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I N T R O D U C C I O N
-----------------------

Para que se pueda obtener la m�xima rentabilidad de las indus

trias, donde los rendimientos y caracter{sticas , de los produ� 

tos dependen en un alto grado de las condiciones operativas y 

e�tas dependen esencialmente del estado en que se encuentren 

las instalaciones, existe la necesidad de la aplicaci6n del pro

grama de Inspecci6n y Mantenimiento, que garantice una oper� 

ci6n cont:l"nua y segura de todos los equipos. 

En el caso de una refiner{a de petr6leo, que tiene la obligaci6n 

de cubrir la parte que le corresponde del suministro de deriva

dos, que en total representan el 85% del consumo energ�tico del 

pafs, es imperativo garantizar la continuidad de este servicio, 

siendo necesario el desarrollo de una inspecci6n eficiente con el 

fin de lograr un mantenimiento adecuado y por consiguiente una 

operaci6n normal. 

En el desarrollo de esta t�sis se enfoca en forma general los pr-9. 

cedimientos, normas y organizaci6n en que se basa la inspecci6n 

para lograr sus objetivos, todos ellos tendientes a la disminuci6n 

de costos. Estos criterios se desarrollan posteriormente un pro

grama de inspecci6n para la unidad de Craqueo Catalihco Flui'do 

de la Refinerfa La Pampilla. 



CAP ITULO I 
----------------

l. O RAZONES PARA UNA INSPE CCION: 

1. 1 Generalidades: 

Una de las preocupaciones más serias en la vida de 

una refinería de petróleo es una parada de emergen

cia no programada, más aún si ésta viene acompaña 

da de pérdida de equipos y prolongada interrupción de 

operación; obviando en este caso, que la mayor preo

cupación sería una parada de emergencia acompañada 

de pérdida de elemento humano ocasionado por un si

niestro, situación que es probable que se presente,d� 

bido a que este tipo de industrias ocupan lugares rela 

tivamente elevados en la escala de riesgos, a causade 

su propia naturaleza. 

Las paradas de emergencia no programadas ocasionan 

incumplimiento en los programas de producci6n,crea� 

do aspectos negativos no considerados en la rentabili

dad de estas industrias. Raz6n por la cual existe la ne 

cesidad de limitar los períodos operacionales permisi 

bles y de esta manera establecer las frecuencias de las 

paradas de planta para inspección y mantenimiento con 
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el fin de determinar el tiempo óptimo de duración 

del período operativo en relación al real estado g 

sico de los equipos, de tal manera que se logre una 

eficiente y segura operación. 

l. 2 ¡ Qué es una Inspección ? 

Si se analiza en que constituye la esencia de una in� 

pección nos daremos cuenta de inmediato, de que r� 

presenta una comparaci6n entre dos clases de datos 

cuya naturaleza intrínseca es distinta, resultando e� 

·te trabajo totalmente estéril y no podrra arrojar re

sultados ütiles si no se contara, además de las ci

fras que producen las mediciones realizadas en el 

campo y de las observaciones de carácter cualitati -

vo ¡ con el conocimiento de las características inici�

les de la pieza o equipo que fueron sometidos al tra

bajo de inspección. Una medida que pueda represen

tar el espesor de una tubería, el espesor de la pared

de un recipiente, la profundidad de una cavidad causa

da por corrosión, etc. No tiene significado sino tene

mos con que compararla. Pero en realidad, la ínter -

pretación y evaluación del valor numérico que repre -

senta esa medida, s 610 es posible si se conoce algún

otro dato previo o inicial, que representa las condici�

nes con respecto a las cuales comparamos el valor ob

tenido.
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Por ejemplo, si se obtuvo en el campo los es pes ores 

de una tuberfa en una serie de puntos a lo largo de su 

trazo, con ese solo dato no se podrá decir, si la tub� 

ría está en buenas condiciones, o está pr6xima a su 

lfmite de retiro o si ya está operando en condiciones 

de seguridad inferiores o más pobres de lo que acon

sejan las normas y por esto deba suspenderse de in -

mediato su operaci6n, buscando otra forma de llevar 

a cabo la funci6n asignada a la tuberfa o reemplazán

dola a la mayor brevedad posible. 

Solamente cuando se cuenten con ciertos datos, que 

correspondan al estado de la tubería en fechas ante 

riores y a las especificaciones del material utilizado 

para su construcci6n, se podrá realizar la evaluaci6n 

de un modo o de otro, de tal manera de determinar el 

esfuerzo mecánico máximo a que puede someterse el 

material de la tubería y por comparaci6n al esfuerzo 

al que se encuentra sometido el material en las condi

ciones de trabajo; se podrá concluir cuál es la condi -

ci6n real de la tubería y escoger entre las posibilida

des antes mencionadas, la s oluci6n al caso. 

Es por esta raz6n que el trabajo de inspecci6n no es 

útil, o no está todavía en condiciones de lograr sus "ob 

jetivos" hasta que no se lleve a cabo una comparación 
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entre dos clases de datos ; para lo cual la inspec

ci6n se divide en tres campos que son: 

a) La ejecuci6n del trabajo en campo, que vie

ne a ser los datos obtenidos mediante dife -

rentes métodos y medios de inspeccfon como

son : la inspección visual, inspecci6n por m�

dios mec�nicos, por medios electrónicos , por

medios químicos.

b) La recopilación de datos en los archivos ·de la

dependencia que lleva a cabo las inspecciones.

Este medio de control debe ser llevado en for

ma ordenada y sistemática, de tal manera que

permita realizar la comparaci6n subsecuente

de un modo r�pido y sin correr el riesgo de c�

mter omisiones o sufrir equivocaciones de con

secuencias.

c) En conclusiones a las evaluaciones que se ob -

tienen de comparar los datos, se establecen las

frecuencias de inspecci6n, la vida operativa de

cada equipo y su política de reemplazos, dando

origen a la elaboraci6n de programas de inspe-5:.

ci6n en operaci6n y programas de Paradas de

Planta para inspecci6n y mantenimiento.
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l. 3 Objetivos de Inspecci6n : 

Los objetivos de cualquier actividad que se de sarro

lla dentro de una industria
., 

est�n encaminados a la 

disminución de costos, con el fin de obtener un ma -

yor grado de rentabilidad. El principal objetivo de la 

inspecci6n en una refiner{a de petr6leo se sintetiza en 

mantener la misma dentro de especificaci6n de acuer

do a normas b�sicas de diseño y construcci6n, lográn

dose de esta manera la disminuci6n de costos principal 

mente en los siguientes items. 

l. 3. 1 Seguridad. -

Los daños f{sicos que no son controlados o d� 

tectados mediante inspecciones, pueden volveE_ 

se cr{ticos, ocasionando que los equipos tengan 

zonas o partes que no se encuentren dentro de 

especificaci6n y puedan originar en muchos ca

sos fugas incontrolables de hidrocarburos,crean 

do situaciones de riesgo y/o siniestros de di -

mensiones imprevisibles que ponen en peligro 

la seguridad del personal e instalaciones, que 

originar{an que existan daños de car�cter irre 

parable en el aspecto personal y en el caso de 

la instalaci6n, elevando enormemente la inver-
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si6n del capital debido a la sustituci6n 

de equipos. 

Continuidad de Operaci6n. -

Mediante la inspecci6n se conoce el ver

dadero estado ffsico de los equipos. Los 

daños que presentan y en relaci6n a las 

causas que originan estos daños,se esta

blecen los regímenes de deterioro, lo que 

permite establecer el período de tiempo 

dentro del cual, una unidad se encuentra 

con valores dentro de especificaci6n y pue

da cumplir exitosamente con su perfodo 

operacional, sin tener paradas de emerge.!!, 

cia. Es por esta raz6n que una de las mayo 

res justificaciones econ6micas de la inspe� 

ci6n es la garantía de la continuidad de ope

raci6n, debido a que las paradas de emer -

gencia traen consigo gastos imprevisibles 

que demandan las reparaciones y las pérdi -

das que ocasionan las unidades de procesa -

miento al encontrarse fuera de servicio sin 

cumplir con sus programas de producci6n d_!! 

rante las reparaciones. 
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Disminución de costos de Mantenimiento. -

Al desarrollarse en forma programada los 

trabajos de inspección, se localizan los de 

terioros que sufren los equipos en sus fa -

ses iniciales, lo que permite realizar rep� 

raciones a un menor costo, que si la falla 

no fue se detectada en sus inicios alcanzan

do cierta magnitud de tal manera que la r� 

paración sea más costosa y con la posibili

dad que la magnitud del daño no permita una 

reparaci6n, siendo necesario renovar el equi, 

po a un costo aún mayor. 

Cabe mencionar que en una unidad de proce

so el mal funcionamiento de un equipo g.ene -

ralmente trae consigo que otros equipos de 

esta unidad trabajen a mayor severidad, lo 

que origina que se acelere el proceso normal 

de envejecimiento de la unidad, siendo nece

sario mayores gastos de mantenimiento de 

inspección para lograr un proceso normal de 

envejecimiento; situación que se debe evitar 

al detectar las fallas en equipo antes que com 

prometan el buen funcionamiell.to de otros, fa

cilitando de esta forma los programas de man 



1. 3. 4

l. 3. 5

tenimient o. 

Suministro de Repuestos. -
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Al conocer mediante la inspecci6n las par

tes o equipos que sufren daños y la magni -

tud de los mismos, se conoce anticipada -

mente las necesidades de repuestos para fu 

turas reparaciones o reemplazos, por cons_! 

guiente se puede estructuras programas de 

suministro de repuestos y equipos, muchos 

de ellos que por su naturaleza y especifica

ciones no se encuentran en el mercado na -

cional, siendo necesario adquirirlos de fue� 

tes extranjeras; procedimiento que requiere 

cierta anticipaci6n, limitando su disponibili

dad para las reparaciones, lo que origina que 

se efectúen reparaciones provisionales con 

sus riesgos inherentes. 

Informaci6n técnica.-

Provee informaci6n técnica a través de los in 

formes de inspecci6n y los archivos de los equi 

pos, permitiendo conocer cada vez con mayor 

exactitud los regímenes de corrosi6n, erosi6n 

o cualquier tipo de deterioro, facilitando de es
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ta forma la informaci6n técnica, que en 

combinaci6n con las causas que originan 

los daños se establecen estudios a fin de 

minimizar estos desgastes, prolongando 

la vida operativa de los equipos, así mi� 

mo facilita los estudios de factibilidad 

econ6mica para determinar la selecci6n 

de materiales m�s costosos pero m�s du 

raderos, que sirven parareemplazar aqu� 

llas zonas que presentan altos regímenes 

de desgaste. 

Toda la informaci6n t�cnica que se obtie

ne mediante las inspecciones es de vital 

importancia para establecer los progra -

mas de inspecci6n y mantenimiento. 



CA PI TUL O I I 

2. O MEDIOS D E  INSPECCION: 

2. 1 Generalidades: 

Se entiende por medios de inspecci6n a todo instru

mento o procedimiento de que se vale el inspector 

para obtener la informaci6n técnica de campo, con 

el fin de reunir en forma ordenada y sistemá'.tica los 

suficientes datos que le permitan realizar la evalua

ci6n de los mismos y determinar con la mayor exac

titud posible el real estado físico de los equipos y pre 

decir su futuro comportamiento de acuerdo a la fun -

ci6n a que se encuentran asignados en el proceso en 

relaci6n al tipo de deterioro detectado y sus causas 

que lo originan. 

Para llevar acabo estas mediciones existai procedi -

mientes que se pueden clasificar en cuatro grandes 

grupos que son medios de inspecci6n visual, medios 

mecá'.nicos, medios electr6nicos y medios químicos. 

2. 2 Medios de Inspecci6n Visual. -

2. 2. 1 Inspecci6n ocular simple. -
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Es el procedimiento más antiguo y más efi 

caz del que se vale la inspecci6n, que con

siste en la observaci6n detenida de la su -

perficie o equipo a inspeccionar para obte

ner conclusiones en base a su aspecto ext� 

rior, con el fin de determinar su condici6n 

o la presencia de cualquier tipo de disconti

nuidad que se pueda percibir en un examen 

ocular simple. 

En todo procedimiento de inspecci6n que se 

aplique a un equipo, por más complicado que 

sea, es necesario e imprescindible efectuar 

como primer paso la inspecci6n ocular; es 

por esta raz6n que todos los métodos y pro

cedimientos de inspecci6n desarrollados ha� 

ta la fecha necesitan como fuente inicial de 

informaci6n técnica la inspecci6n ocular. 

Inspecci6n ocular con elementos auxiliares. -

La técnica de inspecci6n ocu\ar tiene sus li -

mitaciones para ciertos tipos de defectos que 

se desean detectar, debido al grado de agudez 

de la vista, de ah! que se hayan desarrollado 

t�cnicas auxiliares como son los tintes pene -

trantes, part!culas magnéticas, medios fluo-
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rescentes y sistemas de lentes de aumento. 

Tintes penetrante s. - Es un elemento auxi -

lizar de la inspecci6n ocular que se usa con 

el fin de detectar en la superficie a inspec -

donarse la presencia de rajaduras, poros y 

en el caso de soldaduras, defectos en el filti

mo· paso, que no son fácilmente detectados 

con la vista y en algunos casos, cuando se tra 

ta de superficies de gran magnitud o cordones 

de sold�dura de gran longitud se procede a uti 

lizar este método para evitar posibles omisi.9. 

nes en la inspecci6n ocasionadas por el can 

sancio de la persona encargada del trabajo. 

Este m�todo consiste en la aplicaci6n de una 

tinta de color rojo llamada penetrante, que 

tiene como principal caracter{stica la de in

troducirse en fisuras por pequeñas que sean; 

es necesario para que se introduzca dejar en 

contacto con la superficie el l!quido durante 

2 6 3 minutos, después de este tiempo se apli 

ca un tinte llamado limpiador r, que como su 

nombre lo indica tiene por finalidad, el lim• 

piar completamente la superficie para luego 

aplicarse otra tinta de color blanco. llamada 

revelador, que al secarse absorbe la tinta de 
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color rojo de los defectos, detectándolos 

de esta forma. 

Si bien este método es completamente efi

caz para localizar defectos que llegan a la 

superficie, no provee mayor informaci6n 

de la magnitud que tiene el defecto en su 

profundidad. Siendo necesario para su ev� 

luci6n la completaci6n con m�todos no de� 

tructivos como son los u1tras6nicos. 

Partfculas magnéticas. - Este es otro me

dio auxiliar de la inspecci6n ocular que se 

basa en hacer pasar una corriente contfnua 

a través de la pieza a inspeccionar, lo que 

origina que se cree un campo magnético en 

tre los electrodos de prueba; a fin de visua

lizar las líneas magnéticas se espolvorea li

maduras de hierro, las que deberán tener 

continuidad si la pieza probada carece de fa 

llaj en caso de encontrarse alguna rajadura 

las líneas magnéticas se desviarán por cau 

sa de la falla, este procedimiento es eficaz 

para la detecci6n de discontinuidades siem

pre que las l!neas magnéticas incidan en for 

ma vertical a la falla. 
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La ventaja de este m�todo con respecto a 

los penetrantes, es que permite localizar 

los defectos que no llegan a la superficie, 

encontrándose su única limitaci6n en deter 

minar la profundidad de las fallas, siendo 

necesario para su evalu aci6n la colabora -

ci6n de m�todos ultr�s onic os. 

Ocular Fluorescentes. - Este medio de ins 

pecci6n visual se usa Únicamente para zonas 

inaccesibles dentro de los equipos e interior 

de tuberías que no se puedan inspeccionar en 

forma ocular. Este procedimiento antiguame!! 

te constaba de una fuente de luz y juegos de 

espejos, que permite inspeccionar el interior 

de tuberías de di�metros mayor a 2"; esta li

mitaci6n es debido a que el equipo cons ta de 

un tubo de l .  5" de di�metro. El factor limitan 

te m�s importante es la rigidez del equipo o 

sea que sirve para inspeccionar trazos de tu 

bería que sean rectos únicamente. 

El equipo m�s moderno de este procedimien

to de inspecci6n, consiste en hacer pasar un 

haz de una fuente de luz fría por un conducto 

de fibra de vidrio hasta la zona a inspeccionar, 

donde la ilumina y su imagen es transmitida 

por otro conducto de fibra de vidrio hasta una 



14 ••. 

pantalla amplificadora, donde se observa 

la zona a inspeccionar; la ventaja de este 

sistema es que permite inspeccionar tub� 

rías hasta de O. 75 11 de di�metro, adem�s 

debido a la flexibilidad que poseen los co� 

duetos de fibra de vidrio, se pueden inspe.s:_ 

cionar tuber(as que no tengan un trazo rec

to. 

Lentes de Aumento. - Este instrumento es 

un auxiliar de la inspección ocular, cuyaª

nalidad es agrandar la im�gen del defecto 

detectado a fin de facilitar una mejor obser 

vaci6n de sus características. 

2. 3 Medios Mec�nicos de Inspecci6n: 

2. 3. l Calibraciones de Espesor. -

Por la naturalez a de los flu{dos que se ma

nejan en la industria de petr6leo , los equi 

pos est�n sujetos a una serie de factores ta 

les como la corrosi6n y erosi6n provocando 

desgastes. Los cuales desde el punto de in� 

pecci6n deben ser conocidos y controlados. 

Es por esta raz6n y como parte de la inspe.s:_ 

ción que se requiere la determinaci6n peri6-

dica de los espesores tanto de los circuitos 
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como de los equipos. 

Para llevar a cabo estas mediciones exis

ten procedimientos que se pueden clasificar 

en métodos destructivos que en la actuali -

dad se ha limitado su uso
J 

dado que para su 

determinaci6n J se requiere practicar una 

perforaci6n
J 

par a posteriormente hacer la 

medici6n directa; el otro grupo de clasifica

ci6n son las pruebas no destructivas que in

volucran los medios de calibraci6n mecáni

ca y aparatos ultrás onic os; procedimientos 

que se caracterizan por no producir ningtin 

tipo de daños en los equipos inspeccionados. 

