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INTRODUCCIÓN 

El presente trabajo resume lo efectuado en el desarrollo del Tema Tesis "Estudio 

y Análisis del Proceso de Corrosión en Hornos de una Refinería de Petróleo" 

durante la permanencia en la Refinería Conchán. 

En las unidades de calentamiento directo como son los hornos en las que se utiliza 

como combustible residuales con un alto contenido de contaminantes 

principalmente vanadio y sodio, se originan problemas de corrosión debido a la 

acción de compuestos corrosivos que se forman a altas temperaturas y atacan la 

metalurgia de las partes que se exponen directamente al fuego como son los tubos, 

soportes y refractarios entre otros, acelerando el proceso de oxidación. 

Este trabajo se enfoca al estudio y análisis técnico del comportamiento de los 

Hornos en función a los factores que influyen en la Corrosión a Alta Temperatura. 

Así rrusmo se anota la evaluación de las acciones tomadas por la empresa para 

prevenir la corrosión en los hornos así como los trabajos experimentales 

realizados para evaluar las velocidades de corrosión en los Hornos F-1 y F-2 

cuyos resultados nos han conducido a la necesidad de precisar dicha evaluaciones 

de corrosión y ensuciamiento mediante el uso de elementos de monitoreo. 

Además se realiza un programa de evaluación del tratamiento del combustible 

empleando un aditivo a base de óxido de magnesio proporcionado por la Refinería 

Conchán. 
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A. CONCEPTOS DE BASE

l. HORNOS DE REFINERÍA

Los hornos de proceso en una refinería son unidades importantes en las 

operaciones de refinación del petróleo, pues son los equipos donde el crudo es 

llevado hasta la temperatura a la cual se realizará la destilación de los diferentes 

productos en función de sus volatilidades .Es deseable mantener lo más constante 

posible la temperatura de salida de los hornos a fin de no afectar las condiciones 

de equilibrio establecidas para el buen funcionamiento de la Unidad de 

Destilación. 

Un horno de refinería tiene una zona radiante, una zona de convección y una 

chimenea para dispersar los gases de combustión y controlar el tiro. La sección 

radiante provee el espacio para que el combustible sea completamente mezclado y 

quemado con el oxígeno del aire, cuyo calor radiante producto de la combustión 

se transmiten a través de los tubos. 

1.1. COMPONENTES Y EQUIPOS 

1.1.1. Paredes del Horno 

Las paredes del horno deben ser completamente estancas para evitar la entrada de 

aire del exterior al interior. Por ello la construcción se realiza mediante chapas de 

acero reforzadas con perfiles normalizados, soldados entre sí, para dar suficiente 

rigidez y resistencia mecánica. 

Como medios de protección de las paredes internas del horno se usan los llamados 

revestimientos que deben resistir la acción de la llama, escorias y metales 

fundidos. De un modo amplio se puede citar tres grandes categorías de estos 
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productos: refractarios, aislantes y como intermedio de estos dos los llamados 

refractarios aislantes o refractarios ligeros. 

1.1.2. Serpentines de Tubos 

Los serpentines de los hornos están compuestos por tubos rectos y codos 

conectados entre si por soldadura. La posición del serpentín, con referencia al eje 

del tubo, es horizontal o vertical. 

La posición horizontal tiene ventajas desde el punto de vista del proceso. Por 

ejemplo, un fluido de proceso de dos fases se comportará con más estabilidad en 

tubo horizontal que en un tubo vertical. Sin embargo, un tubo horizontal tiene que 

ser soportado como una viga y estando expuesto a altas temperaturas, necesita 

soportes de alta aleación. Un tubo vertical sin embargo, solo necesita un apoyo 

para soportar su peso, generalmente colocado en la parte superior del tubo y una 

guía para garantizar la verticalidad del tubo. 

Existen dos zonas dentro del Horno con relación a la posición del tubo: 

Zona de Radiación 

La Zona de Radiación es el lugar con más alto nivel de temperatura y por lo tanto 

el sitio donde la resistencia mecánica del serpentín es más dificil de garantizar. 

Por lo tanto es preferible una posición vertical del tubo en esta zona por un 

comportamiento mecánico más favorable en comparación con el tubo horizontal. 

Zona de Convección 

En la Zona de Convección existe un nivel de temperatura menor que en la Zona 

de Radiación generalmente en esta zona los tubos se instalan en posición 

horizontal por ventajas en la arquitectura del horno, el esfuerzo mecánico de los 
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soportes del tubo es menor debido a que está sometido a un menor nivel de 

temperatura. 

1.1.3. Soportes de tubos 

Estos componentes se utilizan para soportar los tubos internos del horno. Para 

soportar un tubo vertical solo es necesario dos soportes independientemente de la 

longitud del tubo. La disposición de tubos verticales es más ventajosa que la de 

tubos horizontales porque para soportar un tubo horizontal se necesita más de dos 

soportes y no se puede evitar que al menos los soportes intermedios estén 

expuestos a la influencia de los gases de combustión, cuando estos contengan 

óxidos de vanadio en porcentajes que puedan causar daños por corrosión, 

originada por el V 20s. 

1.1.4. Mirillas y puertas de entrada 

Las mirillas sirven para poder vigilar las llamas y su incidencia con respecto a los 

serpentines dentro de las cámaras de radiación. Las puertas de entrada permiten el 

acceso al interior del horno para su inspección y mantenimiento de los 

componentes internos durante la parada del equipo. 

El diseño de las mirillas y puertas de entrada deben cumplir los requerimientos de 

estanqueidad de las paredes del horno. 

1.1.5. Chimenea 

La chimenea tiene por objeto guiar los gases de combustión hacia la atmósfera así 

como controlar el exceso de aire hacia la cámara de combustión mediante una 

compuerta llamada Damper la cual regula el tiro. 

Hoy en día las exigencias por la contaminación son cada vez más rigurosas por lo 

que se requieren chimeneas muy altas para permitir una mejor dispersión de los 

gases de combustión. 
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1.1.6. Deshollinadores 

Son dispositivos que se utilizan para la limpieza de la deposición del carbón 

(hollín) y del ensuciamiento sobre la superficie exterior de los tubos. Los medios 

usados para la limpieza son: aire, vapor y agua. 

El ensuciamiento es mucho más perjudicial en la Zona de Convección porque 

aumenta la pérdida de carga además de empeorar la transmisión de calor. Este 

efecto es más negativo cuando los serpentines de la zona de convección llevan 

pitones o aletas. 

1.1.7. Quemadores 

El quemador representa una parte fundamental en el proceso de la combustión 

industrial de un horno y su diseño en asociación con el horno son factores 

determinantes para lograr el aprovechamiento racional del potencial calorífico del 

combustible. 

En el caso particular de la utilización de petróleos residuales en un horno de 

refinería su importancia en el proceso es aún mayor, por tener que soportar 

condiciones más agresivas y compensar su menor combustibilidad respecto a los 

destilados y gases combustibles. 

El quemador es el creador, vigilante y el que auto-sostiene la Barna y tiene dos 

funciones: 

1. Origina la mezcla intima entre el combustible y el comburente, en las

proporciones convenientes y en las cantidades necesarias a la demanda de

calor.
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2. Provoca la combustión bajo la forma de una llama cuyas características,

dimensiones, y propiedades físicas y químicas sean apropiadas a las

operaciones industriales que se realice.

1.2. TIPOS DE HORNOS 

Es difícil definir de manera concreta la acepción de horno debido a la 

multiplicidad de fines al que se le destina. En todos los casos su definición está 

íntimamente ligada al proceso en el que se realiza. 

Los hornos se podrían tipificar de la siguiente forma: 

Por Uso: 

• Solo Calentar (por ejemplo un horno de aceite térmico).

• Calentar y evaporar (por ejemplo un hervidor, horno de crudo).

• Cracking (por ejemplo un horno de etileno ).

• Reformado Catalítico (por ejemplo un horno de hidrógeno).

• Incineración.

Por Forma: 

• Caja sencilla de radiación (Figura Nº l).

• Caja doble de radiación (Figura Nº2).

• Caja sencilla con divisiones hechas por filas de tubos (Figura N°3).

• Cilindro sencillo (Figura N°4).

• Cilindro doble (Figura N°5).
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Figura Nº1 

Caja Sencilla de 
Radiación 

Figura Nº4 

Cilindro Sencillo 
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TIPOS DE HORNOS 

o 
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Figura Nº2 

Caja Doble de 
Radiación 

Figura Nº3 

Caja Sencilla de Radiación 
con divisiones de tubos 

Figura Nº5 

Cilindro Doble 
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1.3. PROCESO DE COMBUSTIÓN 

1.3.1. Concepto 

Se entiende por combustión, a la combinación violenta, con desprendimiento de 

luz y calor, del Oxigeno del aire con el Carbono, Hidrógeno y Azufre. 

La combustión del Oxígeno con el Carbono, Hidrógeno y Azufre, se efectúa en 

proporciones de peso bien determinadas, así pues por cada átomo de Carbono se 

necesitan 2 átomos de Oxígeno para llegar a la combustión perfecta formando 

CO2 ( dióxido de Carbono), el Carbono que se quema con deficiencia de aire forma 

el gas CO (monóxido de Carbono), que representa solo el 30% de una combustión 

perfecta, por lo tanto la combustión al formarse CO es incompleta. 

El Hidrógeno se combina siempre en proporción de 2 átomos de Hidrógeno con 

uno de Oxígeno formando vapor de agua H20, y el azufre es de proporción 1 :2 es 

decir un átomo de Azufre por 2 de Oxígeno, este gas es perjudicial por que al 

enfriarse los productos de la combustión, el agua que se forma en la combustión y 

la que esta presente en la humedad del combustible se condensan y reaccionan 

con el gas anhídrido H2 formando ácido sulfürico H2SO4, sumamente corrosivo. 

Los elementos contenidos en los combustibles: Carbono, Azufre, Nitrógeno, 

Oxígeno, Hidrógeno, se combinan originando una gran variedad de compuestos 

tales como anhídrido de carbono, monóxido de carbono, dióxido de carbono, 

vapor de agua, cenizas, anhídrido sulfuroso e hidrocarburos no quemados, que 

forman los productos de la combustión. 
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1.3.2. Combustibles -Características. 

Tanto como existen diferentes tipos de quemadores para las distintas aplicaciones 

industriales, existen diferentes grados de aceites combustibles para cubrir dichas 

necesidades. 

Según Norma Técnica Peruana NTP las mezclas de hidrocarburos utilizados para 

generar energía por medio de combustión se subdividen en: 

• Clase I: cuando tienen punto de inflamación menor de 37.8 ºC (100 ºF).

• Clase II: cuando tienen punto de inflamación igual o mayor de 3 7. 8 ºC

(100 ºF) pero menor de 60 ºC (140 ºF).

• Clase III A: cuando tienen punto de inflamación igual o menor de 60 ºC

(140 ºF) pero menor de 93 ºC (200 ºF).

• Clase m B: Cuando tienen punto de inflamación igual o mayor a 93 ºC

(200 ºF).

Dentro de la Clase I se consideran los combustibles como la Gasolina, en la Clase 

II se considera al Kerosene, Diesel y al Turbo, dentro de Clase 111 se encuentran 

los Residuales y Asfaltos. 

La Tabla Nºl detalla algunas de las especificaciones de los diferentes 

combustibles industriales. 



Tabla Nºl: ESPECIFICACIONES DE CONIBUSTIBLES INDUSTRIALES 

Gasolina Kerosene Diesel Nº2 P.I. Nº5 P.I. Nº6 P.I. Nº500
Sin Plomo 

CAR4CTERJSTICAS Min Max Min Max Min Max Min / Max Min I Max Min / Max. 
INFLAMABILIDAD 

Punto de Inflamación n.a. 43 - 52 - 55 

1
- 60 1 - 65 

1
-

Pensky Martens, ºC 

FLUIDEZ 

Viscosidad Cinemática a 40ºC, cSt n.a. n.a. 1.9 4.1 n.a. n.a. n.a.
Viscosidad Cinemática a 50ºC, cSt n.a. n.a. n.a. 40 1 80 81 1 640 641 1 1060 
Punto de Escurrimiento, ºC n.a. n.a. +4 n.a. n.a. n.a.

COMPOSICION 

Cenizas, % masa n.a. n.a. - 0.01 - 1 0.1 n.a. n.a.
Azufre Total, % masa. - 0.15 - 0.25 1.0 - 1 2 - 1 3.5 - 1 3.5

00 

CONTAMINANTES 

Agua y Sedimentos, % Vol. n.a. n.a. - 0.05 - 1 1 - 1 2 - 1 2 
DESTILACION 

10% recuperado, ºC - 70 - 200 - -
50% recuperado, ºC 77 121 - - - -
90% recuperado, ºC - 190 - - 282 360 
100% recuperado, ºC - - - - - -
Punto Final - 225 - 300 - -

YOLA TILIDAD 

Presión de vapor Reid,psi - 10 n.a. n.a.
n.a.: No aplica.
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1.3.3. La Llama: algunas características 

Conceptos Generales 

Teóricamente la llama es el medio gaseoso en el que se des.arrollan las reacciones 

de combustión produciendo radiaciones luminosas de origen tanto térmico como 

químico, no necesariamente en el espectro visible, que constituyen 

manifestaciones de las condiciones en que se efectúa la generación de calor. 

Conjuntamente con la luz la llama constituye es aspecto visible del proceso de 

combustión. 

Para el aprovechamiento racional de la energía contenida en el combustible se 

debe crear y mantener una llama apropiada, esto significa que debe reunir un 

conjunto de cualidades y características de naturaleza geométrica, física y química 

idóneas. 

Temperatura de la Llama 

A esta temperatura se le denomina también, temperatura teórica de combustión, 

temperatura adiabática de combustión o temperatura de combustión calorífica, y 

es la que se obtendría en una combustión estequiométrica, con mezcla 

perfectamente homogénea y en un tiempo brevísimo que no de tiempo a pérdidas 

caloríficas con el ambiente. 

En el siguiente cuadro se presenta la comparación de algunas temperaturas de 

llamas. Es importante observar que las llamas más calientes no son las que en 

teoría corresponden a una mayor liberación de energía sino a aquellas cuyos 

productos finales de la combustión son más estables. 
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Cuadro Nº l: COMP ARACION DE ALGUNAS TEMPERATURAS DE 
LLAMAS 

COMBUSTIBLE COMBURENTE INDICE TEORICA REAL 

EXCESO ºC / ºF ºC / ºF 
TIPO TEMP(ºC) DE AIRE 

Acetileno Aire 15 1.0 2630 / 4766 2320 / 4208 

Monóxido de Carbono Aire 15 1.0 2470 / 4478 2100 / 3812 

Hidrógeno 02 15 --- 2974 / 5385 ---

Hidrógeno Aire 15 1.0 2210/4010 2045 / 3713 

Gas Natural Aire 15 1.0 1961 /3562 1735/3155 

Gas Natural Aire 15 1.0 1961 /3562 1880 / 3416 

Metano Aire 15 1.0 1915 / 3479 1880 / 3416 

Etano Aire 15 1.0 

Propano Aire 15 1.0 1980 /3596 1925 / 3497 

Butano Aire 15 1.0 

Fuel oil pesado Aire 15 1.0 2015 / 3659 

Fuel oil pesado Aire 15 1.3 1690 / 3074 

Fuel oil pesado Aire 300 1.0 2120 / 3848 

Fuel oil pesado Aire 300 1.3 1845 / 3353 

Para mantener el equilibrio entre la velocidad de los gases y la propagación de la 

llama resultan de fundamental importancia las tres "T' s" de la combustión, esto 

es, Tiempo, Turbulencia y Temperatura. 

Estos tres factores resultan de gran importancia para mantener en equilibrio la 

reacción de combustión, y por ende, las características de la llama. 

El Tiempo determina la velocidad con la que se efectúa la reacción ; si se eleva la 

Temperatura de la llama aumentará la velocidad de reacción y con ella la 

generación de calor; así mismo aumentará el volumen de productos de 

combustión, incrementándose la Turbulencia en el entorno de la llama. 

El aumento de la Turbulencia favorecerá la cinética de la reacción, disminuyendo 

el Tiempo de reacción; la mayor generación de calor producirá un incremento de 

Temperatura. 
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Formación y características de las llamas de petróleos residuales. 

En el caso de los residuales, quizás con mayor claridad que con el resto de 

combustibles, las manifestaciones visibles de la llama representan una buena 

oportunidad de conocer la forma y eficiencia con que se reaiiza la combustión y la 

manera de actuar sobre ella. 

Esto se explica porque las reacciones de combustión se realizan con 

características que se manifiestan en el espectro visible al ojo humano. En otros 

combustibles limpios (gas natural), la mayor proporción de reacciones y 

fenómenos de generación y transferencia de calor se producen en la banda del 

espectro que corresponde al infrarrojo, no visible al ojo humano. 

Tanto la forma como la coloración de la llama resultan factores de importante 

utilidad para controlar el proceso de combustión. 

a) La forma de las llamas de los combustibles residuales se puede definir

claramente por involucrar la presencia de manifestaciones visibles.

Desde la punta del inyector se observará la pluma de la llama constituida

por el chorro de combustible líquido atomizado en proceso de

calentamiento y mezcla con el aire antes de encenderse en el llamado

frente de llama donde se inicia la extensión de la misma.

Al encenderse la llama se presenta una coloración que permite observar el

propio frente de llama, por encontrarse a partir de ese punto partículas de

carbón que al calentarse hasta incandescencia, emiten en el espectro

visible la coloración de la llama que identifica los productos intermedios

de la combustión de los hidrocarburos, es decir, aldehídos, cetonas, etc.

A lo largo y ancho, la llama quedará enmarcada por la coloración que

manifiesta las partículas de carbón y metales incandescentes.

En el extremo final, la coloración se extingue porque la llama termina; sea

porque todo el material combustible ya ha reaccionado (improbable) o
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porque la temperatura en esa zona ya resulta insuficiente para que siga 

produciéndose las reacciones de combustión, quedando una parte del 

combustible (coque) como inquemados que se depositan en el interior del 

horno o salen por la chimenea constituyendo pérdidas de calor y causas de 

contaminación ambiental. 

Se debe considerar que las llamas deben tener la forma que se ajuste a las 

dimensiones de la cámara de combustión y/o las características del proceso 

debiendo desarrollarse en un espacio libre, sin tocar ningún punto de las 

paredes o cuerpos extraños. 

b) El color, de las llamas de petróleos residuales resulta un criterio útil para

conocer la temperatura que se produce en cada punto. En el Cuadro Nº2

se presenta las temperaturas que corresponde a los colores comúnmente

observados en los diferentes tipos de llamas. En la Figura Nº6 se

presentan diferentes formas y características de llamas en una cámara de

combustión.

Cuadro N°2: TEMPERA TURAS CORRESPONDIENTES A COLORES 
OBSERVADOS EN LA LLAMA. 

1 COLOR ºF ºC 

Rojo suave 875 475 
Rojo suave a rojo oscuro 875-1200 475-650

Rojo oscuro a rojo cereza 1200-1375 650-750

Rojo cereza a rojo cereza brillante 1375-1500 750-825

Rojo cereza brillante a naranja 1500-1650 825-900

Naranja a amarillo 1650-2000 900-1090

Amarillo a amarillo brillante 2000-2400 1090-1320

Amarillo brillante a blanco 2400-2800 1320-1540

Blanco a blanco deslumbrante más de 2800 más de 1540
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2. CORROSIÓN EN HORNOS

La corrosión en eqmpos de fuego directo procede en escenanos distintos los 

cuales se producen de acuerdo a las temperaturas de operación y puede 

distinguirse los siguientes tipos: 

1. Corrosión a alta temperatura.

2. Corrosión por cenizas.

3. Corrosión a bajas temperaturas.

2.1. CORROSIÓN A ALTA TEMPERATURA 

La corrosión a alta temperatura es una forma de corrosión que no requiere la 

presencia de un electrolito líquido. A veces, este tipo de daño se llama "corrosión 

seca" o "escoriamiento" (SCALING).En sentido estricto, la oxidación a alta 

temperatura es solamente un tipo de corrosión. De hecho, la oxidación es la 

reacción más importante de la corrosión a alta temperatura. 

En la mayoría de los ambientes, la oxidación participa a menudo en las reacciones 

de alta temperatura sin importar el modo predominante de corrosión. A menudo, 

en la reacción de oxidación las aleaciones desarrollan una escama protectora que 

resista las distintas formas del ataque por corrosión a alta temperatura tal como 

sulfidización, carburación y otras formas de ataque. En general, las 

denominaciones de los mecanismos de la corrosión son determinados por los 

productos dominantes más abundantes de corrosión, así por ejemplo: 

*Oxidación implica los óxidos

* Sulfidización implica los sulfuros

*Sulfidización /oxidación implica los sulfuros más los óxidos,

*Carburación implica los carburos.
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a.Oxidación

Se presenta como una reacción química directa entre el metal y el gas agresivo. 

Ejm: 2 Fe + 02 -->- 2Fe0 

Debe considerarse que el Fe puede formar: Fe O (wustita), Fe203 (magnetita) y 

Fe2Ü3 (hematita). 

Los índices de oxidación de los metales puros son caracterizados mediante tres 

leyes cinéticas básicas: parabólica, logarítmica y lineal. Estas leyes son una 

medida de la velocidad de oxidación, pues relaciona la variación de espesor de la 

capa de óxido con el tiempo. 

Es importante considerar que estas leyes están basadas en modelos relativamente 

simples de la oxidación. Los problemas prácticos de la oxidación de aleaciones 

implican mecarusmos considerablemente más complicados que superan 

generalmente a las características consideradas en estos análisis simples. 

Estas leyes son las siguientes: 

*Leyes Logarítmica y Asintótica de Crecimiento

*Ley Parabólica de Crecimiento

*Ley Lineal de Crecimiento
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Leyes Logarítmica y Asintótica de Crecimiento.- Esta ley es principalmente 

aplicable a las capas finas de óxido formadas a temperaturas relativamente bajas, 

y no suelen superar los 40-60 A lo que significa que al cabo de cierto tiempo el 

crecimiento puede considerarse detenido. Su modelo es el siguiente: 

x = k
e
log(ct + b) 

Donde: 

• x Es el espesor de la película del óxido ( o el aumento total debido a la 

oxidación, que es proporcional al espesor de la película del óxido). 

• t : Es tiempo. 

• k e : Es la constante de crecimiento.

• C y b : Constantes.

Otra manera de expresar este modelo es la siguiente: 

x = k
e
(l - exp(-kt)) 

Donde: 

• x : Es el espesor de la película del óxido ( o el aumento total debido a la 

oxidación, que es proporcional al espesor de la película del óxido). 

• t Es tiempo. 

• k ª : Es la constante de crecimiento.

• k : Constante.

Ley Parabólica de Crecimiento.- asume que la difusión de los cationes del metal o 

de los aniones del oxígeno es el paso controlante del crecimiento y está derivado 

de la primera ley de difusión de Fick. 

Las concentraciones de las especie en difusión en las interfases metal-óxido y 

gas-óxido se asumen constantes. La difusividad de la capa del óxido se asume 
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invariante. Esta asunción implica que la capa del óxido tiene que ser uniforme, 

continua y del tipo monofásico. En sentido estricto, incluso para los metales 

puros, esta asunción es raramente válida. La constante de crecimiento, k P, cambia 

con la temperatura según una relación del tipo de Arrhenius: 

Donde: 

• x : Es el espesor de la película del óxido ( o el aumento de masa total

debido a la oxidación, que es proporcional al espesor de la película del 

óxido). 

• t : Es tiempo.

• k
p 

: Es la constante de crecimiento, directamente proporcional a la 

difusividad de la especie iónica que controla el crecimiento. 

Derivando la expresión anterior se obtiene: 

dx K 

dy _JKpt + X
0

Lo cual indica una disminución de la velocidad de oxidación (rate de corrosión) 

con el crecimiento de la película y por ende con el tiempo. 
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Ley Lineal de Crecimiento.- Es también una relación empírica que es aplicable a 

la formación y a la acumulación de una capa no-protectora del óxido. 

Donde: 

• x : Es el espesor de la película del óxido ( o el aumento de masa total

debido a la oxidación, el cual es proporcional al espesor de la película 

del óxido). 

• t : Es tiempo.

• kL: Es la constante de crecimiento

Los metales expuestos a alta temperatura desarrollan una película de óxido la cual 

es parcialmente protectora y tiende a retardar la corrosión al incrementarse su 

espesor. 

El Cr es el elemento de aleación más importante para mejorar la resistencia a la 

oxidación para las diferentes aleaciones comerciales, un mínimo de 

aproximadamente 18% de Cr es necesario para desarrollar una escoria protectora 

de Cr203 para aleaciones de Fe-Cr, así como también pequeñas adiciones de AJ y 

Si a la aleación Fe-Cr pueden mejorar significativamente la resistencia a la 

oxidación. Por ejemplo un acero con 18%Cr-1 %Si-1.8%AJ. 

