimizar la posibilidad de eliminar el penetrante contenido

en las discontinuidades.

Sistema penetrante post-emulsificable hidrofilico

Al igual que en el caso del sistema post-emulsicable lipofilico, después de
transcurrido el tiempo de penetracion, se aplica un emulsificador, en este caso de
base acuosa, el cual no se mezcla con el penetrante por no ser éstos mutuamente
solubles, sino que actua rompiendo la cadena de carbono de la base oleosa del

penetrante, emulsificando gradualmente capa por capa.
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Cada una de las técnicas existentes en el método de liquidos penetrantes tiene sus
ventajas, desventajas y sensibilidad asociada, la eleccién de la técnica a utilizar
dependera del material en cuestion, el tipo de discontinuidades a detectar y el

presupuesto con el que se cuente.
2.5.3 PARTICULAS MAGNETICAS

La base de esta técnica es el principio fisico conocido como “magnetismo”, el cual
exhiben principalmente los materiales ferrosos como el acero y consiste en la
capacidad o poder de atraccion entre metales, es decir, cuando un metal es
magnético atrae en sus extremos o polos a otros metales igualmente magnéticos o

con capacidad para magnetizarse.

De acuerdo con lo anterior, si un material magnético presenta discontinuidades en
su superficie, éstas actuardn como polos y por tanto atraerdn cualquier material
magnético que esté cercano a las mismas. De esta forma se le pueden esparcir
sobre su superficie pequefios trozos o diminutas particulas magnéticas y asi
observar cualquier acumulacion de las mismas, lo cual es evidencia de la presencia

de discontinuidades sub-superficiales y/o superficiales en el metal.

Esta forma de inspeccion se limita a la deteccién de discontinuidades superficiales y
en algunas ocasiones sub-superficiales. Asi mismo, su aplicacion también se
encuentra limitada por su caracter magnético, es decir, solo puede ser aplicada en
materiales ferromagnéticos. Aun asi, este método es ampliamente utilizado en el

ambito industrial.

En general, existen dos principales medios 0 mecanismos mediante los cuales se
pueden aplicar las particulas magnéticas, éstos son la via hiumeda y la via seca.
Cuando las particulas se aplican en via humeda, éstas normalmente se encuentran
suspendidas en un medio liquido tal como el aceite o el agua. En la aplicacion de las

particulas magnéticas via seca, éstas se encuentran suspendidas en aire.
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Asi mismo, existen dos principales tipos de particulas magnéticas, aquellas que son
visibles con luz blanca natural o artificial y aquellas cuya observacion debe ser bajo
luz negra o ultravioleta, conocidas comunmente como particulas magnéticas

fluorescentes.

Cada medio de aplicaciéon (himedo o seco) y cada tipo de particulas magnéticas
(visibles o fluorescentes) tienen sus respectivas ventajas y desventajas. El medio y
el tipo de particula a utilizar lo determinan distintos factores, de entre ellos se puede
mencionar: El tamafio de las piezas a inspeccionar, el area a inspeccionar, el medio
ambiente bajo el cual se realizara la prueba, el tipo de discontinuidades a detectar y

el costo.

El personal que realiza las pruebas antes descritas generalmente realiza un analisis
de los factores anteriores para determinar cual es el medio y el tipo 6ptimo de
particula magnética a utilizar para cierta aplicacion especifica. Otro factor importante
a considerar, es la forma o mecanismo mediante el cual se magnetizaran las piezas
o el area a inspeccionar, lo cual puede conseguirse de distintas formas, ya sea
mediante el uso de un yugo electromagnético, puntas de contacto, imanes

permanentes, etc.
2.5.4 RADIOGRAFIA

El principio basico se basa en la propiedad que poseen los materiales de atenuar o

absorber parte de la energia de radiacion cuando son expuestos a ésta.

En la industria se emplean dos tipos de radiacién para la inspeccion radiogréfica,
estos son los rayos X y los rayos gamma, con este tipo de radiacion es posible
irradiar un material y si dicho material presenta cambios internos considerables
como para atenuar o absorber la radiacion, entonces es posible determinar la
presencia de discontinuidades internas, tales como grietas, porosidades, etc.
simplemente midiendo o caracterizando la radiacion incidente contra la radiacion

retenida por el material.
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Las discrepancias de atenuacién produce diferencias en la ionizacion del bromuro de
plata de la pelicula radiografica y esto provocara al revelar la pelicula, cambios de

densidad radiografica lo cual se observa con el grado de ennegrecimiento.

El método radiografico es sumamente importante porque permite obtener una visiéon
de la condicion interna de los materiales, por tal motivo es altamente utilizada en

aplicaciones industriales en la evaluacion de soldaduras principalmente.

Sin embargo, a pesar de las ventajas con las que cuenta este método, como lo es la
posibilidad de utilizarse en materiales metalicos y no metdlicos o la facilidad para
identificar el tipo de discontinuidad que se detecta, sin embargo también conlleva
sus limitaciones, debido a que el equipo necesario para realizar una prueba
radiografica puede representar una seria desventaja si se considera el costo de
adquisicién y mantenimiento. Mas aun, dado que en este método de prueba se
manejan materiales radiactivos, es necesario contar tanto con un permiso
autorizado para su uso, como también, con detectores de radiacion para asegurar la

integridad y salud del personal que realiza las pruebas radiograficas.
2.5.5 ULTRASONIDO

El método ultrasénico se basa en la generacion, propagacion y deteccion de ondas
elasticas (sonido) a través de los materiales. Para la inspeccion por este método es
necesario un sensor o transductor acusticamente acoplado en la superficie de un
material, este sensor contiene un elemento piezoeléctrico cuya funcidn es convertir
pulsos eléctricos en pequefios movimientos o vibraciones, las cuales a su vez
generan sonido, con una frecuencia en el rango de los MHz. inaudible al oido

humano.
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El sonido o las vibraciones, en forma de ondas elasticas, se propaga a través del
material hasta que pierde por completo su intensidad o hasta que choca con una
interfase, es decir, algun otro material tal como el aire o el agua y como
consecuencia, las ondas pueden sufrir reflexion, refraccion, distorsion, etc. lo cual
puede traducirse en un cambio de intensidad, direccion y angulo de propagacion de

las ondas originales.

Este método es util cuando se pretende encontrar fugas a lo largo de una tuberia,
cuando esto ocurre el fluido (liquido o gas) se mueve desde el lado de alta presiéon a
través del agujero al lado de baja presion de la fuga, donde se expande rapidamente
y produce un flujo turbulento. Esta turbulencia tiene fuertes componentes
ultrasénicos que son detectados por el instrumento, la intensidad de la sefal cae

velozmente desde la fuente, lo cual permite localizar exactamente el sitio de la fuga.
Ventajas

e Es una prueba que se realiza rdpidamente y cuyos resultados se obtienen de
igual manera y con resultados confiables.

e Alta sensibilidad que le da la posibilidad al método para detectar
discontinuidades pequefias.

e Alta capacidad de penetracion, lo que permite localizar discontinuidades a

gran profundidad del material.
Desventajas

e Es necesaria la participacion de personal calificado para realizar la prueba.

e Requiere de patrones de calibracion.

e Dificultad para detectar y evaluar discontinuidades cercanas a la superficie
sobre la que se introduce el ultrasonido.

¢ Dificultad para inspeccionar piezas con geometrias complejas o cuya posicion
se dificulte para su medicién, espesores muy delgados.

e La temperatura también es una limitante ya que se produciran cambios en la

velocidad acustica del material y en la linea de retardo del transductor.
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2.6 ESTADISTICA DESCRIPTIVA

Debido a que el conjunto de lecturas que se obtienen en una inspeccion de
espesores son muchas y con rangos muy variados, es necesario realizar un analisis
estadistico con el cual se puedan obtener los parametros requeridos para calcular la

fecha en la cual se debe realizar la siguiente medicion.

La rama de la estadistica que se encarga de la organizacion, sintesis y descripcion
de un conjunto de datos es la estadistica descriptiva, con frecuencia algunos tipos
de datos se presentan en una forma que describe la posicién de una observacion
relativa a las demas observaciones de la distribucién. Dos medidas de la posicion
relativa de una observacion con respecto al grupo de valores son los cuartiles o

percentiles y los valores de z (distancia entre un valor seleccionado (X) y la media

poblacional (u), dividida entre la desviacién estandar de la poblacion (0)).
2.6.1 MEDIDAS DE POSICION RELATIVA

Las medidas de posicidon son elementos estadisticos que sintetizan la informacién
sobre los datos que analizamos, facilitando su manejo. En lugar de trabajar con toda
la tabla de frecuencias, las medidas de posicion resumen los valores que separan a
los datos en grupos significativos. Una medida de posicién es un indicador que se
usa para sefialar que porcentaje de datos dentro de la muestra se encuentra a un

lado y a otro del mismo.
2.6.1.1 CUARTILES Y PERCENTILES

Los cuartiles son tres valores que dividen al conjunto de datos ordenados en cuatro
partes porcentualmente iguales. Dado una serie de valores yy, yz, ..., ¥» Se define al
primer cuartil (Q;) como la mediana de la primera mitad de los valores, es decir, es
el valor por debajo del cual se encuentra un cuarto o el (25%) de todos los valores
de la sucesion ordenada, el segundo cuartil (Q2) es la mediana del la totalidad de la

serie de valores, el tercer cuartil (Q3) es el valor por debajo del cual quedan las tres
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cuartas partes (75%) de los datos o dicho de otra manera el tercer cuartil es la

mediana de la segunda mitad de valores.

En caso de contar con un conjunto de datos grandes, los cuartiles se pueden
determinar localizando las areas correspondientes bajo la curva de distribucion de
frecuencia relativa. Sin embargo, cuando el conjunto de datos de interés es reducido
puede ser imposible encontrar una determinacion en el conjunto de datos que
exceda, por ejemplo, exactamente el 25% del resto de las determinaciones. Por lo
tanto, el 25avo percentil (o cuartil inferior) del conjunto de datos no estara
determinado de una forma clara. Para estos casos se pueden determinar cuartiles y

percentiles de la siguiente forma:

Pasos a seguir para la determinacion de cuartiles y percentiles para un namero

reducido de datos:
1. Ordenar las determinaciones del conjunto de datos en orden de magnitud
creciente. Representando con yy, v ..., V» @ los datos ordenados.

2. Evaluar la cantidad:
= 1 +1
e=7(n+1)

Donde:

e = Posicion que ocupa el cuartil inferior en la serie de datos ordenados

n = NUmero de valores de la muestra

Numero de valores de la muestra, si el resultado cae entre dos enteros, se
redondea hacia el entero siguiente mas cercano. El dato que ocupa esta posicidén
denotada como (J)), representa la posicién en la cual se encuentra el valor del
cuartil inferior o también llamado 25avo percentil (es decir si el resultado es 5,
guerra decir que el primer cuartil se encuentra en la posicién 5 del los datos que

anteriormente debieron ser ordenados).
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3. Calcular la cantidad:
= 3 +1
e’ = 4(n )

Donde:

e’ = Posicion que ocupa el tercer cuartil en la serie de datos ordenados

Si el resultado cae entre dos enteros, se redondea hacia el entero anterior mas
cercano. El dato que ocupa esta posicién denotada como (ye)), representa la
posicion en la cual se encuentra el valor del cuartil superior o también llamado

75avo percentil.