Los calibradores mecánicos más usados en 

la inspecci6n de equipos y lfneas son los si

guientes: 

Calibraci6n Tipo C • - Es un instrumento de 

medici6n de espesores en forma directa, eso 

quiere decir que es necesario el acceso a am 

bas caras en forma simultánea del espesor a 

medir; este equipo consta de un arco metáli

co que tiene en un extremo un orificio por don 

de se desplaza la varilla metálica y en el dro 

extremo del arco
J 

lleva colocada una punta 
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endurecida, que es donde se apoya una ca

ra de la pieza, el extremo de varilla gra -

duada que da al interior del arco, ser� el 

otro punto de apoyo para la otra cara de la 

pieza a calibrar; siendo la abertura deter

minada en la prueba, el espesor de la pie

za. La limitaci6n de este calibrador es el 

hecho de que se requiere un espacio para i!!_ 

traducirlo, es por eso que para tuberías con 

bridas es el calibrador de menor uso. 

Calibrador de Orificios. - Este equipo es en 

términos generales un calibrador tipo 11C 11, 

pues consta de todos los elementos de éste; 

la diferencia está en la distancia entre los 

puntos de apoyo o puntos de calibraci6n,que 

es aproximadamente de o. 25", lo que le pe.E_ 

mite penetrar en orificios pequeños. 

Calibrador Federal. - Este instrumento se 

utiliza generalmente para medir di�metros 

exteriores de tuberías o puede también me

dir los es pes ores directamente; en este ca

so hay que tomar valor pr6ximos a la brida 

de la tubería. Consta de dos brazos de apro

ximadamente 30 cms. que se asemejan a una 

pinza, cuyos puntos de apoyo se encuentran 
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para el lado interior del instrumento. 

Calibrador de Tijera. - Este calibrador to

ma ese nombre por la semejanza que tiene 

a una tijera y en esencia es el mismo siste

ma que el anterior con la única diferencia 

que los brazos son má:s largos (aproximada

mente un metro) y las puntas de calibraci6n 

las tiene hacia el exterior, lo que permite 

tomar medidas de los di�metr0s interiores. 

Técnica de Calibraci6n de espesores al mar

tillo. -

Este método es el más rápido para determi

nar el estado de una tuber!a, sin embargo r� 

quiere de ba stante práctica para golpear debí 

<lamente el material y para interpretar adecua 

<lamente la calibraci6n. 

Los martillos más empleados son de dos tipos, 

el de bola y el de punta; con el de bola se ob -

tienen dos indicaciones, una visual que es la 

huella dejada en el material y la otra la audi

ble que es el tipo de sonido producido por el 

golpe; cuando la huella dejada en el material 

corresponde únicamente a la dejada por la bo

la del martillo se considera que el material es 
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tá en condiciones de seguir operando, no asr 

cuando además de la huella producida por la 

bola del martillo presenta una deformaci6n 

que la circunda¡ en este caso se considera 

que el material no se encuentra en condicio 

nes de operaci6n. De la misma manera cuan 

do el sonido producido por el golpe es agudo 

se considera el material en buenas condicio

nes, no así cuando el sonido es grave, lo que 

indica materiales adelgazados o fatigados. 

El martillo de punta se usa para calibrar zo

nas de tuberras poco accesibles para el mar

tillo de bola como son los niples y para cali -

brar planchas de tanques los cuales están fue 

ra de especificaci6n cuando se perforan al im 

pacto. 

La limitaci6n más importante es el que se n� 

cesita suficiente experiencia para dar el gol

pe con el martillo en forma adecuada, de tal 

manera que permita una real evaluaci6n, y aún 

con la experiencia necesaria no dá buenos re

sultados en tuberras que tengan un diámetro ma 

yor a 8 11 • 

Pruebas de Presi6n. -

Este sistema de inspecci6n consiste en some

ter al equipo a una presi6n de prueba igual a 
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l .  5 veces la presi6n de diseño, en el caso 

que el elemento presionante es agua y a l .  1 

veces la presi6n de diseño en el caso que el 

elemento presionante es aire; estas pruebas 

generalmente se realizan como certificaci6n 

final en los trabajos de recepci6n en instala

ciones nuevas o en el caso de equipos que han 

salido de servicio para inspecci6n y mante

nimiento, teniendo por finalidad el detectar 

posibles fugas durante la prueba. 

Medidores de Dureza. -

Son instrumentos que sirven para conocer 

mediante la comparaci6n de la dureza ol::íeni

da en el campo y la dureza especificada del 

material nuevo, el estado metalográfico de 

la pieza probada y deducir sus caractert'sti

cas en el sentido de si contt'nuan o si han si

do mermadas en el desempeño de su funci6n. 

Estos equipos consisten en un mango de ex -

tremas endurecidos para pruebas de impac -

to y una suspensi6n para fijar el resorte de 

inserci6n de la barra patr6n en un extremo 

del mango; este extremo tiene una bola de 

prueba de 10 mm. de diámetro, que por una 
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cara limita con la barra patr6n y la otra 

cara incide enferma verocal a la superfi-

cie de la pieza a probar. La comparaci6n 

de la medida del diámetro de la impresi6n 

producida por la bola en la barra patr6n y 

el diámetro de la impresi6n producida por 

la bola en la superficie del material a pro

bar, después de haberse impactado en el 

otro extremo del instrumento con un golpe 

de martillo, con esta relaci6n de diámetros 

y con ayuda de tablas de tabular en base a 

la dureza de la barra de prueba se obtiene 

la dureza del material. 

Probadores al Vacío. -

Son equipos que se utilizan para probar sol

daduras, en las que se tiene acceso por un 

solo lado, como en el caso de las soldadu

ras de las planchas que forman el fondo de 

los tanques; el sistema de prueba consiste 

en hacer vacío mediante una caja de paredes 

transparentes, abierta por un lado, el mismo 

que tiene en sus bordes un elemento de sello 

que generalmente es jebe o esponjafpara el 

efecto del vacro tiene una conexi6n a un sis-
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tema de succi6n; el procedimiento consis -

te en cubrir el área a probarse con una so 

luci6n de jab6n, para luego colocar la baja 

sobre ella, de tal manera que el lado abie!_ 

to descanse sobre la superficie de la plan

cha, luego se efectúa el vacro, en el caso de 

detectarse paso de un lado a otro en el cor

d6n de soldadura se prese-itar�n burbujas en 

el jab6n ocasionadas por el paso de aire suc 

donado por el sistema de vac{o. 

La limitaci6n de este sistema es que única -

mente permite detectar las fallas en las sol

daduras que atraviesan todo su espesor, sien 

do inoperante este m�todo para detectar cual 

quier otro tipo de defecto. 

Term6metros y Pir6metros. -

Son instrumentos usados para determinar la 

temperatura a la cual se encuentran trabajan

do los equipos, esta informaci6n es importan

te debido a que los materiales con que están 

fabricados los equipos tienen limitaciones de 

su comportamient_o mecánico de acuerdo a la 

temperatura y permite efectuar un control de 

rango de esfuerzos permitidos (allowable stres) 

especificado para cada material. 
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2. 4 Medios Electr6nicos: 

2. 4. 1 Calibradores y detectores de fallas por 

ultrasonido.-

Dentro de los métodos de calibraci6n no 

destructivos m�s importantes se encuen

tran los aparatos ultras6nicos, debido a 

que es posible hacer la determinaci6n de 

espesores aún sin necesidad de abrir el 

equipo, empleando como principio el ul

trasonido pr cx:lucido por efecto de una vi_ 

braci6n mecánica que sobrepasa las fre

cuencias audibles. Para los prop6sitos de 

medici6n de espesores se aprovecha la pr� 

piedad que tienen las ondas de ultrasonido 

de transmitirse a la velocidad del sonido en 

l{quidos y materiales s61idos, no as{ en el 

aire. 

Un aparato ultras6nico está constitu{do fun

damentalmente de un oscilador, un cristal 

pieza eléctrica-transmisor-receptor, y un 

sistema amplificador receptor que puede ser 

audible o visual; el oscilador es la parte del 

aparato que se encarga de producir una co -

rriente alterna de alta frecuencia, la cual 

posteriormente es convertida en vibraciones 
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mecánicas también de alta frecuencia apro

vec hando la propiedad que tienen los mate 

riales de deformarse con la aplicaci6n de 

una corriente alterna y especialmente los 

de mayor sensibilidad como el cuarzo y el 

titanato de bario. 

El cristal pieza eléctrico o más bien cono

cido como transductor es la parte del a par� 

to que a la vez que recibe la corriente de al

ta frecuencia convierte ésta en vibraci6n de 

alta frecuencia y la transmite directamente 

al material del cual se desea conocer su es

pesor, por lo tanto se requiere un acopla 

miento entre la plancha y el transductor en 

tal forma que no se dé lugar a la existencia 

de burbujas de aire y se proporcione una fi.E_ 

me adherencia. En esta forma el aparato po 

drá emitir las ondas de ultrasonido sobre el 

material, las cuales se pueden variar me -

<liante un condensador variable hasta que la 

frecuencia coincida con la frecuencia natu

ral de vibraci6n del material a medir, mo

mento en el cual entra en funci6n el amplifi 

cador captándose la variaci6n de la corrie!!_ 

te ya sea en forma audible o visual. 
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Bajo el principio de la aplicaci6n del ultra

sonido pa:a calibrar espesor existen una va

riedad de equipos basados en los métodos de 

resonancia, método pulsaci6n (eco-pulso), 

método inmersi6n total, métodos de haces 

de ultrasonidos angulares; todo equipo para 

efecto de la medici6n de espesores, detec-

tan cualquier tipo de discontinuidad como 

son las fallas por fusi6n en las soldaduras, 

corrosi6n intergranular, y exfoliaci6n, se 

basan en el principio que el haz sonido no 

pasa a través de las discontinuidades origi

nando de acuerdo al equipo una señal que pu�de 

ser audible o visual, llamados eco inicial 

y eco final, que de acuerdo a patrones nos 

dan directamente el espesor que recorren 

las ondas ultras6nicas de un extremo a otro 

en el material que no presenta discontinuida 

des. 

Radiograf{as. -

Entre los ensayos no destructivos para ins

pecci6n en soldaduras son los Rayos X, Ra -

yos Gamma, los que mis aplicaci6n tienen 

para este fin, debido a que permiten detec-
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tar defectos del orden· 2% del espesor de 

la soldadura, siendo muy eficiente en sol 

daduras al tope y son obligatorias para s� 

daduras de recipiente a presi6n clase I, 

donde es necesario una eficiencia de juntu 

ra del 100%, como es el caso de recipien

tes a presi6n utilizados en los procesos de 

refinaci6n de petr6leo. Otra de las venta -

jas importantes de este método es que pe.E_ 

_ mite el control de soldaduras en gran ese� 

la con gran rapidez y una eficiencia en los 

resultados muy confiable; es por este mo

tivo que en construcciones mayores esta 

calificaci6n de soldaduras se encuentra nor 

malizada dentro de los C6digos de diseño y 

construcci6n. 

Los Rayos X, son radiaciones electromá:g

neticas, de la misma naturaleza de la luz 

ordinaria, pero de longitudes más pequeñas. 

En el espectro de las radiaciones electro -

magnéticas ocupan una regi6n situada entre 

los rayos gamma y los rayos ultravioleta, 

siendo la propiedad má:s importante de los 

rayos X, desde el punto de vista de radio

graf{a, la de penetrar sustancias o cuerpos 

opacos a la luz ordinaria. Sin embargo e xi� 

te interacci6n entre los átomos de un mate-
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rial y los rayos X que llegan a ellos, debido 

a esto, parte de los rayos atraviesan el ma

terial y parte son absorbidos o debilitados, lo 

que permite que una pelt'cula colocada en el 

lado opuesto a la cara de incidencia de estos 

rayos, al recibirlos tome diferentes tonali -

dades, de tal manera que se forma la radio

graf{a que viene a ser como una fotograf{a de 

un objeto, es decir, debe presentar definici6n 

y el contraste adecuado para que ante un vi -

sor puedan apreciarse con facilidad todos los 

posibles defectos. 

Estos equipos esencialmente constan de un 

tubo protector de Rayos, equipo transforma

dor o generador de alta tensi6n y unidad de 

control de mandos. 

Las limitaciones de este m�todo se encuen -

tran en los casos de las fisuras muy finas que 

estin desfavorablemente orientadas a la inci .. 

dencia de los rayos, que no podr�n ser detec

tados. Otro aspecto importante a considerar 

en el uso de estos equipos son las medidas de 

seguridad y controles m�dicos peri6dicos a los 

que debe someterse los Operadores de estos 

instrumentos. 
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Corros6metros: 

Son aparatos que sirven para medir el avan-

ce de la corrosi6n y determinar en base al r� 

gimen medido de la pérdida de espesor en 

mflesimos de pulgada/año el pron6stico de vi-

da del equipo en estudio, siendo también de vi

tal importancia en el control de la co:rrosi6n o 

sea se puede evaluar el rendimiento de los in

hibidore s o retardadores de corrosi6n en una 

forma ripida y sencilla de tal manera de efec

tuar la mejor selecci6n del inhibidor para cie.E_ 

to circuito o equipo, consiguiendo de esta ma

nera prolongar la vida operativa de las unidades. 

La operaci6n de los corros6metros esM basada 

sobre el principio de resistencia eléctrica, de 

un elemento como un tubo, un acumulador de me 

tal o alambre, que se monta en una probeta y se 

expone a la corrosi6n o erosi6n del medio aro -

bientej como el desagste ocurre en el irea de su 

secci6n transversal, el elemento a medir es re

ducido, causando un incremento en su resisten

cia. Por comparaci6n con un elemento de refe -

rencia interno, el cual estí cubierto para ser pr� 

tegido de la corrosi!Sn del medio ambiente; desde 

que el elemento de medida y el de referencia son 

del mismo metal, se establece la diferencia de 

resistencia de ambos, lo que es transmitido a una 
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lectura en el instrumento lo que es f�cilmen

te convertida en pérdida de metal, expresado 

en milésimos de pulgada. Una consideraci6n 

importante para lograr obtener resultados sa 

tisfactorios es la adecuada selecci6n de la 

probeta, debiendo ser del mismo material 

del equipo sometido a control de corrosi6n. 

Determinador de P. H. 

Ya que el P. H. del medio corrosivo influye 

considerablemente sobre la corrosi6n, es muy 

importante determinar este valor, lo que se 

puede hacer a base de ¡a pel indicador, que ti� 

ne la ventaja de su sencillez y por lo mismo 

es posible efectuarla en la planta, o por me

dio de un medidor de P. H. que permite obte

ner resultados m�s precisos. La frecuencia 

de esta determinaci6n del P. H. depende esen

cialmente de las condiciones de oper'aci6n. 

2. 5 Medios Qufmic os: 

Este· medio de inspecci6n est� encaminado esencialme.!!, 

te al control de corrosi6n, mediante pruebas de labora 

torio, como son la determinaci6n del contenido de Fe en 

los flu{dos ligados al procés º• Determinaci6n de cloru

ros, determinaci6n de ox{geno, y an�lisis cualitativos-
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cuantitativos de los dep6sitos o sedimentos s6lidos 

encontrados en los equipos cuando son abiertos para 

inspecci6n. 

Independiente al control de corrosi6n los medios qu{

micos son usados para la identificaci6n de materiales 

mediante procedimientos sencillos para ser efectua -

dos en el campo, llamados "pruebas de gota". 

2. s. 1 An�lisis Cuantitativos y Cualitativos. -

Determinaci6n del Contenido de Fe. - Como 

el resultado de la corrosi6n es la disoluci6n 

del Fierro, la forma m�s directa para cono

cer el grado de corrosi6n consiste en deter -

minar el contenido de fierro en las aguas o 

flufdos ligados en el proceso. Hay que tener 

presente sin embargo, que el contenido de fi� 

rro s6lo sirve de indicio en pruebas compara 

tivas, ya que puede suceder que en ciertas con 

diciones el contenido de Fe en el agua sea muy 

bajo, pero que provenga de un punto de fuerte 

acci6n local, la informaci6n proporcionada por 

estos an�lisis esencialmente sirve para eva -

luar los diferentes inhibidores de corrosi6npa 

ra un sistema mediante comparaciones del con 

tenido de fierro. 

Determinaci6n de Cloruros. - Su determina 
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ci6n es muy importante debido a que los io

nes de cloruro favorecen esencialmente la 

corrosi6n y su determinaci6n, por lo mismo 

es muy importante, especialmente en aque -

llas plantas que por su naturaleza se puede 

esperar la presencia de estos iones, tal es 

el caso de las plantas primarias, en que , el 

cloruro de magnesio contenido en el crudo,se 

descompone en �cido clorh{drico, que origina 

una corrosi6n severa, si no se controla el ci!_ 

cuito del tope de la torre, si bien es cierto que 

este efecto se encuentra parcialmente controla 

do en las refiner{as modernas, mediante la in� 

talaci6n de desaladoras, aún es necesario efec 

tuar estos controles por la agresividad del ele

mento corrosivo. 

Determinaci6n del Ox!geno. - Por ser el ox{ge

no un factor tan importante en el fen6meno de 

la corrosi6n es evidente que su determinaci6n 

sea indispensable, sobre todo para el control 

del proceso de aereaci6n en las aguas que se 

emplean para la generaci6n de vapor. 