El Ni es otro elemento que generalmente mejora la resistencia a la oxidación de 

las aleaciones, por ejemplo en el sistema Fe-Ni-Cr a mayor incremento de Ni, la 

aleación se vuelve más resistente a la oxidación. 

El Molibdeno y el Tungsteno son otros elementos que fortalecen a las aleaciones 

haciéndolas más resistentes hasta temperaturas del orden de los 11 S0ºC (2100 ºF). 
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La mayoría de las aleaciones de aceros inoxidables para altas temperaturas 

dependen de una escoria de óxido de cromo para la protección en contra del 

ataque de oxidación. La escoria de óxido de cromo empieza a perder su capacidad 

de protección a temperaturas por encima de los 1000-1100 ºC (1830-2000 ºF). 

Para aplicaciones a esas altas temperaturas, las escorias de óxido de aluminio 

proveen significativamente una meJor protección. Un mínimo de 

aproximadamente 4 % de aluminio es requerido en las aleaciones a base de Ni o 

Fe para desarrollar una escoria protectora. 

Los elementos de tierras raras (por ejemplo Y, La, Ce) y otros elementos reactivos 

(Zr, Ta, Hf, etc) son también benéficos para la resistencia a la oxidación en las 

aleaciones. Muchas aleaciones comerciales recientemente desarrolladas usan 

algunos de estos elementos para mejorar la resistencia a la oxidación. 

b. Sulfidización

La sulfidización u "oxidación por azufre" es una forma considerablemente más 

destructiva que la oxidación debido a que las capas de sulfuros tienden ha 

agrietarse y caer más fácilmente que la de los óxidos. El mecanismo básico de 

sulfidización es casi similar al de oxidación por lo que en un considerable grado, 

los mismos elementos aleantes que confieren cierta resistencia a la oxidación son 

útiles para producir la resistencia al ataque por sulfidización. 

El azufre en el combustible reacciona con el oxígeno para formar S02 y S03, una 

atmósfera de este tipo es generalmente oxidante. Los ambientes oxidantes son 

usualmente mucho menos corrosivos que los ambientes reductores donde el azufre 

esta en la forma de H2S. Sin embargo la sulfidización en ambientes oxidantes (así 

como también en ambientes reductores) es frecuentemente acelerado por otras 

impurezas del combustible tales como el Na, K y Cl; los cuales pueden reaccionar 

entre ellos mismos y / o con azufre durante la combustión para formar vapores de 
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sales. Estos vapores de sales pueden depositarse a temperatura más bajas sobre las 

superficies del metal, resultando en un ataque de sulfidización acelerado. 

En muchos casos los metales y aleaciones cuentan con una escoria de óxido para 

resistir al ataque de sulfidización; la mayoría de las aleaciones en alta temperatura 

cuentan con escorias de óxido de cromo. En ambientes oxidantes, las escorias de 

óxidos se forman mucho más rápidamente debido a las altas actividades de 

oxígeno. De este modo la oxidación es probablemente la que domina la reacción 

de corrosión. 

Cuando el ambiente es reductor (potenciales de oxígeno bajos) la reacción de 

corrosión se convierte en una competencia entre la oxidación y la sulfidización. 

Así actividades de oxígeno más bajas tienden hacer el medio ambiente más 

sulfidizante, resultando en el dominio de la sulfidización. A la inversa 

incrementando la actividad del oxígeno generalmente resulta en ambientes menos 

sulfidizantes con un dominio de la oxidación. La sulfidización es así controlada 

por las actividades del azufre y el oxigeno. Cuando la corrosión involucra más de 

un modo incluyendo la sulfidización, se hace necesaria la selección de materiales. 

Las reacciones de sulfidización cuando Sodio y Azufre están presentes en el 

combustible son: 
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2.1.1. CORROSIÓN POR CENIZAS FUNDIDAS 

2.1.1.1. Comportamiento de las Cenizas del Residual 

Las cenizas presentes en los combustibles residuales proceden del crudo de origen 

y se concentran en las fracciones denominadas residuales que salen por el fondo 

de la columna, en forma de sedimentos e impurezas metálicas en forma de 

compuestos organometálicos. 

El Cuadro N°3, presenta los principales constituyentes de las cenizas en cuanto a 

su rango de concentración en combustibles residuales y su proporción en las 

propias cenizas; el Vanadio representa el elemento de mayor importancia 

cuantitativa. 

Cuadro N°3: RANGOS DE COMPOSICIÓN DE CENIZAS EN 

COMBUSTIBLES RESIDUALES 

COSTITUYENTE COMBUSTIBLES CENIZAS(%) 

RESIDUALES (ppm) 

SiO2 6.0- 86.0 0.6 - 86.0 

AhO3 3.0- 76.0 0.3 - 7.6 

Fe2O3 0.9- 57.0 0.1 - 5.7 

CaO 1.0- 1.4 0.1 - 1.0 

MgO 1.0- 1.7 0.1 - 0.2 

Na2O 5.0 - 35.0 0.5 - 3.5 

K2O 0.2 - 1.2 O.O - 0.1 

V2Os 14.0- 740.0 0.1 - 74.0 

NiO 1.3 - 25.0 0.1 - 2.5 

Se conoce que el Vanadio está frecuentemente asociado con los asfaltenos en 

forma de complejos estables, solubles en el combustible. 
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Los combustibles residuales contienen gran variedad de impurezas pero, en 

relación con la corrosión que se producen en hornos y calderos, son tres los 

determinantes: Vanadio, Sodio y Azufre. Los niveles de estos contaminantes en el 

combustible, en los rangos que originan corrosión y depósitos se muestran en el 

Cuadro N°4. 

Cuadro N°4: RANGO TÍPICO DE LOS PRINCIPALES CONSTITUYENTES 

QUE ORIGINAN CORROSIÓN Y DEPÓSITOS 

COSTITUYENTES EN EL RESIDUAL EN LAS CENIZAS (%) 

(ppm) 

VANADIO O - 500 como V O.O - 40 como V20s

SODIO 2 - 300 como Na 0.1 - 30 como Na20

AZUFRE 1000 - 4000 como S 0.1 - 40 como S03

Los sistemas Na-V-S , generan diferentes vanadatos de sodio que tienen diferentes 

grados corrosivos y cuya formación depende de la relación molar Na/V en el 

combustible; al aumentar esta relación debe esperarse compuestos más corrosivos, 

en razón de formarse compuestos de punto de fusión más bajo, lo cual resulta 

importante dentro de un rango determinado de temperaturas de operación. 

En el Cuadro NºS se muestran los compuestos formados más frecuentes luego de 

la combustión del combustible. Entre ellos se distinguen dos tipos, los formadores 

de escoria y los compuestos que no forman escoria. 

Los compuestos formadores de escona son los causantes de la corrosión por 

cenizas fundidas, estos tienen un punto de fusión más bajo y a las elevadas 

temperaturas de operación en las cámaras de combustión (hornos y calderas) tales 

compuestos alcanzan un estado cercano a la fusión o se encuentran parcialmente 

fundidos, por lo cual resulta muy fácil que se adhieran a puntos fríos en la cámara 

de combustión o zona de reacción. 
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Los compuestos que no forman escoria se depositan sobre las superficies de los 

tubos y paredes ocasionando problemas de ensuciamiento. Al cubrir los depósitos 

parcialmente los tubos de calderos y hornos, disminuyen el área efectiva de 

transferencia de calor produciendo una disminución gradual de la capacidad y 

eficiencia (hornos y calderos). 

Cuadro NºS: PUNTO DE FUSIÓN DE LOS DEPÓSITOS MÁS FRECUENTES 

A)COMPUESTOS FORMADORES
FÓRMULA 

PUNTO DE FUSIÓN 

DE ESCORIA ºC / ºF 

Pentóxido de Vanadio V2Os 674 / 1245 

Sulfato de Sodio Na2SO4 879 / 1614 

Sulfato de Níquel NhSO4 839 / 1542 

Metavanadato de Sodio Na2O.V2Os 629 / 1164 

Pirovanadato de Sodio 2Na2O.V2Os 639 / 1182 

Ortovanadato dae Sodio 3Na2O.V2Os 849 / 1560 

Ortovanadato de Níquel 3NiiO.V2Os 898 / 1648 

Vanadil Vanadato de Sodio Na2O. V2O4.5V2Os 624 / 1155 

Trisulfato de hierro y sodio Na3Fe(SO4)3 538 / 1000 

Gamma vanadil vanadato de sodio 5Na2O.V2O4. l l V2Os 577 / 1070 

EUTÉCTICO entre: 535 / 995 

5Na2O.V2O4.llV2Os y Na2O.V2Os 
B)COMPUESTOS QUE NO PUNTO DE FUSIÓN 

FÓRMULA 
FORMAN ESCORIA 

ºC / ºF 

Oxido de Magnesio MgO 2500 / 4532 

Oxido de Aluminio Al2O3 2048 / 3718 

Oxido de Calcio CaO 2572 / 4662 

Aluminato de Magnesio MgAI2O4 2135 / 3875 

Oxido de Manganeso MnO2 1649 / 3000 

Oxido de Níquel NiO 2090 / 3794 

Trióxido de Vanadio V2O3 1970 / 3254 

Tetraóxido de Vanadio V2O4 1970 / 3254 
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V anadatos de Magnesio MgO.V2Os 1074-1243 / 

1965 - 2269 

Trisulfatos de Magnesio y Sodio Na2Mg4(SO4)3 1126 / 2059 

FÓRMULA 
PUNTO DE FUSIÓN 

C)OTROS COMPUESTOS ºC / ºF 

Metavanadato Férrico Fe2Ü3.V2Os 859 / 1578 

Vanadato Férrico Fe2Ü3.2V2Os 854 / 1569 

Sulfato de Calcio Ca(SO4) 1448 / 2638 

Algunos combustibles tienen otros componentes metálicos además de sodio y 

vanadio tales como níquel, cromo y fierro, etc, los cuales podrían estar presentes 

en cantidades relativamente grandes. Estos metales compiten con el sodio para 

atrapar el vanadio y al reaccionar con este disminuyen la cantidad de vanadio 

disponible elevando la relación molar efectiva Na/V favoreciendo la corrosión. 

Pero por otro lado pasivan la corrosividad al disminuir la concentración de 

agentes corrosivos en los depósitos de ceniza. 

2.1.1.2 Mecanismo de la Corrosión por Cenizas Fundidas 

l. Durante la combustión los compuestos de vanadio y los de sodio presentes

en el combustible se oxidan en la llama para formar V 2Os y Na2O

(Na2SO4) en forma de vapor.

2. Estos vapores se depositan en forma de cenizas que se pegan a las

superficies metálicas, en donde el Na2O actúa como agente ligante.

3. El V2O5 y el Na2O (Na2SO4) reaccionan sobre las superficies metálicas

para formar sales de puntos de fusión más bajos en estado líquido, siempre

que estas superficies se encuentren a la temperatura de fusión de dichas

sales.
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4. Los vanadatos formados como se explicó en el punto anterior atacan el

óxido protector de los metales exponiendo al metal subyacente a la

oxidación rápida.

Conforme aumenta la temperatura, el rango de composiciones de Na2O - V 205

que forma líquidos se expande de manera considerable como se muestra en la 

siguiente figura: 
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Figura N°7: Vanadatos de Sodio y sus eutécticos 

Los productos corrosivos que conforman las cenizas fundidas tienen una facilidad 

para absorber oxígeno en la interface gas/fase fundida y desorberlo en la interface 

ceniza fundida/metal; esto es explicable por el fenómeno en el cual las cenizas al 

pasar del estado líquido al sólido liberan oxígeno y viceversa, produciendo ciclos 

alternados de oxidación y sulfidización a temperaturas altas. 
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Para explicar el mecarusmo de corrosión por ceruzas fundidas será necesano 

considerar la forma de crecimiento de la capa de óxido y como esta es modificada 

bajo ciertas condiciones. 

Durante la oxidación normal, el óxido crece como una capa coherente, pero en 

presencia de compuestos fundidos de vanadio, el proceso puede ser bastante 

diferente. 

Los productos de la oxidación son solubles en los compuestos de vanadio y los 

óxidos sólidos son precipitados de la fase fundida luego que esta es saturada. 

El mecarusmo de corrosión por ceruzas fundidas se puede explicar según el 

esquema siguiente: 

Difusión de 

1
oxígeno a través 
del óxido poroso 

OXIDOS 
POROSOS 

Absorción de Formación de 

oxígeno por óxidos 

vanadato liquido porosos 

---- ------------------------ ----

Transporte de Transporte de 
oxígeno a través iones óxido a través 

de la fase fimdida de la fase fimdida 

VANADATO 
LJQUIOO 

Adsorción de Dilución del 

oxígeno por óxido de óxido de metal 

metal en vanadato líquido 

---- �------------------------- ----

Transporte 
OXIOO METALICO 

Transporte 

del ion oxígeno del ion metal 

a través del (CAPA DE OXIDO PROJ
º

ECfORA) a través del 

óxido del metal óxido del metal 

---- ------------------------- ----

Reacción de 
oxígeno con el ion 

metal 

METAL 
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Cuando el óxido crece a partir de la fase fundida, este toma la forma de cristales, 

en vez de películas continuas. Los cristales creciendo de diferentes puntos entran 

en contacto resultando en la formación de una capa porosa con la escoria líquida 

atrapada en la interfase metal/óxido. El grado de porosidad depende de la 

temperatura, solubilidad, tipo de óxido, etc. 

Para que el ataque tenga lugar, es necesano que la fase corrosiva de vanadio 

permanezca en estado líquido, el grado de ataque es controlado por: 

• La cantidad de los compuestos corrosivos de vanadio en la interfase

metal/óxido;

• La velocidad de difusión del oxígeno a la interfase metal/óxido.

La corrosión por ceruzas implica siempre una fase fundida que ataca al óxido 

protector y permite la oxidación por el oxígeno que transporta. Las propiedades de 

transporte de la fase fundida para generar la oxidación son de naturaleza eléctrica, 

considerándose que el oxígeno es reducido en la ceniza líquida. 

En condiciones de equilibrio, la etapa controlante (más lenta) del mecanismo de 

corrosión resulta ser el transporte a través de la fase fundida. Esta capacidad de 

transporte está determinada por la viscosidad y propiedades conductoras de las 

ceruzas fundidas ( conductividad iónica transportando 10nes oxígeno o 

semiconductores que incluye transferencia de electrones). Al respecto es 

importante hacer notar el buen efecto que tiene la adición de sodio al V 2Üs para 

aumentar la conducción iónica y disminuir la viscosidad. 

Además el Na2SO4 en pequeñas cantidades incrementa la oxidación al controlar la 

fluidez de la escoria fundida a temperaturas bajas, pero actúa como su diluyente a 

mayores concentraciones y temperaturas. 
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El azufre es de gran importancia en la corrosión por cenizas, forma con el sodio 

los sulfatos alcalinos, los cuales generan los vanadatos por reacción con el 

pentóxido. Niveles importantes de azufre puede generar una corrosión por cenizas 

a temperaturas relativamente bajas. 

2.1.1.3. Condiciones para la Corrosión por Cenizas Fundidas 

La corrosión por cenizas se debe fundamentalmente a la reunión de las siguientes 

condiciones: 

• Niveles de contaminantes suficientes en el combustible que generen

ciertos compuestos corrosivos en los depósitos. Los rangos típicos del

nivel de contaminantes muestra el Cuadro Nº4.

• Niveles de temperatura suficientes en el metal o refractario que permitan

la existencia de una fase fundida.

• Materiales refractarios y aleaciones susceptibles al ataque por cenizas.

2.1.1.4. Niveles de Temperatura. 

Los niveles de temperatura necesanas para la corrosión por cemzas están 

relacionadas con las temperaturas de fusión de las cenizas. El Cuadro NºS 

muestra las temperaturas de fusión de los principales compuestos de las cenizas. 

La temperatura rninima necesaria para la corrosión por cenizas muestran que esta 

sucede a partir de la formación del compuesto corrosivo de vanadio de menor 

punto de fusión que es el eutéctico entre el gamma vanadil vanadato de sodio y el 

meta vanadato de sodio (995ºF/535ºC). 

La corrosividad aumenta a mayores niveles de temperatura y conforme la 

temperatura de los depósitos se eleva, el radio Na/V no es determinante; el 

contenido de sodio va perdiendo importancia pues ya no es requerido para 
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producir una fase fundida, al igual que para disminuir viscosidad y aumentar la 

conductividad de esta fase, condiciones necesarias para generar la corrosión por 

cenizas. 

2.1.1.5. Materiales Susceptibles al Ataque por Cenizas Fundidas 

El ataque por cenizas sucede sobre las superficies metálicas y sobre materiales 

refractarios. 

Las aleaciones de alta temperatura pertenecen en su mayor parte al sistema 

Fe-Ni-Cr, la capa de óxido protectora fuertemente adherida al metal está 

conformada por Cr2Ü3 o un complejo Cr2O2.FeO (espinel). Esta es la capa que 

debe ser atacada para formar sulfuros, principalmente, en alguna etapa del proceso 

COrrOSlVO. 

Su permanencia durante el ataque explicará porque un material es más resistente 

al ataque corrosivo que otros; por ello se considera que las aleaciones con mayor 

contenido de cromo ofrecen mayor resistencia a este tipo de corrosión. 

El níquel sufre ataque por sulfuros. Para altos contenidos de azufre no son 

recomendables aleaciones de níquel. 

Se ha demostrado que aleaciones 50/50 o 60/40 Cr/Ni, no sufren ataque por 

cenizas, habiéndose superado problemas de resistencia mecánica con la adición de 

niobio. 

Los refractarios adecuados para el servicio con combustible de alto contenido de 

contaminantes quedan determinados por tres propiedades que resultan 

fundamentales en su resistencia a la corrosión: Porosidad, Alta densidad y Pureza 

química. 
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Los materiales de alta sílice tienen mejor comportamiento que los de alta alúmina 

debido que la sílice aumenta la viscosidad del depósito fundido, evitando la 

penetración de este. 

2.1.1.6. Fenómeno de Creep 

El creep es el fenómeno que acelera la disminución de la máxima tensión 

admisible (máxima tensión permitida por el material antes de producirse la rotura) 

al aumentar la temperatura. 

Este fenómeno produce un alargamiento continuo y progresivo del material hasta 

llegar a la rotura debido a una tensión constantemente aplicada, inferior a la carga 

de rotura ( o tensión de rotura) y asociada a una temperatura elevada. 

El Molibdeno es el elemento más potente reforzador de la resistencia al "creep" 

del material base, el siguiente elemento reforzador es el cromo. 

El Molibdeno mejora la resistencia a la fluencia en caliente o "creep", esto es, 

evita que el acero experimente un alargamiento continuo y progresivo como si se 

tratase de un material plástico, hecho que sucede al cabo del tiempo cuando se 

encuentra sometido a temperaturas elevadas aunque la tensión que soporte sea 

relativamente baja. 

El Cromo meJora la resistencia a la oxidación frente a la acción de un buen 

número de agentes corrosivos a través de la formación de una capa de óxido de 

cromo adherida a la superficie del metal resistente al fenómeno de "escamación". 

Este hecho y la necesidad de combatir la corrosión dio origen al desarrollo de los 

aceros aleados al Cr-Mo que ofrecen una buena resistencia al "creep" y soportan 

mejor la corrosión por azufre y sulfhídrico. 
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En la Tabla N°2 se muestran los tipos de aleaciones y sus compos1c1ones 

empleados como materiales de tubos para hornos. 

La Tabla N°3 muestra los ASTM especificados para las aleaciones de las mas 

empleadas como materiales en la fabricación de tubos para hornos. 

Tabla N°3: ASTM ESPECIFICADOS PARA TUBOS DE HORNOS 

TIPO DE ALEACION ASTM GRADO 

Acero de Bajo Carbono A-161

Acero de Medio Carbono A-106 B 

A-213 TS 

5Cr- ½Mo A-335 PS 

A-200 TS 

A-213 T9 
9Cr- lMo A-335 P9 

A-200 T9 



Tabla Nº2: Aleaciones empleadas en tubos de hornos ( Norma API 530) 

Tipo de Aleación COMPOSICION QUIMICA 

Aceros Ferríticos %C %Mn %Si %Cr %Mo 

C-½Mo 0.20 0.90 0.15-0.40 ---------- 0.45-0.60 

1 ¼ Cr-½ Mo 0.17 0.40-0.65 0.50-0.80 1.00-1.50 0.45-0.65 

2 ¼ Cr-lMo (A387) 0.15 0.30-0.60 O.SO 2.00-2.50 0.90-1.10 

SCr-½ Mo 0.15 0.30.60 O.SO 4.00-6.00 0.45-0.65 

9Cr-1Mo 0.15 0.30-0.60 1.0 8.00-10.0 0.90-1.10 

%P 

0.035 

0.035 

0.035 

0.040 

0.030 

%S 

0.040 

0.040 

0.035 

0.030 

0.030 

� 
w 



Tabla Nº2(cont.): Aleaciones empleadas en tubos de hornos ( Norma API 530) 

Tipo de Aleación COMPOSICION QUÍMICA 

Aceros Austeníticos %C %Cr %Ni %Mo %Si 

18 Cr-8Ni (304 y 304H) 0.08 18-20 8-10.5 - 1

16 Cr-12Ni-2Mo (316 y 316H) 0.08 16-18 10-14 2-3 1

18 Cr-10 Ni-Ti (321 y 321 H) 0.08 17-19 9-12 - 1

18 Cr-10 Ni -Cb (347 y 347H) 0.08 17-19 9-13 - 1

Ni-Fe-Cr (INCOLOY 800 H) 0.05-0.1 19-23 30-35 - -

25Cr-20 Ni (HK-40) 0.2-0.6 24-28 18-22 - 2 

2 

2 

2 

2 

-

2 

%Mn Otros 

Al:0.15-0.6 

Ti:0.15-0.6 

+:> 
+:> 
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2.2. CORROSIÓN POR BAJA TEMPERA TURA 

Corrosión en extremo frío o por bajas temperaturas ocurren siempre que la 

temperatura del metal caiga por debajo del punto de rocío del ácido sulfúrico de 

los gases de combustión. 

En la mayor parte de los sistemas de combustión, las temperaturas de los gases de 

combustión varían desde 3000 ºF (1650ºC), en la llama, hasta 250ºF (121 ºC) o 

menos en la chimenea. Este cambio en la temperatura puede causar numerosos 

cambios fisicos y químicos en los componentes de los gases de combustión. Entre 

los cambios que causan más problemas se encuentra la reacción entre el vapor de 

agua y el trióxido de azufre para formar ácido sulfúrico. 

El general, el problema se asocia al hecho de quemar combustible que contenga 

azufre o compuestos de azufre. El azufre que se encuentra en el combustible se 

oxida para forma trióxido de azufre según la secuencia siguiente: 

Una fracción pequeña (del 1% al 3%) del bióxido de azufre producido se oxida 

todavía más, para formar trióxido de azufre, por reacción directa con el oxígeno 

atómico que se encuentra en la llama: 

También es posible la oxidación catalítica hacia S03, si se encuentran presentes 

óxido férrico, pentóxido de vanadio o níquel: 

S02 + ½ 02 + catalizador _ __,,_.,_. S03
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A medida que se enfrían los gases de combustión, se forma ácido sulfúrico en fase 

. vapor. Si el vapor de ácido sulfúrico hace contacto con una superficie 

relativamente fría, puede condensarse para formar ácido sulfúrico líquido. La 

temperatura a la cual se condensa el ácido sulfúrico (punto de rocío del ácido 

sulfúrico) varia de 240 a 330 ºF (l 16-166ºC) o más alto, dependiendo de las 

concentraciones de trióxido de azufre y de vapor de agua en los gases de 

combustión. 

La corrosión que resulta del ácido sulfúrico sobre las superficies metálicas se 

denomina "corrosión en el extremo frío", porque suele presentarse en las regiones 

más frías del sistema de combustión. 

La cantidad del trióxido de azufre y de humedad en los gases de combustión 

influyen sobre la temperatura a la que se alcanza el punto de rocío. Se puede tener 

corrosión siempre que la temperatura del metal sea menor que el punto de rocío 

del ácido sulfúrico. Debajo de este punto de rocío se forma ácido sulfúrico sobre 

las superficies metálicas y corroe ese metal según la reacción siguiente: 

Se logra minimizar la corrosión en el extremo frío al obtener control sobre los 

factores críticos que la rigen. Los factores críticos incluyen la presencia de 

cantidades corrosivas de trióxido de azufre en los gases de combustión, la 

presencia de cantidades excesivas de humedad en los mismos y la presencia de 

metales cuya temperatura superficial esta por debajo del punto de rocío del ácido 

sulfúrico. 

Para evitar la presencia de cantidades corrosivas de trióxido de azufre en los gases 

de combustión es necesario operar con un exceso de aire del 5% o menos hacia 
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los quemadores, minimizar la infiltración de aire y especificar combustibles con 

. bajo contenido de azufre. 