2.6.1.2 POSICION RELATIVA MEDIANTE UNIDADES DE DESVIACION
ESTANDAR

Otra medida util de posicién relativa es el valor de z Por definicion este valor
describe la posiciébn de una observacion relativa a la media en unidades de la
desviacion estandar. Un valor de z negativo indica que la observacion esta ubicada a
la izquierda de la media, por lo mismo un valor de z positivo indica que la

observaciéon se encuentra a la derecha de la media.

Por la regla empirica® la mayor parte de las observaciones de un conjunto de datos,
estan a menos de 2 desviaciones estandar de la media, es decir, tienen valores de
menores que 2 en valor absoluto y que casi todas estan a menos de 3 desviaciones
estandar de la media, en otras palabras, tiene valores de z menores que 3 en valor

absoluto.

En concreto el valor de z de un dato o un conjunto de datos es la distancia a la que
se encuentra por arriba o por debajo de la media, medida en unidades de la

desviacion estandar, el valor de z se define como:
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Donde:

z = Unidades de desviacion estandar
y = Valor seleccionado

u = Media poblacional

o = Desviacién estandar

2.6.2 METODOS PARA DETECTAR DATOS ATIPICOS DENTRO DE UN
GRUPO DE VALORES

Como se ha mencionado, permanentemente hay ocasiones en las inspecciones de
espesores en que algunas de las lecturas tomadas son inconsistentes con el
promedio que registra el total de niveles calibrados. Una observacion cualquiera que
es inusualmente grande o pequefia en relacion con los demas valores de un
conjunto de datos se denominan valores atipicos, valores fuera de intervalo u

“outliers” por el nombre que se le asigna en inglés.
2.6.2.1 UNIDADES DE DESVIACION ESTANDAR

El método més sencillo para determinar si una observacion es un valor fuera de
intervalo es calcular su valor de z (como se indica anteriormente), y de ahi
determinar si el valor cae dentro de los parametros establecidos, sin embargo existe
otro procedimiento alternativo para detectar valores atipicos, el cual consiste en
construir una grafica de cuadro con los datos de la muestra. Con este método, se
construye un rango denominado intervalo intercuartil (/QR), que es la distancia entre

los cuartiles superior e inferior:
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IQR = quperior - Qinferior
Donde:

IQR = Rango intercuartil
quperior = Tercer cuartil
Qinferior = Primer cuartil

El procedimiento es facil de aplicar sobretodo en el caso de contar con un conjunto
reducido de datos, en estos casos los cuartiles y el rango intercuartil se pueden
determinar rapidamente, en caso contrario si se tiene un conjunto de datos muy
extenso la utilizacion de una computadora y especificamente de un software como

Excel resulta de mucha utilidad.
2.6.2.2 GRAFICA DE CAJA O DE CUADRO

Es una excelente herramienta para transportar la ubicacion y variacion de
informacion de un grupo de datos, particularmente para detectar e ilustrar la

variacion entre ellos.

A continuacién se muestra el procedimiento a seguir para realizar una gréfica de

cuadro “box plot”, un ejemplo de ésta se muestra en la figura 2.2.

1. Se calcula la mediana (m) , los cuartiles inferior (Q;) y superior (@3 vy el

intervalo intercuartil (/QR), para el conjunto de datos.

2. Se construye un cuadro sobre o paralelo al eje horizontal, donde los extremos
son (Q2) y (@Q53), por lo que el ancho de la base del cuadro seréa igual al rango

intercuartil, se dibuja una linea vertical dentro del cuadro para ubicar (m).
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3. Se establecen dos conjuntos de limites en la grafica, las cotas inferiores se
localizan a una distancia de 1.5 /QR por debajo de Q;y por arriba de Q3 las
cotas exteriores se encuentran a una distancia de 3 veces el /QR por debajo y

por arriba de Q;y Q3 respectivamente.

4. A las observaciones que caen entre las cotas inferiores se les denomina
puntos medianamente fuera de la media poblacional “mild outliers” y a las
observaciones que caen entre las cotas exteriores se les denomina puntos

extremadamente fuera de la media “extreme outliers”.

5. A fin de destacar los valores extremos, se afiaden a la grafica de cuadro
extensiones comunmente llamadas “bigotes” (“whiskers”) por la traduccion
literal del inglés. Los “bigotes” se extienden 1.5 veces el rango intercuartil por
debajo y por arriba del valor mas pequefio y el valor mas alto respectivamente

gue no son “outliers”.

El borde izquiero de la caja es el El borde derecho de la caja es el
primer cuartil, @1, que es la mediana tercer cuartil, Q3, que es la mediana

de los valores que estan por debajo de los valores que estan por encima
de la mediana de la mediana.

Minlmo Medlana Maximo

Figura 2.2 Ejemplo de una gréafica de caja.
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3. METODOLOGIA
3.1 DESCRIPCION DE LA PLANTA DE ALQUILACION ©19

La funcion principal de la Planta de Alquilacion es obtener una gasolina de alta
pureza comunmente llamado alquilado ligero, que se da como resultado de hacer
reaccionar una corriente rica de olefinas en combinacion con una corriente de
isobutanos, la reaccion se lleva a cabo en presencia de acido fluorhidrico (HF) como
catalizador, que con excepcion de muy pequefias cantidades en la alimentacion este

catalizador no es consumido.

iC4H10 + C4H8 [HF] > iC8H18
En el proceso de alquilacion se consideran las siguientes secciones:

e Seccion de Hidrisom.

e Seccion de Alimentacion de Hidrocarburos.

e Seccion de Reaccion.

e Seccion de Redestilacion Acida.

e Seccion de Fraccionamiento y Tratamiento de Productos.

e Seccidon de Desisobutanizadora.
SECCION DE HIDRISOM

La finalidad de esta seccion es el pretratamiento de la carga de butilenos
proveniente de la Planta de Metil-Terbutil-Eter (MTBE), pasando esta corriente por
un reactor donde las dos reacciones mas importantes son por una lado, la
conversion de butadieno a buteno y por otro la isomerizacion del 1-buteno a
2-buteno, también se eliminan las impurezas contenidas en la carga como lo son los
compuestos oxigenados, compuestos ligeros y agua, los cuales contribuyen a la
formacion de subproductos no deseados denominados Aceites Solubles en Acido
(ASA’s), estos compuestos consumen acido fluorhidrico para su formacion por lo

que disminuye el rendimiento potencial del alquilado.
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SECCION DE ALIMENTACION DE HIDROCARBUROS

En esta seccién se mezclan las corrientes de alimentacion para enviarse a la

seccion de reaccion.

La corriente de olefinas proveniente de la seccion de Hidrisom entra a esta seccién
en donde se combina con una corriente de isobutano de reposicion. La mezcla se
dirige hacia unos secadores que absorben el agua contenida en la mezcla olefinas-
isobutano. La carga seca entra a un mezclador en donde se adiciona una corriente
de isobutanos de recirculacion, para que la mezcla se dirija finalmente hacia la

seccion de reaccion.

SECCION DE REACCION

La mezcla de hidrocarburos que sale del mezclador se envia a los enfriadores donde
se combina con el acido fluorhidrico, la mezcla de hidrocarburos que sale se envia a

un asentador, en donde se separa el acido de los hidrocarburos reaccionados.

A las lineas de salida del domo de los enfriadores por las que circula la mezcla HF-
hidrocarburos que van al asentador de &cido se les conoce como “tubos verticales
ascendentes” o0 “reactores elevadores” y es en donde se llevan a cabo propiamente

las reacciones de alquilacion.

En el asentador los hidrocarburos se separan por la diferencia de densidades,
guedando éstos en la parte superior mientras el HF, por su mayor densidad se
acumula en el fondo, los hidrocarburos se extraen por la parte lateral del mismo y se

envian a la seccion de fraccionamiento.
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SECCION DE REDESTILACION ACIDA

El proposito de esta seccion es la de mantener el &cido fluorhidrico a la mayor
pureza posible, este acido con el uso se va degradando formando fluoruros
organicos y ASA’s, por lo que es necesario regenerarlo para eliminarle las

impurezas. Esto se lleva a cabo en la columna redestiladora.

Por el fondo de la redestiladora las impurezas (agua y ASA’s) salen para lavarse y

neutralizarse causticamente, eliminando el acido fluorhidrico que pueda contener.
SECCION DE FRACCIONAMIENTO Y TRATAMIENTO DE PRODUCTOS

El fraccionador principal separa el efluente de hidrocarburos en propano, butano e
isobutano del alquilado producto para enviarlos a almacenamiento. Las corrientes de

propano y butano se purifican antes de enviarse como productos.

Por el domo de la fraccionadora se separa el propano y HF, por el medio el
isobutano, en los primeros platos el butano y el alquilado producto se obtiene por el

fondo.
SECCION DE DESISOBUTANIZADORA

La finalidad de esta seccidn es obtener el isobutano que se utilizara en las diferentes

unidades de alquilacion.

La alimentacion a esta seccion consiste de una mezcla de butanos-butilenos, rica en
isobutanos, la mezcla entra a limite de bateria y fluye hacia la columna
desisobutanizadora. Por el domo de la columna salen los vapores de isobutano, los
cuales se condensan recibiéndose el condensado en el tanque acumulador del
domo de la desisobutanizadora. Una parte del liquido colectado en el acumulador se

envia a almacenamiento, mientas la otra se retorna a la columna como reflujo.
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Por el fondo de la columna, se obtiene la corriente de butanos-butilenos pobre en

isobutano, la cual sufre un abatimiento de temperatura en el enfriador de n-butano,

enviandose a limite de bateria hacia la unidad de MTBE. En las figuras 3.1y 3.2 se

muestran los diagramas de bloques y de flujo de proceso de la Planta de Alquilacion.

Isobutano

[

Hidrisom

Fraccionadora

Calentador
BA-201

—

e

Fraccionadora

v

r

Alguilado a
Almacenamiento

A A

Butano a
Almacenamiento

Propano a
Almacenamiento

Figura 3.1 Diagrama de bloques de la Planta de Alquilacion.
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3.2 PROCEDIMIENTO PARA LA INSPECCION DE ESPESORES (711 1214, 15)

El siguiente procedimiento explica la forma en la cual se lleva a cabo actualmente el

proceso de medicidn de espesores en los complejos petroquimicos de PEMEX.

3.2.1 PLANEACION

Primero se divide la planta, unidad de proceso o instalacion en circuitos, se les llama
circuitos al conjunto de lineas y equipos que manejan un fluido de la misma
composicion, posteriormente éstos se subdividen en unidades de control (UC), que
son secciones de circuitos que tienen una velocidad de desgaste mas o menos

homogénea .

Una vez que se han establecido las unidades de control se desarrolla el programa
anual de medicion de espesores en toda la planta, que es un documento en el cual
se contempla la programacion de inspeccion de espesores de toda la Refineria, esto
con el fin de llevar un registro y examinar oportunamente en las fechas

programadas.