Pruebas de Gota. -

Es un método qu!mico de identificaci6n r�pida 
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de materiales, tambi�n conocido como spot 

test; estos m�todos esencialmente se usan 

durante las reparaciones de las unidades de 

proceso, donde es frecuente la necesidad 

de conocer si una aleación es de la especi

ficaci6n indicada, y para ello es indispens� 

ble contar con un método rápido de análisis 

de campo, como son las pruebas de gota, que 

consisten esencialmente de un juego de reac

tivos químicos que son aplicados sobre el mis 

mo material que se va a probar, para ello se 

limpia la superficie mediante una lima, la 

cual es atacada mediante un ácido, una vez 

que reacciona se toma un poco de la muestra 

con una varilla de vidrio, que se coloca en p� 

pel de filtro o en una porcelana, donde se 

agregan los reactivos qu{micos adecuados, d� 

sarrollándose un color, por medio del cual se 

identifica la presencia o ausencia del elemen

to que se trata de investigar. 



CAPITULO III 

3. O MEDIOS ESCRITOS DE INSPECCION: 

3. 1 Generalidades. -

Del más minucioso análisis de los resultados de los 

trabajos de inspección desarrollados en el campo,no 

se obtendrá ninguna conclusi6n, si no se cuenta con 

un sistema de archivo, sistema de registro de datos 

y bibliograffa, que permita comparar estos resulta

dos con valores iniciales y valores obtenidos en ins

pecciones anteriores, de tal manera que se pueda e� 

tablecer la diferencia entre estos valores y deducir 

el estado de los equipos en relación a la funci6n en 

que se encuentran asignados dentro del proceso. 

Es por esta raz6n que los medios escritos de inspe� 

ci6n forman el segundo campo de acción, debido a la 

importancia que tienen para lograr los objetivos de 

la inspecci6n. Esencialmente estos medios de inspe� 

ci6n están constitu{dos por informaci6n de orden tec

nol6gico, experiencias y facilidades que se describen 

brevemente en los siguientes items: 
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Dentro de los medios de inspecci6n con que se cuen 

tan, éste es el más importante, debido a que en au

sencia de esta informaci6n, no se podría efectuar la 

inspecci6n de la unidad, porque no se conocerían las 

especificaciones básicas o de otra manera no se sa

bría cual es la funci6n y grado de severidad a que 

pueden ser sometidos los equipos durarie operaci6n. 

El diseño de las plantas de proceso generalmente pr� 

cede de sistemas ya establecidos por los licenciado

res de procesos, que proporcionan generalmente la 

informaci6n necesaria para desarrollar la ingeniería 

de proceso; esta informaci6n está constituída por dia

gramas de flujo, condiciones de operaci6n, flujos, re!!. 

dimientos y calidad de productos, diagramas de con 

trol de procesos, especificaciones que incluyen presi� 

nes y temperaturas, capacidad del equipo principal y 

sugerencias de materiales. Dentro del desarrollo de la 

ingeniería del proceso está incluído el aspecto de pro

veedores de maquinaria, equipo y materiales, los que 

suministran informaci6n abundante y detallada, que va 

r{a enormemente seg(Ín los fabricantes y según el tipo 

de maquinaria, equipo y materiales de que se trate; sin 

embargo puede generalizarse de la siguiente manera: 
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- Hojas de dibujo mecá'.nico

- Dibujos de fabricaci6n de recipientes

- Hojas de datos de bombas

- Hojas de datos de compres ores

- Hojas de datos de instrumentos

- Hojas de datos de cambiadores de calor

- Especificaciones de inspecci6n y pruebas

- Lista de partes y especificaciones

- Lista de repuestos

- Instrucciones sobre instalaciones

- Certificaciones de material

- Instrucciones sobre operaci6n

- Informes de datos del proveedor, etc.

Para el requisito de la maquinaria, equipo y materia 

les, la compañ{a que desarrolla la ingeniería del pr� 

ceso en base de las sugestiones del licenciador, rea

liza la selecci6n adecuada de los materiales y equipos, 

los mismos que se encuentran generalmente bajo las 

siguientes normalizaciones: 

3. 2. 1 Planchas, bridas, tuber{as y conexiones. -

La Sociedad Americana para la prueba de ma

teriales (The American Society far Testing 

Materials - ASTM) ha emitido aproximadamen 

te 300 diferentes especificaciones para produ� 

tos metá'.li�os. Cada una de estas especificacio 

nes indica en detalle preciso el proceso de ma-
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nufactura, las propiedades qufmicas y/o f{

sicas, indica los procedimientos de trata -

mientas térmicos cuando son necesarios, las 

tolerancias dimensionales, as{ como el uso 

recomendado de los productos con las limit� 

ciones de su servicio y los procedimientos de 

prueba. 

De la misma manera existen otras normali

dades como son la alemana DIN, la america 

na AISI, la japonesa JIS. Teniendo todas ellas 

como finalidad el control de calidad y estable

cer las limitaciones de su servicio de los dife 

rentes productos comerciales en la industria. 

Válvulas. -

Los fabricantes de válvulas seleccionan o ela

boran materiales que estén de acuerdo a esp� 

cificaciones ASTM, para ser utilizados en las 

válvulas. Habiéndose adoptado casi en forma 

general la norma de la American Standard 

Association (ASA B-16. 10) por parte de los fa 

bricantes de válvulas para uniformizar espe 

cificaciones. Lo que permite al usuario esco

ger válvulas de nwnerosos fabricantes con la 

seguridad de tener válvulas bajo un mismo sis 
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tema de control de calidad y limitaciones 

de servicio. 

Cambiadores de Calor. -

Para la fabricaci6n, diseño y prueba de in

tercambiadores de calor se ha adoptado casi 

en forma general las reglas y especificaciones 

contenidas en las "Normas de la Asociaci6n de 

Manufactureros de Cambiadores de Calor Tubu 

lares 11 (Tubular Exchangers Manufacturers 

Association- TEMA); norma que adopta y ha

ce obligatorias todas las partes aplicables de 

la norma ASME (American Society of Mecha

nical Engineers) para recipientes en su Sec -

ci6n VIII. 

La norma TEMA para la selecci6n de mate -

riales y certificaciones se refiere a la espe

cificaci6n ASTM. 

Recipientes a presi6n. -

Los recipientes a presi6n son diseñados, fa -

bricados y probados de acuerdo con las reglas 

y especificaciones contenidas en las normas 

ASME para calderas y recipientes a presi6n, 

secci6n VIII. Esta norma para la selecci6n d e 

materiales está'. referida al libro de normas y 

especificaciones del ASTM. 
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Esta norma incluye como procedimiento de 

recepci6n del equipo una prueba hidrostáti

ca final con presencia del inspector repre

sentante del fabricante y el inspector auto

rizado del usuario, para ser entregado ju.!!_ 

to con sus documentos de Certificaci6n de 

Material. 

3. 3 Dibujos isométricos. -

Este sistema de representaci6n que esencialmente 

se usa para circuitos de tuberías, tiene objeto funda 

mental , el facilitar la localizaci6n de líneas sin ne

cesidad de recurrir a planos de construcci6n; viene 

a ser en forma sencilla la representaci6n orientada 

del circuito de acuerdo como se encuentra en la pla.!!_ 

ta, definido mediante cuatro ejes; aún cuando la pala 

bra is ométrico implica igualdad medida, por regla g� 

neral la tubería se representa atendiendo más a la pr� 

proci6n que a la medida exacta debiendo inclusive exa

gerarse en algunos casos. 

Generalmente se acostumbra representar líneas con 

circuitos definidos; de una bomba a un recipiente , de 

un recipiente a un cambiador de calor; debiendo inclui..E. 

se en el trazo de la línea el sentido del flujo por medio 

de flechas, también es importante considerar en la ho

ja del dibujo las especificaciones de la tubería. 
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Para desarrollar los programas de control de espe

sores , por medios ultras 6nic os, es necesario ha -

cerlo en un dibujo isométrico, debido a que la técni

ca de este sistema recomienda que las mediciones p� 

ri6dicas se efectúen en la misma ubicaci6n, es por 

eso que se debe levantar dibujos isométricos de todas 

las l{neas que van a ser sometidas a este sistema de 

inspecci6n. 

3. 4 Representaci6n esquemática de recipientes e inter -

cambiadores. 

Estos dibujos también mal llamados isometr{cos de 

.recipientes son una representaci6n sencilla que se ca

racteriza por no ser dimensionados, sino más bien h� 

chos en proporci6n a sus medidas, incluyendo un cua

dro con sus especificaciones de material, de diseño y 

las conexiones de tuberras con sis especificaciones. 

Estos dibujos son una herramienta de trabajo del ins

pector ,debido a que permiten visualizar en forma se E_ 

cilla todas las caracterrsticas del equipo, si necesidad 

de recurrir a planos más complicados. Siendo de gran 

utilidad para la ubicaci6n de puntos de calibraci6n y pa 

ra la inspecci6n ocular durante paradas de planta. 

3. 5 Formas de Inspecci6n, -

Con el fin de llevar el registro sistemático de los re -

sultados de los trabajos de inspecci6n y que puedan ser 

fácilmente iderpretados, se han creado estas formas 
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de registro, que vienen a ser unos cuadros especial

mente diseñados de acuerdo a las necesidades y los 

diferentes tipos de inspecciones que se realicen, co -

mo por ejemplo; exist� una forma de registro de datos 

obtenidos en la calibraci6n de tuber{as, que incluye va 

rias columnas como son N º de punto, diámetro, espe

sor original, espesor mfnimo medido, l{mite de retiro, 

régimen de desgaste, pron6stico de vida y fecha de 

pr6xima calibraci6n; como podemos deducir de este 

ejemplo gneralmente las formas de inspecci6n consi

deran espacios para los registros de datos tomados di 

rectamente de los equipos, pero a su vez re servan e� 

pacios ordenados de tal manera que permiten realizar 

los estudios complementarios de evaluaci6n. 

Otra de las importantes ventajas de utilizar estas for

mas de inspecci6n , es la normalizaci6n de registros; 

es o quiere decir que todas las informaciones serán 

igualmente registradas y evaluadas, lo que simplifica 

y metodiza los sistemas de trabajo. 

3. 6 Informes de Inspecci6n. -

Las conclusiones y recomendaciones obtenidas por el 

Departamento encargado de la inspecci6n en base a la 

evaluaci6n de resultados logrados en el campo deben 

ser comunicados a la Gerencia y a los otros departa -

mentas, con la finalidad de que se conozca el real es-
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tado f{sico de los equipos, que en el caso de ser sa

tisfactorios trae consigo la confianza y seguridad de 

la operaci6n y en el caso rle no ser satisfactorios 11� 

va consigo las recomendaciones necesarias para una 

acci6n inmediata orientada a corregir los daños de -

tectados. 

Los informes de inspecci6n esencialmente deben ser 

los m�s claros, concretos y completos para lograr 

una buena interpretaci6n; están constituídos de tres 

partes que son : antecedentes, conclusiones y reco

mendaciones y de un resumen de los trabajos de ins

pecci6n. 

3. 7 Archivos. -

Durante el desarrollo de un programa de inspecci6n 

en el campo, se acumulan una serie de datos, anota-

cienes, planos, especificaciones, informes, etc; que 

son analizados cuidadosamente antes de pasar a los 

archivos, procurando que la informaci6n sea de ver

dadera utilidad para el futuro, permitiendo que las 

consultas que se hagan a los archivos tengan asfmis

mo utilidad para programaciones, recomendaciones, 

etc. 

Dentro de los múltiples sistemas de organizaci6n de 

archivos, es recomendable que exista uno para cada 



41. •.

equipo de tal manera que viene a ser como la hoja 

cl{nica de un paciente, que contiene toda la infor

maci6n desde diseño, construcci6n, inspecciones, 

mantenimiento y pron6sticos. 

Los archivos deben tener 2 caracterfsticas espe -

ciales: 

l. Ser de f�cil consulta

2. Servir de memoria al inspector, marcan

do las fechas l{mites en que deben nueva -

mente programarse las inspecciones; en 

otras palabras los archivos deben ser fun

cionales, de tal manera que recuerden con

anticipaci6n las c os.as pendientes de eje cu -

ci6n.

3. 8 Guras de Inspecci6n. -

Es la recopilaci6n de experiencias y conocimientos en 

forma de un manual, el mismo que tiene por objeto 

reswnir los diferentes tipos de inspecci6n a que deben 

ser sometidos los equipos para determinar las fallas; 

de igual manera aclara las diferentes fases de la ins

pecci6n para la variedad de equipos que existen en una 

ref inería. Como su nombre lo indica su principal fun

ci6n es de servir como una gura de inspecci6n de tal 

manera que el Inspector no deje alguna parte esencial 

del equipo sin iRspeccionarse o probarse. 
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Estas guías de inspecci6n, no son un manual definiti

vo, sino más bien son una base para desarrollar debi 

do a que siempre quedan sujeto a completaciones con 

nuevas experiencias logradas de las propias inspecci� 

nes y del comportamiento de las unidades en operaci6n 

normal. 

Dentro del desarrollo de un programa de inspecci6n es 

ideal contar con la norma o gut'as de inspecci6n de to

dos los equipos, debido a que simplificará la labor de 

los inspectores, especialmente en paradas de planta 

donde el factor tiempo es muy importante. 
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4. O MEDIOS DE CONTROL DE INSPECCION: 

4. 1 Generalidades. -

La corrida operativa de una refiner{a es planeada co

nociendo una anticipada demanda de espec{ficos pro -

duetos , sin embargo una refiner{a o una unidad de op� 

raci6n no puede permanecer en servicio cont{nuo, aún 

estando en 6ptima operaci6n y eficiente comportamie.!!_ 

to mecínico, debidoa que algunos equipos cesar{an pa

ra un trabajo satisfactorio, como un resultado de fallas, 

acumulaciones de basura, coque, lodo, etc., lo que ori 

ginaría una discontinuidad en el servicio. 

Con la finalidad dease gurar una máxima eficiencia es 

deseable se predetermine los períodos de limpieza y 

reparaciones, teniendo como base los resultados de in_! 

pecci6n, obtenidos durante operaci6n normal y paradas 

de planta; es por esta raz6n que las inspecciones deban 

ser bien planeadas, que las fuerzas de inspecci6n sean 

propiamente organizadas, que estén versados en métodos 

de inspecci6n y se cuente con el equipo y herramientas 

apropiadas. 
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La consideraci6n global de todos estos factores dan 

origen a los programas de inspecci6n en operaci6n 

normal, en paradas de planta y el desarrollo de me

dios de control de inspecciones. 

4. 2 Ventajas de los programas de inspecci6n: 

4. 2. 1

4. 2. 2

Inspecci6n adecuada de todos los equipos. -

Mediante el desarrollo de programas existe 

la certeza que ningún equipo o circuito por 

pequeño que fuere haya quedado exclu{do de 

los trabajos de inspecci6n, dando de esta ma 

nera la seguridad de un control efectivo sobre 

el estado f{sic o de todas las instalaciones; eli 

minando las posibilidades de paradas de emer 

gencia por fallas no controladas. 

Disminuci6n del tiempo de receso de las Uni

dades. 

Con este fin al estructural: los programas se 

recopila la suficiente informaci6n técnica, que 

nos permite una selecci6n adecuada de los equi 

pos que por su servicio 6 métodos de inspec 

ci6n, se puedan inspeccionar con la planta en 

operaci6n normal, disminuyendo de esta mane

ra el volumen de trabajos a efectuarse durante 

la parada de planta, dejando únicamente para e� 

te efecto aquellos equipos que no se pi edan rea-
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lizar en operaci6n, con la consiguiente dis

minuci6n del tiempo de receso de las unida

des. 

Frecuencia de inspecci6n. -

Al desarrollarse un programa de inspecci6n 

se va estableciendo cada vez en forma más 

exacta las frecuencias de las inspecciones que 

son necesarias para ejercer un adecuado con 

trol del proceso de envejecimiento de los eqaj_ 

pos, lo que permite realizar una buena orga

nizaci6n de las fuerzas de inspecci6n y en m.!!. 

chos casos conocer anticipadamente las nece

sidades del potencial humano y equipos de in� 

pecci6n para lograr llevar a cabo el control 

adecuado de las instalaciones en los pr6ximos 

años. 

4. 3 Formulaci6n de los Programas de Inspecci6n: 

Formular un programa de inspecci6n requiere de una 

serie de elementos básicos , que permiten elegir el 

equipo o parte del equipo que deben incluirse en él ;ya 

que como debe suponerse no es posible inspeccionar 

todas y cada una de las partes que integran una unidad, 

aunque esto sea el ideal te6rico. Entre estos elemen

tos básicos se encuentran los siguientes: 
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Datos de diseño del equipo. -
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El conocimiento del proceso, la presi6n, la 

temperatura, el material que sem aneja, la 

velocidad del flujo del mismo, el material 

de que está hecho el equipo, su espesor, su 

margen de corrosi6n, las pruebas a que se 

someti6 el equipo antes de entrar en opera

ci6n, sus normas de construcci6n, etc., son 

un importante auxiliar para la formulaci6n de 

un buen programa de inspecci6n. En base al 

estudio de estos datos, se selecciona los equi 

pos, que deben ser preferidos para ser pro

gramados. 

Datos de Operaci6n. -

Tan importante como los datos de diseño son 

los datos que el personal que opera el equipo 

pueda proporcionar, basados en la historia de 

trabajo de la unidad, ya que ah{ se registran 

los cambios en las condiciones de operaci6n, 

principalmente en la presi6n, temperatura, 

flujo y caractert'sticas del producto que mane

ja; estos datos de operaci6n constituyen un.a in 

formaci6n de incalculable valor para selecci6n 

de equipo a incluirse en el programa, debido a 

que de acuerdo a las exigencias operativas, a 
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que se encuentran sometidas se determi

nan sus posibles deterioros. 