Para eliminar la presencia de cantidades excesivas de humedad en los gases de 

combustión, es necesario especificar un combustible con bajo contenido de 

humedad y reducir la magnitud del vapor de agua necesario para el soplado de 

hollín. 

2.3. EVALUACIÓN DE LA CORROSIÓN EN HORNOS POR TÉCNICAS 

NO DESTRUCTIVAS. 

El monitoreo del avance del deterioro de los materiales internos de un horno se 

realiza mediante la evaluación por las técnicas no destructivas siguientes: 

*Calibración de espesores.

*Durometría.

* Análisis Microestructural.

La evaluación con técnicas no destructivas de los componentes internos de un 

horno (tuberías, codos, soportes, etc.), cumple con los siguientes objetivos: 

• Determinar la variación de espesores por ultrasonido verificando el

desgaste por corrosión superficial y/o erosiones en los codos, tubos,

cubiertas, etc.

• Verificar las variaciones de dureza, "in situ", a fin de establecer

parcialmente las características mecánicas de los codos, tubos, planchas

cubiertas, etc.

• Verificar el fenómeno "creep", crecimiento de grano, variación y/o

distorsión, aplicando la técnica del Análisis Microestructural por Réplicas

Metalográficas, en los tubos de la zonas radiante y convectiva de un horno.
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El Anexo Nºl, detalla el procedimiento empleado para efectuar evaluaciones por 

técnicas no destructivas de un tubo de Horno. 

El modo operativo de estas técnicas y las condiciones de hermeticidad que debe 

tener la cámara de combustión (zona radiante) y la zona convectiva de un horno, 

en operación, obligan a que estas pruebas de evaluación sean realizadas 

únicamente durante la parada del equipo. 

No existen técnicas definidas para la evaluación de la corrosión durante la 

operación de un horno, por ello la evaluación de la velocidad de corrosión de los 

diferentes componentes estructurales internos de un horno está sujeta a los 

programas de mantenimiento e inspección definidos por las refinerías. 

Calibración de Espesores 

La Calibración Ultrasónica emplea una energía vibracional mecánica de alta 

frecuencia para medir el espesor (medido a partir de un lado) de una gran 

variedad de materiales. Una pulsación eléctrica es generada en un instrumento de 

prueba y transmitida a un transductor, que convierte la pulsación eléctrica en 

vibraciones mecánicas. Estas vibraciones de bajo grado de energía se transmiten a 

través de un líquido de acoplamiento dentro del objeto que se prueba, en donde la 

energía ultrasónica se atenúa, se dispersa, se refleja o resuena para indicar 

condiciones dentro del material. La energía de sonido reflejada, transmitida o 

resonante, se convierte en energía eléctrica mediante un transductor y se retoma al 

instrumento de prueba, en donde se amplifica. 

Las normas para los procedimientos estandarizados se encuentran en ASTM 

E797-81 y ASME Sección VIII, Divl, Subsección C. 
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Durometría 

La dureza se ha definido diversamente como: 

• Resistencia a la penetración local.

• Resistencia al rayado.

• Resistencia al desgaste, abrasión o al trabajo a máquina.

• Resistencia a la fluencia o cesión del material.

Esta diversidad indica que la dureza no puede ser una propiedad fundamental de 

la materia, sino mas bien una propiedad compuesta que comprende la resistencia a 

la fluencia, la resistencia a la tracción, el módulo de elasticidad y algunas otras. 

La resistencia a la penetración localizada, o dureza de identación o huella, se usa 

mucho como una medida de la dureza e indirectamente como un indicador de 

otras propiedades. 

La dureza Brinell se determina forzando a una esfera templada a penetrar en la 

superficie de un material por medio de una carga conocida y midiendo el diámetro 

de la huella dejada después de la prueba. El número de dureza Brinell o 

simplemente número de Brinell se obtiene mediante la siguiente fórmula: 

Donde P, es la carga aplicada (kg). 

D, el diámetro de la esfera templada (mm); y 

d, es el diámetro de la impresión o huella (mm). 
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Los ensayos para la medición de la dureza de los materiales están normados por la 

_ASTM El0-78. En la Tabla N°4 se muestran los valores permisibles de dureza

para los materiales de los tubos de los Hornos empleados en Refinería Conchán. 

Tabla N°4: Dureza de materiales del los Hornos. 

MATERIAL ELEMENTOS 
DUREZA (BHN) 

PERMISIBLE 

Tubos de los 
5 Cr-0.5 Mo 

Hornos Fl y F2 131 -241 
ASTM A-200, TS 

Zona Radiante 

Acero al carbono Grado B 

ANSI A-23 4 Gr WPB. Codos y H-BENDS 187 

ASTMB-105 

Análisis Microestructural. 

La medida de la dureza del material que constituye los elementos estructurales de 

un horno indican si el material ha sufrido una alteración en su estructura cristalina 

como resultado de su exposición a altas temperaturas y ciclos térmicos durante su 

operación. 

Estas alteraciones pueden consistir en la formación de fases de compos1c10nes 

distintas las cuales disminuyen las características mecánicas de los aceros. 

Consiste en el estudio microscópico de las características estructurales de un 

metal o una aleación. Mediante las técnicas metalográficas es posible determinar 

el tamaño de grano, forma y distribución de las varias fases e inclusiones que 

tienen efecto sobre las propiedades mecánicas del metal. 
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Estos ensayos se encuentran normados por los procedimientos desarrollados en: 

• ASTM E3-80 , ASTM E 112-80

• ASM, Handbook, Volumen 17, Nondestrutive Evaluation and Anality

Control.

El análisis micro-estructural proporciona información acerca de inicio o desarrollo 

del fenómeno "creep", crecimiento de grano, variación y/o distorsión. 

2.4. MÉTODOS DE MEDICIÓN DE LA VELOCIDAD DE CORROSIÓN A 

ALTA TEMPERATURA. 

El método más común, para la determinación de la velocidad de corrosión, es 

medir el cambio de peso del espécimen como resultado de la corrosión. Este 

método conocido como Método Gravimétrico es usado ampliamente para 

estudiar la oxidación y otras formas de corrosión a alta temperatura, y relaciona el 

peso de especímenes (cupones) en función del tiempo. 

Este método es aplicable en especímenes obtenidos en pruebas tanto de campo 

como de laboratorio. 

Sin embargo el Método Gravimétrico presenta algunos inconvenientes cuando se 

utiliza para estudiar la corrosión a alta temperatura debido a que es necesario 

adecuar convenientemente las condiciones de exposición de espécimen de 

manera que se simule un ambiente corrosivo real presente en un equipo de 

calentamiento a fuego directo. 
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2.4.1. Método Gravimétrico 

La práctica de este método se sustenta en la aplicación de la norma 

ASTM G4 - 84 relacionada con los cupones (especímenes) para prueba en 

equipos de plantas industriales bajo condiciones de operación. 

Los procedimientos de preparación, limpieza y evaluación de los especímenes, se 

encuentran normados en las ASTM Gl - 81 y ASTM G 31-72. (Anexo Nº2). 

2.4.2. Los Cupones y su Preparación 

El tamaño y la forma de los especímenes de prueba están influenciados por 

muchos factores y no pueden ser rígidamente definidos. 

Los principales factores para el diseño de los especímenes son los siguientes: 

• Un espesor suficiente debe ser empleado para minimizar la posibilidad de

perforación del espécimen durante el periodo de exposición.

• Los bordes del espécimen deben ser preparados por maquinado o pulido.

Usualmente no es necesario un acabado especifico y en algunos casos es

conveniente el uso de un papel lija Nº 120, cuando el espesor del cupón lo

permita.

• El pre-tratamiento de la superficie no es siempre necesano, en algunas

aplicaciones por ejemplo, los aceros inoxidables pueden ser pre-pasivados

por inmersión de 30 minutos en una solución de 10 a 20 % de ácido

nítrico a 60 ºC.

• La masa de cada espécimen debe ser determinada lo más próxima al O. 1

mg sobre una balanza analítica, lo que significa una precisión de

0.0001 gr.
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2.4.3. Cálculo de Rate de Corrosión. 

Durante el decapado de los especímenes, esta presente la posibilidad de remover 

el metal sólido, esto resulta en un error en la determinación del rate de corrosión. 

El rate de corrosión promedio es obtenido mediante la siguiente ecuación: 

Rate de Corrosión = ( K * W ) / ( A * T * D ) 

Donde: 

K = Constante, (3.45 * 10 6 para rate en mpy). 

T= Tiempo de exposición en horas, con una aproximación de 0.01 h. 

A= Área en cm2
, con una aproximación de 0.01 cm2

. 

W= Pérdida de peso con una aproximación de 1 mg (0.001 gr) 

D= Densidad en gr/ cm
3

. 

2.5.PRUEBAS DE LABORA TORIO 

Las pruebas en laboratorio son importantes para comprender el desempeño de los 

metales y aleaciones en diversos ambientes corrosivos. Sin embargo existen 

varios inconvenientes debido a que una prueba en laboratorio no puede simular 

exactamente el ambiente en operación y las condiciones del proceso, otro 

inconveniente es la relativamente corta duración de la prueba comparada con el 

tiempo de vida de diseño del equipo por tal motivo la extrapolación se hace 

necesaria para la predicción del comportamiento del desempeño de los materiales. 
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2.6. PRUEBAS DE CAMPO 

Estas pruebas de campo permiten la identificación de los principales 

contaminantes corrosivos así como también el mecanismo principal de corrosión. 

Estas pruebas se realizan mediante el uso de cupones expuestos al ambiente 

corrosivo en estudio. 

Es importante utilizar un cupón del mismo material al equipo en evaluación. Un 

soporte es instalado dentro del sistema en operación (Horno) para exponer los 

cupones al ambiente y condiciones actuales con una duración predeterminada, 

desde varias semanas a un año ó más. El tiempo de exposición depende de la 

corrosividad del medio, así como también del programa de operación de la planta. 

Es importante exponer los cupones de prueba a una duración adecuada para 

obtener resultados significativos. La estimación de la duración de una prueba se 

puede realizar sobre la base a la data teórica del comportamiento y resistencia a la 

corrosión de los materiales en ambientes específicos. 

Algunas veces no es viable instalar un soporte de cupones dentro del sistema en 

operación, bajo estas circunstancias otros métodos de prueba han sido usados 

exitosamente para obtener información. Un método consiste en la instalación 

individual de cupones en vez de un soporte con un grupo de ellos. 
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B. PROBLEMAS DE CORROSIÓN EN LOS HORNOS DE LA

REFINERÍA CONCHÁN 

Una breve descripción del esquema productivo de la Refinería Conchán se 

encuentra en el Anexo Nº 3.

l. DESCRIPCIÓN DE LOS HORNOS DE REFINERÍA CONCHÁN

1.1. TIPOS DE HORNOS 

La Refinería Conchán cuenta con dos Hornos cilíndricos verticales con Zonas 

Convectivas que son empleados para el calentamiento del crudo y crudo reducido 

denominados Horno F-1 de Destilación Primaria y Horno F-2 de Destilación al 

Vacío respectivamente. 

1.2.PRINCIPIO DE SU FUNCIONAMIENTO 

El diseño del los Hornos F-1 y F-2 se basa en la utilización del tiro natural 

propiciado por la chimenea para cumplir tres funciones específicas 

• Suministro del aire de combustión.

• Circulación de los gases producto de la combustión.

• Evacuación de los gases residuales a la atmósfera.

El crudo de petróleo, previamente precalentado en los trenes de intercambio con 

las fracciones destiladas y el petróleo residual, circula por el interior de los tubos 

del horno, recibiendo calor en las zonas radiante y convectiva, hasta alcanzar la 

temperatura de ingreso a la Columna de Destilación (600-650 ºC). El diseño de 

los tubos considera el espaciamiento adecuado en la zona radiante y utiliza tubos 

atetados en la zona convectiva. 
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El combustible utilizado es un petróleo residual de consumo interno, equivalente a 

un residual 6 ASTM liviano. 

En el siguiente esquema de los aspectos vinculados al funcionamiento de un horno 

y los factores que involucran para propósitos de análisis operativo y posibilidades 

de optimización. 

COMBUSTIBLE 

Atomización 

con vapor 

PROPORCIONES 

Exceso de Aire 

FORMACION 

QUEMADOR 

MEZCLA 

TURBULENCIA 

COMBUSTION 

GASES 

COMBURENTE ! 

Regulación Regulación de 

con persJanas Tiro con Damper 

INIGCION 

Temperatura 

RESIDUOS 

Transferencia de 
Calor por Radiación 

[mpacto de llama Transferencia de Corrosión lnquemados Emisiones Corrosión 

contra los tubos Calor por Convección Acida 
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1.3. QUEMADORES 

Los quemadores utilizados en este tipo de hornos son muy simples. Consisten de 

las siguientes partes: 

• Atomizador por vapor ubicado en la parte central de un cono de ignición

refractario.

• Registro de a1re pnmano con persianas regulables que rodean al

atomizador.

• Registro de alfe secundario que controlan el mgreso del aire total de

combustión.

En los hornos de Refinería Conchán (RFCO) actualmente se utilizan quemadores 

de la marca NAO (National Air Oil Burner). 

1.4. HORNO F-1 DE DESTILACIÓN PRIMARIA 

El crudo precalentado en los circuitos de intercambio de calor ingresa a la Zona 

Convectiva del Horno F-1 a una temperatura y presión aproximadas de 490ºF y 

200 psig. Intercambia calor con los gases de chimenea del Horno (Zona 

Convectiva) subiendo su temperatura hasta 545-560 ºF. Luego pasa a la zona 

radiante del Horno F-1 donde continúa incrementando su temperatura hasta 

650 ºF, para ingresar en la zona de alimentación de la columna de destilación 

primaria C-1. 

El Horno F-1 quema residual atomizado con vapor de 100 psig. 

En Cuadro Nº6 se observa sus principales características. 



Cuadro Nº6: Características del Horno F-1 

TIPO 
DUTY DE DISEÑO TOTAL (MMBTU/hr) 

NÚMERO Y TIPO DE QUEMADORES 

AGENTE ATOMIZANTE 
MATERIAL REFRACTARIO 

DAMPER 

SOPLADO DE HOLLÍN 

ACCIONAMIENTO DEL SOPLADOR DE 
HOLLÍN 

ZONA RADIANTE 
DUTY (MMBTU/hr) 
NUMERO DE TUBOS 
DIÁMETRO Y LONGITUD DE TUBOS 

MATERIAL DE LOS TUBOS 

CAMBIOS DE FLUJO 
MATERIAL DE LOS CAMBIOS DE FLUJO 
NÚMERO DE PASOS DE FLUJO 
ESPACIAMIENTO ENTRE TUBOS 

Horno Cilíndrico Vertical con Zona Convectiva 
12.26 
4 Quemadores National Air Oil Bumer , modelo CP20, 
de llama vertical 
Vapor Saturado de 100 psig. 
Refractario Castable, 5 in espesor 
Un Damper de Tiro Natural 
Instalado en la salida de los gases de la chimenea 
Un soplador de hollín rotatorio, usa vapor de 200 psig. 
Para limpieza de tubos de la Zona Convectiva. 

Eléctrico y Manual. 

10.6 
40 
4.5 inch O.D. (Diámetro exterior), 24 ft. Longitud. 

Aleación 5 Cr- 0.5 Mo (ASTM A-213-T5,A-335-P5) 
Aleación 9 Cr- 0.5 Mo (ASTM A-213-T9) 

H-BENDS Y L-BENDS
Aleación 5 Cr- 0.5 Mo 
2 
8 inch. 

Vl 

00 



Cuadro N°6: Características del Horno F-1 (Continuación) 

ZONA CONVECTIV A 

DUTY (MMBTU/hr) 1.66 
CAMBIOS DE FLUJO U-BENDS
MATERIAL DE LOS CAMBIOS DE FLUJO ASTM A234 WP5 Y WPB 
NúMERO DE PASOS DE FLUJO 1 
ESPACIAMIENTO ENTRE TUBOS 8 in 

Tubos de Zona de Escudo 

FILAS PRIMERA Y SEGUNDA 

Número de Tubos 14 

Diámetro y Longitud de tubos 
4.5 inch O.D. (Diámetro exterior) 
9 ft 7 inch. Longitud. 

Espesor de pared de tubo SCH 120 
Material de Tubos Aleación 5 Cr-0.5 Mo (ASTM A-335 P-5) 

Tubos de Superficie Extendid 

FILAS TERCERA CUARTA 

Número de Tubos 7 7 
Diámetro Externo de Tubos 4.5 inch O.D. 4.5 inch O.D. 
Loniütud de Tubos 9 ft 7 inch. 9 ft 7 inch. 
Espesor de pared de tubo SCH 120 SCH 120 

Material de Tubos 
Aleación: 5 Cr-0.5 Mo Aleación: 5 Cr-0.5 Mo 

(ASTM A-335 P-5) (ASTM A-335 P-5) 

Tipo de Superficie Extendida STUDS (aletas cilíndricas) STUDS (aletas cilíndricas) 

Dimensiones de studs 0.5 in X 0.5 in 0.5 in X J in 

Material de studs Aleación: 5 Cr-0.5 Mo Aleación: 5 Cr-0.5 Mo 
(ASTM A-335 P-5) (ASTM A-335 P-5) 

QUINTA-SETIMA 

21 

4.5 inch O.D. 
9 ft 7 inch. 
SCH80 

Acero al Carbono 
(ASTM A-106 Gr.B) 

STUDS (aletas cilíndricas) 

0.5 in X J in 

Acero al Carbono 
(ASTM A-106 Gr.B) 

V, 

\O 
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1.5. HORNO F-2 DE DESTILACIÓN AL VACÍO 

El crudo reducido proveniente de la Unidad de Destilación Primaria ingresa al 

Horno F-2 para incrementar su temperatura desde los 520ºF hasta 660-700 ºF 

dependiendo del tipo de corrida realizada. Adicionalmente dentro del horno 

existen dos serpentines de sobrecalentamiento del vapor, uno para producir vapor 

sobrecalentado que se usa en el eyector de vacío, y otro para el vapor que es 

inyectado en la UDV. El combustible usado es atomizado con vapor de 100 psig 

suministrado por el área de servicios. 

En Cuadro N°7 se muestra sus principales características. 

1.6. COMBUSTIBLE PARA LOS HORNOS 

El combustible usado en los Hornos F-1 y F-2 tiene dos orígenes: 

*La mezcla de residuales y materiales de corte livianos, denominado Residual de

Consumo Interno (RCI). 

*Los fondos de la Unidad de Destilación al Vacío denominado Residual de

Unidad de Vacío (RUV). 

Existen, por tal motivo, dos circuitos de suministro de combustible para los 

Hornos uno procedente del tanque de preparación del RCI y otro que procede 

directamente de los fondos de la columna de Destilación al Vacío. 

En las condiciones encontradas y durante el presente estudio, se empleó un RCI 

de una viscosidad comprendida entre 300-450 cSt a S0ºC (122ºF). 



Cuadro N°7: Características del Horno F-2 

TIPO Horno Cilíndrico Vertical con Zona Convectiva 

DUTY DE DISEÑO TOTAL (MMBTU/hr) 16.24 

NÚMERO Y TIPO DE QUEMADORES 
4 Quemadores National Air Oil Burner , modelo CP20, 

de llama vertical 

AGENTE ATOMIZANTE Vapor Saturado de 100 psig. 

MATERIAL REFRACTARIO Refractario Castable, 5 in espesor 

DAMPER 
Un Damper de Tiro Natural 

Instalado en la salida de los ¡¡;ases de la chimenea 

SOPLADO DE HOLLÍN 
Dos sopladores de hollín rotatorios, usa vapor de 200 psig. 

Para limpieza de tubos de la Zona Convectiva. 

ACCIONAMIENTO DEL SOPLADOR DE 
Eléctrico y Manual. 

HOLLÍN 

ZONA RADIANTE. 
DUTY (MMBTU/hr) 11.2 

NUMERO DE TUBOS 40 

DIAMETRO Y LONGITUD DE TUBOS 4.5 inch O.D. (Diámetro exterior), 24 ft. Longitud. 

MATERIAL DE LOS TUBOS 
Aleación 5 Cr- 0.5 Mo (ASTM A-213-T5,A-200-P5) 

Aleación 9 Cr- 0.5 Mo (ASTM A-200-T9) 

CAMBIOS DE FLUJO H-BENDS Y L-BENDS

MATERIAL DE LOS CAMBIOS DE FLUJO Aleación 5 Cr- 0.5 Mo 

NUMERO DE PASOS DE FLUJO 1 

ESPACIAMIENTO ENTRE TUBOS 8 inch. 



Cuadro N°7: Características del Horno F-2 (Continuación) 

ZONA CONVECTIV A 

DUTY (MMBTU/hr) 5.04 

CAMBIOS DE FLUJO U-BENDS

MATERIAL DE LOS CAMBIOS DE FLUJO ASTM A234 WP5 Y WPB

NUMERO DE PASOS DE FLUJO 1

ESPACIAMIENTO ENTRE TUBOS 8 in

Tubos de Zona de Escudo 

FILAS PRIMERA Y SEGUNDA FILA 

Número de Tubos 14 

Diámetro y Longitud de tubos 
4.5 inch O.D. (Diámetro exterior) 

9.5 ft Longitud. 

Espesor de pared de tubo SCH 120 AW 

Material de Tubos Aleación 5 Cr-0.5 Mo (SA-335 P-5) 

Tubos de Superficie Extendid 

FILAS TERCERA FILA CUARTA FILA 

Número de Tubos 7 7 

Diámetro Externo de Tubos 4.5 inch O.D.(Diam. Ext.) 4.5 inch O.D.(Diam. Ext.) 

Longitud de Tubos 9.5inch. (Longitud) 9.5 inch. (Longitud) 

Espesor de pared de tubo SCH 120 AW SCH 120 AW 

Material de Tubos 
Aleación 5 Cr-0.5 Mo Aleación 5 Cr-0.5 Mo 

(SA-335 P-5) (SA-335 P-5) 

Tipo de Superficie Extendida STUDS (aletas cilíndricas) STUDS (aletas cilíndricas) 

Dimensiones de studs 0.5 in Diam. x 0.75 in Alt. 0.5 in Diam. x 1 in Alt. 

Material de studs 
Aleación 5 Cr-0.5 Mo Aleación 5 Cr-0.5 Mo 

(ASTM A-335 P-5) (ASTM A-335 P-5) 

QUINTA -NOVENA FILA 

35 

4.5 inch O.D.(Diam. Ext.) 

9.5 inch. (Longitud) 

SCH80 AW 

Acero al Carbono· 

(SA-106 Gr.B) 

STUDS (aletas cilíndricas) 

0.5 in Diam. x 1 in Alt. 

Acero al Carbono 

(ASTM A-106 Gr.B) 

O\ 
N 
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1.6.1. Movimiento de Productos y Formulación del Combustible. 

La preparación del RCI se realiza en el Tanque Nº 39 de 600 barriles de 

capacidad (mostrado en esquema de la Figura NºS) el cual posee un sistema de 

recirculación con bomba para homogenizar la mezcla en el tanque. Tiene 

aislamiento externo térmico y de aluminio, así como un serpentín de vapor en el 

fondo para mantener caliente y facilitar el flujo del producto por las tuberías. 

En la formulación del RCI se emplea Residuales (Residual 6 o Residual 500) y un 

material de corte para corregir su viscosidad. Las viscosidades a 50ºC (122 ºF) 

típicas para los materiales de corte comúnmente usados son: 

• Diesel 3. 4 cSt a 50ºC ( 122 ºF)

• Gasóleo pesado 11-15 cSt a 50 ºC (122 ºF)

En casos especiales puede emplearse Kerosene por su menor viscosidad (1.34 cSt 

a 50ºC). Con estos valores de viscosidad, la viscosidad del producto a corregir y 

la viscosidad objetivo se encuentran en las tablas los correspondientes VBN, con 

los que se calcula la cantidad de material de corte a añadir para alcanzar la 

viscosidad deseada del combustible. 

Existe dos posibilidades para en la transferencia de los componentes a emplearse 

en la preparación del RCI hacia el Tanque N°39: 

• Transferencia por separado de la producción de residuales de planta hacia

el Tanque 39, para luego transferir gasóleo de la producción de acuerdo a

la formulación para una determinada viscosidad.

• Transferencia de Residual 6 ó Residual 500 de tanques de ventas previa

fiscalización hacia el Tanque 39, para luego adicionar la cuota de material

de corte liviano para corregir su viscosidad.