3.2.2 MEDICION EN CAMPO

Para llevar a cabo la medicién es necesario contar con:

e Un aparato de medicion de espesores, dentro de los modelos que existen
actualmente en el mercado, se utiliza el DMS-2 modelo DA-302 como el que
se observa en la figura 3.3, éste funciona bajo el fundamento ultrasénico y va
acompafado de un fluido viscoso que es utilizado para permitir el paso de las
ondas del transductor a la pieza inspeccionada llamado acoplante y un
transductor.

e El isométrico de la unidad de control correspondiente, en el cual deben estar
marcados los niveles de medicion a revisar, también contiene datos del
proceso como temperatura y presion de operacion, ademas temperatura y

presiobn maxima permisible, etc.
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e El aparato de medicion tiene la capacidad de almacenar lecturas de
espesores, sin embargo también se puede utilizar para este fin el formato de

registro de medicion de espesores, ver Anexos C y D.

Figura 3.3 Aparato de medicién ultrasénico DMS-2.

Antes de la medicibn en campo y una vez que se cuenta con los requerimientos

anteriores se realizan las siguientes actividades:

e Se debe calibrar el aparato ultrasénico con un material igual al que
posteriormente se le tomara la medicion, también éste debera estar en el
mismo rango de temperatura de la tuberia o del equipo a inspeccionar, todo
esto con la finalidad de obtener una lectura méas confiable.

e De acuerdo a la ubicacion en la tuberia los puntos de calibracién varian
dependiendo la ubicacion del norte, la figura 3.4 muestra las posiciones a

medir para tramos de tuberias, codos y tee’s.
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Figura 3.4. Localizacion de puntos de medicion en tuberias y accesorios.
3.2.3 ANALISIS ESTADISTICO POSTERIOR A LA MEDICION {7+ 111214, 15)

Una vez que se ha realizado la medicién de espesores en campo, se lleva a cabo el
analisis estadistico formal en el cual se realizan calculos matematicos para obtener
valores de gran importancia en la medicion de espesores, el mas importante de ellos

la fecha de proxima medicién.

Para realizar el analisis se utiliza el procedimiento descrito en el documento DG-

GPASI-IT-0204 de PEMEX Refinacion, el cual se muestra a continuacion.

1. Discriminacion de valores de espesores no significativos (se eliminaran las

lecturas que tengan un espesor mayor al espesor nominal de la tuberia).
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2. Célculo de velocidades de desgaste por punto:

ei—€f

C=r

Ecuacion (3.1)
Donde:

d = Velocidad de desgaste por punto [in x 10/ afio].
e; = Espesor obtenido en la fecha anterior [in x 107).
ey =Espesor obtenido en la fecha actual [in x 103].
fr =Fecha de medicién mas reciente [afios].

f; = Fecha de medicién anterior [afios].

3. Calculo de velocidades de desgaste promedio de la, o las unidades de control

inspeccionadas:

_ d{+d,+d;+--+d
p=2 Thtds ¥ty Ecuacion (3.2)
n

Donde:
D = Velocidad de desgaste promedio [in x 10/ afio].

n = Numero total de mediciones.
4. Calculo de la velocidad de desgaste maxima ajustada estadisticamente:

_ _ D
Dpax =D +1.28— Ecuacion (3.3)

5

Donde:

D,,.x = Velocidad de desgaste méaxima ajustada estadisticamente [in x 107° /

afiol.
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NOTA: El valor de 1.28 de la férmula proviene de las tablas de la T de

Student y corresponde a un numero de grados de libertad infinito y a un

intervalo de confianza del 90% (valores fijados en la norma).

Seleccion del minimo espesor de la inspeccion.

Obtencién de la vida atil estimada, que va a ser referida al minimo espesor

seleccionado:

ek—LT

VUE = Ecuacion (3.4)

max

Donde:

VUE = Vida util estimada [afios].

e, = Minimo espesor encontrado durante la inspeccién [in x 107].

L, = Limite de retiro [in x 107].
Obtencidén de la fecha de proxima medicién de espesores:

VUE .
FPME = f, + T Ecuacidn (3.5)

Donde:
FPME = Fecha de proxima medicion.

fir = Fecha de ultima medicion.
Obtencién de la fecha de retiro probable:

FRP = f,, + VUE Ecuacion (3.6)
Donde:

FRP = Fecha de retiro probable.
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3.2.4 GENERACION DEL REPORTE

Después de calcular los pardmetros citados denle el punto anterior, el Gltimo paso a
realizar es la generacion del reporte de la inspeccion, un documento en el cual se
muestra la memoria de calculo y un resumen de los valores importantes resaltando

la fecha de préxima medicion.

3.3 METODOLOGIA PROPUESTA PARA DETERMINAR Y DAR
TRATAMIENTO A LOS PUNTOS CRITICOS QUE RESULTAN DURANTE LAS
INSPECCIONES

La problematica que representa las variaciones de las velocidades de desgaste
dentro de una misma unidad de control es la causa principal de que las fechas
préximas de medicién resulten tan a corto plazo, esto se debe a que en los calculos
la velocidad de desgaste juega un papel esencial. En el presente trabajo se propone
una nueva forma para analizar los puntos de medicion que dentro de una misma
unidad presenten un mayor desgaste, se pretende (sin que represente algun riesgo

mayor) que las unidades puedan inspeccionarse en mayores lapsos de tiempo.

A continuacién se describen los pasos a seguir para la metodologia, la cual tiene

como objetivo mejorar el andlisis estadistico realizado actualmente.

1. Revisar que los valores de espesor reportados en la fecha mas reciente de
medicion de cada punto de inspeccion se encuentre dentro de los parametros

siguientes:

e Se eliminaran todos los puntos cuyo valor exceda en 20% el espesor

nominal de la tuberia por ser consideradas como lecturas mal tomadas.

e A todos los puntos cuyas lecturas resulten mayores al espesor nominal
pero se encuentren dentro del rango del 20% de exceso permitido, se
les asignara como valor de la lectura el espesor nominal de la tuberia,
lo que indicara que la velocidad de corrosion de una fecha a otra es

igual a cero.
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2. Determinar la velocidad de desgaste (ecuacion 3.1) para cada punto de
calibracion, valor que posteriormente servira para calcular la velocidad de

desgaste promedio de la unidad de control (ecuacion 3.2).

3. Con los valores de las velocidades de desgaste obtenidos, se procede a
calcular los parametros conocidos como los “cinco valores”, éstos son:

Minimo valor, primer cuartil, mediana, tercer cuartil, maximo valor.

4. EIl procedimiento puede resultar mas claro si se realiza una gréfica de caja
con los valores de espesores que se inspeccionaron, en la cual se muestren
los parametros del punto anterior. Ver punto 2.6.2.2. “Grafica de caja o de

cuadro”.

5. Los valores de espesores se caracterizan en tres grupos:

a) Valores de velocidad de desgaste puntual que se encuentran dentro
del limite permisible, estos se conocen como puntos con desgaste

normal o puntos normales.

b) Valores cuya velocidad de desgaste puntual sea tal que esté por
encima de los valores permitidos de desgaste, pero por debajo de
los puntos extremadamente criticos, éstos se consideran como
puntos medianamente criticos en inglés se les conoce como “mild
outliers” (M0). De acuerdo a la nomenclatura utilizada en el capitulo

Il del presente trabajo, esto es:
Q; —15*xIQR < MO > Q3 +1.5*IQR

Dicho en otras palabras se considerardA como puntos
medianamente criticos a todos los valores que se encuentren por

encima del tercer cuartil 1.5 veces el rango intercuartil.

c) Valores cuya velocidad de desgaste puntual sea tal que se
consideren como puntos extremadamente criticos, en inglés se les

da el término de “extreme outliers” (£0).
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Q, —3*IQR <EO > Qs + 3 *IQR

Dicho en otras palabras se considerardA como puntos
extremadamente criticos a todos los valores que se encuentren por

encima del tercer cuartil 3 veces el rango intercuartil.

NOTA: En cuestiones de seguridad siempre se tiene que extremar
precauciones, es por ello que en el presente estudio solo se toman dos
grupos de valores, los puntos de medicién con desgaste normal y los puntos
de medicion criticos, dentro de ellos se engloban a las lecturas que resulten

como puntos con desgaste medianamente o extremadamente critico.

6. Una vez que caracterizados los grupos de valores, los puntos que resultan
con desgaste normal siguen el procedimiento descrito en el punto 3.2.3 (pag.
45) del presente trabajo.

7. En general en cualquier inspeccion de espesores, los puntos que resultan con
desgaste critico son pocos, por lo que el valor de “1.28” para calcular la
velocidad de desgaste ajustada (ecuacién 3.3), deja de ser una buena
aproximacion, lo que implica que el valor de la constante debera ser calculado
para cada caso dependiendo del niumero de lecturas criticas, para ello se
utilizan las tablas de la T de Student. Por lo demas los parametros de Vida Util
Estimada (VUE), Fecha Préxima de Medicion de Espesores (FPME) y Fecha
de Retiro Probable (FRP) se calculan de la misma manera que los puntos que

presentan desgaste normal.

8. Una vez realizado los pasos anteriores se obtendran dos fechas de proxima
inspeccion, una que represente a los puntos con desgaste critico y otra
representativa de los puntos con desgaste normal cada una de ellas seré
mucho mas representativa del grupo de valores a los que pertenecen, con
esto se trata de evitar, en la medida de lo posible, la inspeccién de niveles

gue no lo necesiten.
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3.4 EJEMPLO DE APLICACION

Para observar los resultados que se obtenian a partir de las mejoras propuestas al
analisis estadistico, se realizo el estudio en unidades de control de la Planta de
Alguilacion en la Refineria “Ing. Antonio M. Amor” en Salamanca, Gto. La Planta
cuenta con cientos de lineas de tuberias de proceso que estan divididas en unidades

de control, las unidades se seleccionaron bajo los siguientes criterios:

e Se seleccionaron aquellas unidades de control que contaban con el historial
de las inspecciones hasta ese momento realizadas, ya que éste era completo

y confiable.

e Las unidades de control que fueran seleccionadas contarian con un minimo
de 32% de sus niveles calibrados, que es el minimo numero de lecturas

necesarias para que estadisticamente los resultados sean confiables.

e También era necesario que en la unidad de control no hubieran existido
emplazamientos o cambios de disefio, esto permite tener un mejor

seguimiento a cada uno de los niveles de calibracion.

e Por ultimo, se necesitaba que la unidad de control fuera representativa de la
Planta de Alquilacion, es decir, que en ella existieran variadas velocidades de

corrosion en los niveles.

Bajo los criterios antes citados, se seleccionaron las unidades de control 39 y la 25
de la Planta de Alquilacion, la unidad de control 39 se ubica en el circuito de
recirculacion de isobutano y que es la linea que va del intercambiador EA-221A y
EA-216, ver Anexos Ay B. La unidad de control cuenta con 10 niveles de calibracion
de tuberia. La temperatura y presion con que opera la unidad de control son 77 °C y

285 PSIG, respectivamente.
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La unidad de control 25 que estd ubicada en el circuito perteneciente al reflujo de
domos de la fraccionadora principal, cuenta con 100 niveles de calibracién de
tuberia, ver Anexo B. La temperatura y presion con que opera la unidad de control
son 43 °C y 370 PSIG, respectivamente. Esta unidad de control transporta el

propano producto condensado proveniente de la fraccionadora.