Datos proporcionados por los medi0s es -

critos de inspecci6n. -

Si se analiza casi todos los datos de dise-

ño y operaci6n deben estar considerados 

en los archivos de inspecci6n de los equi

pos, de ah{ que sean la mayor fuente de in 

formaci6n para estructurar estos progra

mas, teniendo en cuenta que en ellos se ti� 

nen los isom�tricos, los resultados de ins

pecciones anteriores programadas o no pr� 

gramadas, las gufas de inspecci6n, que de

terminan aproximadamente el listado de tr� 

bajos que deben efectuarse con el equipo en 

operaci6n y con el equipo fuera de servicio, 

indicando ademis las frecuencias y priori -

dad es de estos trabajos; es por esto que se 

resume que los programas de inspecci6n son 

un ordenamiento de la secuencia de los traba 

jos, de acuerdo a sus anteredentes que figuran 

en sus archivos. 

4. 4 Programas de Inspecci6n en Operaci6n Normal: 

Dentro de una unidad de trabajo, existe equipo con la 

posibilidad de dejarse fuera de operaci6n por un tiem-
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po determinado que permite efectuar su inspecci6n 

total en forma programada, sin necesidad de des -

continuar la operaci6n de la unidad, pero indepen -

dientemente a este tipo de equipos, existen una se

rie de trabajos de inspecci6n que requieren reali 

zar en todos los equipos durante operaci6n, traba

jos que generalmente est�n considerados dentro de 

las guras de inspecci6n y deben desarrollarse en 

forma programada, debido aque estos proporcionan 

la informaci6n básica que en ayuda a la informaci6n 

de los archivos, determinan la selectividad de equi

pos a intervenir en la pr6xima parada de planta, ya 

que en una parada de planta no se pueden intervenir 

todos los equipos por el factor tiempo, si no que es 

necesario la adecuada selecci6n con inspecciones du

rante operaci6n de los equipos que manifiesten nece

sidad concreta de inspeccionarse. 

En el programa en operaci6n se consideran estas 

dos clases de trabajos de inspecci6n y dea cuerdo 

a los resultados obtenidos en inspecciones anterio 

res se determinan las frecuencias de in5:l'pecciones; 

haci�ndose una distribuci6n de los trabajos por me

ses de acuerdo a sus prioridades y al potencial hu -

mano con que se cuente; es interesante subrayar que 

cuando se establece el primer programa de inspec 

ci6n con la planta en marcha, de sus resultados, se 
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establece el próximo programa y así sucesivamen

te, considerando que los programas generalmente 

están referidos a un año de labor y que pueden ser 

fácilmente proyectados hasta próximos años, debi

do a que se establecen los pron6sticos de vida de 

los equipos y regímenes de desgaste. 

4. 5 Programas de Inspecci6n en Paradas de Planta . .. 

Estos programas son una consecuencia de la nece

sidad de inspeccionar y reparar equipos, que por su 

naturaleza y servicio, no se pueden inspeccionar en 

operaci6n normal; generalmente una parada de plan

ta está programada por el Dpto. encargado del man

tenimiento, debido a que éste recibe, los listados de 

trabajos de inspecci6n, las recomendaciones de futu

ras reparaciones, modificaciones de orden t�cnico y 

cualquier trabajo pendiente a obtener mejoras en el 

proceso; es por esta raz6n que las paradas de planta 

son anticipadamente planeadas y organizadas, consi

derando principalmente el aspecto de suministro de 

derivados, los repuestos, el potencial humano nece

sario, los horarios de trabajo, las herramientas, fa

cilidades, secuencia y orden de los trabajos. Todos 

estos aspectos tienen como finalidad el reducir al m� 

nor tiempo la duraci6n del receso de las unidades. 



C APITULO V
--------------

5. O CAUSAS DE DETERIOROS: 

5. 1 Generalidades: 

Prácticamente todo equipo de refiner{a sufre deterio-

ro como consecuencia de las condiciones a las cuales 

es sometido. Bajo condiciones normales de operaci6n 

este deterioro es general, pero no siempre es gradual. 

Por lo general se presenta una pérdida de metal y oca

sionalmente un cambio en la estructura del metal, lo 

que produce un debilitamiento sin pérdida de metal, 

cuando son sometidos a condiciones normales este de-

terioro es mucho más rápido. 

Las condiciones anormales pueden resultar de fallas en 

el diseño, de fallas operacionales, fallas de instrumen-

tos, agua en lugares secos, incendios, terremotos, fal

ta de servicios auxiliares, como el suministro de ener-

gfa eléctrica, etc. 

La funci6n primordial de una inspecci6n organizada es 

asegurar que el equipo esté dentro de especificaci6n pa

ra entrar en operaci6n, por lo tanto es de suma impor -

tancia que las condiciones causantes de deterioros y fa -

llas deban ser reconocidas y entendidas. 
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Muchos de loo productos y reactivos usados en unida

des de pr-oceso reaccionan con los metales de tal ma

nera que causan corrosi6n; algunos de ellos son abra

sivos y causan erosi6n, disminuyendo en ambos casos 

el espesor del metal y en algunos casos se presenta c� 

rrosi6n y erosi6n, cuando esto ocurre la pérdida de m� 

tal es a menudo grande, pudiendo apreciarse por sepa

rado cual se debe a la corosi6n y cual se debe a la ero

si6n. En general, la pérdida de metal se toma sobre un 

periodo de tiempo, por lo que es necesario llevar el con 

trol mediante registros, lo cual es muy importante por

que sirviéndose de ellos se realizan inspecc iones peri6-

dicas y se determina la vida del equipo. La pérdida de 

metales no es constante pero es una funci6n variable del 

contenido de sal y azufre en el crudo y de las condicio -

nes de operaci6n. 

Las fuerzas de reacci6n en parte del equipo son bastan-

te comunes particularmente en partes rec{procas; si es

tas fuerzas son altas y frecuentes , las fallas se producen 

por fatiga. Menos frecuente pero generalmente más se -

rías son las fallas por fatiga térmica en tuberías y reci

pientes a presi6n, como resultados de los cambios de tem 

peratura. Las fallas por fatiga comienzan como una raja

dura en la superficie de metal y va progresando con cada 

cambio de esfuerzo, al comienzo lentamente y después de 

forma rápida. Inspecciones peri6dicas de las partes que 
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se enruentran sometidos a estos esfuerzos permite de

terminar estas rajaduras por fatiga antes que se pro 

duzca la falla. 

Los lugares donde se tienen metales de diferentes coe

ficiente de expansi6n térmica unidos por soldadura son 

a menudo suceptibles a la fatiga térmica y a veces la ra 

jadura comienza cuando el equipo está parado y vacío. 

Donde el equipo es sometido a temperaturas por encima 

de aquella, para las que ha sido diseñado, se producen 

fallas debido a que los metales a altas temperaturas lle

gan a debilitarse por haber experimentado cambios quí

micos y estructur a les; estos cambios pueden originar 

fallas especialmente en los puntos de mayor concentra

ci6n de esfuerzos. 

La presi6n excesiva rara vez contribuye a fallas bajo 

condiciones normales, debido a que las válvulas de se

guridad o alivio protegen los equipos contra estos; fa 

llas bajo estas condiciones pueden producirse, si se ti� 

ne lugares que tengan pérdida de metal o rajaduras o zo 

nas debilitadas que no hayan sido detectadas, la mayoría 

de las fallas por sobrepresi6n han resultado de tempera 

turas excesivas, alcanzadas bajo condiciones no comu -

nes como son los incendios. En estos casos atín a pesar 

de la protecci6n de las válvulas de seguridad, el metal 

puede llegar a debilitarse y producirse la falla, aunque 

no se pase el límite de presi6n especificado. 
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Daños por sobre cargas en los equipos es un proble

ma de inspecci6n 1nuy raro, porque los diseños son 

generalmente adecuados para soportar las cargas. A!!, 

tes de aplicar pruebas hidrostá'.ticas al equipo o adi -

cionar cualquier otra carga se debe asegurar que los 
1 

recipientes, estructuras y la cimentaci6n hayan sido 

diseñados para tales cargas. 

Los terremotos, temblores y tormentas muy rara vez 

contribuyen a deterioros o fallas, debido a que estas 

causales son considerados también para el diseño de 

una refinería, sin embargo estos muchas ocasiones 

originan descontrol en la operaci6n y/ o paradas de 

planta, lo que puede llevar consigo condiciones seve -

ras para los equipos. Como resultado de estos fen6m� 

nos generalmente se presentan daños en los cimientos 

y las estructuras. 

La mayor{a de los equipos, tales como torres, reci -

pientes, intercambiadores, hornos , bombas y otros, 

son inspeccionados y probados por los fabricantes y 

usuarios antes que se pongan en servicio y se sabe de

finitivamente si se encuentran dentro de especificaci6n, 

lo que no ocurre con piezas pequeñas como son válvulas 

empaquetaduras, etc. que no son controlados. Este equi 
' 

-

po pequeño es una fuente de prol:lemas y pueden al final 

producir una falla. 
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La corrosi6n ha sido siempre el mayor problema en 

la industria de refinaci6n. A medida que la industria 

ha progresado y utiliza modernos procesos el proble

ma de la corrosi6n ha aumentado en cantidad y compl� 

jidad teniendo actualmente una gran significaci6n eco

n6mica, como lo exponen los resultados de investiga -

cienes efectuadas en el campo y que fueron presenta -

dos en la reuni6n del Instituto Americano de Petr6leo 

en su Sub-Comité de Corrosi6n (1954), que estimó que 

el costo de la corrosi6n en operaci ones de refinaci6n 

es aproximadamente O. 1125 d6lar/barril de crudo pro

cesado, por este motivo se han desarrollado departa 

mentos encargados del control y combate de corrosi6n 

en la Industria de Petr6leo. 

La Inspecci6n puede hacer mucho por ayudar a contro

lar el costo de corrosión, detectando deterioros antes 

de que resulte en pérdida de producci6n 6 se extienda 

el daño al equipo. 

Los problemas de corrosi6n en operaciones de refinería 

pueden ser divididos en 3 grupos. 

- Corrosi6n proveniente de elementos presentes en el

crudo

- Corrosi6n proveniente de productos químicos en proc�

sos

- Corrosi6n atmosférica
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Elementos corrosivos en el crudo. -

Los problemas de corrosi6n atribu{dos a los 

componentes presentes en el crudo son gene

ralmente causados por uno 6 más de los si -

guientes componentes: 

- Acido Clorh{drico • -

Debido a que una solución saturada de sal (bri

ne) producido junto con el crudo y la separaci6n 

de ambos no es perfecta, todos los crudos utili

zados en los procesos de refinación tienen sal; 

aunque en la práctica es general analizar en las 

pruebas de crudo los cloruros y reportarlos co

mo cloruro de sodio en libras por mil barriles 

de crudo. El análisis del brine es aproximada

mente igual que el análisis de agua de mar. Un 

t{pico análisis de agua de mar es dado en la si

guiente tabulación: 

Sal 

Cloruro de Sodio 

Cloruro de Magnesio 

Sulfato de Sodio 

Cloruro de Calcio 

Cloruro de Potasio 

Otras sales 

TOTAL 

Porcentaje en peso 
de las sales totales 

68. 1

14.4 

11. 4

l2 

l. 9

l. o

1 OO. O o/o 
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Los cloruros magnesio y calcio, cuando son 

disueltos en agua y calentados forman ácido 

clorh:r'drico, el cual es muy corrosivo. Esta 

reacci6n llamada hidr6lisis tiene lugar a tem 

peraturas bajas ( 300º F a 400º F). Los cloru

ros de sodio y potasio son elementos corrosi 

vos despreciables debido a que no producen 

ácido c lorhídrico. 

Como para la formaci6n del ácido clorhídrico 

es necesario la presencia de agua, el fenome

no de corrosi6n severo generalmente se locali 

za en los condensadores, tuber:r'as y en el reci 

piente donde se separa el agua del producto de� 

tilado de los circuitos de tope de las torres de 

destilaci6n primaria, variando esta corrosi6n 

considerablemente de acuerdo al tipo de crudo 

procesado, del contenido de sal, del contenido 

de azufre, del contenido de sulfuro de hidr6ge

no (H
2
S) y del pH. del condensado. 

El ácido clorhídrico producido en los procesos 

de destilaci6n de crudo puede causar severa co

rrosi6n, as! mismo esta corrosi6n es más seve

ra en los Sour Crude ( crudos que contienen sulfu 

ro hidr6geno disuelto) debido a que originan la 
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siguiente reacci6n cfclica , que generalmen

te alcanza proporciones serias. 

Fe + 2 HCL 

Fe Cl
2 

+ H
2

S 

Fe cl
2 

+ H
2 

2 HCL + FeS 

Del análisis de estas reacciones qufmicas , se 

obs erva que la reacci6n de corrosi6n puede ir 

en ambas direcciones. 

El principal método para disminuir la corro

si6n por ácido clorhídrico, es la eliminaci6n 

del brine del crudo; en la mayor{a de los cal!!_ 

pos de producci6n de petr6leo tratan de hacer

lo por sedimentaci6n, este procedimiento oto.E_ 

ga resultados relativos, debido a que los cru -

dos a1'.Ín llevan considerable cantidad de sales 

y en las refinerfas generalmente operan equi -

pos de desalinizaci6n con el fin de reducir es -

tos contenidos hasta aproximadamente 10 lbs/ 

1000 bls; considerándose en estos casos al'.Ín la 

corrosi6n como un problema serio; como por 

ejemplo, una unidad de destilaci6n que alcanza 

60,000 bls/d{a, tiene su crudo desalado con 10 

libras por 1,000 bls, puede producir un total 

de 90 libras de ácido clorh{drico por hidr61isis 

del cloruro de magnesio y calcio, si se supone 

que la unidad es su totalidad de fierro, 70 libras 

de metal serán consumidos diariamente. 
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Es por esta raz6n que existen investigaciones 

sobre procesos de desalinizaci6n cuyo objeti

vo es llegar a un contenido de una libra por 

mil barriles (norma actual en compañ{as de 

refinaci6n de EE.UU.) 

Existen otros méto dos para el control de co -

rrosi6n mediante la inyecci6n de productos 

alcalinos como son el hidr6xido de sodio, hi• 

dr6xido de calcio, amoníaco, siendo este úl

timo el más usado; es frecuente también uso 

de inhibidores de corrosi6n. 

Es importante aclarar que estos sistemas de 

desalado e inyecciones qu{micas, no eliminan 

la corrosi6n, s6lo se reduce, lo que permite 

ser controlado. 

- Sulfuro de Hidr6geno (H
2

S) 

Por lo general existe la certeza de que el sul

furo de hidr6geno es el más activo de los com 

ponentes del azufre en causas de corrosi6n;se 

encuentra presente en el crudo tal como es y 

en otros casos se produce del azufre a tempe

raturas de proceso. El tipo de ataque corrosi

vo y su grado de severidad depende esencialmen 

te de la temperatura a la cual se desarrolla es

te fen6meno y a la calidad de crudo. 
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La corrosi6n por azufre a baja y mediana 

temperatura, se presenta generalmente en 

tanques de almacenamiento de crudo con al

to porcentaje de azufre, este tipo de corro

si6n se localiza en presencia de humedad y 

oxfgeno; el sulfuro de hidr6geno también cau

sa corrosil5n en los sistemas humedos de los 

procesos de destilaci6n, alcanzando un alto 

grado de severidad en una reacci6n combina-

da con ácido clorht'drico; otro tipo de corro -

si6n del sulfuro de hidr6geno son las ampollas 

de hidr6geno, este ataque es severo y se pre

senta generalmente en los equipos de la secci6n 

gases y fraccionamiento de las unidades de 

cracking catalt'tic o fluído y unidades de gasoli

nas naturales, este fen6meno de corrosi6n tie

ne lugar en soluciones alcalinas 6 ácidas, cuaE_ 

do el acero es corroído lentamente por ácidos 

debilitados, algunos átomos de hidrgeno (H
1

) 

formados como un producto de la corrosi6n pe

netran al metal, ocupando sitios vacíos, como 

inclusiones no metálicas y laminaciones para 

agruparse y formar de esta manera el hidr6-

geno molecular, el mismo que no puede pasar 

a través del metal quedando entampado, origi

nando disloques, en la estructura del metal c� 

nocidos como ampollas de hidr6geno. 
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La temperatura juega importante papel en la 

corrosi6n por sulfuro de hidr6geno, en ausen 

cia de agua la corrosi6n no es severa a baja 

temperatura, se considera de un régimen muy 

acelerado cuando la temperatura del metal es 

mayor a 500 º F, en refinerías que procesan 

crudos tipo sweet, se producir�n únicamente 

corrosiones cuando se exceda los 500 º F;sola

mente se presentar� en el acero al carb6n y 

la utilizaci6n de aceros al 12% de cromo mini 

mizar� este ataque, no asr en las refinerras 

que utilizan crudos tipo Sour, presentar�n se

veras corrosiones cuando la temperaturaecceda 

los 500 º F debido a que, esta temperatura el 

azufre se transforma en sulfuro de hidr6geno, 

este tipo de ataque en las unidades de destila

ci6n atmosférica y vacío se presenta en los tu 

bos de los hornos y en la parte inferior de las 

torres de fraccionamiento. En las unidades de 

craqueo se localiza en las zonas de los equi -

pos cuya temperatura de operaci6n est� com

prendida entre 500-9 00 º F y se presenta con 

mayor severidad en los puntos de mayor velo

cidad y turbulencia; el uso de materiales aus -

tenic os contribye a retardar estos ataques. 
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'* Sour Crude - aquellos que tienen H
2

S� di -

suelto y producen este elemento con la tem 

peratura del proceso a partir del azufre 

* Sweet Crude - aquellos que no contienen di

suelto H
2

S y contiene pequeñas cantidades de 

mercaptanos y azufre. 

Di6xido de Carbono. -

Este elemento combinado con agua causa co

rrosi6n en los procesos de refinaci6n, esta c� 

rrosi6n es muy pobre y se ha medido aproxi 

madamente en O. 03 pulgadas/por año, en sis

temas de condensado de vapor que operan a 

350 º F, esta corrosi6n no se reconoce fácilmen 

te y no es importante. 