HORNO F-2 

MANOMETRO 
INDICADOR 

TRANSMISOR 
PT-105 

TRANSMISOR 
DIFERENCIAL 

DPT-1304 

TIC-1103 SCV-105 FT-132 

MANOMETRO INDICADOR 
DE 

INDICADOR TEMPERATURA INDICADOR 
DE 

PRESION 

INTERCAMBIADOR 

E-23 

PRIMER 

RETORNO 

VALVULA PIC-108 

MANOMETRO 
INDICADOR 

RETORNO DE 
COMBUSTIBLE 

F-2 

SEGUNDO 

RETORNO F-2 

MANOMETRO 

BOMBA 

P-111-A 

HORNO F-1 

D-107 

TRANSMISOR 
PT-104 

MANOMETRO 
PI INDICADOR 

TIC-1A 

SEGUNDO 

RETORNO F-1 

TRANSMISOR 
DIFERENCIAL 

D PT-10 

SCV-104 

BóMBA 
P-100 TANQUE 

T-39 

Figura N°8: Circuito de suministro de combustible a Hornos F-1 y F-2 

FILTRO 

INDICADOR 
DE 

TEMPERATURA 

MANOMETRO 
INDICADOR 

RETORNO DE 
COMBUSTIBLE 

F-1 

O\ 

... 



65 

1.6.2. Esquema de Alimentación de Combustible a los Hornos. 

La Figura N°8 muestra el diagrama de flujo del sistema de suministro de 

combustible (RCI) a los Hornos F-1 y F-2. 

El RCI preparado es transferido con la bomba P-113 vía contómetro desde el 

Tanque 39 hacia el Tanque D-107, que es el tanque abastecedor de combustible 

hacia hornos y calderos, el cual está provisto de un contómetro para registrar el 

ingreso de combustible, así como facilidades de aislamiento térmico, y serpentín 

de fondos que usa vapor de 200 psig. 

El residual es enviado desde el Tanque D-107 hacia los Hornos con la bomba 

rotatoria P-111 A o su suplente P-120, en su trayecto pasa por el intercambiador 

de doble tubo E-23 donde es calentado con vapor saturado de 250 psig, y llega a 

los hornos F-1 y F-2 a una temperatura de 250 ºF aproximadamente. 

La bomba P-111 A tiene una válvula de seguridad que releva de la descarga a la 

succión, y adicionalmente tiene una válvula de retomo manual al D-107, para 

aliviar cualquier ex.ceso de presión. 

Previo al ingreso del combustible al intercambiador E-23 existe una válvula 

(PIC-108) que controla la presión del combustible en la red retornando 

combustible al D-107 para mantener una presión óptima de 280-300 psig. Este 

sistema de control es manejado desde el panel de control del sistema de 

instrumentación por computadora. 
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2. ENFOQUE DEL PROBLEMA

En el presente capítulo se realiza un análisis de la situación del los Hornos de la 

Refinería Conchán en lo referente a la corrosión a altas temperaturas orientado 

principalmente a los tubos de los hornos los cuales son ios componentes 

estructurales mas importantes en dichas unidades. 

En este estudio se abarca aspectos relacionados con la información existente sobre 

el problema haciéndose una recopilación de los indicios de la corrosión en los 

tubos de los hornos registrados durante las paradas de los equipos. 

Así rrusmo se realiza un análisis de la información de campo que fue levantada 

con el fin de determinar la situación en la que se encontraban las unidades 

respecto al potencial del efecto corrosivo producto de la exposición de los metales 

a las altas temperaturas y a los gases de combustión. Este análisis se fundamenta 

en los principios teóricos de los factores incidentes en la corrosión por alta 

temperatura estudiados en las secciones A.2.1. y A.2.2. y nos permitirá reconocer 

si es posible la corrosión por cenizas fundidas sobre los tubos de los hornos así 

como otros tipos de corrosión asociados al uso de residuales como combustibles 

tales como la sulfidización y corrosión ácida. 

Además se analiza aspectos referidos al material de los tubos de los hornos y su 

característica más importante referente a su resistencia química a la corrosión por 

ceruzas. 
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2.1. ANTECEDENTES HISTÓRICOS 

2.1.1.Data histórica de espesores de tubo de los Hornos de Refinería Conchán 

El Anexo Nº4 adjunto muestra la información de base recogida de los informes 

de paradas de planta de Refinería Conchán desde Mayo de 1977 hasta la 

actualidad, sobre los trabajos de inspección realizados en los Hornos F-1 y F-2 en 

lo referente a la calibración de espesores de los tubos, 

Esta información se encuentra disponible en los Archivos de la Unidad de 

Mantenimiento de Refinería Conchán y su fiabilidad está sustentada en el 

prestigio de las empresas que fueron designadas por la Refinería para efectuar 

dichos trabajos. 

A partir de esta información y considerando todos los datos recogidos se procedió 

ha calcular las velocidades de corrosión en MPY de cada tubo. 

El cálculo de la velocidad de corrosión de los tubos de los Hornos se basa en la 

variación del espesor de la pared del los tubos producida en periodos delimitados 

por las paradas del equipo, durante las que fueron inspeccionados y medidos los 

espesores de los tubos de los Hornos. 

Procedimiento Aplicado 

1. Selección de un tubo de acuerdo a su ubicación dentro del serpentín en el

horno.

Los tubos de los dos serpentines de la Zona Radiante del Horno F-1 se

enumeran en sentido horario ( vista superior del horno) de la siguiente

manera:

A partir del tubo de ingreso al primer serpentín desde el Nº l al Nº20 

(20 tubos). 
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A partir del tubo de salida del segundo serpentín desde el Nº2 l al Nº40 

(20 tubos). 

Siendo los tubos Nº l y Nº 40 los de ingreso de crudo por cada serpentín. 

Los tubos del serpentín de la Zona Radiante del Horno F-2 se enumeran en 

sentido horario ( vista superior del horno) a partir del tubo de ingreso del 

crudo reducido desde el Nº l hasta el Nº40 (40 tubos). 

2. Determinación del inicio del periodo:

• Fecha de reemplazo del tubo por uno nuevo cuyo espesor

corresponde al espesor de un tubo nuevo (7.9 mm).

• Fecha en la que se realizó la medida del espesor del tubo.

3. Toma del dato de espesor registrado a una determinada altura desde el piso

del horno en la fecha del inicio del periodo.

4. Determinación del final del periodo, tomando la fecha de la siguiente

medida de espesor del tubo después del inicio del periodo.

5. Toma del dato de espesor registrado a una determinada altura del piso del

horno en la fecha del final del periodo.

6. Cálculo del periodo en días comprendido desde del 1mc10 del periodo

hasta el final del mismo.

7. Cálculo de la variación del espesor del tubo en el periodo seleccionado.

8. Cálculo del rate mediante el cociente de los valores obtenidos en los

puntos 6 y 7. Conversión en las unidades correspondientes para la

expresarlo en milésimas de pulgada por año (MPY).
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Efectuando el cálculo mediante este procediendo se puede obtener el desgaste en 

MPY en un punto del tubo ( a una altura con respecto al piso del Horno) desde su 

puesta en servicio hasta el momento en el que se realiza la parada del equipo. Sin 

embargo, en la mayoría de los casos, no es posible el cálculo del avance de la 

corrosión en este mismo punto pues los datos registrados en las siguientes paradas 

se realizan en otros puntos del tubo ( a otras alturas con respecto al piso del 

Horno). 

Los valores mínimos y máximos del rate de corrosión calculados en MPY para 

cada tubo de las Zonas Radiantes de los Hornos se muestran en las Gráficas Nº l

yN°2. 

Los resultados muestran que la velocidad de corrosión de los tubos de la zona 

radiante de los Hornos F-1 y F-2 no es uniforme y observándose valores tan altos 

como 40 MPY y tan bajos como 2 MPY. 

Los valores más altos de velocidad de corrosión en el Horno F-1 se presentan en 

los tubos 3, 5 19 39 y 40 y en los tubos 6,29 y 31 en el Horno F-2. Este hecho 

depende de varios factores tales como la cercanía a los quemadores lo cual 

expone al tubo al impacto de la llama. 

El Cuadro Nº8 muestra en resumen los valores máximos y mínimos obtenidos 

mediante el tratamiento de los datos recogidos para las zonas radiante y 

convectiva de los hornos. Cabe mencionar que solo se muestran datos de los 

niveles superior (N-9) e inferior (N-1) del serpentín de tubos de la zona 

convectiva en razón que son los que son accesibles para la medición de espesores. 
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Gráfica Nº2: VELOCIDADES DE CORROSIÓN 

ZONA RADIANTE - HORNO F-2 

60.0 

50.0 

40.0 

30.0 1' 

20.0 

! " 

10.0 
,,- 1-' ;; 

1 
1 

o.o

,. 

íl,, 
'
� 
� 
b 

' 

íl'
1

,-.- 1-

1 
1¡', 

1 
¡ ' 1 

' 
_;-¡ 1-

' 
J 

' 

1 

i 

1----

a 1 
1 � 

1 1 tf ' 

D V corr MINIMAS 

füJJ V corr MAXIMAS 

[: 
t 

' 1 
1 ,1 

\ 1 

' 
1 

'I 
1 J ' 

1 1 ' ' 
¡

' 1- .-
1, j '' ' 1 

1 1 1 1 1 1 é 
1 1 1 1 1 ,¡ 1 ' ' 

¡ 
¡ 
{ i1 

7 
¡ 1 

íl 

e 
t 

4 � ' 1,· 1 1 ' ,· ' ) 1 
ir 

_. � 
- - -

,1--,1--'1 : ' ' 
'I ' 
¡1

1 ? 
1 

1, ' 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

ff 

¡! 1 

! 
' 

¡ il 
-

[ 
_,_ ,_ 

1 
1 
1 

j 
1 1 

1 

1 

1 

! 

: 
' 
' 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12131415161718192021 22 23 2425262728293031 32 33 34353637383940 

TUBOS 

-...J ...... 



72 

Cuadro NºS: VALORES MÍNIMOS Y MÁXIMOS DE VELOCIDAD DE 

CORROSIÓN EN LOS HORNOS 

HORNOF-1 HORNOF-2 

ZONA RADIANTE 2-30 MPY 2-40 MPY

3.6-14.5 MPY 

NO HAY DATOS (NIVEL-9) 
ZONA CONVECTIVA 

DISPONIBLES 24.9 - 29.8 MPY 

(NIVEL-1) 

Puede observarse que la velocidad de corrosión registrada en los tubos de la Zona 

Radiante del Horno F-2 son mayores a las registradas para los tubos de la zona 

radiante del Horno F-1 verificándose con ello que el Horno F-2 esta sujeto a 

mayor exigencia operativa (mayor temperatura de carga y mayor temperatura de 

piel de tubo) con respecto al Horno F-1 . 

Se nota un mayor nivel de corrosión en los tubos de nivel N-1 del Horno F-2 pues 

son los tubos de la denominada zona de escudo que se encuentran directamente 

expuestos a la llama. 

El nivel de corrosión del los niveles superiores de la Zona Convectiva del Horno 

F-2 a pesar de no encontrarse expuesto a la llama no es despreciable.

2.1.2. Inspecciones Realizadas a los Hornos -Record Fotográfico 

El record fotográfico que se muestra a continuación ilustra las evidencias de los 

efectos de la corrosión a alta temperatura resultado del ensuciamiento de la 

superficie externa de los tubos en la Zona Convectiva, y en un grado mayor en la 

Zona Radiante de los Hornos F-1 y F-2, registrados durante inspecciones 

realizadas en periodos de parada de planta. 



5.3.3.RECORD FOTOGRÁFICO DE LA 

CORRIDAS DE PRUEBAS REALIZADAS 

PROBETA DE CONTROL MANUAL 
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Fotografía Nº 1: VISTA EXTERIOR DEL 

lIORNOF-1. 
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Fotografía Nº 2 : (De abajo hacia arriba) 

ZONA RADIANTE .. CONVECTIV A Y 

CHIMENEA DEL HORNO F-1-



Fotografía N°3 : ZONA DE TRANSICION DE RADIANTE A CONVECTIV A 

DONDE SE UBICAN LA H-BENDS. HORNO F-1. 

-..J 
O\ 



Fotografía N°4 :

VJSTA EXTERIOR DEL 

HORNO F-2. 
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Fotografía N°6 : H-BENDS. 

-...J 
\O 



Fotografía N°7 : H-BENDS.

00 

o



Fotografía Nº8: SERPENTÍN DE TUBOS DE LA ZONA RADIANTE DEL 
HORNO F-1. 



Fotografía N°9 : TUBOS DE LA ZONA RADIANTE DEL HORNO F-1. 

00 
N 



Fotografía Nº IO: TUBOS HORIZONTALES DE LA ZONA 

CONVECTIVA DEL HORNO F-1. 

00 
w 



Fotografía 1\011 : TUBOS DE ZONA CONVECTIV A DEL HORNO F-1 Y 

TUBO DESHOLLINADOR. 

00 
.¡:;. 



Fotografía N° 12: DETERIORO DE TUBO DE LA ZONA RADIANTE HORNO 

F-2 POR ACCION DE LAS CENIZAS FUNDIDAS.

00 
Vl 



Fotografía N° 13 : TUBOS Y SOPORTE AFECTADOS POR CORROSION OE 

LAS CENIZA FUNDIDAS. 

ZONA CONVECTIV A HORNO F-2. 

00 
O'I 



Fotografía N°14: TUBOS DE LA ZONA ESCUDO AFECTADOS POR LA 

ACCION DE LAS CENIZAS FUNDIDAS. 

ZONA CONVECTIV A HORNO F-2. 

00 

--...) 



Fotografía Nº 15 : CUPON DE A-335 P5 UBICADO EN LA ZONA 

CONVECTIVA DEL HORNO F-1 AFECTADO POR ACCION DE LA 

CORROSION DE CENIZAS FUNIDAS. 

00 

00 
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2.2. ESTUDIO Y ANÁLISIS DE LOS FACTORES INCIDENTES EN LA 

CORROSIÓN DE LOS HORNOS F-1 Y F-2 

2.2.1. COMBUSTIBLE 

Primeramente se procedió a analizar la materia pnmas (petróleo) a fin 

determinar los productos contaminantes causantes de los diferentes tipos de 

corrosión y que por el proceso de destilación se concentran en los residuales que 

son los productos base para la formulación del combustible empleado en los 

hornos. Se verificó que la cantidad de azufre en el crudo se encontraba en un nivel 

entre 0.93%-1.36%, siendo estos niveles de azufre típicos. El Anexo NºS anota 

los resultados obtenidos. 

Posteriormente se analizó en laboratorio muestras del Residual de Consumo 

Interno (RCI) utilizado en hornos con el fin de caracterizarlos, identificar y 

cuantificar los principales contaminantes. Los resultados del análisis del RCI se 

muestran en el Anexo NºS. 

La caracterización del combustible utilizado registraron un alto contenido de 

metales contaminantes principalmente: Vanadio (155 - 293 ppm), Sodio 

{3 - 13.95 ppm), Níquel y Azufre, que son los causantes de la corrosión por el 

mecanismo de cenizas fundidas cómo se explicó en el punto A.2.1.1. que atacan 

principalmente la metalurgia de las partes expuestas directamente al fuego: como 

los tubos, soportes y refractario, en cuyas superficies e depositan los metales 

contaminantes. 
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2.2.2. PERFILES DE TEMPERA TURAS DEL LADO DEL FUEGO Y 

VARIABLES OPERATIVAS EN LOS HORNOS 

El análisis de las variables operativas y su incidencia en la temperatura de piel de 

tubos de los hornos, factor principal de la corrosión altas temperaturas en los 

tubos, se efectuó teniendo en cuenta los siguientes aspectos: 

• Las temperaturas de operación y de diseño de los hornos, tomadas de los

data sheets de los equtpos, nos permitirán comparar bajo que

circunstancias fueron operados los equipos respecto a su condiciones

nominales.

• La temperatura de coquificación, que es la correspondiente a la

temperatura a la cual empieza la formación de coque en la superficie

interior de los tubos por donde fluye el crudo (Horno F-1) o el Crudo

Reducido (Horno F-2) y que genera puntos calientes debido a que aísla

al fluido sobrecalentado la superficie externa del tubo.

En el Cuadro Nº9 se muestran las Condiciones de Operación de Diseño así como 

las condiciones para evitar la coquificación en los Hornos. 

Los valores mostrados han sido tomados de estudios realizados para la 

determinación de las temperaturas límites de operación bajo las cuales se tiene 

una operación segura del horno sin el riesgo de propiciar la coquificación dentro 

de los tubos. 

Cabe mencionar que por lo general la temperatura de coquificación es función 

directa de la temperatura de calentamiento del fluido que circula por el interior del 

tubo. 



Cuadro Nº9: Condiciones de Operación de Diseño y Coquificación en los Hornos. 

HORNO Fl I HORNO F2 
[ZONA CONVECTIVA IZONA RADIANTE IZONA CONVECTIVA IZONA RADIANTE 

CONDICIONES DE OPERACIÓN DE DISENO 
Carga (BPD) 6700 6700 8000 8000 
Temperatura Entrada CRUDO (ºF) 463 530 538 620 
Temperatura Salida CRUDO (ºF) 530 635 620 
Presión Entrada CRUDO (psig) 175 233 
Presión Salida CRUDO (psig) 38 18.5 
Temperatura piel de tubos (ºF) 684 737 <=752 73 7 ( aprox.) 
Temperatura Gases (ºF) 1447 1447 >=1553 >=1553 

!Temperatura Gases Chimenea (ºF) <= 699 <=670 

CONDICIONES DE PARA OPERACIÓN SEGURA DEL HORNO SIN RIESGO COQUIFICACIÓN 
Carga (BPD) 3800 8900 4100 4700 

Máxima Temperatura Salida CRUDO (ºF) 550 700 680 705 
Temperatura Piel de tubo alcanzable (ºF) 1040 937-994 1038 1110 

Carga (BDP) 8000 15000 8000 7500 
Máxima Temperatura Salida CRUDO (ºF) 690 700 700 720 
Temperatura Piel de tubo (ºF) 1034 897-992 1038 1106 

CONDICIONES DE OPERACIÓN TIPICAS 
Temperatura Entrada CRUDO (ºF) 460-490 510-545
Temperatura Salida CRUDO (ºF) 525-550 610-650 690-720
Presión Entrada CRUDO (psig) 180 46
Presión Salida CRUDO (psig) 70 16
Temperatura piel de tubos (ºF) 1250 1250 
Temperatura Gases Chimenea(ºF) 650 

\O 
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La elaboración de los perfiles de temperatura para los Hornos F-1 y F-2 se 

efectuó sobre la base de la información de los reportes de la Unidad de 

Operaciones comprendidos entre los días 15 de Mayo y 15 de Junio del año 

2002 periodo en el cual se procesó una carga neta entre 6200 y 9700 BPD para 

el Horno F-1 y una carga entre 3000-5000 BDP para el Horno F-2. 

El levantamiento de información de las variables operativas fue continuo durante 

todo el periodo de estudio observándose que dichos valores se encontraban dentro 

de los rangos del periodo en mención. 

El procesamiento de los datos levantados consistió en tomar los valores máximo y 

mínimo de las variables en cada tumo, obteniéndose un promedio por cada tumo y 

considerando los tres tumos diarios se obtuvo un promedio final para cada día. 

Los resultados del procesamiento de los datos obtenidos para el periodo 

mencionado para los Hornos F-1 y F-2 se muestran en los Anexos Nº6a y N°6b 

adjuntos, valores que han sido traducidos a curvas según las Gráficas Nº3 al 15. 

Los comentarios a los perfiles de temperatura en los Hornos se muestran en el 

Cuadro Nºl0, los cuales han sido realizados para determinar: tendencias de las 

curvas, datos incoherentes y e información relevante. 
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Gráfica Nº11: ZONA RADIANTE F-2 
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· Gráfica Nº13: ZONA CONVECTIVA HORNO F-2
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Gráfica Nº14: ZONA CONVECTIVA HORNO F-2 
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Cuadro NºlO: Comentarios de los Perfiles de Temperatura de los Hornos 

ZONA 
HORNO Fl HORNO F-2 

15 de Mayo - 15 de Junio 2002 15 de Mayo - 15 de Junio 2002 
[Durante�este periodo se procesó una carga entre 6340 y 968CfBDP �de cruoo co11101l.Durante este per1odo se procesó una carga entre 2730 y 681 O BDP.(Ver Gráfica
carga neta ( carga de la Zona Radiante del Horno F· 1 ),tal como se observa en la Gráfica Nº11 ), 
N°3. 

2.En la Gráfico Nº12 se observa que entre los días 15 y 18 de Mayo asi como para los
2.La Gráfica Nº 4 muestra que en el periodo entre el 15 al 30 de Mayo se han alcanzado

ldJns 25 al 30 de Mayo se registraron valores de OºF en la tem1ocuplas TE-45 y TE-46
temperaturas superiores a los 1000 ºF durante un promedio de 72 horas , presentándose debido a que la unidad estuvo fuera de servicio. 
por tal motivo una considerable exposición de los tubos a la corrosión por elevadas 
temperaturas. 13.Durante los día 19 al 25 de Mayo las terrnocuplas TE·45 y TE-46 de piel de tubos

3 P d 1 · d 1 1 TE 4 d · 1 d t b d I z R d' t d '!
registraron valores por encima de los 1000 ºF, ( entre 1140 y 1190 ºF) representando esto. ara to o e peno o a terrnocup a - e pie e u os e a ona a 1an e e 

h 
· 

d' · ¡ · bl d d 400 ºF h t 1200 ºF I d OºF 1 1 una exposición de los tubos a la corrosión por cenizas fundidas.(Ver Gráfico Nº12). orno m 1co va ores muy vana es es e as a y va ores e o cua 
lleva a concluir que por su deficiente servicio, tales valores no deben ser considerados en 
el análisis de la temperatura de piel de tubos.(Ver Gráfico Nº4). 4.Durante el periodo del 1 ° al 15 de Junio, la temperatura promedio de piel de tubos

RADIANTE I dadas por las terrnocuplas TE-45 y TE-46 alcanzó valores entre 640 ºF y 869 ºF, por lo
4.Del mismo modo se deduce que la terrnocupla TE-262 de piel de tubos de la Zona tanto la superficie exterior de los tubos no estuvo expuesta al efecto de la corrosión por
Radiante no entró en servicio durante todo el periodo.(Ver Gráfico Nº4), cenizas fundidas al no superarse la temperatura mínima para la fusion de las cenizas de

vanadio y sodio de 99 5 ºF.(Ver Gráfico Nº12).
5.Como resultado de los items anteriores solo se considera para el análisis los valores
registrados por las terrnocuplas TE-260 y TE-3. 5.En la Gráfico N° 11 la temperatura de salida de crudo registrada por la tennocupla
Para todo el periodo la temperatura de piel de tubos excedió a la temperatura de diseffo TE-38 indicó valores superiores a las temperaturas para que se produzca la
(737ºF), siendo la T mJn:770°F y Tmax:1070°F.(Ver Gráfica Nº4). coquificación (669 - 691 ºF) en el interior de los tubos, en la mayor parte del periodo.

6.En la Gráfica Nº5, la temperatura de salida de crudo registrada por la TE-280 indicó
l
6.En la Gráfico Nº11 se observa que la temperatura de coquificación en esta zona

valores inferiores a la temperatura para que se produzca coquificación (700 ºF) en el depende de la carga (BDP) que se procesó y varía entre 669-691 ºF. 
interior de los tubos de esta zona. 

7.De la Gráfica N°5 se observa que la temperatura de coquificaión (700ºF) es un valor
independiente de la carga que se procesó por cada serpentin de la Zona Radiante.



Cuadro NºlO: Comentarios de los Perfiles de Temperatura de los Hornos (Continuación) 

CONVECTIVA 

1.La carga procesada en la Zona Convectiva durante este periodo fue:
•Operación de Zonas Convectivas Alineadas: 2450 • 5250 BDP (Ver Gráfica Nº6)
•Operación de Zonas Convectivas Independientes: 6350 • 9200 BDP

l .Durante este periodo se procesó una carga entre 3000 y S 140 BPD, en operación de
Zonas Convectiva Alineadas. (Ve1· Gráfica N°13).

(Ver Gráfica Nº7), 2.En la Gréflca N°14 se observa que la temperatura de gases registrada por la temocupla

2.En la Gráfica N°8, se muestra que la tennocupla TE-5 de gases registra valores TE-l61 indicó valores entre 750-980ºF para el periodo comprendido entre el 19 y 25 de

inferiores a la temperatura de piel de tubos TE-3 y TE-260 (Ver Gráfica Nº4) lo cual es Mayo. Se deduce que estos valores son incorrectos debido a que la temperatura de los

incorrecto debido a que gases de combustión en esta zona deben ser de un valor superior gases de combustión en esta zona deben tener un valor superior a la de piel de tubos

a la de piel de tubos para que se produzca una transferencia de calor entre los gases y la (temiocl'.�la TE-45) para ,que se produzca la transferencia de calor de los gases de

carga que circula por los tubos. combust1on a la carga que circula por los tubos. 

3:Teniendo en cuenta que la temperatura de piel de tubos excedió la temperatura de
l
3.P�ra, el periodo comprendido entre el 2 Junio y 15 de Junio, la tennocupla TE-261

d1sefio (Ver Gráfica N°4 de la Zona Radiante) puede deducirse que la tennocupla TE-5 
registro valores fiables pero todo ellos menores a la temperatura de disefio de gases de

alcanzó valores superiores a la temperatura de diseflo (1447 ºF) . Ver GráOca NºS,
entrada a la zona convectiva( l 553 ºF), siendo la Tmáx de 1366 ºF. 