En los Anexos C y D se muestran los registros de medicion de espesores de las dos
unidades de control antes citadas, en él se encuentra el listado de las inspecciones
mas recientes de cada uno de los niveles de calibraciébn con la velocidad de

corrosion calculada para cada punto.
3.4.1 CONSIDERACIONES REALIZADAS

Cuando se presentan variaciones en la velocidad de desgaste de una fecha a otra

se debe sequir el siguiente criterio:

1. Cuando el cambio sea en sentido de aumentar la velocidad de desgaste, se
toma en cuenta el valor obtenido en el Gltimo andlisis.

2. Cuando el cambio es el sentido de disminuir la velocidad de desgaste, se
toma en cuenta el valor obtenido en el analisis anterior, hasta tener cuando

menos dos analisis consecutivos que confirmen el cambio observado.

Sin embargo, respecto al criterio 2, cuando éste se empled en el analisis de
espesores los resultados observados no fueron lo esperado, esto es debido a que
cuando en una inspeccién se presentan valores de espesores altos, éstos contindan
predominando para las posteriores calibraciones, por lo que las inspecciones mas
recientes resultan con valores de inspeccion anteriores. Inclusive se presentaron
casos en los que la udltima inspeccion contenia valores registrados en la primera,
todo esto debido a que las inspecciones no siguen un desgaste progresivo, o dicho
de otra manera, no siguen un ritmo de desgaste continuo. Por lo tanto los valores
que en una inspeccion pueden estar con un grado de desgaste excesivo, a la
siguiente pueden presentar el fendmeno de engrosamiento. Por este motivo se

decidié no emplearlo en el analisis mostrado a continuacion.
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Una vez que la inspeccion fue realizada en campo y se cuenta con los valores de
espesores de cada nivel de medicidbn se procede a realizar el analisis estadistico

posterior.
3.4.2 ANALISIS ESTADISTICO POSTERIOR A LA INSPECCION

El analisis se realiza de acuerdo al documento antes mencionado DG-GPASI-IT-
0204, que a su vez esta basado en los cédigos ASME B31.3-2002 y API 570.

En la actualidad, al momento de realizar los calculos posteriores a la calibracion de
espesores, estos se hacen sin diferenciar si los puntos presentan un alto desgaste o
por el contrario su desgaste es minimo, por este motivo todos los valores que
resulten de la evaluaciéon de: VUE, FPME, FRP, que se refieren al grupo de niveles
gue conforman una unidad de control resultan no ser representativos de toda ella, lo
que se propone en el presente trabajo es que estos dos tipos de puntos se puedan

tratar por separado.

En la literatura referente a este tema se menciona el término de cuartiles para
diferenciar datos que se encuentran fuera de la media de la poblacién, esta division
se utilizara para determinar la criticidad de los puntos que resultaran ser aquellos
con un valor de corrosion puntual mayor al promedio. Con esta manera
estadisticamente correcta se evita el error que resultaria si se designara

arbitrariamente.

Resumiendo, se calculard la velocidad de corrosion de cada punto de medicion, a
los valores obtenidos se les realizara el analisis mostrado en el punto 2.6.2.2 para
determinar cuales de ellos tienen un desgaste critico, de esta manera se obtendran
dos conjuntos de valores, las lecturas con desgaste critico seran aquellas que

excedan 1.5 veces el rango intercuartil.

A diferencia de la manera en que actualmente se realiza, cada conjunto de valores
contara con su propio analisis estadistico por lo que se obtendran dos parejas de

valores para VUE y FPME uno que representara al conjunto de puntos normales y
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otro que representara al conjunto de puntos criticos. Las tablas 3.1 a 3.4 muestran el
resumen de los “5 valores” de la inspeccidén de espesores mas reciente de las dos
unidades de control, posteriormente en las figuras 3.5 a 3.8 se muestran las gréficas

de cuadro de dichos valores.

Tabla 3.1 Valores estadisticos de la UC-ALK-039 de la inspeccidn realizada en Mayo-05.

Valor minimo 0

Primer cuartil (Qy) 15

Mediana 4.6

Tercer cuartil (Q53) 4.6

Valor maximo 27.7

Rango intercuartil (/QR) 3.1

Puntos atipicos (Outliers) 9.2,9.2,13.8,18.4,23.0,27.7

Puntos criticos
A
/ \
2 L 4 * ( * * * \0
0 5 10 15 20 25 30
Desgaste [in x 103 / afo]

Figura 3.5 Dispersion de los valores de espesor medidos de la UC-ALK-039 en la inspeccion

realizada en Mayo-05.
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Tabla 3.2 Valores estadisticos de la UC-ALK-025 de la inspeccidn realizada en Enero-05

(tuberia de 8 pulgadas).

Valor minimo 0
Primer cuartil (Q;) 1.9
Mediana 4.1
Tercer cuartil (Q3) 6

Valor maximo 26.6
Rango intercuartil (/QR) 4.1
Puntos atipicos (Outliers) 13.1,16.1,26.6

Puntos criticos

A
- )

C000000000000000000 06 60 & 00 o 4 4

| | | | |
1 I I 1 1

0 5 10 15 20 25

Desgaste [in x 103 / afio]

Figura 3.6 Dispersion de las lecturas de 8 pulgadas tomadas de la UC-ALK-025 en la

inspeccion realizada en Enero-05.
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Tabla 3.3 Valores estadisticos de la UC-ALK-025 de la inspeccidn realizada en Enero-05
(tuberia de 2 pulgadas).

Valor minimo 0

Primer cuartil (Qy) 1.9
Mediana 3.4

Tercer cuartil (Q3) 5.2

Valor maximo 17.2

Rango intercuartil (/QR) 3.3

Puntos atipicos (Outliers) 10.8,12.0,15.0,17.2

Puntos criticos

P00 0000000000000 00000000 * 4 2 *

Desgaste [in x 102 / afio]

Figura 3.7 Dispersion de las lecturas de 2 pulgadas tomadas de la UC-ALK-025 en la
inspeccion realizada en Enero-05.
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Tabla 3.4 Valores estadisticos de la UC-ALK-025 de la inspeccidn realizada en Enero-05

(tuberia de 1.5 pulgadas).

Valor minimo
Primer cuartil (Q1)
Mediana

Tercer cuartil (Q3)
Valor maximo
Rango intercuartil (/QR)

Puntos atipicos (Outliers)

0
1.5
3.0
4.2

13.8
2.7

8.2,10.1,13.8

Puntos criticos

® 6 G066 G000 * o 4 *
0 2 4 8 10 12 14

Desgaste [in x 102 / afio]

Figura 3.8 Dispersion de las lecturas de 1.5 pulgadas tomadas de la UC-ALK-025 en la

inspeccion realizada en Enero-05.
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Una vez que fueron diferenciados los puntos con desgaste critico que resultan de la

inspeccion mas reciente, cada uno de los grupos de valores, normales y atipicos se

analizan por separado.

La memoria de calculo del andlisis de espesores se realizé en Excel, las tablas 3.5 a

3.8 muestran en detalle los puntos clasificados como criticos.

Tabla 3.5 Puntos criticos de la UC-ALK-039 en la inspeccion de Mayo-2005.

DIAMETRO
N'\é'é'I\lES No['\i/'r:]'\"A" LIMITE DE ] INSPECCION |INSPECCION| ESPESOR DEASNGUAASLTE
pUNTOS | ESPESOR _RETIRg POSICION .Mar-O(_Ss .Ene-Oi RE.MANEETE fin x 10°/
criTicos| oriGINAL [in x 10™] [in x 107] [in x 10™] [in x 107] afio]
[in x 107]
10 NORTE 370 365 175 2.3
5 190 SUR 400 400 210 0.0
365 CODO 360 360 170 0.0
GARGANTA 350 320 130 13.8
10 NORTE 320 310 120 4.6
3 190 SUR 300 290 100 4.6
365 ORIENTE 350 310 120 18.4
PONIENTE 310 300 110 4.6
10 ORIENTE 320 310 120 4.6
4 190 PONIENTE 300 290 100 4.6
365 ARRIBA 310 300 110 4.6
ABAJO 310 290 100 9.2
10 ORIENTE 320 310 120 4.6
5 190 PONIENTE 340 330 140 4.6
365 CODO 330 320 130 4.6
GARGANTA 310 250 60 27.7
10 NORTE 400 390 200 4.6
6 190 SUR 350 340 150 4.6
365 CODO 400 390 200 4.6
GARGANTA 400 350 160 23.0
10 NORTE 320 300 110 9.2
7 190 SUR 310 300 110 4.6
365 ARRIBA 320 310 120 4.6
ABAJO 310 300 110 4.6
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Tabla 3.6 Puntos criticos de la UC-ALK-025 en la inspeccion de Mayo-2005 para el didmetro

de 8 pulgadas.

DIAMETRO
N'\ég';\lES NO['\iAr]']'\"AL LIMITE DE , INSPECCION |INSPECCION| ESPESOR DEAS,\?U/j_\SLTE
RETIRO POSICION Mar-03 Ene-05 |REMANENTE| "
PUNTOS | ESPESOR . 3 . 3 ) 3 . 3 [inx 107/
criTicos | oRiGINAL [in x 107 [in x 10™] [in x 10™] [in x 10™] afio]
[in x 107
8 ORIENTE 329 315 165 5.2
19 180 PONIENTE 358 370 220
392 CODO 378 335 185 16.1
GARGANTA 327 320 170 2.6
8 NORTE 381 310 160 26.6
34 180 SUR 351 345 195 2.2
322 CODO 346 330 180 6.0
GARGANTA 342 345 195
8 NORTE 335 300 150 13.1
5 180 SUR 313 285 135 10.5
222 ORIENTE 321 300 150 7.9
PONIENTE 328 300 150 10.5

Tabla 3.7 Puntos criticos de la UC-ALK-025 en la inspeccion de Mayo-2005 para el didmetro

de 2 pulgadas.

DIAMETRO
N'\ég}fs NO['\iAr]']'\"AL LIMITE DE , INSPECCION |INSPECCION| ESPESOR DEAS,\?U/;SLTE
RETIRO POSICION Mar-03 Ene-05 |REMANENTE| :
PUNTOS | ESPESOR _ = _ 3 . 3 . s [inx 103/
criTicos | oRIGINAL [in x 107] [in x 10™] [in x 107 [in x 107 afio]
[in x 107
2 ORIENTE 196 180 80 6.0
- 100 |PONIENTE 194 170 70 9.0
218 ARRIBA 200 160 60 15.0
ABAJO 193 170 70 8.6
5 NORTE 188 215 115
a 0o [SUR 217 185 85 12.0
218 CODO 169 160 60 3.4
GARGANTA 202 230 130
2 ORIENTE 190 185 85 1.9
81 100 PONIENTE 186 175 75 4.1
218 ARRIBA 189 160 60 10.8
ABAJO 184 185 85
) NORTE 237 230 130 2.6
97 100 SUR 231 230 130 0.4
218 CODO 226 180 80 17.2
GARGANTA 230 240 140
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Tabla 3.8 Puntos criticos de la UC-ALK-025 en la inspeccion de Mayo-2005 para el didmetro

de 1.5 pulgadas.