Es importante anotar que el P. H. de la corrien 

te no da una pauta para anticiparse a la corro -

si6n, cuando hay un ácido debil corrosivo como 

es el ácido carb6nic o , se ha determinado que 

existe corrosi6n apreciable en s olucidos de áci 

do carb6nico con un P. H. de.6. O, lo que difie-

re, que en los ataques corrosivos con ácidos 

fuertes como el ácido clorh{drico, que con un 

P. H. mayor a 4. 5 son lentos y en cambio pro

duce corrosi6n severa en presencía de ox!geno 

y P.H. menores a 4. 5; esto se explica sobre la 

base de que una acidez total, más que el P. H. 

determina la extensi6n hasta la cual corroe el 
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Mientras que la humedad y ox{geno disuelto 

pueden ser introducidos en un tanque junto con 

el crudo, también son originados durante los 

cambios de temperatura y bombeos. Por lo ta!!_ 

to la cantidad de humedad y ox{geno y consecuen 

temente el grado de corrosi6n es proporcional al 

número de cambios de temperatura y bombeos, 

la humedad se condensa en las superficies y la 

corrosi6n se localiza en estas zonas. Este tipo 

de corrosi6n por lo general se presenta en los 

tanques, en el caso de tanques que reciben pro

ductos ligeros no es severa a menos que se haga 

presente el agua. 

La corrosi6n en tanques tiene la forma de cavi

dades y se cree que sean resultado de las gotas 

de agua que se forman encima del metal y de la 

corrosi6n y ocurre bajo cada gota en forma de 

cavidad, las mismas que son porosas. Se cree 

que el proceso de corrosi6n se debe ala conver

si6n inicial del metal en hidr6xido de fierro, pr� 

sentando un residuo final de 6xido de fierro color 

rojizo. 

Acidos Orgánicos. -

Estos ácidos no son muy corrosivos a tempera

turas bajas. En cambio en sus temperaturas de 
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ebullici6n son muy corrosivas, qui zas la 

corrosi6n más severa tiene lugar en el pro

ceso de condensaci6n, el porcentaje de corrE_ 

si6n es tan alto, como de O. 35 pulgadas/año 

en el acero al carbón; el regimen de corrosi6n 

decrece rá:pidamente con la temperatura y es 

de aproximadamente de O.CQ.5 pulgadas /año a 

20 º F debajo de su punto de ebullici6n. 

La superficie corroída en el acero al carb6n 

es muy suave y la pérdida de metal no es vi

sible a la simple inspección. Se ha comproba 

do que el acero inoxidable tipo 316, tiene bue

na resistencia a la, corrosi6n por ácido nafté -

nico. 

Los ácidos orgánicos, tales como acético, pal

mitico, stearico, oleico, reaccionan con alu -

minio a un bajo régimen de corrosi6n a tempe 

raturas de 200 º F, pero a 5 70 º F la reacci6n es 

muy rápida, independiente a la presencia de oxí 

geno, pero si es influyente la presencia de agua 

( O. 05%) debido a que prácticamente inhibe toda 

la c orrosi6n como resultado de la formaci6n de 

una película de 6xido. 

Elementos corrosivos adicionados al proceso. -

A pesar de que el costo de corrosi6n provenie.!!, 
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te de los corrosivos naturales presentes en 

el crudo, presentan una mayor proporción 

del costo total, los ácidos y otros productos 

qu:t'micos adicionados en los procesos de re

finaci6n, probablemente ante la falta de con

trol de éstos, determine deterioros de gran 

velocidad. 

El ácido sulfúrico es usado en unidades de al 

kilaci6n en concentraciones del 85 al 95% en 

peso como catalizador, los residuos del ma

terial ácido en el pro ducto son eliminados por 

medio de agua o neutralizados por medio de 

caústicos o de ambos a la vez. Esta limpieza 

no es completa de manera que es posible en -

centrar para concentraciones débiles, corro

si6n en forma de cavidades; este tipo de ata -

que generalmente se localiza debajo del nivel 

de l{quido en el fondo de torres, recipientes y 

tuber:t'as; el régimen de corrosi6n es afectado 

por la temperatura, siendo el ataque más se

vero a temperaturas altas. 

El ácido sulfúrico es también usado en las uni 

dades de extracci6n de olefinas en concentra -

cienes de 45 a 98% en peso, la temperatura va 

ría de la atmosférica a 250 º F debido al alto 

rango de concentraci6n y temperaturas, la co-
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rrosi6n en estas unidades son severas, pre

sentando generalmente cavidades y fisuras ; 

los aceros inoxidables tipo 304 y 316 son usa 

dos en estos procesos. 

El Fenol es u.sado en operaciones de refine -

rfa para la preparaci6n de lubricantes e hi -

drocarburos aromáticos, la corrosi6n del ac� 

ro al carb6n en estas unidades es generalmen 

te ligera y muy irregular , pero por encima 

de los 400 º F se convierte en severa y puede 

presentarse en la fase l(quida y vapor. 

El ácido fosf6rico es usado como catalizador 

en unidades de polimerizaci6n, en su forma 

lt'quida o como pentaoxido depositado en boli

tas de arcilla. Cuando el ácido se pone en co!}_ 

tacto con el agua, origina corrosi6n severa en 

el acero al carb6n, ya sea en forma de ataque 

generalizado o de cavidades; el re gimen del 

ataque se incrementa con el aumento de tem

peratura. 

El hidr6xido de sodio es comunmente usado en 

operaciones de refinerfa para la neutralizaci6n 

de los componentes ácidos y para la fabricaci6n 

de grasa o lubricantes; este elemento a tempe

raturas atmosféricas no es corrosivo y puede 

ser satisfactoriamente manejado en equipos de 
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acero al carb6n, cuando se encuentra a tem

peraturas mayores de 300 º F, produce corr� 

si6n severa en el acero al carbl5n, siendo re

comendable el uso del acero tipo 304 para mi 

nimizar este ataque. 

5. 3. 3 Corrosil5n Atmosf�rica. -

El acero al carb6n es el material de construc 

cil5n más común en equipos de refinerfa; este 

material cuando es expuesto a la atm6sfera,se 

corroerá debido a la presencia de agua y oxr

geno. La corrosión atmosférica es principal

mente galvánica, el metal base actúa romo ano 

do (proveedor de electrones) y el óxido acttía 

como cátodo (receptor de electrones). Por lo 

tanto el -cínico factor necesario es el agua, el 

cual provee el electrolito. Si en el agua están 

presentes impurezas, se producirá una mejor 

electr6lisis y el régimen de corrosi6n aumen

ta. Por lo tanto, para prevenir este ataque, es 

necesario solamente eliminar el agua de la su

perficie del metal por medio de una epa prote� 

tora de pintura. 

El régimen de corros{on atmos(erica del acero 

no pintado en atm6sferas de refinería es de 

aproximadamente de O. 05 pulgadas º /año. En el 

caso de superficies protegidas si existe cualquier 
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ruptura o rajadura en la capa protectora, el 

regimen de corrosi6n será grandemente ace

lerado debido a la formaci6n de una celda gal 

vánica. 

Dentro de las refinerías, hay generalmente 

ciertas áreas las cuales están sujetas a cor� 

si6n acelerada, debido a que están presentes 

en la atmosfera, desperdicios químicos, va -

por, gases de combusti6n y gases corrosivos, 

los que actcian como aceleradores de corrosi6n, 

porque pasan a formar el roc{o, la lluvia o ne

blina de la zona. 

S. 4 Er osi6n : 

Es una forma común de deterioraci6n de equipo de re

finer{a, originando un desgaste físico de recipientes, 

tuberías y otros equipos causados por flujos de líquidos 

o gases en movimiento y es particularmente severo si

ha y s6lidos presentes en el flujo. La erosi6n se encuen 

tra generalmente en lugares donde un flujo de gas está 

restringido o su direcci6n cambia, donde un flujo de 

gas contiene una pequeña cantidad de l{quido o donde 

existe excesiva turbulencia. Casos típicos son forros 

de bomba, asientos de válvulas, condensadores, tubos 

hornos, tuberías, etc. En donde se presenta un corro

yente suave, una ligera tendencia erosiva, puede cau -

sar severa p�rdida de metal debido a que la pel{cula 
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del 6.xido metálico protector seerosiona, ex

poniendo el metal fresco al elemento corro

sivo. Generalmente, la erosi6n no causa rá 

pida deterioraci6n en equipos a menos que h� 

s6lidos presentes en el flujo en movimiento. 

5. 4. 1 S6lidos en flujos en movimiento. -

La erosi6n es frecuentemente un problema en 

equipos que utilizan fluídos con s6lidos. Si un 

flujo de gas a suficiente velocidad atraviesa una 

masa de s6lidos finamente divididos, tal como 

un polvo, la masa de partículas se comportará 

mucho mejor que si fuera un líquido verdadero. 

Esto es el principio de s6lidos fluidizados. Un 

ejemplo común de su aplicación se vé en las uní 

dades de cracking catalítico flúido en el cual el 

catalizador finamente dividido se trata como un 

líquido. Varias lainas son empleadas para pro

teger el equipo de la erosi6n. Un tipo de estas 

1ainas, consiste en planchas de acero al carb6n 

colocadas directamente sobre la superficie in

terna del equipo. Este tipo de protecci6n puede 

llegar a erosionarse severamente y es general

mente usado en zonas de ataque conocido y co - 

mo s oluci6n temporal al problema. 

Las cubiertas protectoras de concretos antico-
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rrosivos reforzados son ampliamente más usa

dos que las lainas de metal. Estos cementos an 

ticorrosivos son considerados superiores por -

que con ellos, la laina es más uniforme, que con 

los metales y como resultado se obtiene una vi

da m�s larga. 

Estas capas protectoras de cemento, son gene

ralmente anclados a la pared del recipiente m� 

<liante mallas de aleaci6n de 3/ 411 de espesor, 

que tienen forma hexagonal y van soldadas a la 

superficie a proteger. Se han encontrado que 

los siguientes factores, por lo general contro

lan el regimen de erosi6n. 

- El re gimen de erosi6n aumenta con el de la ve

locidad del lecho fluidizado

- Se ha probado que los ángulos de incidencia de

20 º a 30 º son los más destructivos.

- Cuando las concentraciones s61idas en un flu,..

jo de catalizdor aumenta, el regimen de ero

si6n se acelera.

- La resistencia a la erosi6n del acero decrece

a medida que la temperatura de operaci6n au

menta.

La erosi6n es generalmente localizada, pero a 

veces es general y esto hace difícil detectarlo 
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visualmente a menos que presente zonas ex

tensas con una apariencia brillante y con irr� 

gularidades. En las unidades de cracking ca -

talrtico flu{do generalmente este ataque se pr� 

senta con un alto re gimen en la cámara ple -

na, ciclones del regenerador y reactor y duc -

tos de transferencia del lecho fluidizado. 

5. 5 Efectos de Altas temperaturas: 

5. 5. l Esfuerzos de alta temperatura. -

Las propiedades f{sicas usadas frecuentemente 

en diseños de ingeniería son basdas en las pro 

piedades elásticas de los metales y aleaciones. 

Tales diseños se basan generalmente en la fuer

za a la tensi6n (tensile strength), fuerza de ce

dencia (yield point) o límite de elasticidad, que 

son determinados para temperaturas ambienta

les o de servicio, a temperaturas de servicio 

ordinarias, los esfuerzos son normales dentro 

del rango elástico del material; por lo tanto no 

resulta ·deformaci6n permanente cuando el ma

terial es sometido a estos esfuerzos. 

Cuando la temperatura ecede a ciertos rangos, 

las propiedades no dan más un cuadro de su 

comportamiento elástico, más bien las propie-
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formaci6n; en estos casos los datos de es

fuerzo a la ruptura son m.Ís valiosos que los 

informes de un creep. La ruptura por esfue!. 

zos relaciona el tiempo para fallar con rela

ci6n a la temperatura de servicio. Estos da

tos son generalmente expresados en horas de 

servicio a diferentes temperaturas del metal 

y son generalmente usados para la selecci6n 

del material de tubos de hornos. En esta apli 

caci6n el modo de presentarse fallas es de 

particular inter�s, debido a que hay muy poca 

deformaci6n, casi insignificante, antes de pr� 

sentarse la falla. Una inspecci6n visual normal 

no revela anticipadamente este tipo de fallas. 

Afortunadamente los tubos de los hornos antes 

de llegar a presentar este tipo de fallas, pre

sentan generalmente fallas por sobrecalenta -

miento localizado, lo que si es factible detec

tar con inspecciones visuales. 

5. 5. 2 Cambios en la estructura metal'Círgica. -

Todos los metales y aleaciones presentan cam

bios cuando son calentados a cierta temperatu

ra. Estos cambios pueden ser clasificados en 

dos clases: cambios estructurales y cambios 

qu{micos. Metales y aleaciones son compuestos 

de uno 6 más tipos de cristales muy pequeños, 
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llamados a menudo granos. Cambios es 

tructurales se refieren a cualquier cambio 

que ocurra en los cristales, siendo los ca

sos más importantes los siguientes: 

- Crecimiento de granos. -

En general cuanto más pequeño sea el tama 

ño de un grano en el metal o aleaci6n, más 

alta será la resistencia a la tensi6n, más ba 

ja la fuerza de la ruptura y los ceeps� Por 

esta raz6n los metales son producidos y se

leccionados con un 1amaño definido de grano 

para las condiciones de operaci6n, bajo el 

cual cada metal va a ser usado y ningún cam 

bio en el tamaño de grano se va a experimen 

tar, salvo condiciones anormales. 

Cuando los aceros f errrticos son calentados 

a ciertas tempe raturas (aproximadamente 

1350 º F) el crecimiento de los granos sepro

duce y lleva un disminu ci6n general de la r� 

sistencia a la tensi6n y el factor general de 

seguridad se reduce; la cantidad de la dete 

rioraci6n deperrle del máximo de la tempera 

tura alcanzada y la duraci6n. 

Los aceros austen{ticos experimentan el ere 

cimiento de los granos cuando la temperatu-
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ra es aproximadamente de 1, 600 º F 

- Fundici6n incipiente. -

Si los aceros ferríticos son calentados apro

ximadamente a 2, 600 º F, la fundici6n come� 

zarcÍ en los bordes de grano. El acero en es

tas condiciones es llamado quemado o tostado 

y es muy posible que se quiebre integranulaE_ 

mente bajo su propio peso. La falla no se pr� 

senta a altas temperaturas, pero el acero se 

volverfa debil y quebradizo a medida que dis -

minuye la temperatura. 

Una condici6n similar ocurrira "con los aceros 

austenfticos cuando son calentados a tempera

turas de 2, 500 º F. 

Grafitizaci6n. -

Ciertos aceros ferríhcos cua.ndo operan por 

largos períodos de tiempo en el rango de 825 º F 

a 1, 400 º F, pueden sufrir un cambio, que es el 

desorden de la estructura molecular, para agrE; 

parse el metal enforma de cristales y carb6n en 

forma de n6dulos de grafito. 

Algunos aceros son mucho más susceptibles que 

otros a la grafitizaci6n y este tipo de deterioro 

parece limitarse, para prop6sitos prácticos al 
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acero al carb6n. 

Hay dos tipos generales de grafitizaci6n ; el 

primero es la que en los n6dulos de grafito 

están distribuidos uniformemente a través del 

acero1 lo que ocasiona una disminuci6n de la 

resistencia a la tensi6n; el segundo tipo de gra 

fitizaci6n es aquel que presenta fuertes con -

centraciones de formaciones de n6dulos de gra 

fitos en zonas localizadas1 en este caso, es p� 

si ble que fallas mecánicas ocurran en estas 

áreas de concentraci6n. 

Endurecimiento. -

Cuando los aceros ferrrticos son calentados so

bre 1, 350 º F una soluci6n s61ida austeníca em -

pieza a formarse. En enfiramientos lentos la 

austenita se transforma en ferrita y cementita 

y si es enfriado rápidamente dentro de un n1gi

men crít:ico
1 

varfa la composici6n del acero y 

se forma más martensita que ferrita y cementi

ta. La martensita es extremadamente dura y 

quebradiza, la formaci6n de la eual es evitada 

mediante tratamientos térmicos. 

La martensita es producida en varias formas 

en equipos de refinerfa hechos de acero y que 

son endurecibles en cualquier grado. Cualquier 
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tipo de calor seguido de un rapido enfriamien

to puede producir martensita y en algunos casos 

como los aceros al cromo-nfquel, que en un en

friamiento por aire se endurecen, siendo nece -

sario un control especial de enfriamiento, para 

prevenir los endurecimientos. 

Sensibilizaci6n. -

Es un fen6meno que se presenta en aceros inoxi

dables austeniticos y se cree que es la migraci6n 

de carbonatos de cromo hacia los bordes de los 

granos, este fen6meno ocurre cuando los inoxida

bles son calentados a temperaturas de 1, 650 º F. 

Cuando un acero inoxidable se encuentra sensibili

zado y es expuesto a un corroyente, se presenta la 

corrosi6n intergranular; este fen6meno de corro -

si6n no está claramente definido, siendo la teorfa 

m�s aceptada la de la migraci6n de cromos del 

cristal, con el consiguiente empobrecimiento de 

la aleaci6n. 

5. 5. 3 0ambios qu{micos en los metales. -

Se refieren a los cambios que experimentan los 

metales y aleaciones en su composici6n qutnica, 

no siempre son as ociadas estos cambios qu{mi

cos con los cambios estructura.les debido a que 

estos cambios generalmente producen nuevas es 
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tructuras, con el consiguiente cambio de pro

piedades. 

A altas temperaturas, los elementos qut'mic os 

y compuestos que tienen poco o casi ning6n efe.s:_ 

to en metales y aleaciones a temperaturas at -

mosf�ricas, se vuelven extremadamente destru.s:_ 

toras, produciendo severas rupturas, desintegr� 

ci6n , quiebra o debilidad. 