4.La inexistencia de una tennocupla de piel de tubos en esta zona, hace que no se pueda
4.La inexistencia de una tennocupla de piel de tubos en esta zona, hace que no se pueda

l
verificar con exactitud, si ocurre el proceso de corrosión por cenizas fundidas sobre la 

verificar con exactitud, si ocurre el proceso de corrosión por cenizas fundidas sobre la superficie exterior de los tubos. 
superficie exterior de los tubos. 

5.En la Gráfica N° 13 Se observa que para la mayor parte del periodo la temperatura de.

5.En la Gráfica N° 9 se observan que durante la mayor parte del periodo, la temperatura
l
salida de crudo registrada por la tennocupla TE-283 indicó valores inferiores a las 

de salida de crudo registrada por la tennocupla TE-36 superó a la temperatura para que temperaturas para que se produzca la coquificación ( 668 - 683 ºF) en el interior de los

se produzca la coquificación (505 - 729 ºF) en el interior de los tubos de esta zona,lo tubos de eSta zona.

cual constituye un factor de elevación de temperatura de piel de tubo . 

6.En la Gráfica N°9 se observa que la Temperatura de coquificación en esta zona del
Horno F-1 depente de la Carga (BDP) que se procesó.

6. Se observa de la Gráfica Nº13 que las temperatura de coquifioación estan en función
de la carga que se procesó en esta zona.

1. Las relativas altas temperaturas (todas por encima de 300ºF) registradas en la sección 1. Los valores registrados por la tennocupla TE-47 excedieron a los de disefio (670 ºF),
inferior de la chimenea y mostradas en la Gráfica Nºto nos pennite deducir que el esto ocurre debido a que no hubo una buena transferencia de calor, posiblemente por
fenómeno de corrosión a bajas temperaturas no se producirá en esta zona. efecto del ensucian1iento extemo de los tubos. Ver Gráfica Nº15.

CHIMENEA 12.En los dias 15,16,17 ,18 de Mayo y los dias 28,29 y 30 de Junio en los cuales el 2. Los valores registrados por la tennocupla TE-47 estuvieron por encima de 300 ºF los 
Horno F-1 trabajó independientemente y procesó aproximadamente 6700 BPD, la que pennite deducir que el fenómeno de corrosión por bajas temperaturas no se producirá 
temperatura de los gases según disefió para esta carga debe ser <�699°F, sin embargo en esta zona. 
los valores regitrados por la tennocupla TE-258 indicó valores superiores a este ( entre 
836-893 ºF). Ver Gráfica Nºto.
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2.2.3. ANÁLISIS DE LA ACCIÓN CORROSIVA -CONCEPTOS BASES 

El análisis de los perfiles de temperatura en los hornos se ha realizado sobre la 

base de los siguientes conceptos: 

1. En todo proceso de combustión confinada en donde el combustible es un

hidrocarburo líquido existen muchas posibilidades de deposición de

cuerpos sobre la superficie expuestas a la combustión.

2. La coquificación del producto por calentar ( en nuestro caso petróleo o

residuo atmosférico), favorece la creación de puntos calientes y por lo

tanto constituye una factor propiciador en la elevación de la temperatura

de la superficie externa del tubo aumentando el riesgo al ataque corrosivo.

3. Las altas temperaturas presentes en una cámara de combustión son el

factor predominante para corrosión conocida como oxidación a alta

temperatura la cual procede hasta que el metal forma una capa de óxido

protectora.

4. Todo metal expuesto a gases de combustión a altas temperaturas tiende a

seguir oxidándose una vez que la capa de óxido protectora ha sido

destruida.

5. Es necesario alcanzarse una temperatura de metal de 995 ºF en las paredes

de los tubos para que se produzca el fenómeno de corrosión por Cenizas

Fundidas en virtud a que la menor temperatura de fusión de las cenizas de

vanadio es de 995ºF la cual corresponde al eutéctico formado por los tipos

gamma vanadil vanadato de sodio (5Na20. V2Ü4. l l V20s) y el meta

vanadato de sodio (Na20*V 20s) el cual se forma durante la combustión

bajo las siguientes reacciones.
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Este vanadato constituye la ceniza de acción corrosiva más agresiva entre 

las que pueden formarse producto de la reacción de oxido de vanadio y el 

sulfato de sodio. 

6. La formación de coque producto de un sobrecalentamiento de la carga que

circula a través de las zonas convectiva y radiante de los hornos

constituyen un factor importante para la existencia de puntos calientes los

cuales podrían constituir centros de ataque de corrosión por Cenizas

Fundidas.

El Cuadro Nº 11 muestra la síntesis del análisis efectuados sobre los perfiles de 

temperatura de los Hornos F-1 y F-2 y las variables operativas comprometidas con 

los factores causantes de la corrosión en los Hornos. 



Cuadro Nºll: Análisis de los Factores de corrosión y las Variables Operativas involucradas en los Hornos F-1 y F-2 
ZONA HORNOF-1 HORNO F-2 

! .La temperatura de piel de tubo regitrada por las termocuplas operativas ! .La temperatura de piel de tubo registrada muestran la tendencia a
indican valores variables y muestran la tendencia al incremento en la aumentar cuando se producen incrementos en la carga procesada.Esto
temperatura de piel de tubo cuando se producen incrementos en la carga significa que cuando se registren valores cercanos a los 995 ºF para una
procesada.Esto significa que cuando se registren valores cercanos a los determinada carga, existirá el riesgo de una mayor exposición a la
995 ºF para una determinada carga, existirá el riesgo de una mayo corrosión por cenizas de vanadio si se incrementase la carga debido al
exposición a la corrosion por cenizas de vanadio si se incrementase la incremento de la temperatura por encima de los 995ºF.
carga de operación.

2. La temperatura de piel de tubos puede superar los 995ºF debido a otro
2. La temperatura de piel de tubos supera los 995 ºF debido a otros motivos como la existencia de puntos calientes por efecto de la presencia
factores como la existencia de puntos calientes por efecto de la presencia de coque en el interior de los tubos o por el impacto de la flama con la

RADIANTE lde coque en el interior de los tubos o por el impacto de la flama con la superficie expuesta de los tubos (cuando la llama "lame" los tubos) y
superficie expuesta de los tubos (cuando la llama "lame" los tubos). también cuando se realiza una operación orientada a un craking térmico

incipiente a la salida del Horno F-2.

3. Sin embargo durante el periodo de análisis no se superó la temperatura 3. Durante el periodo de análisis se superó la temperatura de crudo a la
de coquificación de la carga. Esto solo nos indica que durante este cual se produce la coquificación de la carga en la superficie interior de
periodo fue poco probable la formación de coque al interior de los tubos. los tubos. Esto nos indica que durante este periodo se produjo la

formación de coque al interior de los tubos, lo cual constituye un factor de 
elevación de la temperatura de piel de tubo. 

4.Sin embargo cuando se realicen operaciones de cracking térmico
incipiente se obtiene temperaturas de salida de la carga del orden de los
720-750 ºF temperatura a las cuales se empieza a producir el fenómeno
de coquificación en el interior de los tubos.

o



Cuadro Nºll: (Continuación) 

l .Aún sin referencia de una tennocupla de piel de tubos para los tubos de l .Aún sin referencia de una tennocupla de piel de tubos para los tubos de

niveles superiores de la zona convectiva (de la primera a la sétima fila), niveles superiores de la zona convectiva (de la primera a la novena fila),

puede deducirse que la temperatura de piel de tubos es menor que la puede deducirse que la temperatura de piel de tubos es menor que la

registrada en los tubos de la Zona Radiante , debido a que la carga entra registrada en los tubos de la Zona Radiante , debido a que la carga entra

a menor temperatura produciendo un mayor efecto de refrigeración sobre a menor temperatura produciendo un mayor efecto de refrigeración sobre

la superficie del tubo. la superficie del tubo.

2.La temperatura de gases registrada por la temocupla TE-258 no indicó 2.La temperatura de gases de registrada por la TE-261 (entre 1200-

valores fiables para todo el periodo, pues en relación con la temperatura l 300ºF) advierte que los elementos estructurales no refrigerados, soportes

CONVECTIVA 
de diseflo (1447 ºF) fue casi siempre muy inferior, llegando a ser incluso de 25Cr-20Ni; estarán expuestos a un ambiente fuertemente oxidante asi

menor a los valores registrados para la piel de tubos. mismo al ataque corrosivo por la presencia de cenizas de vanadio.

-

3. Una temperatura de gases de 144 7ºF advierte que de encontrarse

elementos estructurales no refrigerados, tales como soportes; estos

estarían expuestos a un ambiente fuertemente oxidante. Asi mismo a esta

temperatura se produce una ataque corrosivo muy agresivo por la

presencia de cenizas de vanadio.



Cuadro Nºll: (Continuación) 
1.Para el periodo en el que se trabajó con las zonas convectivas 1. La tennocupla de los gases de chimenea registró valores mayores a los
independientes se superó la temperatura de disefio de gases (<=670ºF) esperados durante el periodo, esto indica la posibilidad de una deficiente
para la carga de disefio de alrededor de 6700 BDP, esto indica que no transferencia de calor en la Zona Convectiva. Una causa de esto es el
hubo una buena transferencia de calor. ensuciamiento producido por los depósitos de cenizas y hollín que se

fonnan con la combustión y que interfieren en la transferencia de calor en
2.El periodo en que se trabajó con las zonas convectivas alineadas sellos tubos de la Zona Convectiva los cuales no son removidos
procesó una carga mayor a la carga de disefio, y en este caso se puede completamente por el deshollinado.
deducir que la temperatura de disefio de gases será > 670ºF 
Considerando este periodo fue intennedio entre los periodos en que se 2. Las altas temperaturas nos indican además que la corrosión por bajas 
trabajó con las zonas convectivas independientes puede deducirse de que temperaturas no tiene lugar en estas zona y que los elementos 
para todo el periodo de análisis no hubo una buena transferencia de calor. estructurales no refrigerados, solo estarían expuestos a la corrosión por 

CHIMENEA 1CV er Gráfica N°15). oxidación de los gases de combustión y al ensuciamiento provocado por 
los contaminantes en el combustible, los cuales son removidos en parte 

3. Para este periodo, las altas temperaturas nos indican que la corrosiónlcuando se realizan las operaciones del deshollinado.
por bajas temperaturas no tiene lugar en estas zona y que los elementos
estructurales, tales como el Damper, solo estarán expuestos a la corrosión!
por oxidación la cual dependerá de la temperatura en esta Zona y del tipo
de material que los confonne; asi las estructuras metálicas en esta Zona
estarán expuestas al ensuciamiento provocado por los contaminantes en el
se realizan las operaciones del deshollinado de la Zona Convectiva.

...... 

...... 

N 
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2.2.4.MA TERIAL DE LOS TUBOS 

Son vanos los materiales empleados en la fabricación de tubos para hornos de 

refinería. Los esfuerzos a los que serán expuestos durante su funcionamiento y su 

temperatura de operación promedio juegan un papel importante en la selección el 

tipo de material a emplearse. 

La norma API 530 para la especificación de los tubos de los hornos sugiere 

materiales para tubos de hornos cuyas especificaciones se han detallado en la 

sección A.2.1.1.6. 

El comportamiento de estas aleaciones frente a la corrosión a altas temperaturas 

ha sido estudiado en muchos casos históricos mencionados en la bibliografia. A 

continuación se menciona dos casos de estudio a fin de comprender la dimensión 

del efecto de las cenizas en la velocidad de corrosión de estas alecciones. 

Caso 1: La Figura N°9 tomada de la bibliografia revisada muestra la resistencia 

a la oxidación en aire desde los 1000 ºF hasta l 300ºF de las aleaciones Cr-Mo 

recomendadas en la norma API 530, puede apreciarse el mejor performance de las 

aleaciones 9Cr-1Mo y 5Cr-0.5Mo en comparación con el acero al carbono. Puede 

observarse también que en aire a 1200ºF las aleaciones 5Cr-0.5Mo presentan una 

velocidad de corrosión cercana a los 30 MPY. Este efecto se ve acelerado por la 

presencia de las cenizas corrosivas producto de la combustión de residuales con 

altos contenidos de vanadio y sodio. 

Caso 2: La Figura Nºl0 tomada de la literatura presenta un caso de aleaciones 

expuestas durante un prueba de campo de 10,000 horas (1.14 años) de duración a 

un ambiente corrosivo originado por los gases producto de la combustión de un 

combustible conteniendo 2.65%S, 49 ppm V y 44 ppm de Na. Entre los 

materiales de prueba se considera a las aleaciones 9Cr-Mo, 2¼Cr-1Mo, 316, 347 

y 321 recomendados en la API 530. 
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Puede observarse en estos casos en mejor desempeño de la aleaciones: 9Cr-1 Mo 

y 2 114 Cr-1 Mo frente a las aleaciones austeníticas 316,347, y 321. 

Comparando los resultados obtenidos de estos dos casos, puede verificarse el 

efecto de la cenizas en la aleación 9Cr-1Mo, aleación más resistente a la 

oxidación, la cual en la Figura Nº9 presenta una corrosión en aire a 1100 ºF

( 600 ºC) de solo 2 MPY , presentando a la misma temperatura en un ambiente 

corrosivo originado por los gases producto de la combustión con presencia de 

vanadio y sodio de 21.9 MPY (25 milésimas de in en 1.14años), como lo muestra 

la Figura Nº 10; es decir, de hasta 10 veces más.

Materiales de los tubos de Refinería Conchán 

Conforme a lo descrito en las secciones B.1.4. y B.1.5. referente a los materiales 

empleados en los tubos de los hornos de Refinería Conchán, estos son 

básicamente cinco y están resumidos en el siguiente cuadro: 

ZONA Tipo de Material ESPECIFICACIÓN 

ASTM A-213-T5 
Aleación 5Cr-1/2Mo 

RADIANTE ASTM A-200-P5 

Aleación 9Cr-1Mo ASTM A-213- P9 

Aleación 5Cr-1/2Mo ASTM A-335-P5 
CONVECTIVA 

Acero al Carbono ASTM A-106 Gr B 

Y por lo tanto cumplen con las Norma API 530 para la especificación de 

materiales de tubos de hornos. 

Sin embargo, si bien el requerimiento de resistencia mecánica del tubo se cumple, 

la resistencia química a la corrosión a altas temperaturas de estos materiales 

dependerá el tipo de ambiente al que se encuentran expuestos tal como lo 

demuestra las referencia bibliográficas mostradas en las Figuras Nº9 y Nºl0. 
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En el presente estudio se determina la velocidad de corrosión de la Aleación Tipo 

5Cr-0.5Mo empleado en los tubos de la Zona Radiante y Convectiva de los 

Hornos F-1 y F-2 a fin de verificar el efecto corrosivo del ambiente de estudio el 

cual es originado por la combustión de un residual de alto contenido de 

contaminantes metálicos principalmente sodio y vanadio que generan cenizas 

corrosivas. 

2.2.5. CONCLUSIONES DEL ANÁLISIS DE LOS FACTORES DE 

CORROSIÓN 

Como resultado del análisis de los factores en los hornos F-1 y F-2, podemos 

concluir lo siguiente: 

Con respecto Combustible: 

l. El combustible empleado en los hornos contiene un alto tenor de

contaminantes en el combustible que producen cenizas y depósitos

corrosivos que originan además un efecto perjudicial de menor grado pero

importante que es el ensuciamiento de los tubos de los hornos lo cual

produce una deficiente transferencia de calor con el consecuente

incremento del consumo de combustible.

2. Aunque existe presencia de azufre en el combustible el ataque corrosivo

por sulfidización no se produce debido a que los puntos de fusión de las

sales formadas por el azufre son mucho más altos que las temperaturas de

la piel de tubos registrados. Como se puede observar en el Cuadro NºS los

sulfatos que producen corrosión (Na2SO4 y Ni2SO4) tienen puntos de

fusión que en el caso de los Hornos F-1 y F-2 no se alcanzan, por lo tanto

estas cenizas formarán depósitos cuyo efecto solo es ensuciamiento.
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Con respecto al Perfil de Temperaturas en los Hornos: 

l. Se alcanzaron temperaturas de piel de tubos mayores a 995 ºF cuando :

• Se incrementó la carga procesada.

• Se registraron temperaturas de salida de crudo suficientemente

altas para la formación de coque en el interior de los tubos que

originaron puntos calientes.

Estando por lo tanto, los tubos de los hornos expuestos al ataque corrosivo 

por la acción de la cenizas fundidas de vanadio. Este ataque es altamente 

agresivo y afecta grandemente el periodo de vida de los tubos. 

2. Los tubos de la Zonas Convectivas se encuentran menos expuestos a la

corrosión por cenizas fundidas debido a que soportan menores niveles de

temperatura en comparación a los tubos de la Zona Radiante debido a que

la carga circula a menor temperatura por la Zonas Convectivas que por la

Zona Radiante.

3. Los elementos no refrigerados (soportes) expuestos directamente a la

llama en las Zona Radiante y los elementos no refrigerados de la Zonas

Convectivas se encuentran expuestos a un ambiente fuertemente oxidante

así como a un ataque corrosivo por la presencia de cenizas de vanadio,

debido a las altas temperaturas que se alcanzan dentro del Horno (aprox.

1447ºF).
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Con respecto a los materiales 

l. Se están cumpliendo las especificaciones recomendadas para el caso sm

embargo es evidente la presencia del efecto corrosivo causado por las

temperaturas y promovido por la acción de las cenizas provenientes del

combustible al observarse velocidades de corrosión históricamente de

hasta 40 MPY.

Como resultado final podemos concluir que es conveniente el tratamiento del 

combustible a fin de prevenir los efectos causados por la cenizas de vanadio 

cuando estas alcancen su punto de fusión y del mismo modo para evitar el 

excesivo ensuciamiento producido por los depósitos y residuos de combustión 

sobre las superficies de los tubos de los hornos. 
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C.PROCEDIMIENTOS TÉCNICOS CNDUSTRIALES PARA PREVENIR

PROCESOS DE CORROSIÓN POR CENIZAS FUNDIDAS: 

l. PROCESOS EXISTENTES

Para prevenir los problemas de post-combustión como la corrosión por originados 

por los metales contaminantes del combustible existen los siguientes 

procedimientos: 

l. El uso de aditivos a base de magnesio, que constituye la solución más

común por su bajo costo y fácil aplicación.

2. La eliminación de los metales contaminantes como el vanadio por medio

del uso de técnicas de aplicación del ultrasonido y las microondas. El

ultrasonido puede emplearse para eliminar moléculas no deseadas en el

petróleo y combustibles ( como las de azufre y metales), pues a través de

energía mecánica de vibración provoca condiciones de alta presión y

temperatura para romper las uruones moleculares. A su vez, las

microondas, una energía electromagnética de onda corta, permite

concentrar energía en sitios particulares de un sistema para lograr esa

descomposición molecular. Sin embargo estos procedimientos en etapa de

investigación son de elevado costo y aun no aplicables a escala industrial.

3. Una nueva opción basada en la catálisis electromagnética del combustible

para eliminar los inquemados denominada Tecnología de Celdas

Catalíticas ilustrada en el Anexo N°9 pero que en la actualidad no tiene

ejemplos aplicativos concretos conocidos.
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2. SELECCIÓN DEL PROCEDIMIENTO A EMPLEAR

El procedimiento aplicado en el presente estudio, sugerido por la Refinería 

Conchán fue el uso de un aditivo a base de magnesio, por lo que se efectuó como 

parte del desarrollo del presente estudio las evaluaciones preliminares para la 

ejecución de las corridas de prueba con dicho aditivo. 

Tal como se ha descrito en la sección B.2.2.1. el combustible empleado en los 

hornos varió en su especificación de viscosidad entre 200-400 cst a 

S0ºC (122ºF), por razones externas al desarrollo del presente estudio. 

Por tal motivo, previo al inicio de las corridas de prueba fue necesano la 

evaluación del sistema de pre-calentamiento de combustible de consumo interno a 

fin de determinar las limitaciones en cuanto a la viscosidad del combustible 

preparado y al performance de los equipos del circuito de precalentamiento del 

combustible lo que permitirá: 

• Conocer hasta que punto puede ser elevada la viscosidad del RCI sin

alterar las condiciones requeridas por los hornos en cuanto a la

viscosidad de especificación en la boquilla del quemador y al mismo

tiempo reconocer los puntos o cuellos de botella.

• Evaluar la factibilidad de quemar un combustible residual pesado ( de

viscosidad mayores a 800 cSt a S0ºC) o tipo Residual NºS empleando el

circuito de calentamiento de combustible existente, con lo cual se

lograría un ahorro económico sobre el consumo de material de corte

( diesel, kerosene o Gasóleos) de mayor costo y valor agregado, los

cuales son empleados en la preparación del combustible para reducir la

viscosidad.
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2.1. EVALUACIÓN TÉCNICA DE LOS EQUIPOS DEL CIRCUITO DE 

ALIMENTACIÓN DEL COMBUSTIBLE PARA HORNOS 

2.1.1. BOMBAS P-lllA Y P-120 

2.1.1.1. Objetivo 

Evaluar la performance de las bombas P-lllA y P-120 (bomba de reemplazo), 

determinar los requerimientos de temperatura en el Tanque 39 para el 

funcionamiento en especificación de la bomba Pl 1 lA e identificar si esta 

constituye un factor limitante para uso de un combustible residual pesado ( entre 

400 y 1000 cSt a S0ºC). 

2.1.1.2. Generalidades 

Las bombas P-lllA y P-120 son del mismo modelo (A3FD137) y operan con un 

motor eléctrico de 3 HP a 1800 RPM, 400 V, 3 fases y a 60 ciclos; cada una. Por 

diseño este modelo puede trabajar en un rango de temperatura de O - 230ºF y en 

un rango de 100 - 1000 SSU (20 - 216 cSt). 

2.1.1.3. Consideraciones 

1. El Tanque 39 se mantiene una a temperatura entre 77-90ºC, siendo

constantemente agitado y calentado con vapor de 100 psi. El combustible

pasa inmediatamente al tanque D-107 el cual también cuenta con

calefacción de vapor de 100 psi.

2. La bombas P-111 A y P-120 operan a una presión de descarga entre

200 - 300 psi como una condición de operación. Teniendo como

restricción el uso del motor de 1800 RPM y 3 HP para su funcionamiento,

su TABLA DE PERFORMANCE es la siguiente:
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Tabla Nº5: TABLA DE PERFORMANCE 

BOMBA MODELO: A3FD -137 

VELOCIDAD 1750 RPM - NPSB REQ = 11 ft

VISCOSIDAD PRESION - PSI 
150 200 

ssu cSt GPM 
100 20-21 12.6 11.7 

150 33 13.4 12.7 

200 44 14.0 13.4 

500 108 15.3 14.9 

1000 216 16.0 15.7 

VISCOSIDAD 
PRESIÓN - PSI 

150 200 
ssu cSt BBP 
200 44 1.8 2.3 

500 108 2.0 2.5 

1000 216 2.2 2.7 
2000 432 2.5 3.1 

350 

9.8 

11.2 

12.0 

14.1 

15.1 

350 

3.2 

4.0 

4.3 

4.6 

3. De la Tabla Nº5 podemos determinar que, para una velocidad de 1750

RPM y una presión de 200 psi, la máxima viscosidad recomendada es

de 1000 SSU (216 cSt) obteniéndose un caudal máximo de 15.7 GPM. 

Trabajando en tales condiciones el BBP sería de 2.7 (aproL 3) con lo

que se estaría llegando al límite del funcionamiento del motor. 