DIAMETRO
N'\ég}fs NO['\iAr]']'\"AL LIMITE DE , INSPECCION |INSPECCION| ESPESOR DEAS,\?U/j_\SLTE
RETIRO POSICION Mar-03 Ene-05 |REMANENTE| "
PUNTOS | ESPESOR ) 3 . 3 ) 3 . 3 [inx 107/
criTicos | oRIGINAL [in x 107] [in x 10™] [in x 10™] [in x 10™] afio]
[in x 107
15 NORTE 160 150 50 3.7
65 100 SUR 161 150 50 4.1
200 CODO 162 125 25 13.8
GARGANTA 168 160 60 3.0
5 ORIENTE 165 160 60 19
67 100 PONIENTE 172 160 60 4.5
200 CODO 162 135 35 10.1
GARGANTA 172 150 50 8.2
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4. RESULTADOS

Como se plante6 en un inicio, se llevaron a cabo las mejoras al procedimiento
actualmente utilizado para determinar las fechas de proxima inspeccion en
Refinerias de PEMEX, esto se llevo a cabo diferenciando en el analisis estadistico

entre puntos con desgaste normal y critico.

Para revisar las mejoras obtenidas a partir de la metodologia propuesta se realiz6 el
analisis a dos unidades de control existentes en una Refineria de PEMEX, éstas
debian de contar con su historial completo sobre las calibraciones efectuadas, una
debia contar con pocos niveles de medicion y la otra unidad debia contar con un
mayor numero de niveles, con el fin de demostrar los beneficios la metodologia

presentada.

Las unidades de control 39 y 25 de la Planta de Alquilacion fueron dos unidades que
cumplieron con estos requerimientos, por lo tanto fueron las unidades
seleccionadas. Las figuras 4.1 y 4.2 muestran las gréficas de distribucion de las
velocidades de desgaste anual de estas unidades de control, en ellas se puede
observar la oscilaciobn que presentan las velocidades de corrosion aunque las

tuberias estén constituidas del mismo material.

Debido a estas oscilaciones en las velocidades de desgaste el analisis estadistico
resulta poco confiable y es la razén por la cual las inspecciones deben realizarse
mas de dos veces en un periodo de 5 afios, esto repercute en un excesivo gasto
para la Refineria sobretodo si es posible que mejorando la calidad del andlisis se
favorezca la reduccion de costos, sin disminuir el nivel de seguridad en la

instalacion.
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UC-ALK-025.
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4.1 ANALISIS DE RESULTADOS

El pardmetro principal para determinar si con la metodologia propuesta se obtienen
los resultados esperados es la fecha de préxima medicidn, es por ello que se realizé
el andlisis estadistico de la manera en que se lleva a cabo actualmente en la
Refineria, para poder cotejar los resultados obtenidos mediante los dos métodos.
Los resultados a partir de realizar el andlisis de la forma en la que se lleva a cabo
actualmente se muestran en la tabla 4.1 y en la tabla 4.2 mediante la metodologia

propuesta.

En el Anexo E se presenta la memoria de céalculo realizada para la unidad de control
25, en la cual se observa el resumen de los parametros necesarios para obtener

finalmente la fecha de la proxima inspeccion.

Tabla 4.1 Fecha de proxima inspeccion de espesores mediante la metodologia actual para las
unidades de control 39 y 25.

UC-ALK-039
Diametro de la FPME Calculada Plazo para proxima Puntos a
tuberia (in) inspeccion (afos) inspeccionar
10 May-2008 3.1 40
UC-ALK-025
Diametro de la FPME Calculada Plazo para proxima Puntos a
tuberia (in) inspeccion (afios) inspeccionar
15,2,8 Nov-2006 1.9 400
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Tabla 4.2 Fecha de proxima inspeccion de espesores de las unidades de control 39 y 25

mediante la metodologia propuesta.

UC-ALK-039
Puntos de medicion FPME Calculada Plazo para préxima Puntos a
inspeccion (afos) inspeccionar
Normales Sep-2013 5 16
Criticos Abr-06 0.9 24
UC-ALK-025
Puntos de medicion FPME Calculada Plazo para préxima Puntos a
inspeccioén (afios) inspeccionar
Normales Ene-2009 4 364
Criticos Ago-2005 0.6 36

En la normatividad de PEMEX, en el documento DG-GPASI-IT-0204 en su apartado
9.8.3 indica que la fecha de proxima medicion de espesores sera aquella que resulte
mas cercana para los diferentes diametros que integran la unidad de control, en el
caso de que la unidad de control solo cuente con tuberia de un determinado
diametro, como es el caso de la unidad de control 39, la fecha de préxima medicion

sera aquella que resulte para dicho diametro.

Analizando la forma de determinar la fecha de préxima inspeccidén existente se
puede observar que la unidad de control 39 sera inspeccionada en Mayo del 2008 y
mediante la metodologia propuesta, solo los puntos criticos se inspeccionaran en
Abril del 2006 y los puntos con desgaste normal se mandaran a inspeccionar en el

periodo maximo permitido que es de 5 afos, esto es, Mayo del 2010.
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Con respecto a la unidad de control 25, se puede mencionar que en lugar de

inspeccionar la totalidad de puntos de medicién que conforman la unidad de control
en Noviembre-2006, mediante la metodologia propuesta, la inspeccion se realizara

en Enero-2009 para puntos normales y solo los puntos criticos en Agosto del 2005.

Es poco probable que una unidad de control en cualquier refineria conste
Unicamente de un diametro de tuberia, por lo que en la tabla 4.3 se presenta el
desglose por diametros que se tienen de la unidad de control 25, en esta se puede

observar las diferentes fechas de proxima medicién para cada didmetro.

Tabla 4.3 Desglose por diametros de la tltima inspeccion de la UC-ALK-025.

Puntos normales

Diametro de la FPME Calculada FPME en (afios) Puntos a
tuberia (in) inspeccionar
1.5 Feb-2010 5 28
Ene-2009 4 112
8 Oct-2009 4.8 224

Puntos criticos

Diametro de la FPME Calculada FPME en (afios) Puntos a
tuberia [in] inspeccionar
1.5 Ago-2005 0.6 8
Mar-2006 1.2 16
8 Jul-2006 1.5 12
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4.2 BENEFICIOS ECONOMICOS DE UN BUEN ANALISIS ESTADISTICO
EN LAS INSPECCIONES DE ESPESORES.

No obstante la mejora en la seguridad de las instalaciones al poder monitorear por
separado los puntos con desgaste criticos y los puntos con desgaste normal que
resultan de una inspeccién, éstas mejoras también conllevan beneficios econdémicos
al tener que inspeccionar solamente los puntos criticos, evitando la medicion de

puntos que no lo requieren.

En cualquier plan de mejora es importante hacer notar los beneficios econdémicos
que se esperan, debido a que si ésta no resultara costeable su instauracién en

cualquier instalacién de proceso se veria dificultada.

Generalmente el mismo personal de la Refineria es el encargado de realizar las
inspecciones de espesores, sin embargo en ocasiones esta labor se destina a
empresas especializadas en éste rubro, las cuales en promedio cobran por cada
punto de medicion aproximadamente $30.00 M.N., este valor puede variar si la
tuberia se encuentra forrada o a una determinada temperatura o ubicada a una

altura mayor que sobre el nivel del suelo.

Para estudiar los beneficios econdémicos de la instauracion de la nueva metodologia
en plantas de proceso, se escogi6 la unidad de control 25 por contar con un mayor
namero de niveles de medicibn que la unidad de control 039 por lo que los
resultados se pueden apreciar mas significativamente. La Refineria mand6é a

inspeccionar la unidad de control en Noviembre del 2006 esto es:
Puntos de mediciéon = 100 niveles * 4puntos/nivel = 400
Costo de medicién = 400 = $30 = $12 000

Y al ritmo que se inspeccionan que es de por lo menos cada dos afos, tenemos que
la unidad de control se inspeccionard hasta 2.5 veces en el periodo de 5 afios, esto

seria:
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Costo a 5 aitos = $12 000 * 2.5 = $30 000

En cambio mediante la nueva metodologia que consiste en inspeccionar por

separado puntos con desgaste critico y puntos desgaste normal.

El costo para los puntos criticos de la inspecciéon que se llevaria cabo en Agosto-
2005:

Costo de medicién = 36 * $30 = $1 080

En promedio los puntos criticos que resultan de una inspeccion deberan calibrarse
cada afio y asumiendo que el nimero de puntos criticos de una medicion a otra sea

constante, esto seria:

Costo de medicién = $1 080 * 5 = $5 400

Para los puntos normales la inspeccion se realizara en Enero-2009 y el costo sera:

Costo de medicién = 368 = $30 = $11 040

Si la inspeccion de los puntos normales resulta cada 4 afos, el costo a los 5 afios

seria de:

Costo a 5 ainos = $11 040 = 1.25 = $13 800

Sumando el costo de inspeccionar tanto puntos criticos como puntos normales, esto

es:

Costo total a 5 anos = $5400 + $13 800 = $19 200

En la tabla 4.4 se muestra el resumen de los costos estimados obtenidos mediante

las dos metodologias.
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Tabla 4.4 Comparacion de los costos estimados de las dos metodologias.

Metodologia Costo estimado a 5 afios Ahorro
Actual $ 30,030 MN
Propuesta $19,200 MN 36%

Se debe tener en cuenta que los resultados antes presentados son un aproximacion
y que solo corresponden a la unidad de control 25 de la Planta de Alquilacion, dicha
Planta cuenta con aproximadamente 120 unidades de control y en la Refineria
existen cerca de 4000 unidades de control, todas ellas presentarian la misma
oportunidad de mejora en sus respectivas fechas de inspeccion, con lo que los
costos serian mas reveladores.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

e Se implement6 el nuevo procedimiento para detectar y dar seguimiento a los
puntos considerados como criticos que resultan de las inspecciones de
espesores, esto es una mejora al sistema ya existente de medicion de
espesores SIMECELE que se encuentra ya implementado en una refineria

perteneciente a PEMEX.

e Para evaluar los resultados que estas mejoras presentaban en la practica, se
trabajo con unidades de control de la Refineria, los resultados permitieron la

implementacion de la metodologia en toda la Planta.

e Es de suma importancia hacer un analisis minucioso de los puntos
considerados como no significativos, ya que si este paso no se realiza de una
forma responsable y con criterios bien establecidos, existe la posibilidad de
pasar por alto puntos criticos donde la disminucién excesiva del espesor es
debida al desgaste y no un error de lectura, la norma en este punto es poco

clara.

e El tratar a todos los puntos por igual da como resultado fechas de préxima
medicidon poco representativas de las condiciones de la linea, en cambio al
hacer el andlisis estadistico en el que se trata por separado a los puntos con
desgaste normal y a los puntos con desgaste excesivo se obtienen dos fechas
de préxima medicion. Una para niveles normales (5 afios) y otra para niveles

criticos (antes de 5 afios).

e El realizar el ajuste de la fecha préxima de inspeccién repercute en que no se
realicen mediciones de puntos que no lo requieran y con esto se disminuyen

las horas-hombre destinadas para esta actividad.
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e Debido a que el desgaste de tuberias y equipos es un problema complejo e
imposible de erradicar, se entiende la importancia que debe tener el control y
monitoreo de espesores en tuberias y equipos en cualquier tipo de industria

que presente problemas de corrosion y/o de desgaste en sus procesos.

e Al realizar el analisis de las mediciones de espesores de la Refineria se
encontré con que muchas lecturas tomadas no podian incluirse en los calculos
debido a que los espesores leidos con el aparato resultaban mucho mayores al
diametro nominal de la tuberia, no es dificil pensar que esto se debi6 a la mala
calibracion del aparato o a defectos de procedimiento en la toma de la
medicion, por todo esto se dificulto el proceso de seleccidon de las unidades de

control.

e El control efectivo de la corrosion extiende la vida util de cualquier tuberia. El
costo de un paro de proceso inesperado por un escape supera en magnitud los
gastos que acarrea la instalacion de un sistema de proteccion contra la
corrosion. Controlar el deterioro de las tuberias por corrosion ahorra dinero,
preserva el ambiente, protege la integridad de las instalaciones y de las vidas

humanas.