Carburizaci6n. -

La difusi6n del carbono elemental en el acero s6-

lido en contacto de materiales carboníferos (tales 

como aceites en procesos de refinería)a alta tem

peratura, es el fen6meno llamado carburizaci6n. 

Al mismo tiempo que se produce aumento del con 

tenido de carb6n, resulta en un aumento en la ten

dencia a endurecerse. Por consiguiente, si un ac� 

ro carburizado es enfriado de una temperatura su

ficientemente alta, en un regimen normal de enfri� 

miento a temperatura ambiente, es posible que oc� 

rra un endurecimiento y esto resulte en una estruc 

tura quebradiza. 

La carburizaci6n es a menudo encontrada cuando 

el coque está presente, siendo los m� s atacados 

por la carburizaci6n los aceros, sin embargo es

ta susceptibilidad disminuye con el aumento del 
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cromo en el acero. Siendo los aceros inoxi

dables austenfros má'.s resistentes, aún que 

los aceros al cromo. 

Decarburizaci6n. 

Puede ser definida como la p�rdida de car

b6n de la sup erficie de una aleaci6n ferrosa 

como resultado del calentamiento en un me

dio que reacciona con el carb6n. Este fen6 -

meno en refiner{as esel resultado de la oxida 

ci6n a altas temperaturas. Cuando el carb6n 

es removido de la superficie del acero, la s� 

perficie existente es casi convertida a puro 

fierro, lo cual resulta en considerable p�rdi

da de fuerza de tensi6n y dureza. 

Ataque del hidr6geno a alta temperatura. -

Algunas operaciones de refinert'a involucran el 

uso o producci6n de hidr6geno a altas temper� 

turas y presiones. 

El hidr6geno puede bajo condiciones apropia-

das, tener un efecto destructivo en los aceros .• 

El hidr6geno at6mico a altas temperaturas y 

presiones tiende a difundirse en el acero, redu 

ce el acero a casi fierro puro y se combina con 

carb6n produciendo metano dentro del fierro d� 

bil, se reune el metano a considerable presi6n 
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en vacro creado por la tr ansformaci6n., 
resul

tando el acero quebradizo con fisuras intergr� 

nulares y finalmente rupturas. 

5.6 Presiones excesivas.-

Las presiones excesivas pueden ser definidas como 

aquellas que exceden al máximo aceptable en equipos 

en operaci6n. Cuando estos son bajos, los resultados 

pueden no ser serios, pero cuando estos son altos pue

den producir p�rdida de propiedades y/o la disminuci6n 

de la vida de los equipos, sin embargo las unidades es

tán provistas de elementos de seguridad para llevar o 

controlar las excesivas presiones. En e� caso que los 

elementos de seguridad fallen se producirán explosiones, 

deformaciones y colapsos en el equipo; estos daños son 

originados generalmente por las siguientes causas. 

Aumento excesivo de temperatura en operaci6normal. -

El excesivo aumento del calor puede provenir de fuera, 

tal como incendios, en el área adyacente o tambi�n pue

de ser resultado de condiciones operacionales anormales 

otra causa es la falla del control del suministro de calor. 

Bloqueos externos inadecuados. -

Generalmente los equipos tienen el suministro de pre

si6n, proveniente de una bomba o compresor, y a su vez 

tienen sus conexiones de desacarga, pero en el caso de 
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una inadecuada operaci6n de los controles de 

descarga; originar{an una sobrepresi6n en los 

equipos. Cabe resaltar que casi todos los equi 

pos estin protegidos mediante sistema de ali

vio para estos casos. 

Expansi6n t�rmica de !{guidos entrampados. -

Existe la posibilidad de que las unidades de pro

ceso despu�s de un paro, contengan l{quidos en

trampados en zonas que trabajen a temperatura, 

los que al entrar en operaci6n aurnentar�n consi 

derablemente su volumen originando una sobre -

presi6n. El rie.sgo de este tipo de s obrepresio -

nes generalmente lo origina la presencia de agua 

en los equipos de refinaci6n de petr6leo. 

Tuber{as largas expuestas al calentamiento del 

sol pueden tambi�n ser objeto de presiones ex

cesivas por expansi6n (ermica. 

Defectuosos sistemas de alivio en tanques y equi

�. -

Los tanques c6nicos, son abiertos a la atmósfera 

mediante sistemas de venteo, los qu e al estar 

bloqueados por causas ajenas o por estar en ma

las condiciones no cumplen su cometido, gene

ralmente originan en el caso de llenado de una 

sobrepresi6n debido a la falta de desalojo del ai

re, lo que ocasiona deformaciones (abultamientos) 
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que pueden llegar a ser crfticos en el caso de ser 

muy alta la sobre presi6n; en el caso de fallar el 

sistema de venteo, cuando se est� retirando pro -

dueto del tanque, originar� excesiva presi6n de v� 

ero, ocasionando deformaciones como son los colap-

sos. 

En el caso de falla de los elern:! ntos de seguridad de 

los equipos de procesos, originar�n deformaciones 

y/o explosiones, con el consiguiente riesgo de sinie� 

tro, dependiendo de las temperaturas o grado de in -

flamabilidad de los productos. 

5. 7 Sobre cargas. -

Se define como sobre carga el exceso al que se sorne

te al equipo sobre el valor considerado en su diseño. 

Estructuras y equipos son normalmente diseñados con 

un factor de seguridad para la carga a soportar, asr 

como su tiempo de vida. De manera que cualquier ope

raci6n para la que no esté preparado redundar� en fa 

!las. También debe deberse a que sus partes se encue!!.

tran ya corrofdas o debilitadas por cambios metalúrgi -

cos. 

Las indicaciones de sobre peso se detectan en inspec 

ciones oculares, encontrándose distorsi6n, cambios de 

forma, cambios de posici6n u otros signos visibles. 
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Los movimientos sfsmicos pueden causar severas 

vibraciones en equipos , tambi�n originan l{neas ro 

tas, conexiones desacopladas, partes torcidas, co

lapsos en estructuras. Por lo que es necesario rea 

lizar una minuciosa inspecci6n ocular de todas las 

instalaciones despu�s de un movimiento sfsmico. 
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C A P I T U L O I 

l. O PROCESO DE CRAQUEO CATALITICO FLUIDO: 

El proceso de craqueo necesita de altas temperaturas para 

convertir hidrocarburos pesados en productos más ligeros, 

de mayor valor. Esto se obtiene térmica o catalrticamente. 

El proceso catalrtico ha desplazado casi totalmente el pro -

ceso térmico. Por la ventaja de que la reacci6n de craqueo 

se efectúa a temperaturas y presiones menores produciendo 

al mismo tiempo, gasolina de mayor octano, gases más es -

tables y menos productos residuales pesados. 

El proceso craqueo catalrtico flu(do, emplea un catalizador 

en forma de esferas muy pequeñas que se comporta como un 

flu(do cuando se mueve con vapores de hidrocarburos. El ca 

talizador se circula continuamente de la zona de reacci6n a 

la de regeneraci6n. Además de promover la acci6n catalrtica, 

el catal izador es el vehfculo de tra nsmisi6n de calor de una 

zona a la otras, esas dos zonas son dos recipientes separados, 

llamados : reactor y regenerador. 

La Planta UOP de Craqueo Catalr"tico Flut'do consta de dos see 

ciones : catalrtica y fraccionamiento, las cuales operan juntas, 

de una manera integrada. La secci6n catalr"tica consiste del 

reactor y el regenerador, los que junto con el tubo elevador y 
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las bajantes forman el circuito de circulaci6n de catalizador. 

El catalizador circula ascendiendo por el tubo elevador al 

reactor, baja por el agotador al regenerador y por medio de 

las bajantes del regenerador regresa al tubo elevador. 

Las corrientes de reciclos y carga fresca, llamadas carga 

combinada, entra a la planta por la base del tubo elevador 

donde se vaporizan y calienta a la temperatura del reactor, 

por el catalizador caliente. La mezcla de vapores de aceite y 

catalizador sube por el tubo ele-vador y entra al reactor. El 

craqueo del gas6leo comienza inmediatamente al entrar en co!2. 

tacto con el catalizador caliente en tubo elevador y contitíua: has

ta que los vapores se separan del catalizador en el reactor. Los 

productos del craqueo, en fase vapor, continúan por la línea de 

vapores del reactor y van a la fraccionadora. 

El carb6n se deposita en el catalizador circulante en la zona 

de reacci6n. El catalizador ahora gastado fluye del reactor al 

regenerador donde se quema el carb6n. El calor de combus

ti6n eleva la temperatura del catalizador a 1, 000 - 1, 300º F 

siendo la mayor parte de este calor transferido a la carga en 

el tubo elevador. En la secci6n de fraccionamiento los vapores 

del reactor se destilan; los gisoleos de reciclo regresan al tu

bo elevador para un nuevo craqueo y los productos, aceite, cla

rificado, aceite cíclico ligero, aceite cíclico pesado, gasolina 

estabilizada y gas Mimedo, salen de la planta. La gasolina es

tabilizada y el gas húmedo se bombean y copiprimen respecti -

vamente a la planta de concentraci6n de gas para nueva separ� 

ci6n. 
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l.  l .  1 Sistema de Alimentaci6n de carga fresca. -

La carga fresca se alimenta desde el tanque 

T-3 de almacenaje o del acumulador 13-D3,

por medio de las bombas de carga 13-P4AB. 

El flujo normal es de la des carga de las bom 

bas a los intercambiadores de calor vs. acei 

te c{clico pesado l 3-E2 y carga vs. fondos de 

la fraccionadora l 3-E3 uniéndose luego con 

los reciclas de fondos y de aceite c{clico pe

sado, constituyendo la carga combinada que 

entra al tubo elevador. 

l.  l.  2 Tubo elevador al reactor (riser) 

El tubo elevador al reactor es un tubo vertí -

cal por medio del cual la mezcla de vapores 

y catalizador se eleva y alimentan al reactor. 

La carga combinada entra al tubo elevador 

por medio de una boquilla de inyecci6n exten

dida dentro de la 11Y 11 en la base del tubo ele -

vador. La carga combinada entra a aproxim� 

damente 41 O º F y la mezcla resultante de va -

pores y catalizador eleva su temperatura a la 

del reactor, de 885 - 905 º F mediante el calor 

suministrado por el catalizador caliente del re 

generador. 
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1.1.3 Reactor.-

El catal izador viniendo del tubo de elevaci6n 

entra al reactor a un cono en la parte superir 

del cual está la parrilla del reactor. El cono 

y la parrilla reducen la velocidad de los vapo

res y del catalizador que proceden del tubo el� 

vador, de tal manera que puede mantenerse si 

se quiere una cama densa de catalizador sobre 

la parrilla del reactor. 

Debido a la alta velocidad del material saliendo 

del reactor, para prevenier la erosi6n de la pa 

rrilla, se ha suspendido una mampara bajo la 

parrilla directamente opuesta al tubo de eleva

ci6n. 

Los vapores de hidrocarburos seseparan del ca 

talizador en la fase densa del reactor y salen de 

él por medio de un separador de cicl6n de sim

ple etapa, suspendido del cabezal superior del 

reactor. Este cicl6n separa al catalizador arra.! 

trado y lo regresa a la fase densa del reactor. 

Las principales funciones del reactor son: 

a) Proporcionar una zona para el craqueo fi

nal de lo� vapores de hidrocarburos. Pue

de cambiarse cuando se quiera la profundi

dad de la cama densa de la parrilla del
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reactor para variar el tiempo de con

tacto (espacio- velocidad) teniéndose as{ 

control adicional sobre la severidad de 

la desintegraci6n. 

b) Proporcionar espacio para la separaci6n

del catalizador y los vapores de hidroca.E_

buros

c) Proporcionar espacio para el cicl6n en el

que se recupera mayor parte del cataliza

dor arrastrado regresa.fÍdolo a la cama del

catalizador.

Agotador de Catalizador. -

El agotador de catalizador es un recipiente que 

rodea el tubo bajante del reactor. El catalizador 

bajando del reactor entra al agotador donde fluye 

a contracorriente por 3 mamparas, con el vapor 

de agotamiento que va subiendo en contracorrien

te. El vapo r de agotamiento desplaza los vapores 

de hidrocarburos que rodean al catalizador y re

gresa los va.Pores al reactor. Un distribuidor pe.E_ 

forado de vapor colocado en la base del agotador 

asegura una distribuci6n uniforme del vapor. 

l. l .  6 Bajante del reactor. -

El catalizador sale del agotador a través de una 

bajante del reactor, al fondo de la cual la v�lvula 
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deslizante de catalizador gastado. La colum

na decatalizador en la bajante del reactor, pr� 

duce presi6n suficiente para vencer la diferen 

cia de presiones entre el reactor y el regenera 

dor, y causar flujo a través de la vá'.lvula desli 

zante, la cual es reajustada por el controlador 

de nivel del reactor 13-LR C60. La bajante del 

reactor tiene una junta de expansi6n para absor 

ber la expansi6n relativa del reactor y regene

rador. Para asegurar libre movn:ni.ento y preve

nir la acumulaci6n de catalizador las juntas de 

expansi6n son aereadas. 

l. l. 7 Regenerador. -

El regenerador es un recipiente con un revesti

miento de 4 11 de concreto refractario aisl-a.nte, uni 

do a un soporte reforzado. Este revestimiento 

es necesario para proteger la pared de metal del 

recipiente de la alta temperatura a la que opera 

el regenerador, y deber� mantenerse la cubier

ta met�lica exterior del regenerador a menos de 

415 º F invariablemente. El carb6n depositado so 

bre el catalizador en el reactor, es quemado por 

aire distribuido uniformemente a trav�s del reg� 

nerador por la parrilla del fondo del mismo. 

Los gases de combusti6n suben de la cama den

sa de catalizador del regenerador, pasan a tra

vés de los separadores del cicl6n de dos etapas 
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y salen por la parte superior del recipiente. 

Como en el reactór, estos ciclones regresan 

al catalizador arrastrado a la cama densa del 

catalizador. 

Los gases de combusti6n que salen por la par

te superior del regenerador pasan a través de 

una v�lvula deslizante de gas combustible de d� 

ble disco, la cual mantiene la presi6n en el re

generador. 

En operaci6n normal, el catalizador a unos 

900 º·F conteniendo alrededor de 1% de carb6n, 

entra a ·1a cama flu{da, la cual se mantiene al

rededor de 1150-12 50 º F por la combusti6n del 

carb6n. Algunas veces, tales como al arrancar 

la unidad, no es suficiente el carb6n para man

tener la temperatura de la cama del regenerador, 

en tal caso, puede inyectar se aceite de antorcha 

a través de la boquilla colocada a 3 pies arriba 

de la parrilla. Tamb{en es posible que por tem

peraturas excesivamente altas sea presciso in -

yectar agua de enfriamiento. Para estos casos 

est�n provistas de rociadores de agua que inyeE_ 

tar� debajo de la entrada de los ciclones. 

l .  l .  8 Bajante del Regnerador. -

El catalizador caliente sale del regenerador a 

través de un tubo de aleaci6n al fondo del cual 

est� la v�lvula deslizante del catali zador rege-
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nerado, que está'. embriada en la "Y" de la 

base del tubo elevador. La vá'.lvula deslizan-

te de catalizador regenerador es regulada por 

el controlador de temperatura del reactor l 3-

TRC3B. Debe tenerse una junta de expansi6n 

en la bajante del catalizador regenerador para 

absorber el cambio de longitud del tubo eleva

dor, el cual ocurre al arrancar la unidad. Una 

muestra de catalizador regenerado se tomará'. 

arriba de la vá'.lvula deslizante y este punto pue

d� tambi�n ser usado para quitar un tap6n de ca 

talizador de la bajante, que pudiera ocrrir du -

rante el arranque. 

l .  l. 9 Calentador de aire. -

Se usa un calentador de a:ire de fuego directo pa

ra calentar la Uüdad durante el arranque. Está'. 

situado en la línea de descarga del soplador de

lante de la parrilla del regenerador. Normalmen, 

te el calentador se prende solamente durante el 

arranque, sin embargo, en algunas ocasiones, con 

muy baja carga puede usarse cuando la unidad es

tá'. en operaci6n. Es importante que la temperatu

ra de salna del calentador de a:ire se eleve y baje 

a una velocidad má'.xima de 200 º F por hora, para 

reducir el esfuerzo que se podúá'. producir en la 
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parrilla del regenerador por los rápidos cam

bios de temperatura. 

1. 1. 1 O Sistema de aceite de antorcha. -

El aceite de antorcha se usa para calentar el ca

talizador en el regenerador en el arranque y oca 

sionalmert e para controlar el s obrequemado du

rante algún descontrol. La carga fresca o el acei 

te c{clico pesado se inyecta a control de flujo a 

través de la boquilla situada a 3 pies arriba de la 

parrilla. El aceite se atomiza con vapor. 

Se puede efectuar mantenimiento en la boquilla 

cuando la unidad esté en operaci6n, ya que están 

insertadas a través de una bayoneta con v;álvula 

de bloqueo. 

1. 1. 11 Sistema de A gua de enfriamiento. -

Para proteger los ciclones de daños debido a al

tas temperaturas durante un de se ontrol, deberá 

rociarse agua dentro de la entrada de cada cicl6n. 

Para este prop6sito se usa condensado de calde -

ras. El agua se atomiza dentro del regenerador 

con vapor y cuando están en servicio los rociado

res, la presi6n del vapor de atomizaci6n deberá 

ser de alrededor de 140 lbs/in2. 