4. En la Tabla N°6 se muestra la temperatura a la cual deberá estar un

residual pesado de 400 cSt a 1000 cSt (50ºC, 122 ºF) para llegar a la

viscosidad de especificación de la bomba P-lllA. Se observa que aún

cuando el combustible sea preparado con una viscosidad de

1000 cSt a 50ºC (122ºF), este llegará a la viscosidad de especificación de

la bomba sin sobrepasar el límite de temperatura de diseño de la bomba

(11 0ºC, 230°F).
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Tabla N°6: Temperatura de Residuales a Viscosidades de Especificación 

COMBUSTIBLE PARA 
HORNOS 

RESIDUAL DE 
400-500 cSt a 50ºC

RESIDUAL DE 
500-600 cSt a 50°C

RESIDUAL DE 
600-700 cSt a 50ºC

RESIDUAL DE 
700-800 cSt a 50ºC

RESIDUAL DE 
800-900 cSt a 50ºC

RESIDUAL DE 848 cSt 
RESIDUAL DE 

900-1000 cSt a 50ºC
RESIDUAL DE 
2700 cSt a 50ºC 

TEMPERATURA 
PARA LLEGARA 

216 cSt 
(BOMBA) 

158 ºF (70ºC) 

162 ºF (72ºC) 

166ºF (74ºC) 

169ºF (76ºC) 

1 73 ºF (78ºC) 

1 71 ºF (77ºC) 

174ºF (79ºC) 

194ºF (90ºC) 

2.1.1.4. Performance de la Bomba P-lllA 

TEMPERATURA DE 
DISEÑO DE LA 

BOMBA 

MAX 230ºF (11 0ºC) 

MAX 23 0ºF ( 11 0ºC) 

MAX 230ºF (11 0ºC) 

MAX 23 0ºF ( 11 0ºC) 

MAX 23 0ºF ( 11 0ºC) 

MAX 230ºF (1 l0ºC) 

MAX 23 0ºF ( 11 0ºC) 

MAX 230ºF (l l0ºC) 

En la Tabla N°7 se muestra el cálculo del NPSH disponible en el tramo del 

tanque D-107 hasta la bomba P-lllA (Ver Figura Nºll) para un residual de 

848 cSt a S0
º

C de 13.4 ° API, considerando el rango de temperatura de operación 

que se mantiene en el Tanque 39 ( entre 70-90ºC) y asumiendo que existe una 

caída de temperatura entre el Tanque 39 y la bomba P-lllA despreciable. 

FORMULA : NPSH = ha - hypa - hst - :Ehf 

Donde: hvpa= O 

Caudal (Q)= 15.7 GPM = 0.0349 ft
3
/seg. 
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Tabla Nº7: CÁLCULO DE NPSH DISPONIBLE EN BOMBA P-lllA CON 

RESIDUAL DE 848 cSt a 50ºC Y 13.4 ºAPI 

CONDICIONES TEMPERATURA 77 °C 90ºC 
OPERATIVAS 

T-39 y D-107 VISCOSIDAD 216 cSt 75 .cSt 

CONDICIONES TEMPERA TURA 77ºC 90ºC 
OPERATIVAS 

VISCOSIDAD P-111 A 216 cSt 75 cSt 

Nre 111 320 

Tramo 1 
F 0.5756 0.1998 

Ktotal 14.911 6.186 

hf (ft) 0.52 0.20 
Nre 73.9 201 

Tramo 2 
F 0.8656 0.3200 

Ktotal 43.860 22.27 

hf (ft) 0.31 0.16 
Nre 111 320 

Tramo 3 
F 0.5756 0.1998 

Ktotal 15.920 11.1 

hf (ft) 0.56 0.39 

PERDIDA DE CARGA TOTAL 1: hf 1.39 0.75 

Ha (ft) 36.09 36.2 
Hst (ft) 2.00 2.00 

NPSH DISPONIBLE (ft) 32.70 33.58 

2.1.1.5. Conclusiones 

• Se observa que el NPSH disponible es mayor que el NPSH requerido

(11 ft) para un combustible de 848 cSt a 50ºC con una temperatura de

calentamiento entre 77°C y 90 ºC.

• Para un combustible de 2700 cSt a 50ºC, a una temperatura en el Tanque

39 (T-39) de 90 ºC, el NPSH disponible será menor que el calculado en la

Tabla Nº7 para un combustible de 848 cSt a 50°C, a 90ºC, en razón a que

la perdida de carga aumentará debido a la viscosidad del fluido (216 cSt a

90ºC); sin embargo tal variación no hará que el NPSH disponible sea
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menor que el NPSH requerido, ya que esta temperatura (90ºC) se 

. asegura condiciones óptimas de funcionamiento de la bomba P-lllA. 

• Considerando el caso en el que el Tanque 39 sea operado manteniendo

una temperatura mínima de 77ºC, es posible emplear combustibles hasta

de 800 cSt a 50ºC, requiriéndose controlar la temperatura del Tanque 39

para poder emplear combustibles tan pesados como uno de 2700 cSt a

50ºC.

• Por lo tanto, la bomba P-lllA puede operar con combustibles tan pesados

como uno de 2700 cSt a 50ºC (122ºF), siempre que se mantenga el

Tanque 39 a una temperatura adecuada, de la forma como viene siendo

operado (con temperatura desde 77º hasta 90 ºF).

2.1.2. INTERCAMBIADOR E-23 

2.1.2.1. Objetivo 

Evaluar la performance del intercambiador E-23 con el fin de llevar la viscosidad 

del combustible usado en los hornos, a su valor de especificación en las boquillas 

del quemador (150 SSU - 33 cSt). 

2.1.2.2. Generalidades 

1. El calentador de combustible E-23 es un intercambiador de calor de doble

tubo cuyo duty de diseño es de 70,000 BTU/HR. Las características más

importantes de su diseño (Según Hoja Técnica de Especificación) se

muestran en la Tabla siguiente:
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Tabla Nº8: Características de Diseño del Intercambiador E-23 

LADO DE LA CORAZA LADO DE TUBO 

COMBUSTIBLE VAPOR 
FLUIDO 

(RCI) SATURADO 

PRESION (psi) 300 250 

CAIDA DE PRESION 
2 20 

PERMITIDA (psi) 

TEMPERA TURA (ºF) 650 650 

TUBOS 

DIAMETRO (in) 3½ (NOMINAL) 1.9 (NOMINAL) 

LONGITUD (FT) 21.5 20.0 

CEDULA 40 40 

ACERO AL ACERO AL 
MATERIAL 

CARBONO CARBONO 

2. El fluido empleado para el calentamiento es vapor saturado de 200 psi.

Actualmente el intercambiador E-23 trabaja a su máxima capacidad

debido a que aún no se cuenta con una válvula de control que regule el

caudal de vapor entregado al equipo.

3. Durante la parada de planta de Julio del 2002 se realizó la reubicación del

E-23 en las inmediaciones de la planta de procesos, lográndose reducir la

caída de temperatura del combustible que se producía desde su salida del 

E-23 hasta su entrada a los quemadores.

2.1.2.3. Consideraciones 

1. Para asegurar que un residual pesado de una viscosidad comprendida entre

400 cSt y 1000 cSt a S0ºC (122 ºF) llegue a las boquillas de los

quemadores de los Hornos a la viscosidad de diseño de estas (33-43 cSt)
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debe alcanzarse, al final del calentamiento en el intercambiador E-23, los 

Rangos de Temperaturas mostrados en la Tabla Nº9. La estimación de la 

Viscosidad de los residuales pesados a tales niveles de temperatura a partir 

de su viscosidad a 50ºC se realizó mediante el Método de Puttagunta y 

Signh cuyo sofware de aplicación es empleado en Refinería Conchán. 

Tabla N°9: Rango de Temperatura Óptimo para alcanzar viscosidad de 

Diseño de la Boquilla del Quemador 

RANGO DE 
TEMPERATURA VISCOSIDAD DE 

COMBUSTIBLE PARA ÓPTIMO PARA DISEÑO DE LA 
LLEGAR A UNA BOQUILLA DEL HORNOS 

VISCOSIDAD QUEMADOR EN LOS 
ENTRE HORNOS 

150-200 ssu

RESIDUAL DE 400-500 cSt 
104-1 ll ºC(219-232ºF) 150-200 SSU (33 - 43 cSt)

(ci),50ºC 
RESIDUAi D 500-600 cSt 

107-114ºC(225-237ºF) 150-200 SSU (33 - 43 cSt)
(ci),50ºC 

RESIDUAL DE 600-700 cSt 
1 09-1 16ºC(228-24 I ºF) 150-200 SSU (33 - 43 cSt)

@50ºC 

RESIDUAL DE 700-800 cSt 
111-117ºC(232-243ºF) 150-200 SSU (33 - 43 cSt)

(ci),50ºC 

RESIDUAL DE 800-900 cSt 
112-119ºC(234-247ºF) 150-200 SSU (33 - 43 cSt)

(ci),50ºC 

RESIDUAL DE 848 cSt 11 ºC(2ºF) 150-200 SSU (33 - 43 cSt)

RESIDUAL DE 900-1000 
1 l 3- l 20ºC(235-248ºF) 150-200 SSU (33 - 43 cSt)

cSt (ci),50ºC 

2. La temperatura de la línea de combustible a los hornos en su trayecto

desde el Tanque 39 (tanque de preparación del RCI) hasta la salida del

lntercambiador E-23, fue medida sobre la superficie exterior de los tubos

obteniéndose el siguiente registro.
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Tabla Nºl0: Mediciones de Temperatura - Línea de Combustible 

PUNTO DE MEDICIÓN 
INSTRUMENTO LECTURA 

ELEMENTO UBICACIÓN 

COMBUSTIBLE TANQUE T-39 
TERMO METRO 183 ºF(84ºC) 
BIMETÁLICO 

COPLE DE SALIDA 

PIEL DE TUBO DE DESCARGA DE PIRÓMETRO 147 ºF(64ºC) 
BOMBA P-lllA 

COPLE DE ENTRADA 

PIEL DE TUBO A MANIFOLD- PIRÓMETRO 121 ºF( 46ºC) 
LÍNEA DE 

COMBUSTIBLE 

COMBUSTIBLE SALIDA DEL E-23 
TERMÓMETRO 233 ºF(ll2ºC) BIMETÁLICO 

Cabe menc10nar que no se cuenta con un medidor de temperatura para el 

combustible a la entrada del intercambiador E-23. 

3. De la Tabla Nºl0 se observa que la diferencia entre la temperatura de la

superficie externa del tubo de la descarga de la bomba P-lllA (147 ºF) y

la temperatura externa del copie de ingreso al manifold (121 ºF) es de 26
ºF (l 8ºC). Puede asumirse entonces que para el combustible la caída de 

temperatura para el mismo tramo es de 26 ºF (18ºC) aproximadamente .. 

(Ver Diagrama de Circuito de Combustible Figura N°8). 

4. Por lo expuesto en los items anteriores y para efectuar el cálculo del

performance del intercambiador E-23, es necesario la estimación de la

temperatura del combustible a la entrada del intercambiador, en base a la

temperatura de salida de la bomba P-lllA y la caída de tempertura entre

el tramo de la bomba a la entrada del intercambiador ( estimada en 26 ºF).



130 

2.1.2.4. Performance del Intercambiador E-23 

Evaluación del Duty de Diseño a Máxima Capacidad 

Considerando que el E-23 trabaja en condiciones de máxima capacidad de 

intercambio debido a que no existe actualmente restricción en el flujo de vapor 

que ingresa al mismo, es posible evaluar el Duty de intercambio calórico en las 

condiciones actuales de funcionamiento. 

Se ha tomado como referencia los siguientes datos recogidos durante la operación 

del día 26 de Setiembre del 2002. 

Datos del Combustible 

Día de preparación: 26 de Setiembre del 2002 

Gravedad API: 16.5 

Gravedad específica: 0.9561 

Viscosidad a 50ºC : 384 cSt. 

Temperatura T-39: 155 ºF (68.3ºC). 

K,Factor de Caracterización : 11.6 (según UOP Method 375-59, Fig 4) 

K tomado: 11.8. 

Datos de Operación: Presión de descarga P-111 A: 31 O psi. 

Presión Ingreso a E-23: 266 psi 

Presión de Salida de E-23: 265 psi. 

Temperatura de combustible a Salida de E-23: 232 ºF. 

Flujo de combustible Horno F-1 (DCS): 1.91 GPM. 

Flujo de combustible Horno F-2(DCS): 1.05 GPM.

*DCS: Digital Control System, es el sistema de control automático donde se

registran las variables operativas de las diferentes unidades de la Refinería. 
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Temperatura mínima de Bombeo 

Considerando las condiciones expuestas y la Evaluación del Performance de la 

bomba P-111 A anteriormente analizado, la temperatura mínima de bombeo será 

la temperatura a la cual el combustible alcanzará la viscosidad de 216 cSt. 

ºTmínima de bombeo= ºT (216 cSt) 

ºT mínima de bombeo= 65. 7 ºC = 150 ºF 

Comparando este valor de 150 ºF para la temperatura mínima de bombeo con la 

temperatura registrada en el T-39 que fue de 155 ºF, puede concluirse que la 

bomba P-lllA estuvo trabajando bajo especificación. 

Caída de temperatura estimado para el tramo desde la descarga de la bomba 

P-111 A hasta el ingreso del combustible al E-23

Teniendo en consideración que la caída de temperatura registrada fue de 26 ºF 

aproximadamente, puede asumirse valores para la caída de temperatura del tramo 

comprendido entre la descarga de la P-11 lA y la entrada al E-23, a fin de realizar 

los cálculos del duty de operación. 

Tabla Nºll: Caidas de Temperatura 

Temperatura Caída de Temperatura Temperatura 

Salida P-lllA Asumida Entrada E-23 

20ºF 130 ºF 

25ºF 125ºF 
150ºF 

30ºF 120ºF 

40ºF 1 J0ºF 
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· Temperatura mínima de salida del lntercambiador E-23

Considerando que el combustible debe llegar a la viscosidad de diseño de la 

boquilla de 150 SSU (33cSt). La temperatura mínima de salida del intercambiador 

E-23 no deberá ser menor que la temperatura a la cual el combustible llega a una

viscosidad de 33 cSt. 

ºTmínima de salida E-23 = T(33cSt) 

Para el caso específico que se está evaluando la temperatura mínima de salida de 

E-23 deberá ser de 107 ºC (225 ºF), la cual difiere en 7ºF de la lectura tomada,

siendo esta diferencia aceptable, pero no asegura que esto mismo ocurra cuando 

se utilice combustibles de mayor viscosidad. 

Cálculo de Entalpías 

Según gráficas de Hidrocarbon Procesing, March 1976, para K= l 1.8 

(16.5ºAPI,384cSt a 50ºC) 

Tabla Nº 12: Cálculo de Entalpías 

Temperatura (ºF) Entalpía (BTU/HR) 

130 ºF 120 

125 ºF 118 

120 ºF 117 

110 ºF 110 

225 ºF 165 
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Cálculo del Duty 

Tabla Nº13: Cálculo del Calor Entregado por el Intercambiador E-23 

Viscosidad API Caída de ºTentr. ºTsal. Flujo Calor 
T bombeo 

@SOºC Sp-gr Temperatura E-23 E-23 Másico entregado 

(cSt) 60°F 
(ºF) 

i'.\T (ºF) (ºF) (ºF) (Lb/HR) (BTU/HR) 

20 130 60393.6 

25 125 63077.8 
16.5 

384 150 30 120 225 1342.08 64419.8 
0.956 

40 110 73814.4 

Como el duty de diseño del intercambiador E-23 es 70000 BTU/HR, de la tabla se 

verifica que en estas condiciones el E-23 esta utilizando casi toda la máxima 

capacidad de calentamiento. 

2.1 .2.5. Calor Entregado por el E-23 al Combustible Usado en Hornos a 

Diferentes Viscosidades 

Para el Cálculo del Calor entregado por el intercambiador E-23 se ha seguido el 

mismo procedimiento empleado para el cálculo del duty de operación del 

intercambiador descrito en detalle en el item anterior (2.1.2.4.). 

Los resultados presentados en la Tabla Nº14 en base al balance de energía en el 

intercambiador han sido calculados para un consumo promedio de combustible de 

228.6 GPH (3.81 GPM). 

En la Tabla Nº14, se observa que a medida que se incrementen la viscosidad del 

combustible a valores superiores de 583 cSt, el calor requerido en el E-23, para 

llevar el combustible a la viscosidad de diseño de la boquilla en el quemador de 

los Hornos F-1 y F-2 (33 cSt) es mayor que el duty de diseño del E-23. 



Tabla Nº14: CALOR ENTREGADO POR EL E-23 A DIFERENTES VISCOSIDADES 

Caída ENTALPIA 

VISCOSIDAD 
API 

Sp-gr Tbombeo de Temp. T entrada Tsalida @T entrada 
(cSt) @60°F en Plll ,H E-23(0 F) E-23(ºF) E-23

(
º 

F) (BTU/LB) 

20 141 124 

583 15.2 0.9646 72ºC( 16 1 ºF) 25 136 235 123 
30 131 119 
40 121 116 
20 150 126 

848 13.4 0.9765 77ºC( 170ºF) 
25 
30 

145 244.4 125 
140 124 

40 130 120 
20 162 134 

1483 13.9 0.9732 84ºC(183ºF) 25 157 132 
30 152 

256.1 
130 

40 142 125 

ENTALPIA 

@Tsalida 
Sp-gr FLUJO 

E-23
@ Tsalida MASICO 

(BTU/LB) 
E-23 (LB/HR) 

161 0.9046 1722 

170 0.9145 1741 

180 0.9062 1725 

CALOR 
REQUERIDO 
E-23 (BTU/HR)

63712 

65434 

72322 

77488 

76595 

78336 

80077 

87040 

79350 

82800 

86250 

94875 

CALOR 
DE DISEÑO 

E-23

70 000 
70 000 
70 000 
70 000 
70 000 
70 000 
70 000 
70 000 
70 000 
70 000 
70 000 
70 000 

w 

... 
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2.1.2.6, Conclusiones 

• En la condiciones actuales, el intercambiador E-23 proporcionará el

calentamiento requerido para que el combustible empleado en los hornos

llegue en especificación a la boquilla de los quemadores siempre que la

viscosidad del RCI no exceda los 600 cSt @50ºC (15 ºAPI).

• Como consecuencia del item anterior, la capacidad de calentamiento del

intercambiador E-23 constituye un limitante, en las condiciones actuales,

para el uso de un RCI de alta viscosidad (de 600 cSt a más), con el circuito

de calentamiento de combustible existente.

3. DETERMINACIÓN DE LA VELOCIDAD DE CORROSIÓN EN LOS

HORNOS EN OPERACIÓN DE REFÍNERIA CONCHÁN 

La determinación de la velocidad de corrosión en los Hornos se realiza con el fin 

de: 

• Verificar el efecto del tratamiento del combustible empleado en los

hornos mediante el uso del aditivo a base de magnesio con los

resultados de la disminución de la velocidad de corrosión.

• Verificar el efecto que tienen las cenizas procedentes del combustible en

el ambiente corrosivo en estudio (Hornos de Refinería) sobre los tubos

de los hornos. Esto nos permitirá dar a conocer la dimensión del efecto

corrosivo el que solo se puede observar en periodos largos debido a que

no se supera ampliamente las temperaturas de fusión de las cenizas

corrosivas.
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• Verificar el efecto corrosivo en circunstancias críticas, cuando la

temperatura supera ampliamente la temperatura de fusión de las cenizas.

La evaluación y el monitoreo de la corrosión en los Hornos de Refinería Conchán 

fue una operación fue compleja debido a: 

1. La existencia de superficies con diferentes niveles de temperatura de metal

como la superficie de piel de tubos de las zonas convectiva y radiante de

los Hornos F-1 y F-2, así como de elementos estructurales (soportes, lanza

deshollinador, damper, etc).

2. La existencia de diferentes materiales presentes que conforman los

distintos componentes internos de los Hornos.

3. La inaccesibilidad debida a la hermeticidad de los Hornos así como el alto

riesgo que presupone la manipulación de materiales o instrumentos en un

ambiente de elevada temperatura (cámara de combustión).

4. El alto riesgo que significa los trabajos en "caliente" ( es decir en plena

operación de la unidad) con tuberías presurizadas conteniendo fluidos

altamente inflamables como lo son el crudo y el crudo reducido.

5. La dificultad de adquirir materiales de los distintos componentes de los

Hornos, cuyas características especiales los hacen inaccesibles en el

mercado común y son de costos elevados.

3.1. TÉCNICAS PARA LA DETERMINACIÓN DE LA CORROSIÓN EN 

LOS HORNOS 

No existen técnicas definidas para la determinación de la velocidad de corrosión 

de los diferentes componentes internos de un horno durante a operación de dicho 

equipo. Además tal determinación deberá estar orientada a un tipo de material 

específico el cual deberá estar sometido a la misma temperatura y condiciones del 
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medio a las que se encuentra tal material dentro de los hornos ya sea cámara de 

combu�tión o zonas radiante y convectiva. 

Sin embargo, es posible realizar una determinación empleando cupones los cuales 

podrán estar convenientemente acondicionados (refrigerados o no refrigerados) 

para simular la temperatura a la cual se encuentran en el interior del horno. 

Luego, la medición de la velocidad de corrosión de dichos cupones ( especimenes) 

podrá realizarse empleando el Método Gravimétrico explicado en la sección 

A.2.4.1.

3.2.PROCEDIMIENTO A APLICAR EN LA DETERMINACIÓN DE LA

CORROSIÓN EN LOS HORNOS F-1 Y F-2

Considerando que el principal problema que afrontan estas unidades son el 

ensuciamiento producido por los depósitos de estos contaminantes sobre los tubos 

de la zonas radiante y convectiva, así como la predisposición a la corrosión por 

cenizas fundidas cuando se alcanzan las condiciones para que se produzca este 

tipo de corrosión las cuales ya han sido descritas en capítulos anteriores; los 

trabajos de evaluación de la de corrosión en estas unidades se han enfocado en los 

tubos de los hornos. 

Se emplearon las técnicas basadas en el uso de cupones para la determinación de 

la corrosión de los tubos de los hornos: 

• Una pnmera determinación se realizó empleando cupones no

refrigerados del mismo material de los tubos, lo cual permitió conocer

en las condiciones más críticas, el efecto de la corrosión sobre dicho

material. Tales condiciones se producirán cuando la superficie del tubo

del horno llegue a alcanzar la máxima temperatura al estar expuesta

directamente a los gases de combustión sin una circulación efectiva del
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fluido ( crudo o crudo reducido) por su interior o al efecto del impacto de 

las llama sobre los tubos. 

El material empleado en esta determinación fue el ASTM A-335 Gr.PS 

debido a que fue factible adquirir una porción de tubería ( 4 in. DN, 

SCH 40) a partir de la cual fueron fabricados los cupones que se 

emplearon. 

• Una segunda determinación se efectuó mediante un cupón refrigerado

hasta una temperatura similar a la de los tubos de la zona radiante, por

medio de una probeta con control manual de temperatura que era

refrigerada con aire comprimido. El material empleado en este caso fue

AISI 316 debido a la facilidad de su adquisición y del maquinado al que

debían de ser sometidas las diferentes piezas de la probeta de control

manual. Los resultados de esta determinación se muestran en el capítulo

correspondiente al tratamiento del combustible (Ver sección C.5).

3.3. DETERMINACIÓN DE LA VELOCIDAD DE CORROSIÓN DE LOS 

TUBOS EN LOS HORNOS F-1 Y F-2 MEDIANTE EL USO DE CUPONES 

3.3.1. Determinación de los Puntos a Instalar: 

Considerando las dificultades mencionadas en la sección anterior se realizaron 

inspecciones visuales en los Hornos F-1 y F-2 y se verificó la inexistencia de 

accesos destinados a la colocación de medios de monitoreo de corrosión. Sin 

embargo se ubicó puntos habilitados para la instalación de terrnocuplas y para 

conexiones de vapor de ahogamiento en desuso los cuales fueron usados para 

ubicar en ellos cupones a fin de evaluar la corrosión en estas unidades. 

Los Planos Nºl, Nº2 y Nº3 indican la ubicación de los cupones en la zonas 

Radiante y Convectiva de los Hornos. 
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· 3.3.2. Diseño de Cupones y Tiempos de Exposición

Con la finalidad de evaluar la velocidad de corrosión en condiciones críticas, 

cuando se alcanzan niveles de temperatura elevados y próximos a la de los gases 

de combustión, fueron colocados cupones de 5Cr-l/2Mo (Material de los Tubos), 

cuyo diseño estuvo limitado por: 

• La disposición de los puntos de acceso que fueron empleados para la

colocación de estos elementos de monitoreo (tapones roscados de 1 ½

pulg. diámetro). Por este motivo el ancho de los cupones estuvo limitado a

25.4mm (1 in).

• El espesor del material encontrado para la fabricación de los cupones

(tubería 4" DN SCH 40). Por tal motivo el espesor de los cupones quedo

limitado a 5.5 mm.

Considerando una velocidad de corrosión de moderada a severa 40-60 MPY 

esperada, una pérdida de peso de 1 O gr aproximadamente, se tomó como variables 

la longitud del cupón y el tiempo de exposición quedando estos fijados en 3 1/8 "

y 80 días (3 meses) de exposición respectivamente. 

La Figura Nº 12 muestra el porta-cupón y los cupones que fue necesario diseñar y 

fabricar de manera tal que puedan ser instalados en los hornos, en la figura se 

indica las dimensiones de estos elementos y los materiales empleados. Para dicha 

evaluación se ha considerado el material de los tubos de horno: ASTM A-335 

Gr.P5. 
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3.3.3. Tratamiento de los Cupones 

Luego del retiro de cupones en los Hornos F-1 y F-2 se realizó la determinación 

de la velocidad de corrosión empleando el Método Gravimétrico y una solución 

de decapado de Ácido Nítrico al 10%. 

En el Anexo N°7 adjunto se muestran los resultados detallados de la aplicación 

del Método Gravimétrico para el tratamiento de los cupones obtenidos empleando 

los métodos ASTM G4-84, ASTM G l-81 y ASTM G31-72. 