5.2 RECOMENDACIONES

e Debido a la alta corrosividad y desgaste a la que se encuentran expuestos los
materiales de construccién en instalaciones de proceso, se recomienda llevar
un buen control de mantenimiento de piezas y equipos, asi como programas
que mejoren las practicas de medicion de espesores, para ello es
recomendable el uso de la tecnologia para evitar errores humanos en las

mediciones y en los andlisis posteriores.

e Continuar realizando mejoras al procedimiento actual de medicion de
espesores en instalaciones de PEMEX Refinacién, con la finalidad de

actualizar las formas y de esta manera estar en una constante actualizacion.
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e Capacitar al personal encargado de realizar, tanto la medicibn en campo como
el andlisis estadistico posterior a la medicion, en las mejoras efectuadas y de

los beneficios obtenidos.

e En lo posible se deben reducir cambios de direccion en el fluido asi como
también minimizar el nimero de reducciones, ampliaciones, codos, etc. en la
linea, de esta forma se logra disminuir el desgaste por erosion en la tuberia. Se
debe también seleccionar el material mas adecuado del que va a estar
constituido la tuberia, o tramo de tuberia en el caso de emplazamientos, el
estudio debe involucrar las condiciones imperantes del medio ambiente asi
como las caracteristicas corrosivas de la sustancia a transportar con el fin de

disminuir la corrosion y por lo tanto mejorar la seguridad de los procesos.

e Al tratar a todos las lecturas de espesor que resultan de una inspeccion como
una poblacion general se cometen errores que pueden incidir en
consecuencias, que en el mejor de los casos se presente un exceso de
mediciones, con el respectivo costo horas-hombre que esto significa, pero si en
el andlisis estadistico no se hace una caracterizacion de puntos criticos, es
posible que algunos pasen por alto con los riesgos inherentes que ello

significaria.

e En otros documentos referentes a la medicién de espesores como los cédigos
ASME B31.3-2002 y API 570, el analisis se realiza de forma individual para
cada punto y no de una manera global como se menciona en el documento
DG-GPASI-IT-00204, en este ultimo se pretende que a partir de una muestra
de lecturas de velocidad de corrosion se infiera el comportamiento de la

totalidad de puntos, lo cual no es siempre recomendable.

e Con el trabajo realizado no se pretende hacer hincapié en los errores
cometidos actualmente durante y después de las inspecciones de espesores,
sino por el contrario, que ésta tesis sirva como una mejora al procedimiento
actual, todo con el fin de asegurar el perfecto funcionamiento de las

instalaciones y aumentar la seguridad de las personas que en ellas laboren.

DESARROLLO DE UNA METODOLOGIA DE PREDICCION DE TIEMPOS DE INSPECCION EN LA PROGRAMACION 73
DEL CONTROL DE MEDICION DE ESPESORES EN LINEAS Y EQUIPOS DE PROCESO



ANEXO &

DIBUJO ISOMETRICO DE LA
UC-ALK-039




LINEA FORRADA

REFINER[A

ESPECIFICACION

ESPESOR

LIMITE
RETRO

PRESICN FSIG.
MR, § OGP

A-106-GrE-B17A

0.365"

.10

300

|etouito:

RECRCULACION DE ISORUTANC

Ude: fsométiico No:

75



ANEXO B

DIBUJO ISOMETRICO DE LA
UC-ALK-025




ESPECIFICACION CEDLLA| ESPESCR PRESICN P3I6.

MAX 7 CP.
A-106-GrB-B17A i 5TD 0.322" 500
A-106-GrB-B17A ' =TD 0.3z2"

REFINERLA

Clre

tfto:
REFLUJC DE DOMOS DE DA

77



ESPECIFICACICN

ESPE3OR

A106-GB-B17A

0200

REFINERLA

lcircuito:

REFLLJC DE DOMOS DE DA-04

78



ANEXO C

HISTORIAL DEL REGISTRO DE
MEDICION DE ESPESORES DE LA
UC-ALK-039




REGISTRO DE MEDICION DE ESPESORES
REFINACION SUBDIRECCION PRODUCCION
CENTRO DE TRABAJO REFINERIA
GERENCIA DE PROTECCION AMBIENTALY  [SECTOR/ AREA 5
SEGURIDAD INDUSTRIAL PLANTA ALQUILACION
CIRCUITO Circuito 16, Recirculacion de isobutano
UNIDAD DE CONTROL UC-ALK-039
FECHA
DESCRIPCION Jun-00 Mar-03 May-05
DIAM.
NOM. VELOCIDAD DE VELOCIDAD DE VELOCIDAD DE
NI:E " L L:}EFREE LocaLizacion | B ESOR | pesgaste | ESPESOR | pesgaste | ESPESOR | pescaste
RIENCIOM ESP. oo o A [il'l x10 ] P e AN J oz lin x10 3] Fi e A3 1 221 [m x 10 ] [y o R |
(L= ] ORIG. (L i Lift X 1v 7 ainioj Liii X Tv i andj Liii X v 1 8iig)
Tn x 10°
[EJ] NORTE F 7. L m — @ 4j
1 190 SUR arn 25 380 -
365 CODO 298 380 29 370 4.6
GARGANTA 350 95 380 48
10 NORTE .Y (4] 75 305 73
2 190 R 385 400 _ 400 0
365 Ccobo ME 350 142 0 138
GARGANTA 360 360 1]
10 NORTE 40 310 15
3 100 [S9R 36 300 58 200 46
365 ORIENTE 4 350 8.7 310 184
PONIENTE 310 29 300 46
10 ORIENTE 320 89 310 418
100 [PONENTE 21 300 78 200 48
4 365 ARRIBA 310 8.7 300 460
ABAJO 310 5.1 200 9.2
0 ORIENTE 153 310 45
5 190 PONIENTE k74| MO 113 3D 418
265 CoDo 27 30 | 188 | 250 | 777
GARGANTA 230 390 48
10 NORTE 400 80 0 LY
6 190 SUR 350 153 340 418
265 CODO 419 400 89 350 23
GARGANTA a5 400 ] a8
10 NORTE 55 300 82
7 190 [BUR 334 310 8.7 300 48
265 ARRIBA ﬂ_j 310 45
ABAJO 337 310 9.8 300 48
ARRIBA 145 340 0
8 10 190 |ABAL 131 45
CcoDO »2 320 220 1]
365 GARGANTA 427 310 310 1]
10 ARRIBA 310 103 0 48
9 190 R0 120 310 a5
365 coDo 330 158 330 0
GARGANTA 310 124 310 1]
10 ORIENTE r 310 8 310 0
10 100 |PONIENTE 128 0 3
365 CoDO 370 178 380 48
GARGANTA 2. 360 -
OBSERVACIONES:
 Purkscifios
ANALIZGI FECHA DEL REPORTE

Fomato: DG-GPASI-IT-00204-2
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ANEXOD

HISTORIAL DEL REGISTRO DE
MEDICION DE ESPESORES DE LA
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, REGISTRO DE MEDICION DE ESPESORE
REFINACION SUBDIRECCION PRODUCCION
CENTRO DE TRABAJO REFINERIA
GERENCIA DE PROTECCION AMBIENTALY  [SECTOR / AREA 5
SEGURIDAD INDUSTRIAL PLANTA ALQUILACION
CIRCUITO |Circuito 08, Reflujo de domos de la DA-204
TROL |UC-ALK-025
FECHA
DESCRIPCION Jun-00 May-02 Ene-05
NIvEL | DIAM. | LIMITE DE ' spesor | VELOCIDADDEL _ _  [VELOCIDADDE} __.__ _ |VELOCIDAD DE
DE NOM. | RETIRO | LOCALIZACION | S DESGASTE , S DESGASTE ) A DESGASTE
MEDICION | ESP. | finx 107} (x0T | v g g0%amor | %101 | pnxao%ranop ] T F 11 ) pnxc10® s
- NORTE 308 385
. 180 SUR 385 267 390
390 ORIENTE 273 390
PONIENTE 306 390
g NORTE 302 3.1 295 2.6
2 180 SUR 304 16 305
399 QRIENTE 298 290 3.0
PONIENTE 307 290 6.4
gr NORTE 339 345
3 180 SUR 316 2.1 315 04
390 CODO 307 1.0 295 4.5
GARGANTA 327 5.7 310 6.4
8" NORTE 309 295 52
4 180 SUR 312 21 295 6.4
399 ARRIBA M 293 42 285 3.0
ABAJO f 316 0.5 300 6.0
gr NORTE 359 350 3.4
5 180 SUR 340 9.4 345
329 OBSTRUCCION
ABAJO 407 395
8" NORTE 510
5 80 PR L5173) 570
322 ORIENTE 408
PONIENTE 573 580
gr NORTE 311 1.0 300 4.1
7 180 SUR 1 313 300 49
399 QRIENTE 311 0.5 300 4.1
PONIENTE 298 3.7 290 3.0
gr NORTE 315 125 310 1.9
8 180 SUR 333 31 320 4.9
399 CODO 4 313 0.5 300 4.9
GARGANTA 328 7.3 315 49
8" NORTE 307 290 6.4
9 180 SUR 311 3.7 300 4.1
399 ARRIBA 292 104 280 4.5
ABAJO f 305 6.3 295 3.7
g NORTE 302 0.5 290 4.5
10 180 SUR 4 299 7.8 290 3.4
302 ORIENTE 306 0.5 295 4.1
PONIENTE 299 89 295 15
OBSERVACIONES:
Puniona esfiicon
ANALIZO FECHA DEL REPORTE

Fomato: DG-GPASHHT-00204-2
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. REGISTRO DE MEDICION DE ESPESORES
REFINACION SUBDIRECCION PRODUCCION
CENTRO DE TRABAJO REFINERIA
GERENCIA DE PROTECCION AMBIENTALY  |SECTOR/AREA 5

SEGURIDAD INDUSTRIAL PLANTA ALQUILACION

CIRCUITO |Cirwit0 08, Reflujo de domos de la DA-204
TROL [UC-ALK025

FECHA

DESCRIPCION Jun-00 May-02 Ene-05

NIVEL | DIAM. | LIMITE DE VELOCIDAD DE VELOCIDAD DE VELOCIDAD DE
DE NOM. | RETIRO | LOCALIZACION ESPESOR DESGASTE ESPESOR DESGASTE ESPESOR DESGASTE