Las boquillas de agua pueden ser retiradas para 

darles mantenimiento de la misma manera que las 

de aceite de antorcha y se les aplica el mismo prE_ 

cedimiento. 
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1.1.12 Ciclones separadores.-

El aire o gas que sale de la cama densa del ca

talizador, lleva consigo una gran cantidad de ca 

talizador arrastrado. Las partfculas m�s pesa

das tienden a regresar se a la cama, debido a la 

fuerza de gravedad pero las más pequeñas son 

llevadas hacia arriba y deber�n ser recuperadas 

con equipo especial. 

En esta unidad se ha provisto de un cicHSn de siro 

ple paso en el reactor y dos juegos de ciclones de 

dos etapas en el regenerador. Los ciclones consi� 

ten en una c�mara en espiral con una entrada ta!!_ 

gencial. Los gases que entran a la c�m�ra en es

piral son forzados a un camino circular, por lo 

que la fuerza centr{fuga provoca que las part{cu -

las de catalizador sean tiradas hacia la pared de 

la címara en espiral, los gases al centro de la c.f 

mara estando relativamente libres de catalizador 

y salen por la parte superior. 

Las part{culas de catalizador caen hacia abajo a 

través del cono del cicl6n a la tolva separadora 

y se regresan a Jacama del catalizador a través de 

los tubos bajante s ( dip pipes). 

El catalizador de la tolva separadora, es regresa

do a la cama del catalizador a través de un tubo ba 
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jante (dip pipe) pero puesto que hay alrededor 

de O. 5 psi de caída de presi6n a través del ci

cl6n, deber� mantenerse suficiente calor en la 

pierna (dip leg) para vencer esta presi6n. Por 

lo tanto, siempre que las piernas no estén se

lladas, habrá una inversi6n del flujo y los ciclo 

nes cesarán de operar. 

El tubo bajante del cicl6n del reactor, el cual 

no está normalmente swnergido en catalizador, 

está provisto de una válvula check. 

El aceite cíclico ligero sale en plato de extrac

ci6n y la corriente de recirculaci6n es dirigida 

al rehervidor del agotador y luego a través de un 

enfriador al absorbedor secundario como aceite 

pobre. 

El aceite rico del abs orbedor secundario regre

sa al fraccionador arriba del plato 8. LCO va al 

agotador de LCO después de su agotamiento in

tercambia calor con la alimentaci6n de agua, se 

enfría y envía a tanques. 

Los vapores de gas y gasolina salen del domo de 

la fraccionadora, los vapores de gasolina se con 

densan y reogen en el acwnulador. El reflujo del 

domo regresa encima del plato de la fraccionado

ra. El gas del acumulador se env{a a l a  Unidad de 

Recuperaci6n, asr como la gasolina inestabilizada. 
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---------------

2. O GUIAS DE INSPECCION - SECCION CATA LITIGA 

2. 1 Generalidades. -

La Secci6n Catalñica de esta unidad est� formada 

por el Regenerador y el Reactor considerando que 

estos equipos est�n acompañados de otros, como 

son los duetos de transferencia, juntas de expan -

si6n, ciclones, todos ellos en caracterfsticas y con 

diciones de diseño y operaci6n diferentes. Es por 

este motivo que al prepararse las gufas de inspec

ci6n se considerarí cada equipo como item irtdepen 

diente. 

2. 2 Gufas de Inspecci6n del regenerador. -

2. 2.1 Regenerador propiamente dicho (Dibujo N º 1)

a) Trabajos de inspecci6n en operaci6n

normal:

Inspecci6n ocular diaria de estruc-

turas y conexiones, con el fin de de-

tectar fugas, deformaciones y vibra-

ciones. 
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Control exterior de temperaturas 

de las planchas que forman el casco 

con el fin detectar posibles despren

dimientos de la laina interior de ce

mento antierosivo y poder programar 

su reparaci6n en las paradas de plan

ta( no debiendo exceder esta tempera

tura de 450 º F) este control se llevar� 

cada 3 meses. 

Inspecci6n ocular con reporte semes

tral, en este item se considera el es

tado de las conexiones, aislamientos, 

presencia de fugas, deformaciones, e� 

tado de escaleras, plataformas y pin -

turas 

b) Trabajos de inspecci6n en Paradas de Plan

ta:

Verificar limpieza de dep6sitos e in -

crustaciones como coque 

Detectar daños en las partes met�licas 

del regenerador. Tomar muestras pat> 

ra que se analizen en el laboratorio. 

Probar con martillo de jebe todo el re

vestimiento interior antierosivo y mar

car zonas dañadas. De igual forma ma.!:_ 

car zonas de p�rdida de revestimiento 
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y anclajes por erosión para su re

paración. 

Calibrar con ultrasonido la parri

lla de tubos (pipe gri�) de acuerdo 

al dibujo N· 2 y llevar su registro 

de parada a parada con el fin de de .. 

tectar el régimen de desgaste y ha• 

cer el pronóstico de vida (los puntos 

de calibración serán prefijados en el 

dibujo y todas las tomas de espesor 

serán repetitivos en los mismos lu• 

garres. 

Abrir el hueco de inspección "MA" 

para inspecciora r ocularmente por 

el  interior los tubos que forman la 

parrilla (pipe grid). 

Revisar en el interior del regenera

dor, la zona adyacente a entradas de 

agua y aceite de antorcha, donde sg_ 

gún los fabricantes es posible encon• 

trar daños por corrosión, en el caso 

que se presenten éstos daños debe -

rán ser reparados con relleno de -

soldadura de acero al carbón, y -

posteriormente se colocará cemen

to antierosivo. 
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En el caso que los huecos de la parri

lla de tubos (pipe grid) se hubiese de -

formado por erosi6n y/o corrosi6n, se 

repararan a su di�metro original con 

soldadura de 25 Cr - 20 Ni. 

Inspecci6n y calibraci6n zonal con ul

trasonido de la bajante del regenera -

dor {N-33) teniendo especial cuidado 

en la parte de esta conexi6n que sobr� 

sale en el fondo del regenerador, debi 

do a que frecuentemente presenta corr� 

si6n por .temperatura y/ o erosi6n, en el 

caso de existir estos daños se reparara 

con relleno de soldadura 25-20, depen

diendo en la magnitud se podrt'a colocar 

planchas de sacrificio de 18. Cr - 8 Ni. 

Calibrar con ultrasonido y/ o martillo 

todas-las conexiones al recipiente. 

2.2 • 2 Ciclones y C�mara Plena. -

a) En operaci6n normal:

Con la planta en operaci6n normal no se 

puede realizar ninguna inspecci6n en es .. 

tos equipos debidoa que se encuentran 

dentro del regenerador. Pero si es re-

e crnendable llevar un e ontrol de las p�r-
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didas de catalizador po'I" el sistema, 

debido a que una p�rdida de cataliza

dor mayor a lo especificado es repr� 

sentativo de la presencia de fisuras 

en los ciclones o cámara plena. 

b) En paradas de planta (Dibujo N º 3)

Se verificará'. la limpieza exterior e

interior de los ciclones y c�mara ple

na. Se tomará'.n muestras de dep6sitos

met�licos para su aná'.lisis, (especial

mente se forman en las faldas de la cá'.

mara plena)

Probar con martillo de j3be el revesti

miento interior de cemento antierosivo

detectando partes suelto s y/ o erosiona

das.

Inspecci6n ocular minuciosa de todo el

sistema, con el fin de detectar fisuras,

rajaduras, desgastes de material, defor

maciones y el e'3tado de los tirantes de

sujecci6n.

Medir espesores en las piernas de los

ciclones, trompos colectores y cá'.mara

plena (los puntos de �edici6n por ultra

sonido deben ser prefijados en un dibj. )

Calcular el tiempo de vida, establecien

do r�gimen de desgaste.
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Probar todo el sistema neumaticamen

te a 20 lbs. de presi6n, durante la prue 

ba dar baños sucesivos de soluci6n de 

agua de jab6n, para detectar fugas o fi

suras. En el caso de encontrarse es

tos daños se volverá aprobar una vez 

terminadas las reparaciones. 

Todos los materiales a usarse deberán 

ser de acuerdo a especificaciones de di 

seño. 

2. 2. 3 Guía de Inspecci6n del Dueto elevador (Riser }. -

(Dib,uj o N º 4) 

a) En operaci6n normal:

Inspecci6n ocular diaria para detectar 

posibles fugas, deformaciones, vibra

ciones 

Control de verticalidad y ángulos cada 

6 meses 

b) En paradas de planta:

Inspecci6n ocular de su interior me - ; 

<liante una escalera de soga. Verificán 

dose la limpieza interior. 

Pérdida de espesor por erosi6n se en

contrará en la parte de la 11 Y 11 y en la 

zona superior donde presenta mayor 

radio de curvatura (Sector 01 ). Si la 

erosi6n fuese pequeña se rellenará con 
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caso que fuese severa, se colocar�n 

planchas de sacrificio hasta lograr el 

espesor original. 

Tomar espesor con ultrasonidos de 

todo el riser, bajo el m�todo de mue� 

trero de las partes rectas y bajo el 

sistema de desarrollo en las zonas cur 

vas (cambios de direcci6n) 

Se deber� verificar que todas las cone

xiones (N-40-41-42-43) se hayan limpia 

do, comprob�ndose que no se encuen -

tran obstruidas con catalizador. 

Constatar la limpieza de brida inferior 

al riser. Si se encontrase seriamente 

erosionada, se recomendar� relleno con 

soldadura 25 Cr - 20 Ni. 

2. l. 4 L{nea de Gases (Fig. N º S)

a) En operaci6n normal

Inspecci6n ocular diaria, para detec� 

tar posibles fugas, deformaciones, es

tructuras, y soportes, aislamientos. 

Medici6n de verticalidad y �ngulos pa

ra ser comparados con las medidas de 

montaje , cada 6 meses. 

Inspecci6n ocular con reporte escrito. 

En este item se considera el estado ge 

neral de conexiones, bridas, soportes, 

estructuras, aislamientos. Cada 6 me-
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b) En parada de planta:

101. ••

Inspecci6n ocular y de la limpieza 

a trav�s de una escalera de soga 

desde el silenciador hasta la c�ma

ra de orificio. Igualmente inspec 

ci6n ocular por el interior, desde 

la salida de la c�ma ra plena hasta 

la c�mara de orificio. 

En la c�mara de orificio posiblemen 

te habr� problemas de corrosi6n y/o 

erosi6n. La erosi6n depende esencia_! 

mente del % del corienido de cataliza

dor en los gases. Se tomar�n medidas 1 

en las placas perforadas con el Cali

brador 11C 11 • Se medir�n el di�metro 

de las perforaciones. 

Tomar medidas de espesores por mf 

todos no destructivos en toda la lt'nea 

de gases. Los puntos deber�n fijarse 

anticipadamente en un dibujo. Estas 

mediciones ser�n repetitivas en el 

mismo lugar. 

En el caso de presentar p�rdida de 

material por erosi6n se rellenar� con 

soldadura de acero al carb6n. 
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2. 2. 5 Gufas de inspecci6n de juntas de expansi6n. -

Esta gufa de inspecci6n se utilizará para las 

tres jmtas de expansi6n que tiene la unidad de 

FCC : junta de expansi6n al bajante del regene

rador, junta de expansi6n de bajante de reactor, 

y junta de expansi6n de lfnea de gases al rege -

nerador. 

a) Trabajos de inspecci6n en operaci6n nor

mal:

Inspecci6n ocular diaria con el fin de 

detectar deformaciones
2 

fugas, cam

bios de posici6n � vibraciones 

Tomar medidas de dimensiones en ope 

raci6n de los fuelles de las juntas de 

expansi6n. Verificando si estas medi� 

das están comprendidas entre los ran� 

gos especificados por los fabricantes. 

Este registro se lleva en la forma N º 1 

en forma mensual. 

Tomar medidas de los ángulos que for

man con la horizontal las bridas de ca

da fuelle, para verificar el alineamien

to de la junta. Este registro se lleva en 

forma mensual. 

b) Trabajos de inspecci6n en Parada:

En las operaciones de arranque y parada 

de la unidad deberá'. inspeccionarse en 
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forma ocular el comportamiento de· 

las juntas con los cambios de temp� 

ratura. 

Con la unidad fuera de servicio se to 

mar�n las dimensiones de los fuelles 

y angulas de las bridas. 

Se retirarán los refuerzos circunfe -

renciales externos de los fuelles pa

ra poder inspeccionar el estado de los 

fuelles; en el caso que existiese posi

bles rajaduras> se probará con tintes 

penetrantes y se realiza m a prueba 

neum�tica a 1 O lbs. de presi6n. 

z. 3 Gu{as de inspecci6n del Reactor • 

2. 3. 1 Reactor propiamente dicho (Fig. N º . 7)

a) Trabajos de inspecci6n en operaci6n

Inspecci6n ocular diaria de estructu

ras y conexiones> con el fin de detec

tar fugas, deformaciones y vibracio-

nes. 

Inspecci6n con reporte semestral> se 

considera en este ítem el estado de 

las conexiones> aislamientos> estado 

de la estructura> soportes y pintura. 

Control de verticalidad de la torre ca

da 6 meses. 
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b) Trabajos de inspecci6n en paradas de plan

ta:

Verificar que sea abierto el hueco-ho� 

bre M-2, que da acceso a la parrilla 

perforada 

Verificar la limpieza del reactor, tomar 

muestra de dep6sitos met�licos para su 

an�lisis. 

Calibraci6n tipo muestreo del casco del 

reactor con el equipo de ultrasonido en 

los puntos prefijados con este fin. En el 

caso de encontrar pérdida de espesor,se 

calibrar� bajo el sistema de desarrollo 

con el fin de delimitar la ·zona adelgaza

da. La reparaci6n se hará: con relleno 

de soldadura de acero al carb6n cuando 

el desgaste es pequeño, si fuese severo 

se colocar�n planchas de sacrificio has

ta lograr el espesor original ocular. 

Inspecci6n de la parrilla perforada, to -

mando medidas del di�metro de las per

foraciones, en el caso de p�rdida de for 

ma, se rellenar�n con soldadura hasta 

lograr su di�metro original. Igualmente 

se medirá'.n los espesores de esta parri

lla en sus partes no perforadas con ultra 

sonido. 
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En el caso de pre sentar perdida de es 

pe sor, se harán rellenos con soldadura 

de acero al carb6n o se cambiarán las 

planchas utilizando materiales de acuer 

do al diseño. 

Verificar el libre juego de la válvula de 

contrapeso ubicada en el extremo infe -

rior del cic16n (Ver figura N º 7) 

z. 3. 3 Agotador y Dueto de bajada del reactor al regene

rador (Dibujos N º 9 y 10) 

a) Trabajos de inspecci6n en· operaci6n normal:

Inspecci6n ocular diaria para detectar p 

sibles fugas, deformaciones y vibrado -

nes 

Control de verticalidad y ángulos cada 6 

meses 

b) Trabajos de inspecci6n en parada de planta:

Inspecci6n ocular interior verificando la 

limpieza y detectando daños por erosi6n� 

corrosi6n por alta temperatura 

Medir los espesores de los bafles del ag� 

tador con ultras6nido y medios mecáni -

cos en el caso que se encuentre p�rarla 

de espesor serán reemplazados por plaE_ 

cha de acero al carb6n. 
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Medir los espesores con ultrasonido 

en el casco del agotador, llevando un 

registro de estas medidas, para es -

tablecer las zonas con pérdida de m� 

tal. En el caso que existe este daño, 

se rellenar� con soldadura de acero 

al carbono 

Para facilitar la inspecci6n del dueto 

de bajada se retirari de su lugar el 

sector 02 del dibujo N º 10 

Se calibrará'. con ultrasonido el sec

tor 1 del dibujo N º 1 O, en puntos pre

fijados 

En el caso de enco_ntrarse pérdida de 

material en proporciones considera -

bles, se colocará'.n planchas exterio

res de refuerzo, de tal manera que 

cubra toda el á'.rea afectada. 

El mayor daño por erosi6n general -

mente se localiza a la altura de la c� 

nexi6n N º 44 del Sector 2 , dibujo #10, 

debido a la proximidad al extremo, se 

reparará'. con relleno de soldadura de 

acero al carbono. Cabe resaltar que 

los trabajos de relleno de soldadura 
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do retirado los dep6sitos de coque, ad

heriendo especialmente en la parte pa

ralela al reactor y codos 

Calibraci6n zonal con ultrasonido tipo 

muestreo, en el caso que se encuen -

tren pr6ximo al l{mite de retiro, se 

reparar� con relleno de soldadura o 

en su defecto mediante planchas de ace 

ro al carb6n. 

Efectuar pruebas de dureza en hs zo -

nas que hayan tenido dep6sitos de co -

que, con el fin de prevenir endurecí -

miento por carbonizaci6n. 

2. 4 Calentador de Aire 13-Hl (Fig º N º 12) 

a) Trabajos de inspecci6n en operaci6n normal:

Calibraci6n zonal de 1 espesor del casco del 

calentador prefijando los puntos para poder 

llevar registro de la velocidad de desgaste. 

Esta inspecci6n se realizada cada 6 me ses. 

Inspecci6n ocular con reporte cada 6 meses 

indicando el estado de estructuras, conexio

nes, presencia de fugas, y cualquier tipo de 

daño que presente. 

b) Trabajos de inspecci6n en paradas de planta:

Inspecci6n interior a trav�s del regenerador 

(acceso N-1) mediante escalera de soga 

Verificar que haya sido retirado todo dep6si-
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to de catalizador y coque 

Probar el revestimiento de cemento re

fractario con martillo de jebe 

Revisar el estado del quemador y lacrie.!!_ 

taci6n de la boquilla 

Probar nuemáticamente las mangueras 

flexibles de gas combustible 

Se verificará el estad o de los espejos de 

las bridas y se colocarán empaquetaduras 

nuevas 
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C A P I TUL O III 

3. O GUIA S DE INSPECCION DE LA SECCION FRACCIONAMIENTO 

3. 1 Generalidades. -

La Secci6n fraccionamiento de la Unidad de Craqueo 

Catal{tico Flu{do está'. constitu{da por tres torres, ca

torce recipientes, once intercambiadores de calor, 

572 l{neas de procesos y 23 vá'.lvulas de seguridad. V� 

li�ndonos de esta clasificaci6n de equipo se desarro

llará'. gufas de inspecci6n que expongan procedimientos 

generales de inspecci6n para cada uno de estos grupos 

Es importante dejar establecido que si los procedimieE_ 

tos de inspecci6n en principio son iguales para un gru -

po de equipos similares, siempre van a presentar s{nt� 

mas diferentes de causas de deterioro, debido a que e� 

tos tienen diferentes especificaciones de diseño y conti� 

nen diferentes fluídos y/o gases, cuyos comportamientos 

son a su vez diferentes a las condiciones de operaci6n a 

que se encuentran sometidos. 