En el siguiente cuadro se resumen los resultados obtenidos: 

Cuadro Nº 12. Velocidad de Corrosión en Hornos Mediante Cupones 

ZONA 

CONVECTIVA 

CAJAS DE 

RETORNOS 

U-BENDS

HORNOF-1 

EXPOSICION 

TEMP. 

1317-1355 

ºF 

NOHAY 

INDICADOR 

TIEMPO 

81 días 

84 días 

81 días 

RATE 

CORROS. 

MPY 

226.3 

188.7 

3.7 

Además se tienen los siguientes datos teóricos. 

HORNOF-2 

EXPOSICION 

TEMP. TIEMPO 

1355-1383 

84 días 
ºF 

NOHAY 
84 días 

INDICADOR 

RATE 

CORROS. 

MPY 

108.1 

1.41 
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· Cuadro N°13: Velocidades de Corrosión Teóricas.

CORROSION POR OXIDACION 

(AIRE) 

RATE 
TEMP. TIEMPO 

EXPOSICIÓN EXPOSICIÓN 
CORROSIÓN 

MPY 

1000 horas 
1330-1400 ºF 28.5-38.1 

(42 días) 

3.3.4. Conclusiones 

1. La presencia de cromo y molibdeno en la composición del material

ASTM A-335 Gr P5 forma una película de óxido protectora como se ha

descrito en la sección 2.5.1.1. y de acuerdo a dicho comportamiento

obedece teóricamente a la Ley Parabólica de crecimiento cuya expresión

para la velocidad de oxidación a alta temperatura ( en presencia de aire) es

la siguiente:

dx K
dy �Kpt + X

0

Esto nos indica que para la oxidación de dicho material la velocidad de 

corrosión irá disminuyendo con el transcurso del tiempo. Por lo que se 

puede deducir que para un tiempo de exposición de 84 días (2000 horas) la 

velocidad de oxidación registrada para el ASTM A-335 Gr P5 será un 

valor inferior al rango entre 28.5-38.1 MPY correspondiente a 1000 horas 

(24 días). 

En consecuencia el margen de diferencia entre la velocidad de corrosión 

para el caso de estudio obtenido de 108.1-226.3 MPY y el valor teórico de 
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la velocidad de corrosión por oxidación (inferior al rango de 28.5-38.1 

MPY) corresponderá a la corrosión producida por cenizas fundidas 

provenientes de los contaminantes (principalmente V y Na) contenidos en 

el combustible empleado en los hornos. 

2. Estos resultados ponen en manifiesto el amplio margen dado por la

corrosión por cenizas fundidas, verificándose con ello la importante

participación de las cenizas en el proceso corrosivo de los materiales de

los hornos.

3. En las caJas laterales de las Zonas Convectivas de los Hornos se

obtuvieron valores de velocidad de corrosión del orden de 1.4-3.7 MPY

para un material ASTM A-335 Gr P5, estos bajos valores indican que el

efecto corrosivo de los gases producto de la combustión es mínimo para

estas zonas, verificándose que las placas-soportes en esta zonas no

permiten el paso de estos gases de combustión; por lo que la corrosión en

las U-BENDS se debe principalmente al efecto erosivo ( corrosión por

erosión) producido por el cambio de flujo de la carga que circula a través

de ellas.
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· 4. MUESTREO DE CENIZAS Y DEPÓSITOS DE CORROSIÓN

El muestro de cenizas y depósitos de corrosión al igual que el monitoreo de la 

velocidad de corrosión de los tubos de los hornos dependen del programa de 

paradas de planta definidos por la refinería. 

El análisis de ceruzas muestreadas proporciona información adicional sobre los 

productos de corrosión y la cuantificación de ellos permite conocer el avance de la 

corrosión. 

En la Cuadro N° 14 se muestran los análisis químicos que proporcionan 

información sobre la agresividad de las cenizas y su efecto en la corrosión de los 

metales. 

Cuadro N° 14: Análisis Químicos de Cenizas más comunes 

ELEMENTOS OSERVACIONES 

Si el Na está presente podría indicar la presencia de un 

%Vy%Na depósito corrosivo sobre superficies a temperaturas mayores 

a 995 ºF, los cuales se caracterizan por su adherencia. 

o/oS Para verificar la presencia de sulfatos corrosivos. 

Debe ser mayor que 3.5, para garantizar que un ataque por 

PH ácido sulfürico no se produzca. Indica también la presencia 

de Magnesio si el pH es básico. 
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Se realiza en casos de tratamiento del combustible con un 

aditivo en base a magnesio. 

Se debe mantener la relación molar de Mg/V= 3/1 con el fin 

de neutralizar el efecto corrosivo de los depósitos de sodio y 

vanadio. 

Entre los análisis que se consideran más importantes para el estudio según la 

bibliografia son: % V y %Na. 

Y en caso de un tratamiento del combustible con un aditivo en base de magnesio 

es muy importante el % Mg. 

Se ha realizado la recopilación de información referente a los análisis de cenizas 

recogidos de las zonas radiante y convectiva, las que se resumen en los siguientes 

cuadros. 

Cuadro Nº15: ANÁLISIS DE CENIZAS - ZONA RADIANTE 

FECHA 21/12/2000 03/01/2001 20/07/2002 

HORNOF-1 

UNIDAD HORNOF-2 H-BENDS HORNOF-2 

%S 22.20 47.3 NI 

%V 6.29 2.60 9.60 

%Na NI 4.30 8.40 

%Fe 26.70 5.20 3.40 

Co/o 37.40 35.90 NI 
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ANÁLISIS DE CENIZAS ZONA -CONVECTIV A 

FECHA 19/05/2000 21/12/2000 03/01/2001 20/07/2002 

UNIDAD HORNOF-2 HORNOF-2 
HORNOF-1 

HORNOF-2 
(TUBOS) 

%S 8.68 15.3 29.1 NI 

%V 3.75 5.10 11.90 11.2 

%Na N.I NI 11.40 9.80 

%Fe NI NI 4.60 5.6 

C% NI 6.60 5.10 NI 

Al respecto podemos realizar los siguientes comentarios: 

1. Estos análisis verifican la presencia de óxidos de vanadio y de sodio los

cuales son causantes de la formación de depósitos sobre la superficie de

los tubos de los hornos.

2. La presencia de contaminantes (vanadio, sodio, azufre) y de fierro en la

cenizas como lo muestran los análisis realizados en las zonas radiante y

convectiva de los hornos, realizadas entre los años 2000 y 2001, confirman

el antecedente registrado que se tiene (ver sección 2.1) como evidencia de

la acción corrosiva por oxidación a alta temperatura y cenizas fundidas.

3. En el periodo de estudio, año 2002, se realizó el análisis de las cenizas

para las zonas radiante y convectiva, como se muestran en los Cuadros

Nº 15 y Nº 16. Estos análisis demuestran la presencia de contaminantes,

principalmente vanadio en cantidades considerables, y con el perfil de

temperaturas para este periodo, mostradas anteriormente en la sección

2.2.2., que fueron frecuentemente menores a las temperaturas de fusión de

los compuestos formadores de escorias y depósitos (Ver Cuadro NºS), se

puede deducir que principalmente contribuyó al ensuciamiento sobre la

superficie de los tubos.
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·5.EVALUACIÓN DEL TRATAMIENTO DE COMBUSTIBLE PARA

HORNOS CON ADITIVO A BASE DE ÓXIDO DE MAGNESIO

Para preverur y rrururruzar los problemas ocasionados por la presencia de 

contaminantes en el combustible como el ensuciamiento y la corrosión por 

cenizas fundidas, se realizaron corridas de prueba de aditivación del combustible 

con un aditivo a base de óxido de magnesio durante un periodo de 2 meses. 

Las características de este aditivo son: 

Tipo : Suspensión de Oxido de Magnesio, en medio acuoso. 

Magnesio 

Forma física 

Color 

Densidad 

Viscosidad a 60ºF 

PH 

Punto flash 

: 24.66% como Mg, 59.6% como MgO en medio acuoso 

(Mg(OH)2). 

: Líquida. 

: Blanco. 

: 11.5-12.5 lb/gal. 

: 500-3000 cps. 

: 9.2-9.6 

: Ninguno. 

5.1. SELECCIÓN DEL DILUYENTE DEL ADITIVO 

Se observó que el aditivo como producto concentrado mostraba ser una 

suspensión poco estable. Este efecto unido a su alta viscosidad y las bajas 

velocidades lineales del mismo a través de las líneas de aditivación (bajo 

consumo), propiciaban la obstrucción en el tramo de descarga de la bomba de 

aditivo y en las tuberías de inyección a la linea de combustible hacia los hornos. 

Así mismo debido a su alta concentración y al bajo consumo de combustible en 

los hornos (2.0-0.9 GPM) para lo que se requería niveles de flujo de aditivo muy 

bajos, fue necesario la dilución de tal aditivo en un medio adecuado. 
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· Sobre la base de la composición del RCI (mezcla de diesel y residual) se eligió

DIESEL como diluyente a fin de superar los inconvenientes observados en la

aplicación del aditivo. Luego se realizaron diluciones en las proporciones de 1: 1,

1:2 y 1:3 (ADITIVO:DIESEL), observándose una mayor estabilidad de la

dilución 1 :2 la cual se mantenía en suspensión durante más tiempo en

comparación a las otras diluciones.

De este modo empleando la relación de dilución 1 :2 se logró trabajar con un bajo 

% de apertura en la carrera de la bomba en comparación al producto concentrado, 

obteniéndose un mejor control de la dosificación y evitándose problemas de 

obstrucción. 

5.2. ELEMENTO DE MONITOREO EMPLEADO DURANTE LAS 

CORRIDAS DE PRUEBA 

Para realizar el monitoreo del efecto corrosivo en los hornos durante las corridas 

de prueba se diseñó y fabricó una probeta cuyas características se detallan a 

continuación: 

5.2.1. Descripción de la Probeta de Control Manual 

La Probeta de Control Manual fue diseñada para ser usada en los Hornos a fin de 

efectuar el monitoreo del efecto corrosivo en estas unidades mediante la medición 

del rate de corrosión de un cupón refrigerado y el análisis de los depósitos 

recogidos de su superficie. 

La ubicación para su instalación en los hornos así como los componentes que la 

conforman se muestran en los Planos N°4 y Nº5.

Para el control y medición de la temperatura de la superficie interna de la probeta, 

esta cuenta con una termocupla tipo K, y puede ser refiigerada con aire 

comprimido para alcanzar la temperatura deseada. 
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· La temperatura de la superficie interna de la probeta fue registrada con un

calibrador tipo FLUKE y fijada a un valor similar a la temperatura de piel de

tubos del horno lo cual se obtuvo regulando el flujo de aire comprimido a una

presión entre 10-20 psi.

5.3. CORRIDAS DE PRUEBA REALIZADAS 

La duración y desarrollo de las corridas de prueba realizadas estuvieron 

supeditados a trabajos de mantenimiento en los Hornos y a la corrección de fallas 

de los sistemas de aditivación, obteniéndose un periodo de 1 mes para la Corrida 

de Prueba Sin Aditivación y dos Corridas de Prueba Con Aditivación con una 

duración de un mes cada una. 

5.3.1. CORRIDA DE PRUEBA SIN ADITIVACIÓN 

Esta corrida de prueba incluyó las siguientes actividades: 

1. Registro de Variables Operativas de los Hornos.

2. Monitoreo con Probeta de Control Manual.

5.3.1.1.-Registro de Variables Operativas de los Hornos 

Durante esta pnmera etapa se efectuó una verificación de las condiciones 

operativas del Horno F-1 en el cual fue instalada la Probeta de Control Manual 

En el siguiente cuadro se resumen las condiciones operativas en esta etapa. 
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VARIABLE OPERATIVA HORNOF-1 HORNOF-2 

VISCOSIDAD DE COMBUSTIBLE 300-465 300-465

(CST 50ºC) 

FLUJO DE COMBUSTIBLE (GPM) 1.5-2.5 1.14-1.57 

PRESION DE COMBUSTIBLE 55-90 43-70

(PSI) 

TEMPERA TURA DE PIEL DE 700-971 814-1127

TUBOS (ºF) 

TEMPERATURA DE GASES (ºF) 990-1080

CARGA TOTAL (BPD) 6800-9430 

5.3.1.2.-Monitoreo con Probeta de Control Manual 

El objetivo del monitoreo con la Probeta de Control Manual en esta primera etapa 

fue la recolección de depósitos formados sobre la superficie de esta con el fin de 

compararlos con los depósitos formados cuando se realiza el tratamiento del 

combustible con el aditivo, para verificar la capacidad del aditivo de cumplir con 

la función de formar compuestos de alto punto de fusión no corrosivos y de 

textura sumamente friable, facilitando la limpieza de la superficie externa de los 

tubos del horno durante la operación de deshollinado. Asimismo definir los 

parámetros operativos de aditivación. 

Se definió inicialmente un periodo de 15 días exposición de la probeta antes de 

realizar la toma de muestra de los depósitos. Culminado este periodo se efectuó la 

inspección de la probeta encontrándose necesario ampliar este periodo por 15 días 

más a fin de recolectar una cantidad suficiente de depósitos de corrosión sobre la 

superficie de la probeta. 

Los depósitos formados sobre la Probeta de Control Manual en esta etapa fueron 

de naturaleza compacta y muy adherente como se puede observar en el Record 

Fotográfico mostrado en la Sección 5.3.3. (Pagina Nº l80). 
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5.3.2. CORRIDA DE PRUEBA CON ADITIV ACIÓN 

Esta corrida de prueba incluyó las siguientes actividades: 

1. Selección de la Dosis Inicial de Aditivo.

2. Registro de Variables Operativas de los Hornos.

3. Control y Ajuste de los Parámetros.

4. Monitoreo con Probeta de Control Manual.

5. Análisis de los Resultados Obtenidos.

5.3.2. 1.Selección de la Dosis de Aditivo 

La dosis de aditivo se fijó sobre la base del nivel promedio de contaminantes de 

Vanadio y Sodio presentes en el combustible usado en los hornos cuyo valor fue 

de 250 ppm. El cálculo se determinó de la siguiente forma: 

Reaccióon: 

Átomos 
# de átomos 
Peso atómico 
Pesos (gr) 

Combustible: 

Ppm (Vanadio+Sodio) = 

l ppm=3.785 mg/gal
l ppm=3785 mg/lO00gal

mg V / 1000 gal 
combust.= 

g V/ lO00gal combust.= 

gr Mg/1000 gal combust. 

3MgO 
JMOLES 

3 átomos Mg 
3 

24 
72 

250 

946250 
946.25 

NECESARIOS 667.9 

Para los 1000 gal de combustible 
con 250 ppm de V 

Necesario Mg (gr)= 667. 9
PTS= 4.00 

+ V2Os "'7 3MgO*V2Os 
lMOL PffiOVANADATO 

2 átomos V 
2 

51 
102 

Aditivo: 

Concentración: 59.6 % 
MgO, en medio 
acuoso (Mg(OH)2) 
Mg 24.66 % 

100 gr de Aditivo contiene: 
59.6 gr Mg(OH)2 

Mg 2-L66 gr 

Densidad= 1.38 gr Aditivo/mL MINIMO 

1.5 gr Aditivo/mL MAXIMO 
1.44 gr Aditivo/mL PROMEDIO 

Densidad 681.3 gr Aditivo/PTS 
Promedio= 

gr Mg A TOM./PTS 
168.0 ADITIVO 
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Donde l¡>TS equivale a 1/8 de Galón. 

5.3.2.2.Registro de variables operativas Hornos y Sistema de Suministro de 

Combustible 

Para el levantamiento de información de la las variables operativas de los Hornos 

se han considerado las variables mostradas en el siguiente cuadro: 

VARIABLE COMENTARIO 

Presión de Combustible Permite verificar la presión de descarga de 
la bomba de aditivo. Ambas presiones 
deberán ser iguales o muy cercanas. 
Permite verificar si existe obstrucción en la 
línea de combustible durante la corrida de 
prueba. 

Flujo de Combustible Permite calcular la dosificación real del 
aditivo. 

Presión de las boquillas de los Permite verificar si existe obstrucción en la 
quemadores línea de combustible independiente de cada 

quemador. 

Diferencial de Presión Permite verificar la correcta atomización 
durante la corrida. 

Temperatura de piel de tubos Para ajustar la temperatura de la Probeta de 
Control Manual la cual deberá ser cercana a 
la temperatura de piel de tubos durante la 
corrida de prueba. 

Temperatura de Gases en la Para verificar que el perfil de temperatura 

Zona Convectiva y de Gases de dentro del horno se mantiene dentro de los 

Chimenea rangos típicos. 

Temperatura en el Tanque 39, Verificar el correcto desempeño de los 

Presión de descarga de la bomba equipos del circuito de precalentamiento de 

de suministro de combustible y combustible durante las corridas de pruebas. 

Temperatura de salida del 
intercambiador E-23. 

Se realizó el levantamiento de datos de las variables ooerativas de los hornos 

como se muestra en los Cuadros N°17 y N°18 (Horno F-1), Cuadros N°19 y 

Nº20 (Horno F-2), así como del sistema de suministro de combustible y del 

volumen de carga procesada las cuales se detallan en el Anexo N°8.
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5.3.2.3.Control y Ajuste de los Parámetros de Aditivación de Combustible 

Para el control de la dosificación se procedió al registro el nivel del tanque de 

aditivo cada ( 4) horas en un medidor de nivel de columna graduada registrándose 

asi mismo otras variables operativas necesarias. Como se muestra en los Cuadros

Nº17 y 18 (Horno F-l) y Cuadros Nº19 y Nº20 (Horno F-2). 

Para la dosificación del aditivo se usó unidades de PTS (1/8 de Galón) sobre una 

base de l 000 Galones de combustible. 

Un ejemplo de cálculo de los PTS de ADITIVO por cada 1000 GAL del 

combustible suministrados se muestra en el Cuadro N°21.

Los resultados de control de los parámetros de aditivación se muestran en los 

Cuadros Nº22 (Horno F-1) y Nº23 (Horno F-2), al respecto en el Cuadro N°24

de realizan algunos comentarios acerca de los resultados más relevantes. 



Cuadro Nº17: DATOS DE ADITIVACIONENF-1 CON QUEMA DE RCI 

CAMPO: ADITIVO HORNO F-1 CAMPO: HORNO F-1 

PRESION 
ALTURA 

PRESION 
PRES!ON PRES!ON 

DIFERENCIAL 
FLUJO 

TANQUE COMBUSTIBLE COMBUSTIBLE COMBUSTIBLE 
FECHA HORA CARRERA DESCARGA RETORNOF-1 PRES!ON 

(PSI) 
ADlT!VO 

(PSI) 
MANOMETRO PT-104 

DPT-10 
FT-IJI 

(cm) (PSI) (PSI) (GPM) 

PRIMERA CORRIDA DE PRUEBA 

12102103 7.22 PM 12 45 30.5 46 39.8 1.55 

IJ/02/0J 9.00 AM 12 50 22.3 40 35.7 1.62 

IJ/02103 12.00 AM 12 50 20.3 50 43.8 1.82 

IJ/02/0J 5.25PM 12 60 17.l 60 51.l 2.01 

14/02103 9.45 AM 12 85 8.1 86 77.4 2.27 

14/02/0J 4.53PM 12 70 4.7 70 66.0 2.18 

14/02/0J 8.00 PM 12 70 36.1 70 67.8 24.60 2.22 

15/02103 10.13 AM 12 70 28.2 230 70 61.1 31.28 2.24 

15102/0J 4.19PM 12 70 25.4 230 70 62.9 30.60 2.18 

16/02/0J 11.15AM 12 70 14.2 230 68 61.1 29.80 2.02 

17/02/0J 8.50 AM 12 60 2.4 210 60 56.9 32.42 1.83 

17/02103 10.13 AM 12 50 34.9 215 60 55.9 33.30 1.83 

17/02/0J 5.12PM 12 60 31.2 230 60 55.6 33.90 1.75 

18/02/0J 9.00 AM 12 60 22.2 230 60 55.7 26.00 1.75 

18/02103 4.27PM 12 70 19.1 250 74 68.l 27.00 2.45 

19/02/0J 3.54 PM 12 90 7.5 260 85 78.2 24.40 2.35 

19/02103 6.10PM 12 90 38.6 255 82 76 23.00 2.3 

20/02/0J 10.30 A.M 12 70 35 250 70 62.2 26.75 2.07 

20/02103 3.03 PM 12 80 38 250 75 68.6 24.84 2.18 

21/02/0J 10.00 A.M 12 65 26 245 62 56.7 25.03 1.92 

21/02/0J 10.40 A.M 12 70 20.1 240 75 67.6 25.22 2.21 

21/02103 6.39 PM 12 85 16 240 86 81 20.00 2.37 

22102103 10.11 AM 12 90 44 235 88 80.2 15.18 2.31 

22/02/0J 4.37PM 12 85 41.1 230 82 79.2 14.96 2.32 

24/02/03 8.40 A.M 12 80 21 265 77.6 85 17.1 2.5 

24/02/0J 7.00 PM 12 80 56.8 265 82 76 18.6 2.34 

25102/0J 9.25AM 12 75 48.2 260 72 66.2 27.98 2.32 

25 102/03 6.15 PM 12 75 43.2 265 76 70.2 24.25 2.25 

26/02/0J 10.15 AM 12 75 34.l 265 74 68.7 25.07 2.2 

26/02103 6.03 PM 12 70 q 6 265 70 65 29.28 2.05 

00/01/00 10.00 AM 12 80 22.2 270 78 70.3 23.9 2.37 

QUEMADOR QUEMADOR 

1 2 

LADO LADO 

PLANTA MANTENIM 

50 - 75 30 - 65 

6.00 PM 6.00PM 

. . 

50-78 28-65 

. . 

2 • O (F/S) 55 - 94 

46 - O (F/S) 60 - 94 

50 · O CF/Sl 55 - 94 

46 -O CF/Sl 65 • 94 

52 - O msl 65 • 96 

O· O (F/S) 60 - 92 

0 - 0  60 100 

0 - 0  60 - 90 

0 - 0  55 - 92 

0 - 0  50 - 85 

0 - 0  55 - 96 

O - 90 55-100 

O· 90 55-100 

O - 70 50-90 

O - 80 50-94 

O- 70 50-82 

O - 85 60 - 100 

O - 80 50 - 96 

O - 80 55 - 94 

O- 80 55 - 100 

O- 80 55 - 100 

O - 80 55. 100 

O -80 50 · 94 

O - 80 50 · 92 

O - 80 50 - 94 

O· 80 50 · 94 

QUEMADOR 

J 

LADO 

PISTA NORTE 

45-100 

6.00 PM 

. 

50-100 

. 

82 - 120 

70 • 120 

72 -120 

65- 120 

66 - 120 

64- 116 

60 - 120 

60 · 118 

59 - 118 

60 - 115 

72 • 120 

80-128 

80-124 

65-117 

72-120 

48-113 

62 - 124 

58 · 119 

48 - 118 

55 - 1 l 7 

50. 120 

54 - 118 

56 - 118 

50 • 118 

50 - 118 

58 - 119 

QUEMADOR 

4 

LADO 

PISTA SUR 

40 - 100 

6.00 PM 

. 

44-75 

. 