MEDICION | [inx10%]

- -3 - -3 5 -3
fnx 1077 | inx10ranop | T*10T | nx 10t rangy | X101

ORIENTE 356 352 21 340
1 180 PONIENTE 355 340 7.8 330
coDO 318 314 305

[in x 10° 1 afio]

2.1

GARGANTA 354 337 8.9 320
ORIENTE 318 314 21 305
PONIENTE 318 304 7.3 295
ARRIBA 314 306 42 295
ABAJO 315 308 3.7 290
ORIENTE 375 343 . 330
PONIENTE 378 358 ] 330
COoDO 386 274 . 280
GARGANTA 384 365 . 370
NORTE 324 319 . 310
SUR 338 312 . 320
ORIENTE 323 321 . 310
PONIENTE 317 311 . 280
NORTE 369 360 . 365
SUR 385 329 . 355
coDO 367 367 . 350
GARGANTA 370 33 . 370
NORTE 0.
SUR 3 322 330
ARRIBA 36
ABAJO 307
NORTE 348 336
SUR 399 325
COoDO 324
GARGANTA 333
NORTE 325 313
SUR 328 310
ORIENTE 326 324
PONIENTE 323 308
ORIENTE 349 329
PONIENTE 350 358
coDO 344 378
GARGANTA
ORIENTE
PONIENTE 324 308
ARRIBA 324 303
ABAJO

ANALIZO FECHA DEL REPORTE

Formato: DG-GPASIHIT-00204-2




REFINACION SUBDIRECCION PRODUCCION

CENTRO DE TRABAJO REFINERIA

GERENCIA DE PROTECCION AMBIENTALY  [SECTOR/ AREA 5
SEGURIDAD INDUSTRIAL PLANTA ALQUILACION

CIRCUITO |Circuit0 08, Reflujo de domos de la DA-204
IROL |UC-ALK-025

FECHA

DESCRIPCION Jun-00 May-02 Ene-05

NIVEL | DIAM. | LIMITE DE ESPESOR VELOCIDAD DE ESPESOR VELOCIDAD DE ESPESOR VELOCIDAD DE

DE NOM. | RETIRO | LOCALIZACION DESGASTE DESGASTE DESGASTE
MEDICION | finx 407

. -3 . -3 . -3
X107 | rnxd0%rano] | X107 | finx 0% /2oy | 10X 101

ORIENTE 330 312 . 295
PONIENTE 329 325 . 310
ARRIBA 33 306 . 295
ABAJO 326 316 . 300
ORIENTE 324 322 . 320
PONIENTE 323 290 . 285
ARRIBA 322 308 . 305
ABAJO 324 316 . 310
ORIENTE 345 358 335
PONIENTE 344 330 . 330
CODO 327 . 300
GARGANTA 347 340
NORTE 320 . 290
SUR 314 . 295
ORIENTE 315 . 295
PONIENTE 313 . 295
NORTE 327 . 300
SUR 324 . 295
OBSTRUCCION
PONIENTE 324 . 295
NORTE i
SUR I
ARRIBA e 45
ABAJO . 260
NORTE . 270
SUR . 250
ARRIBA 270
ABAJO . 255
NORTE
SUR
ORIENTE
PONIENTE
NORTE
SUR
COoDO
GARGANTA
NORTE
SUR
30 ARRIBA
ABAJO

[in x 107/ afio]

21 180

S| B O = | P B ;[ ) SO =) —| O O -
~i| =] o|~| = | N|o|wo| o| o] | = | |~

ANALIZO FECHA DEL REPORTE

Formato: DG-GPASIHT-00204-2
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REGISTRO DE MEDICION DE ESPESORE

REFINACION

SUBDIRECCION PRODUCCION
CENTRO DE TRABAJO REFINERIA
GERENCIA DE PROTECCION AMBIENTALY  |SECTOR / AREA 5
SEGURIDAD INDUSTRIAL PLANTA ALQUILACION
CIRCUITO |Cirwit0 08, Reflujo de domos de la DA-204
TROL [UC-ALK-025
FECHA
DESCRIPCION Jun-00 May-02 Ene-05
DIAM.
Mbe- | nom. | RenRo | ocazacion | ESPESOR |V pesaaste | ESPESOR |V aste | EsPesor [
Bl weoicion [ E5p 1 finx 107} x0T | i g 10%7amo) | " 19T | w100 ranop ] %107 | fin ¢ 102 a0
> T S
31 180 SUR 358 s 261 325
322 ARRIBA ] 51 330
ABAJO 100 303 30
o NORTE 27 26.1 20
39 180 SUR 358 302 282
322 ARRIBA 204
ABAJO 5 04 k7 14
o NORTE kil 05 310
33 180 [EUR 314 282 115 290
322 ARRIBA 302 125 300
ABAJO 11 3l 0.0 310
8" NORTE _51 - .
34 180 2R 363 351 63 45
399 CODO 381 s 183 330
GARGANTA M2 104 k71
8" NORTE 301 3.7 05
35 180 R 18
392 ORIENTE 308 305 16 310 ___
PONIENTE 300 313 305 3.0
8" NORTE T 193 D —
36 180 R 305 178 0.0
32 ORIENTE 4 288 183 305
OBSTRUCCION
- NORTE
SUR
37 9 180 [oRiENTE
PONIENTE
g NORTE LT 7|
38 180 [PR 321 78
399 CODO 33 125 34
GARGANTA 408 376 380
; e 0 1
39 180 SUR 368 a4 282
22 ARRIBA a2l 141
ABAJO 205 7 20
o ARRIBA 104 —
ADAJD 31
40 122 180 coD0 X
GARGANTA 3 318 308
OBSERVACIONES:
[ Punios crficos
ANALIZO FECHA DEL REPORTE

Formato: DG-GPASIHIT-00204-2
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, REGISTRO DE MEDICION DE ESPESORE
REFINACION SUBDIRECCION PRODUCCION
CENTRO DE TRABAJO REFINERIA
GERENCIA DE PROTECCION AMBIENTALY  |SECTOR / AREA 5
SEGURIDAD INDUSTRIAL PLANTA ALQUILACION
CIRCUITO |Circuit0 08, Reflujo de domos de la DA-204
TROC [UC ALK 025
FECHA
DESCRIPCION Jun-00 May-02 Ene-05
NIVEL | DIAM. | LIMITE DE VELOCIDAD DE VELOCIDAD DE VELOCIDAD DE
pE | Nom. | ReTRo | tocauzacion | EPFSOR | peseaste | ESPESOR | peseaste | ESPESOR | peseaste
MEDICION [ ESP_ | finx 1071 [nx 1071 | riny10% 7201 | T"* 1T | finx 10970 | "% 10 | 1oy 40° a0
o NORTE ] 5.7
41 180 [BUR n 7 125
92 ARRIBA M0 328 63
ABAJO 338 331 3.
8" NORTE 537 51
42 180 B 3rs ar7 05
322 CODO 35 310 131
GARGANTA 416 379
8" NORTE ] 30 6.3
43 180 [UR 330 A 4.7
322 ORIENTE 328 316 63
PONIENTE 329 302 14.1
8" NORTE 104 64
44 180 foon 327 315 63 235 4]
322 ORIENTE 331 319 53 295 9.0
PONIENTE 335 319 B.4 305 52
g" NORTE 1 %L 0 — 131
45 180 SUR 7] 313 42 105
32 ORIENTE 17 kv 79
PONIENTE 317 328 300 105
o NORTE 1356 285 [}
46 180 SUR 327 318 57 35 41
32 ORIENTE a» 300 151 295 19
PONIENTE 329 302 14.1 305
o NORTE 317 0.0 k44] [}
47 180 [SUR 321 312 47 28
399 ORIENTE E '!3 5
PONIENTE 318 a2 84 305
o ORIENTE gf!
PONIENTE 17 T ¥
48 122 180 CODO P —
GARGANTA 305 125
o NORTE 315 78
49 180 [ 310 78
32 ARRIBA 313 47
ABAJO 334 312 115
o ORIENTE 2.0
50 180 [FOMENTE 17 315 10
322
GARGANTA 300 a2
OBSERVACIONES:
B Purrice oflocs
ANALIZO FECHA DEL REPORTE

Formato: DG-GPASIHT-00204-2
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, REGISTRO DE MEDICION DE ESPESORE
REFINACION SUBDIRECCION PRODUCCION
CENTRO DE TRABAJO REFINERIA
GERENCIA DE PROTECGION AMBIENTALY  [SECTOR / AREA 5
SEGURIDAD INDUSTRIAL PLANTA ALQUILACION
CIRCUITO |Circuit0 08, Reflujo de domos de la DA-204
TROL [UC-ALK-025
FECHA
DESCRIPCION Jun-00 May-02 Ene-05
NIVEL | DIAM. | LIMITE DE VELOCIDAD DE VELOCIDAD DE VELOCIDAD DE
pE | Nom. | ReTRo | tocauzacion | EPFSOR | peseaste | ESPESOR | peseaste | ESPESOR | peseaste
MEDICION | ESP. | finx 107 Onx 10T | iy 10%7amo) | 19T | pinxc10%ramor | %197 1 iy 10% 7200
8" NORTE 6
51 180 2R 327 315 6.3
92 ORIENTE 315 302 6.8
PONIENTE 323 312 57
o NORTE 7 b ~
52 180 B 323 323 00
372 ORIENTE 345 309 88
PONIENTE 328 306 15
- NORTE T B
SUR
93 372 180 ISRiENTE
PONIENTE
g" ORIENTE %L 99 3.7
54 180 |PONIENTE as1 M8 16 330 8.7
322 cO00 ] 298 26 285 11
GARGANTA 429 EYE 355 15
o ORIENTE 307 84 250 64
55 180 [PONIENTE 33 31 37 300 80
322 ARRIBA 303 110 250 45
ABAJO 323 314 47 310 15
o ARRIBA 7 L3 141 3D 5.7
56 180 |ABAL 372 M0 16.7 B0
32 CODO 314 34 0.0 310 15
GARGANTA 420 370 360 37
o NORTE 52 200 (1]
57 180 [oR 316 28 L
32 ARRIBA 303 84 6.7
ABAJO 318 305 (1] 295 3.7
8" ARRIBA 551 o a1
58 180 [RBAN0 378 1]
32 CODO 310 21.7 25 19
GARGANTA 394 370 30 75
o ORIENTE 113 S10 45
59 180 [|PONENTE V7 | B4 30 ¥ ]
322 ARRIBA 24 | 713 K1[) 52
ABAJO 335 322 88 290 12.0
e NORTE 11 r vi] o
2 SR A4 F i3 55
60 100 oy TiL T Tiind
200 ORIENTE 304 F V] 425
PONIENTE 40D 434 430
OBSERVACIONES:
B Purrice oflocs