3. 2 Gufas de inspecci6n de torres de fraccionamiento. -

En la preparaci6n de esta gu{a de inspecci6n se ha toma

do como referencia la torre fraccionadora l 3-C9 (Figura 

Nº 3) 



a) Traba jos en ope raci6n normal:
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Inspecci6n ocular semestral con reporte 

escrito indicando el estado de las conexio 

nes, acceso s de inspecci6n, estructuras, 

aislamientos, pintura, escaleras, plata 

formas y barandas 

Calibraci6n zonal de espesores de las Pª.E. 

tes del casco y conexiones que se puedan 

inspeccionar en operaci6n ( el factor limi

tante es la temperatura co n los equipos de 

ultras onidoJ.. 

b) Trabajos de inspecci6n en paradas de planta:

Todos los huecos hombres de acceso ser�n 

abiertos, jgualmente se retiran los pasos 

de hombres de todos los platos 

Inspecci6n ocular de la limpieza, verifi

candose que hayan sido retirados los de

p6sitos , como son coque y borra. 

Inspecci6n de la pared del recipiente pre

tando especial interés en zonas soldadas y 

en los niveles de l{quidos de los platos 

Calibraci6n zonal de espesor, tipo muestre 

de los diferentes sectores del casco 

Inspecci6n ocular del sistema de sujecci6n 

de los platos de la torre (incluye empaque

taduras, estado anillo de soporte y pernos 

de sujecci6n y vjgas de soporte) 

Verificar la nivelaci6n de los platos de fra 

cionamiento de acuerdo a especificaciones 
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de 1 fabricante 

Pruebas hidrostáticas y de goteo con los 

platos colectores de acuerdo a especifi -

caciones del fabricante 

Medici6n de espesores de las planchas 

que forman las bajantes, platos y tuber{as 

a�reas internas en las torres 

Verificar al finalizar los trabajos de inspec 

ci6n y mantenimiento antes de cerrar las 

unidades que quede completamente limpio 

de elementos extraños 

Verificar el espejo de las bridas de los man 

holes y bridas desconectadas. 

Recomendar el uso de empaquetaduras nue-

vas 

Inspeccionar durante la prueba de hermetici 

dad y detectar posibles fugas por las cone 

xiones 

Llegar registros de toda la informaci6n obte 

nida en la inspecci6n (escritos) 

3. 3 Guras de inspecci6n de recipientes. -

En la preparaci6n de esta gura de inspecci6n se ha toma

do cmo referencia el separador de finos 13-D8 (Fig. N ºl4) 

y el acumulador del domo de la fraccionadora l 3-D12 (Fig 

N º 15) 
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a) Trabajos de inspecci6n en operaci6n normal!·

Reporte de inspecci6n ocular semestral 

indicando el estado de las conexiones, es

tructuras, aislamientos, pintura. 

Calibraci6n zonal de espesores con ultra

s anido en los recipientes que la tempera -

tura lo permita 

Análisis peri6dicos en el caso de recipieQ 

tes que decantan agua por sus piernas, pa

ra tener informaci6n indicativa de posibles 

ataques corrosivos. 

Pruebas de dureza en equipos que trabajen 

a temperatura de ambiente con el fin de _te

ner informaci6n sobre el estado metalúrgi

co del material 

b) t Trabajos de inspecci6n en paradas de planta: 

Los huecos de hombres de acceso serán 

abiertos 

Inspecci6n ocular del interior, verificándo

se que se encuentre limpio de todo elemen -

to extraño 

Tomar muestras de dep6sitos para análisis 

cualitativo y cunatitativo en el laboratorio. 

Inspecci6n ocular minuciosa del lado inte -

rior de planchas y soladuras que forman el 

casco, detectando la presencia de picaduras 
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o cualquier otro tipo de deterioro.

Calibraci6n zonal de espesores de los 

puntos prefijados llevando registros de 

resultados y evaluando estos (este trab� 

jo únicamente se realiza en los equipos 

que no se pueden calibrar en operaci6n 

normal) 

Calibraci6n de espesores de martillo o 

con ultra sonido de los niples de las co-

nexiones 

V erificar que todas las conexiones se en 

cuentren sin presencia de elementos ex

traños 

T omar pruebas de dureza pa:a determinar 

el estado metalúrgico de material 

Inspecciones de los espejos de las bridas 

de los manh oles y conexi ones.Verificar 

que se utilicen empaquetaduras nuevas. 

En el caso de efectuarse reparaciones co

m o son rellenos c on s oldadura y/ o caro 

bias de planchas en el casco, se deberá 

pr abar hidrostáticmente 1. 5 veces la pre

si6n de diseño. 

Al concluir los trabajos de inspecci6n y 

mantenimiento se hará una rpeuba de her

meticidad presionando la unidad con vap or , 

con el fin de detectar posibles fugas p or 

las conexione s. 

Llevar registros de resultad os de la ins-
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pecci6n. 

3. 4 Gu(as de inspecci6n de intercambiad ores de calor. -

En la preparaci6n- de esta gúia de inspecci6n se ha to

mado como referencia el generador de vapor 13-ES 

(Fig. N
º 16) y intercambiador de calor de fondos de 

fraccionadora vs. carga a la unidad l 3-E3 (Fig. N º 1 7) 

a) Trabajos de inspecci6n en operaci6n normal:

Inspecci6n ocular semestral, con repor

te indicando el estado de las conexiones, 

ailamientos, s aportes, pintura 

Calibraci6n zonal del casco del equipo 

con ultrasonido (este trabajo se efectúa 

si la temperatura lo permite sino es dife

rido a las paradas de planta) 

Control de cai'da de presi6n cada 3 meses, 

con el fin de conocer el grado de ensucia

miento 

- Calibraci6n por ultrasonido de las c anexiones

del equipo, si la temperatura lo permite. 

b) Trabajos de inspecci6n en paradas de planta:

Recomendar el tipo de limpieza más apro

piad<? en relaci6n a la salida de dépositos 

que tenga. 

Verificar los resultados de la limpieza 
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del interior del haz de tubos, como del 

casco 

Inspecci6n ocular minuciosa de todas las 

partes accesibles, con el fin de detectar 

cualquier tipo de deterioro 

Medici6n de los diámetros interiores y 

exteriores de los tubos a una distancia 

de 5 cms. de la placa portatubos, a fin 

de conocer la pérdida de material que 

presenten 

Calibrar los espesores del casco, cabeza 

flotante, cabezales y placas portatubos 

mediante ultras 6nido (los puntos deberán 

ser prefijados para poder llevar el con -

trol de la pérdida de espesor experimen

tad o entre paradas de plantas) 

Probar hidrostáticamente a 1. 5 veces la 

presi6n de operación del casco, los tubos, 

las empaquetaduras 

Verificar que las empaquetaduras se colo

quen nuevas. 

3. 5 Gu{as de inspecci6n de l{neas. -

Esta gúia ha sido preparada te11:iendo como referencia las 

l{neas N º 13-82, 13-84, 13-84 de producto de tope de 

fraccionadora (dibujo N º 18) y las l{neas N º 13-92, 13-93

13-94 y 13-95 de aceite cfrlico pesado (dibujo N º 19)
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a) Trabajos de inspecci6n en operaci6n normal:

Inspecci6n ocular semestral con reporte 

referido no a una línea, sino a un circui

to completo, reportando estado de los so 

portes, conexiones, aislamientos, posibles 

deformaciones y pintura 

Calibraci6n zonal de espesores en los pun

tos localizados con este fin en el dibujo is� 

métrico. La frecuencia de esta calibraci6n 

podr{a ser de un año en forma tentativa ha� 

ta establecer la verdadera frecuencia en re 

laci6n al régimen de pérdida de material 

que presenten. Este trabajo se realiza en 

operaci6n mediante el equipo de ultras oni

do si la temperatura lo permite, sino que

daría diferido a paradas de planta. 

Es necesario llevar el registro sistemíti

co (formá de registro N º 3) de estos resul 

tados estableciendo el régimen de desgas

te y la fecha de su pr6xima calibraci6n. 

3. 6 Guías de ins pecci6n de vílvulas. -

Las 23 vílvulas de seguridad con que cuentan esta uni

dad será:n retiradas de su sitio en cada parada de plan

ta programada para inspecci6n y mantenimiento de la 

unidad, procediéndose a ser desarmadas en el taller 
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con el fin de limpiar y revisar cada una de sus par

tes. Al finalizar el mantenimiento de la v�lvula se 

probar� su funcionamiento, a una presi6n de abertu 

ra igual a la especificada. 
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CAPI TULO IV 
---------------

4. O MEDIOS DE CONTROL DE INSPECCION: 

4.1 Generalidades.• 

Los medios de control de las inspecciones viene a ser 

el ordenamiento de los trabajos de inspecci6n por ca"<Ua 

equipo que tiene esta Unidad de Cracking Catall'hco 

Flu!do, estableciéndose primero un cuadro de los dife

rentes tipos de inspecci6n y sus frecuencias repetitivas, 

para posteriormente elaborar el programa de trabajo, 

que a su vez incluye su sistema de control. 

4. 2 Cuadro de inspecciones y frecuencias repetitiva. -

Este cuadro ha sido preparado en base a las gu!as de 

inspecci6n, a las frecuencias de inspecci6n establecidas 

por experiencia, a resultados de inspecciones anteriores, 

a recomendaciones de los licenciadores de la patente, a 

pr�cticas de inspecci6n seguidas en este proceso por in

dustrias petroleras; todas ellas convergentes que los pe

r!odos operacionales no deben ser mayor de 18 meses e.!!. 

tre paradas de planta, debido al gran ataque erosivo que 

sufren algunas de sus partes. 
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4. 2. 1 Agenda de s{mbolos para la interpretaci6n 

del cuadro "Inspecciones con frecuencia de 

los equipos de FCC". -

Tipo de Inspecci6n 

Inspecci6n ocular de rutina sin reporte 
en operaci6n normal ••••••••••••••••• 

Inspecci6n ocular detallada con reporte 
en operaci6n normal ••••••••••••••••• 

Calibraci6n zonal de espesores opera -
ci6n normal . . . • . . . • • . • . . . • . . • . • . . . . .

Control de verticalidad y �ngulos opera 
ci6n normal • . . • . . • . • . . . . • • . . . • . . . . . .

Control de temperatura operaci6n nor-
mal . . • • • . • • . • . • . • • . • . • . . . . . . • . . • • • .

Control de ca{da de presi6n operaci6n 
normal . . . . . • . • . . • • • • • . . • . . . • • . • . . . •

Pruebas de dureza en operaci6n normal 

Inspecci6n total en operaci6 normal •••• 

Inspecci6n parcial en paradas de planta 

Inspecci6n total en paradas de planta ••• 

Frecuencias (F) 

Trabajo de inspecci6n repetitivo diario 

Trabajo de inspecci6n repetitivo mensual 

Trabajo de inspecci6n repetitivo trimestral 

Trabajo de inspecci6n repetitivo semestral 

( 1) 

(2) 

(3) 

( 4) 

(5) 

(6) 

( 7) 

(8) 

(9) 

( 1 O) 

(A} 

(C) 

(D) 

(E)
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Trabajo de inspecci6n repetitivo anual (B) 

Trabajo de inspecci6n repetitivo cada 18 meses {G) 

Trabajo de inspecci6n repetitivo cada 2 años (H) 

Trabajo de inspecci6n repetitivo ca da 36 meses (I) 

4. 3 Programa de inspecciones. -

De acuerdo al cuadro de inspecciones y frecuencias, se 

distribuyen los trabajos de cada equipo en forma obje -

tiva de tal manera que permita su fácil ordenamiento y 

el control de su realizaci6n. Es importante que este O.E_ 

denamiento de trabajo se den a su vez prioridades debi

do a la importancia del equipo dentro del proceso; debi

do a que, si todas las inspecciones descritas en las gut'as 

de inspecci6n est�n determinadas con una frecuencia rep� 

titiva , no se podrt'an efectuar todas estas labores simul

táneamente por que demandart'an un elevado número de 

horas-hombre. 

Es de esta manera que logramos representar objetiva

mente todos los trabajos de inspecci6n de la unidad de 

Craqueo Catalftico Flut'do de la Refinert'a La Pampilla, 

mediante elprograma denominado "Programa de Inspec

ci6n, Control y pron6sticos proyectados a 197611• 

4. 3. 1 Programa de Inspecci6n, control y pron6s

ticos proyectados a 19 76. -

Al estructurar este programa se ha supues

to que esta unidad tiene proyectada una par� 

da total de planta para inspecci6n y manteni_ 
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miento para el mes de Mayo de 19 73,, no as! 

las frecuencias consideradas para los diferen

tes trabajos de inspecci6n que son conclusiones 

obtenidas en la propia experiencia lo grada de 

esta unidad, rec o:nendaciones del licenciador 

del proceso, resultados de inspecciones ante

riores e informaci6n recibida de otras indus -

trias de petr6leo que cuentan con este mismo 

proceso. 

Las ventajas de proyectar los trabajos de ins

pecci6n es esencialmente que permite conocer 

anticipadamente el volumen de la labor de ins

pecci6n necesaria para mantener esta unidad 

dentro de especificaciones de diseño, sirviendo 

de guía para conocer el incremento del trabajo, 

dentro del proceso de envejecimiento de la uni

dad y programar a su vez los medios necesarios 

para su buena ejecuci6n. 

Como medio de control es importante porque al 

finalizar cada año calendario se conoce en forma 

r�pida, sin necesidad de recurrir a los archivos, 

el porcentaje de labor efectuada con respecto a lo 

programado, verific�ndose y/o justificándose 

cualquier incremento o disminuci6n de activida

des de inspecci6n. 
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La columna que se considera bajo el rubro 

''Año lfmite de retiro" es el lugar donde se 

registra el resultado de los c�lculos de eva

luaci6n del pron6stico de vida operativa del 

equipo, lo que sirve a su vez para programar 

las reparaciones y/o cambios del equipo. Co

nociéndose anticipadamente la demanda de los 

repuestos necesarios para este trabajo. Dete.E_ 

min�ndose en forma m�s aproximadamente po

sible este l{mite de retiro, se pueden modificar 

las frecuencias de inspecci6n y/o paradas de 

planta necesarias para llevar adelante un pro

grama que refleje una inspecci6n organizérl a 

de la unidad, tendiente a lograr sus objetivos. 
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CAPITULO V 
---------------

5. O CONCLUSIONES GENERALES: 

5. 1 La inspecci6n de equipos debe estar esencialmente 

orientada a prolongar la vida operativa de una uni

dad mediante el control de los reg{menes de des -

gaste e investigaci6n de las causas que originan e� 

tos deterioros y concluyendo en estudios de ingeni� 

r{a que llevados a la pr�ctica logren minimizar la 

velocidad de envejecimiento de las unidades de pr� 

ceso. 

5. 2 Es importante resaltar que muchas de las t�cnicas 

de :inspecci6n de campo se encuentran bajo normali

zaciones de diseño, construcci6n e inclusive inspe� 

ci6n, pero la gran mayorfa de estas técnicas es el 

resultado del llamado que hace el mismo equipo con 

sus deterioros que presenta y la inspecci6n adopta 

procedimient os que generalmente son resultados de 

experiencias pr�cticas. 

5. 3 Las gufas de inspecci6n no tienen un aspecto est�ti

co, sino al contrario son completamente din�micos 

debido a que la experiencia y el avance de la tecno

log{a en el campo de la inspección procede de dife -
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rentes equipos y técnicas m�s avanzadas, lo que per

mite que las gu{as de inspecci6n se remuevan constan 

te adaptando estas técnicas m�s avanzadas. 

5. 4 Es importante aclarar que los programas de inspec -

ci6n tendr�n sustanciales variaciones de un periodo 

operativo a otro, debido a que las velocidades de des

gaste o regímenes de deterioro no son constantes, lo 

que a su vez conlleva a una alteraci6n de las frecuen

cias repetitivas de las inspecciones necesarias para 

ejercer un eficiente control sobre el estado de las ins 

talaciones de una unidad de proceso, variando sustan

cialmente el programa de inspecci6n en funci6n de los 

deterioros y sus velocidades determinadas después de 

cada trabajo de inspecc{on. 



l. 

z. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 
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Guías de inspección de la American Petroleum Institute 

Tomo I al Tomo XX 

Resumen de platicas impartidas el mes de Abril de 1967 

por Gerencia General de Inspecci6n y Seguridad de Petr� 

leos Mexicanos , tomo I y II 

Corrosi6n Handbook de Herbert H. Uhlig 

Acondicionamiento de aguas para industrias por Sheppard 

T.Powell

Metalurgfa Fi'sica para Ingenieros por A. Guy 

Informes y programas de inspecci6n de la Unidad de Crack 

ing Catalftico Flufdo de la Refinerfa Dque. de Caxias de 

PETROBRAS 

Manual de pruebas no destructivas de la Automation Indus"' 

tries Inc. 

Informaci6n existente en los archivos de inspecci'on de la 

Refiner{a La Pampilla 
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