ANALIZO FECHA DEL REPORTE

Formato: DG-GPASIHT-00204-2
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. REGISTRO DE MEDICION DE ESPESORE
REFINACION SUBDIRECCION PRODUCCION
CENTRO DE TRABAJO REFINERIA
GERENCIA DE PROTECCION AMBIENTALY  [SECTOR / AREA 5
SEGURIDAD INDUSTRIAL PLANTA ALQUILACION
CIRCUITO |Cirwit0 08, Reflujo de domos de la DA-204
TROL |UC—ALK—[]25
FECHA
DESCRIPCION Jun-00 May-02 Ene-05
Mhe" | Now | ‘RETRo- | Locauzacion | TSR | “oesanste | EsPEsor |V e | esresor |V
B weoicion [Esr. finx 107 fnx 10T | g c10%ran0 | I 10T | iy w107 ranar d BT 4 G v 10 72607
o L i 2,
61 100 SUR 210 186 ] 190 22
ORIENTE ] 05 30
200 PONIENTE 199 3.1 185 i35
T NORTE ) 175 94 180
62 100 SUR 186 176 5.2 180
200 CODO 155 180 185
GARGANTA 184 212
T NORTE i) 200 20 00
63 |—{ 100 EE 1% 199 13
200 ARRIBA 193 201 195 22
ABAJO 190 108 190 30
e N L 1 5 1
64 100 PR L] 175 5.8 173 0.0
200 ARRIBA 177 172 26 170 0.7
ABAJO 186 170 5.7 180
11 NORTE 16 160 25 150 3.7
65 100 (2R 166 Ll L] 158 41
200 CODO 168 162 3.1 125 )
GARGANTA 172 168 2.1 160 3D
19 NORTE 18 175 X, 165 3.7
66 — 100 [BR 186 14 K] 165 34
00 ORIENTE 188 178 52 170 3D
PONIENTE 1 172 5.7 160 45
o ORIENTE 1 165 a7 160 19
67 2 100 |PONENTE 1 [}/ 78 180 45
200 COoDO 1 162 83 % :
GARGANTA ] 172 5.7 150
1 ORIENTE 185 15 5.7 | 0
68 2 100 |PONEENTE 7 170 83 170
200 ARRIBA 18 169 73 170
ABAJO _ 197 150 37 170
o ORIENTE 217 113
69 100 |PONENTE 7234 203 162 220
oo ARRIBA i 201 15.7 210
<ie ABAJO 178 155
o ORIENTE 14 6.3 180
70 100 |PONENTE 200 204 190
218 ARRIBA 150 701 195
ABAJO 47, 194 42 180
OBSERVACIONES:
Punios cifiicos
ANALIZO FECHA DEL REPORTE

Formato: DG-GPASIHIT-00204-2
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. REGISTRO DE MEDICION DE ESPESORES
REFINACION SUBDIRECCION PRODUCCION
CENTRO DE TRABAJO REFINERIA
GERENCIA DE PROTECCION AMBIENTALY  |SECTOR/AREA 5

SEGURIDAD INDUSTRIAL PLANTA ALQUILACION

CIRCUITO Circuito 08, Reflujo de domos de la DA-204
UN[D]ED’UI:‘CULTROL [UC-ALK-025

FECHA

DESCRIPCION Jun-00 May-02 Ene-05

NIVEL . | LIMITE DE VELOCIDAD DE VELOCIDAD DE VELOCIDAD DE
DE .| RETIRO | LOCALIZACION ESPESOR DESGASTE ESPESOR DESGASTE ESPESOR DESGASTE

MEDICION .| [inx 107

[inx 107 [inx 107

]
70 | 90
B

To U

[in x 107

[inx 107/ afio] [in x 10° 1 afio] [in x 107  afio]

ORIENTE
PONIENTE
ARRIBA
ABAJO
ARRIBA
ABAJO
CODO
GARGANTA
NORTE
SUR
ARRIBA
ABAJO
NORTE
SUR

CODO
GARGANTA
NORTE
SUR
ORIENTE
PONIENTE
OBSTRUCCION
SUR
ORIENTE
PONIENTE
ORIENTE
PONIENTE
ARRIBA
ABAJO
NORTE
SUR
ORIENTE
PONIENTE
NORTE
SUR
ORIENTE
PONIENTE
ORIENTE
PONIENTE
CODO
GARGANTA

71 100

3

4

o]t

adl
|

ﬁ?ﬁﬂ@ﬁ%ﬂﬂ?ﬁ

S
] ma ] v

n|
|
~

HNRERE B8

Y EHERRRARRERNINT
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. REGISTRO DE MEDICION DE ESPESORE
REFINACION SUBDIRECCION PRODUCCION
CENTRO DE TRABAJO REFINERIA
GERENCIA DE PROTECCION AMBIENTALY  |SECTOR / AREA ]

SEGURIDAD INDUSTRIAL PLANTA ALQUILACION

CIRCUITO |Circuito 08, Reflujo de domos de la DA-204
[UNIDAD DE CONTROL |UC-ALK-025

FECHA

DESCRIPCION Jun00 May-02 Ene-05

NIVEL | DIAW. | LIWITE DE VELOCIDAD DE VELOCIDAD DE VELOCIDAD DE
DE | NOM.| RETRO | rocauizacion | = ooy | DesGasE | “SPFSOR | peseaste | FSPESOR | pesaste

. . -3 . -3 i -3
MEDICION | ESP. | finx 1-9.3} [inx107] [in x 107] [in x10™]

fin x 10° / afio] fin x 107 / afio] lin x 10° / afio]

ORIENTE
PONIENTE
ARRIBA
ABAJO
ORIENTE
PONIENTE
ARRIBA
ABAJO
ORIENTE
PONIENTE
ARRIBA
ABAJO
ORIENTE
PONIENTE
ARRIBA
ABAJO
ORIENTE
PONIENTE
COoDO
GARGANTA
NORTE
SUR
ORIENTE
PONIENTE
NORTE
SUR
ORIENTE
PONIENTE
ORIENTE
PONIENTE
ARRIBA
ABAJO
NORTE
OBSTRUCCION
ORIENTE
PONIENTE
NORTE
SUR
ORIENTE
PONIENTE

186 175
180

81 100

EEE EENEEDE
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N
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.

W Py |
b SR EE R

:n‘-n
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e [l S
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OBSERVACIONES:
[ Punios erilcos
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. REGISTRO DE MEDICION DE ESPESORES
REFINACION SUBDIRECCION PRODUCCION
CENTRO DE TRABAJO REFINERIA
GERENCIA DE PROTECCION AMBIENTALY  |SECTOR/ AREA 5
SEGURIDAD INDUSTRIAL PLANTA ALQUILACION
CIRCUITO [Circuito 08, Reflujo de domos de la DA-204
[UNIDAD DE CONTROL [UC-ALK-025
FECHA
DESCRIPCION Jun-00 May-02 Ene-05
NIVEL DIAM. | LIMITE DE VELOCIDAD DE VELOCIDAD DE VELOCIDAD DE
DE NOM. | RETIRO | LOCALIZACION E_SPESE_’SR DESGASTE E_SPESOQR DESGASTE E_SPESE_’SR DESGASTE
MEDICION [ ESP. | [inx 107 (X101 | iy 10®ran0p | "X 10T | inx10®rano) | U X191 | (inx10%1am0]
o ORIENTE Y. 100 45
91 100 |PONENTE 183 212 28
218 CODO 178 188 180 7.1
GARGANTA 240
o ORIENTE i 195 q.
9 100 |PONEENTE 195 203 200 1.
218 ARRIBA 186 200 180 49
ABAJO N7 ot 0.7
o ORIENTE L [T
93 100 |PONENTE 206 18 22
218 CODO 183 202 — 190 45
GARGANTA 248 206 218 220
o NORTE P4kl — P+ 22
94 00 R 211 200 10 200 34
218 ORIENTE 6 195 49
PONIENTE pii] 30
" NORTE 310 -
95 100 = 27 25 £
> 18 |47 | 18 | &8
GARGANTA 268 233 245
o NORTE 208 - % 19
%6 100 [BUR 200 188 21 ! i
218 ARRIBA 181 21 180 79
ABAJO 194 200 150 7.1
o NORTE 537 25
97 100 [2R 21 19 04
218 CoDo 50 - 172
GARGANTA 2715 230 240
o NORTE 00 180 75
98 100 PR 197 200 15 37
218 ORIENTE 198 213 190 86
PONIENTE 17 P [ K] 185 75
> ORIENTE L, 11 <X 125 —
99 100 [PONENTE 197 209 185 52
218 COoDO 192 178 T 160 6.7
GARGANTA 205 11.0 230
o NORTE 195 31 180 56
100 100 fem 180 18 175 52
218 ARRIBA 200 174 1386 185 34
ABAJO 178 192 170 62
OBSERVACIONES:
D Purios aifloos
ANALIZO FECHA DEL REPORTE

Formato: DG-GPASIHT-00204-2
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ANEXO E

MEMORIA DE CALCULO DEL
ANALISIS ESTADISTICO REALIZADO
A LA UC-ALK-025




MENORIA DE CALCULO DEL 515 DE MEDICK)
REFINACION [Sector / Ares Aroa5
[mianta Aqulasiin
EEREMCIA DE PROTECCIOM AMBIETAL Y [Contio do Trabelo  |Refineria
SECURIAD MDUSTRIAL [Usided de Confrol  [UC-ALK-025
|Fecha de Mediciin Actual (FMA) Ene-85
[Feche Conira I que se Aneliza (FCA} May-02
Dmewn | 112 |
Surna de ks velocilades de desgasis (Ei) 583
Niimam de ks velockiades de desgasis consideradas (n) 2
slocidad da desgesis promadio (D) 25
slockiad de Deegasle Ajusiade Estacifelicamente (Dmax) 52
Ddmen [z |
Suma de les velociiades ds deagesis (Edi) 5138
Niimem de b velociiades de desgasis consideradas (n) [
38
slockind de Desgaele Ajustade Estacisticaments (Dmex) 42
Dimein | & |
Surna de ks velocilades de desgasis (Ei) 5337
Niimem de ks velociiades de desgasis consideradas (n) 131
de desgasie promedio (D} 41
de Deagasle Ajusiade Estacifelicamente (Dmax) 45
Rasumen da los céiculos para cada grupo da didmairos qua componen les
secclones de la Unidad de Confrol
qud-mml
Nimerode | peeim u::' Espoeor Minkmo | Nivel en ol ue se | Posickin an e que| Y95 |7 i e
ﬂ Namiral | "y, [Enconimdo {s| encuensel | e encuenisel E"'ME)""" Espssoms
1 15 100 150 a5 Norle y sux 1§ Feb-10
2 2 100 150 (-] Codo 12 Ens-08
3 a 180 M5 20 Anmba 14 Oct08
4




GERBICW DEPROTECCION AMBIENTALY [Cantro d Trabejo
|unidad ds Control

|Focha de Mediciin Actual (FMA)

|Fecha Conira la que se Analiza (FCA}

Rasumen da los céiculos para cada grupe da didmairos qua componen les
secciones de la Unidad de Confrol

Limils do
Refiro

W)
hx 107

Espasor Minima
Encontrio (kg

Inx 107

Nivel en al que as
encuenira al
Espasor Minima

Poslcidn an la que
saancuenimal

Espssor kinima

100

125

Ve 0
Esfimara
(VLE)
[aficn]
18

100

160

My#l

Diémetro
Nominal
]
15
2
a

180

45

48
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