55 - 80 

49 - 90 

50 • 90 

58 · 90 

60 • 90 

45. 90 

45 - 90 

43 • 90 

49 · 90 

40 • 80 

44 • 90 

48-100 

46-100 

37-85 

40-90 

30-80 

42 - 100 

43 - 90 

54 • 90 

50 - 90 

55 - 90 

49 · 90 

· 52 - 90 

50 - 90 

48 • 90 

46 • 90 



Cuadro Nºl 7 :(Continuación) 

SEGUNDA CORRIDA DE PRUEBA 

10/03/03 11.00 A.M 12 70 46.1 250 78 63.4 23.5 

10/03/03 5.03 P.M 12 70 45.3 245 70 65.2 21.8 

11/03/03 2.00 P.M 12 70 35.5 248 70 63.7 23.86 

12/03/03 9.15 AM 12 70 24.4 250 70 63.2 24.56 

12/03/03 4.26 P.M 12 70 21.l 260 70 60.1 25.87 

13/03/03 9.32 A.M 12 70 27.5 260 70 57.1 28.90 

13/03103 5.02P.M 12 70 23.8 260 70 58.4 28.10 

14/03/03 6.00 P.M 12 60 46 240 64 59.7 25.20 

15/03/03 9.15 A.M 12 70 46 240 68 61 25.10 

15/03/03 3.00P.M 12 80 43.4 240 75 60 25.00 

16/03/03 9.I0A.M 12 80 33.7 250 78 71.7 24.00 

17/03/03 2.40 P.M 12 90 18.9 250 80 74,7 21.60 

18/03103 9.00 A.M 12 90 26 250 90 83 13.23 

18/03/03 5.20P.M 12 90 22.0 240 88 78 20 

22/03/03 1.38PM 12 70 38.5 220 64 58.l 20.1 

23/03/03 9.03 AM 12 70 28.4 280 70 65 12.8 

24/03/03 6.07 PM 12 80 12.4 255 78 72.l 22.9 

25/03/03 6.15 P.M 12 70 33.4 230 72 67.5 26.2 

26/03/03 5.10PM 12 80 21.8 280 82 76.8 18 

17/03/03 5.00P.M 12 80 11.3 285 78 71.7 22.7 

27/03/03 5.20 P.M 12 75 44.8 280 74 69.5 24.9 

28/03/03 7.20P.M 12 85 30.5 255 82 77.7 16.9 

19/0J/0J 11 A.M 12 80 24.5 245 80 74.9 18.36 

2.5 50-80 50-72 

2.53 50-80 45-72 

2.59 50-80 50-75 

2.58 80-50 50-75 

2.47 50-80 50-75 

2.16 50-80 50-70 

2.19 50-75 45-75 

2.2 50-80 40-72 

2.23 45-74 51-118 

2.3 60-85 40-80 

2.15 60-85 40-80 

2.11 60-85 45-80 

2.32 50-90 40-80 

2.12 50-90 40-80 

2.39 50-70 40-68 

2.34 50-70 40-68 

2.33 50-85 45-82 

2.10 48-85 45-82 

2.67 50-85 50-82 

2.28 50-55 40-80 

2.26 50-85 40-80 

2.56 52-85 40-80 

2.55 52-85 40-80 

54-117 

55-117 

55-117 

55-118 

60-118 

50-118 

50-117 

54-114 

45-90 

55-120 

55-120 

54-124 

57-120 

55-120 

48-108 

48-108 

60-122 

56-120 

60-122 

60-124 

60-124 

64-124 

62-122 

42-90 

42-90 

45-90 

45-90 

42-90 

40-90 

42-90 

46-90 

50-75 

54-100 

52-100 

54-100 

56-100 

55-100 

36-80 

40-80 

50-95 

46-95 

50-95 

48-95 

50-95 

55-95 

52-95 

O'I 
o
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Cuadro Nºl8 : Datos de DCS - Horno Fl 

1 DATOS DCS: HORNO F-1 

TE-UO TE-262 TE-J TE-4 
TE-5 TE-258 

O/o o/o CONTOMETRO FECHA HORA GASES GASES 
PIELTUBO PIEL TUBO PIELTUBO PIEL TUBO PIC-108 TIC-IA GAL 

CONVECT. CHIM 

PRIMERA CORRIDA DE PRUKIIA 

12102/0J 

13/02/0J 

13/02/0J 

13102/0J 

14102/0J 10.22 PM ISl.6 775 890 1S36 1836 1000 

14102/0J 

14102/0J 8.00PM 1S36 765 876 1836 1836 1006 

15102/0J 10.25 AM 1836 772 890 1s,6 1836 1001 33 78 

15102/0J 4.30 PM 1836 777 898 1836 1836 1015 39 79 .... 

16102/0J 11.30AM )�16 753 848 18.16 1836 963 24 54 253128 

17/02/0J 9.00 AM 18'6 716 806 1836 1836 941 30 58 255494 

17/02/0J 5.18PM 18.16 720 808 1816 1836 938 36 49 256451 

1&'02/0J 9.15AM 1836 707 796 1836 1836 930 20 50 258151 

1&'02/0J 4.27PM 1836 792 915 1836 1836 1055 17 65 259215 

19102/0J 4.21 P.M 1836 798 901 1836 1836 1039 31 63 262737 

19102/0J 6.20 P.M ISJ6 793 897 ISJf> 1836 1040 25 65 263009 

2(1102/0J 10.37 A.M 1816 784 869 1836 1836 998 21 54 265204 

2(1102/0J 3.14 PM 1816 793 886 1836 1836 1018 19 59 265790 

21/02/0J 10.00 AM 1816 770 872 1816 1836 1000 31 58 268111 

21/02/0J 6.55 PM 1816 813 938 1836 1836 1060 28 71 269331 

22102/0J 10.26 AM IS16 782 914 1836 1836 1022 32 66 271547 

22102/0J 4.45 PM 1836 785 914 1836 1836 1031 30 70 272434 

24/02/0J 8.55 A.M 1 '""10 775 898 1836 1836 1062 17 63 277999 

24/02/0J 7.12PM l�:!1 700 913 1836 1853 1053 30 63 279551 

25102/0J 9.46AM 1836 771 886 1836 1836 1046 23 59 281551 

25102/0J 6.20 PM 1816 773 899 1816 1836 1035 25 57 282742 

26102/0J 10.15AM 1816 753 861 1836 1836 1022 21 56 284818 

26102/0J 6.03 PM 18J(, 746 848 1836 1836 1012 25 51 285839 

27/02/0J 10.19AM !Sl.6 778 886 1836 1836 1054 35 54 287977 

SEGUNDA CORRIDA DK PR!JKBA 

1(1/03/0J 11.l!A.M JSl.6 821 951 �51 I036 1066 26 53 323210 

1(1103/0J 5.20 P.M 1S16 819 950 1836 1816 1062 32 53 324128 

11/03/0J 2.00 P.M IS¼ 829 971 1836 1836 1069 39 55 327325 

12103/0J 9.15AM 1836 827 965 1836 1836 1080 24 54 330323 

12/0J/OJ 4.47P.M 131:! 824 961 1836 !Sl.6 1067 33 51 331426 

IJ/OJ/OJ 9.53 A.M 1836 797 911 1836 1836 1029 35 47 333705 

13103/0J 5.02P.M 1836 801 922 1836 1836 1034 21 47 334665 

14/03/0J 6.20 P.M IKV, 786 915 1836 1816 1046 17 49 337967 

15103/0J 9.15 A.M IS1o 779 903 1816 1816 1048 17 49 339941 

15103/0J 2. 59P.M is,r, 788 919 1836 1836 1064 28 52 340727 

16/0J/OJ 9.10 A.M 1816 781 905 1836 1816 1060 32 49 343099 

17/03/0J 2.52 P.M ISJ6 790 938 ISJ6 nn6 997 45 50 347096 

l&'OJ/OJ 8.59 A.M 1816 790 933 1836 1816 1022 100 51 349514 

1&'03/0J 5.30 P.M 1836 790 933 1836 1836 1033 41 51 350628 

22103/0J 1.38PM 1S36 776 913 1836 1S16 979 75 54 361846 

23/03/0J 9.03 AM 1836 788 907 1816 1816 1025 50 49 364279 

24/0J/OJ 6.07 PM 1S16 774 891 1836 1816 1026 40 53 368977 

25103/0J 6.15 P.M 1836 792 915 1836 18'6 979 30 53 371943 

WOJ/OJ 5.10PM 1816 820 959 1836 1816 1069 18 53 374836 

27/0J/OJ 5.05 P.M 1816 985 905 1836 18:16 1055 24 51 378314 

2&'03/0J 7.151'.M 11'P6 812 994 1836 1836 1104 55 58 381910 

29/0J/OJ 11.00 A.M 1836 803 941 1836 1836 1108 40 58 384390 



Cuadro N°19: DATOS DE ADITIVACION EN F-2 CON QUEMA DE RCI 

CAMPO: ADITIVO HORNO F-1 

ALTURA PRES!ON PRESION 
DlfERENCIAL 

11,UJO 'iV=•=vA 'iV=•=vA '"""'"""",n 

PRES!ON 
TANQUE 

PRES!ON RETORNO 
co�mUSTIBLE co�muSTmLE cmmUSTIBLE 1 QUEMADOR l 

FECHA HORA CARRERA DESCARGA F-2 
IIIANOMETRO PT-105 

PRES!ON 
FT-lll PISTA SUR 2 LADO LADO ADlTJVO 

(PSI) 
, __ , 

(PSI) 
,,,." n><" 

DPT-10 
,� .. A COMB-VAP LADO CERRO PISTA PLANTA PISTA NORTE 

PRIIIIERA CORRIDA DE PRUEBA 

12/02/0l 7.32 PM 11 JO 16.0 JZ 48.7 1.28 O -70 IF/Sl JO-JO 40- 70 45- 70 

ll/02/0l 8.l4AM 11 JO lJ.2 l0 45.0 1.28 

ll/02/0l 12.20PM 11 JO lJ.0 34 29.2 1.16 0-ll /F/Sl Jl, JO 30 - 60 30- 55 

ll/02/0l J.23AM 11 JO 13.8 l0 39.0 1.13 

U/02/0l 9.46M! 11 40 9.8 44 30.7 1.12 O-JO (F/Sl Jl -JO 2J - 60 30- 60 

14/02/0l 4.ll PM 11 ¡J 7.9 34 30.7 1.13 O -60 /F/Sl JJ -JO 30-60 30- 60 

14/02/0l 7.48PM 11 40 39.7 38 33.4 26.1 l.ll O· 60 (F/Sl 40 ·JD 30, 60 30- 60 

ll/02/0l 10.IJM! 11 40 34.4 240 40 34.6 23.6 1.13 IJ -60 IF/Sl 40-60 30-60 30- 60 

15/02/Dl 4.2JPM 11, 10 JO 32.3 240 48-JD 41.3 20.9 1.13 2J • JO 20 - 60 30-60 30- 60 

16/02/0l 11.llMI 10 70 31.0 240 68 64.0 20.1 1.47 40-7J 70-60 J0 - 80 40- 80 

17/02/0l 8.4JM! 10 JO 30.0 21J JO 44.0 33.6 1.27 40-60 J0-60 40-80 28- 75 

17/02/0l l.l0PM 10 lD 29.1 240 JO 49.J 2l.J 1.06 Jl-70 lJ.60 40-7l 30-70 

18/02/Dl 8.40AM 10 ll 27.9 240 ll l2.0 24.0 1.07 40 - 60 ll • lD 4J -7l 65- 70 

18/02/0l 10.J0M! 11 70 27.8 !JO 72 68.7 19.J 1.27 70-9J 60-8l J0-90 50- 65 

18/02/0l 4.2lPM 11 60 27.4 260 70 63.I 23.1 1.14 6J • 100 ll -80 4J -90 45- es 

19/02/0l 3.ll P.M 11 80 24.4 270 80 74.0 13.0 1.22 7l-10D 60-90 JQ.90 45-85 

20/02/Dl 3.DDP.M 12 80 16.0 260 70 69.2 13.3 1.38 70-90 70-90 4D-8l 50-80 

21/02/0l 10.00AM 12 4J 9.l 260 42 38.0 27.6 1.12 4J-70 4'·70 38-6l 40-65 

21/02/0l 10.38 A.M 11 lD ll.4 246.0 44 40.J 27.0 1.13 

21/02/0l 6.40 PM 11 JO 12.4 !JO.O JO 48.8 27.7 I.IJ JO-8 O l0-80 40-7J 45- 70 

22102/0l 10.14PM 11 60 42.8 2l0.0 60 l4.8 27.1 1.16 JO· 90 J0-80 4J · 8l 40- B0 

24/02/0l FUERA DE SERVICO. SE COMPROBÓ OBSTRUCCION EN LA LINEA.. SE MENTO LlMPIEZA CON DIESEL. SIN ÉXITO. SE COLOCO ORDEN DE TRABAJO PARA LlMPIEZA. 

OBSTRUCION DEBIDA POSffiLEMEN!e A LA FALTA DE AGIT ACION SE COORDINA INT ALACION.REEEMPLAZO DE RELA Y 

26/02/03 l.l0PM 12 60 31.J 27J.0 60 Jl.O 26.2 0.99 JJ · 90 JO· 90 4J -8J 45- B0 

27/02/0l 10.00AM 12 70 24.8 280.0 64 70.0 18.0 l.lJ 40-90 l0-80 l0-80 45-B0 



Cuadro Nºl 9: (Continuación) 

SEGUNDA CORRIDA DE PRUEBA 

10/0J/Ol 11.00AM 12 60 4J.3 2J0.0 6J J6.4 26.4 1.3 40-8l 60-80 J0-8J 40-80 

10/0J/0l l.00P.M 12 60 41.0 2l0.0 6l J8.0 23.7 1.37 4J-90 6J-80 J0-8J 40-80 

11/0J/0l 2.00P.M 11 60 30.6 2J0.0 J2 JO.O 30.7 1.27 40-90 60-90 4l-8J 40-80 

12/03/03 9.13AM 11 60 22.l 2J0.0 J3 JJ.0 30.9 1.22 40-90 60-80 4J-8J 40-80 

12/03/03 4.38P.M 11 6l 21.4 220.0 60 J9.0 22.6 1.34 40-90 6J-90 J0-8J 40-80 

ll/03/03 9.40AM 11 60 3J.7 270.0 JJ 49.0 32.3 1.16 40-90 l0-90 4J-8J 40-80 

13/03/03 4.J0P.M 11 60 34.0 260.0 lJ.0 JI 31.30 1.18 40-90 J0-90 45-SJ 40-80 

14/0J/0l 6.00P.M 11 l0 40.2 2l0.0 64 47.3 36.18 1.1 40-80 l0-70 40-79 40-80 

ll/03/03 9.IJAM 11 l0 34.l 2l0.0 64 ll.2 32.60 1.11 40-8l lJ-70 40-8l 40-80 

ll/03/03 2.l0P.M 11 60 32.J 2l0.0 ll U4 28.40 1.14 40-90 JJ-80 40-Sl 40-80 
-

16/0)/03 9.10AM 11 60 2J.0 260.0 66 61.l 21.l0 1.2 40-80 J0-70 40·80 40-80 

17/0J/0l 2.40P.M 11 60 16.0 2J0.0 JJ J2.0 29.00 1.08 40-90 J0-80 40-80 40-80 

18/03/03 8:J0AM 11 lJ 23.J 260.0 JO 48.0 18.90 1.06 30-60 3J-60 30-60 30-60 

18/03/03 J:21P.M 11 l0 20.8 2J0.0 JO 41 19.40 1.03 30-60 3l-60 30-60 30-60 

22/0)/03 l.38P.M 11 10 34.0 240.0 6l 60 26.68 0.96 40-90 60-80 40-90 20-85 

23/03/03 9.00AM 11 70 27.9 286.0 68 63 23.10 1.16 40-90 60-80 40-90 20-85 

W03/03 6.07P.M 11 60 24.0 260.0 60 J8 26.60 1.12 3l-90 l0-80 40-8l 50-85 

25/03/03 6.lOP.M 11 ll 23.J 240.0 J6 Jl.8 32.60 1.10 40-8J l0-80 40-8l 45-85 

26/03/0l l.0lPM 11 70 19.l m.o 72 69.1 16.40 1.22 J0-90 7J-70 J0-8J 50-85 

27/0)/03 6.03 P.M 11 80 14.7 300.0 80 73 19.00 1.86 JJ-100 60-100 6l-90 60-90 

27/03/0J 6.lJP.M 11 10 46.3 300.0 10 66.8 2l.40 l.9J 60-90 60-90 70-100 55-100 

28103/0J 7.20P.M 11 l0 41.9 266.0 l4 J0.l 40.20 l.2l l0-100 4l-100 l0-90 50-90 

29/03/03 11.0AM 11 l0 37.0 2J0.0 JO 44 23.00 1.2 l0-80 3J-80 40-7J 40-75 
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Cuadro Nº20: Datos de DCS - Horno F-2 

DATOS DCS: HORNO F-2 

TE-45 TE--46 
TE-261 TE-47 

o/o CONTOMETRO 
FECHA HORA GASES GASES 

% 

PIELTUBO PIEL TUBO PJC-108 TlC-1103 GAL 
CONVECT. CHIM. 

PRIMERA CORRIDA DE PRUEBA 

12/02/03 . . 

13/02/03 . . 

13/02/03 . . 

13/02/03 . . 

14/02/03 10.24PM 1836 835 1038 687 . . 

14/02/03 . . 

14/02/03 8.00PM 48.6 864 1087 697 . . 

15/02/03 10.25 AM 276 864 1083 694 . . 

15/02/03 4.30 PM -36 833 1055 689 
. . 

16/02/03 11.20AM -36 1025 1387 857 23 53 

17/02/03 9.00AM -36 809 1068 764 30 28 149186 

17/02/03 5.10PM -36 819 1050 744 36 15 149805 

18/02/03 8.56AM -36 857 1119 764 25 22 150966 

18/02/03 10.50AM -36 993 1302 830 21 35 
..... 

18/02/03 4.34PM -36 959 1256 831 18 32 151538 

19/02/03 4.06P.M -36 1004 1320 862 31 37 153292 

19/02/03 6.IOP.M -36 1021 1340 869 26 39 153456 

20/02/03 3.11 P.M 999 1082 1428 903 19 44 155055 

21/02/03 10.19P.M 1836 934 1221 828 33 25 156581 

21/02/03 I0.19P.M 1836 934 1221 828 33 25 156581 

21/02/03 6.57 PM 1754 986 1292 835 28 30 157187 

22/02/03 10.23 AM 1311 972 1299 832 32 33 158243 

26/02/03 6.03AM 972 953 1263 827 27 22 165408 

27/02/03 10.00A.M 1018 992 1319 855 27 31 166430 

SEGUNDA CORRIDA DE PRUEBA 

10/03/03 11.08 A.M 1085 1039 1392 908 25 45 184276 

10/03/03 5.17 P.M 1122 1058 1401 911 32 44 184760 

11/03/03 2.23 P.M 1017 988 1314 882 39 39 186361 

12/03/03 9.32 A.M 1041 996 1330 887 23 39 187766 

12/03/03 4.49 P.M 1127 1061 1406 919 33 41 188309 

13/03/03 9.51 A.M 1008 976 1286 877 34 30 189556 

13/03/03 5.01 P.M 1020 987 1297 877 21 30 190058 

14/03/03 6.20P.M 992 944 1229 855 30 32 191787 

15/03/03 9.05A.M 994 956 1246 858 20 36 192769 

15/03/03 2.58 P.M 1038 984 1294 880 29 32 193173 

16/03/03 9.IOA.M 1061 1026 1331 892 31 34 194469 

17/03/03 2.50 P.M 995 994 1292 838 46 21 196421 

18/03/03 8.58 A.M 987 968 1261 833 100 18 197609 

18/03/03 5.28 P.M 954 960 1265 591 42 14 198145 

22/03/03 l.38P.M 917 897 1156 794 75 26 

23/03/03 9.00A.M 965 1039 1355 887 o 29 205366 

24/03/03 6.22 PM 1021 994 1296 861 40 31 207637 

25/03/03 6.10 P.M 941 1018 1299 865 30 30 209223 

26/03/03 5.05 PM 1056 1085 1424 913 20 38 210756 

27/03/03 5.08 P.M 1234 1246 1627 1023 22 69 213128 

28/03/03 7.20 P.M 960 937 1222 917 55 42 216081 

29/03/03 11.0A.M 943 917 1199 903 40 42 



Cuadro Nº21 :EJEMPLO DE CÁLCULO DE LA DOSIFICACIÓN REAL DEL ADITIVO 

INICIO DE CORRIDA 

HORA 

DE 
PRESION 

FECHA CARRERA 
(psig) 

INICIO 

04/05/03 12 10:40:00 a.m. 70 

l. Diferencia de altura = 20.1 - 16.0 = 4.1 cm.

H 

INICIAL 

(cm) 

20.1 

Mililitros de Aditivo diluido consumidos= 6363.2 mL.

Tiempo = 4 79 min.

2. mL/min (Aditivo diluido)
= 13.28

GPH (Aditivo diluido) = 0.21 GPH.

G PM
(COMBUSTIBLE)PROMEDI0=(2 .21 + 2. 3 7)/2=2 .2 9 G PM.

GPM. 

COMBUST. 

2.21 

FINAL DE CORRIDA 

PIS 

HORA PRESION H GPM. ADITIVO/1000 

FINAL (psig) FINAL COMBUST. GAL 

COMBUST 

6.39 p.m. 85 16 2.37 4.0 

3. [GPH(Aditivo diluido/GPM(Combustible)PROMEDIO ]* 133.33= 

12.22 PTSADITIVODILUID0/ 1000 GAL COMBUSTIBLE

4. DILUCION: 2:1 , FACTOR DE DIVISIÓN =3

DILUCION: 1:1 , FACTOR DE DIVISIÓN =2
En este caso se trabaja con una dilución 2: 1, entonces el factor 
de divisón es igual a dos. 

PTSAnmvol 1000 GAL COMBUSTIBLE = 12.22 / 3 =4.0



CUADRO N"22: RESULTADOS ADITIVACION EN HORNO F-1 

IN CM 

DIMENSIONES T A.�QUE; DIAMETRO 17.J 44.4J 

ALTURA 28 71.12 

RESIJL T ADOS ADITIVO 

VOLUI\,II.N TIEMPO 
FECHA 

HORA HORA 
CARRERA Dll.UCION 

INICIO FINAL mL m1n 

12-13/02/0J 7.22PM 9.00AM 12 1-2 1272J 818 

13/02/03 9.00AM 12.00AM 12 1-2 3104 180 

13/02/0) 12.00AM J.2lPM 12 1-2 4811 32J 

13-14/02/0J J.2JPM 9.4JAM 12 1-2 14121 980 

l�/02/03 9.4JAM 4.J3PM 12 1-2 J276 428 

14-1 S/02/03 8.00 PM 10.13AM 12 1-2 122J9 8J3 

IS/02/03 10.13AM 4.19PM 12 1-2 434J 366 

IS-16/02/03 4.19PM 11.IJAM 12 1-2 17380 1136 

16- 17/02/03 11.IJAM 8.JOAM 12 1-2 18311 1235 

17/02/03 10.13AM J.12PM 12 1-2 J742 419 

17-18/02/03 J.12PM 9.00AM 12 1-2 13966 948 

18/02/03 9.00AM 4.27PM 12 1-2 4811 447 

18- 19/02/03 4.27 PM 3.J4PM 12 1-2 18001 1407 

19-20/02/03 6.10PM 10.30AM 12 1-2 JJ86 980 

20-21/02/03 3.03PM 10.00AM 12 1-2 18621 1137 

21/02/03 10.40AM 6.39PM 12 1-2 6362 479 

22/02/03 10.11AM 4.37PM 12 1-2 4l00 386 

22-24/02/03 4.37PM 8.40AM 12 1-2 31191 2403 

24-2S/02/03 7.00PM 9.2lAM 12 1-2 1334l 86J 

lS/02/03 9.2JA."1 6.llPM 12 1-2 77l9 l30 

25-26/02/03 6.llPM 10.lJAM 12 1-2 13J0I 960 

26/02/03 10.IJAM 6.03 PM 12 1-2 4l00 468 

26-27/02/03 1 O 1 � A.\f 10.00AM 12 1-2 19087 142l 

10/03/03 11.00 AM J.03 P.M 12 1-2 1241 363 

10.11/03/2003 J.03P.M 2.00 P.M 12 1-2 IJ208 12l7 

11-12/03/0J 2.00P.M 9.llAM 12 1-2 1722l llll 

12/03/03 9.IJAM 4.26P.M 12 1-2 4l00 431 

13/03/03 9.32 A.M J.02 P.M 12 1-2 l742 4l0 

14-lS/0312003 6.00P.M 9.llA.M 12 1-2 o 91J 

lS/03/03 9.llAM 3.00P.M 12 1-2 403l 34l 

IS-16/03/2003 3.00P.M 9.10 A.M 12 1-2 llOJ2 1090 

16-17/03/03 9.10 A.M 2.40P.M 12 1-2 22967 IOlO 

18/03/03 9.00 A.M J.20P.M 12 1-2 6207 lOO 

22-23/03/03 1.38PM 9.03 A.\l 12 1-2 ll673 l 16J 

23-24/03/03 9.03AM 6.07 PM 12 1-2 24829 1984 

25-26/03/03 6.llP.M l.lOPM 12 1-2 18001 137J 

26-27/03/03 J.I0PM l.0OP.M 12 1-2 16294 1430 

27-28/03/03 J.20P.M 7.20P.M 12 1-2 22191 ll60 

28-29/03/03 7.20P.M 11AM 12 1-2 9311 940 

GPM 

mLlln1n GPH PROM. 

cortmUSTIBLE 

JJ.JJ6 0.247 l.l85 

17.242 0.273 1.720 

14.802 0.235 1.91J 

14.409 0.228 2.140 

12.327 0.19J 2.22J 

14.372 0.228 2.230 

11.872 0.188 2.210 

lJ.299 0.242 2.100 

14.827 0.23J 1.92J 

13.703 0.217 1.790 

14.732 0.234 l.7JO 

10.762 0.171 2.100 

12.794 0.203 2.400 

J.700 0.090 2.18J 

16.378 0.260 2.0JO 

13.283 0.211 2.290 

l 1.6J9 0.18l 2.31l 

12.980 0.206 2.410 

ll.428 0.24l 2.330 

14.640 0.232 2.28l 

14.063 0.223 2.22J 

9.616 0.1J2 2.12J 

13.394 0.212 2.28J 

3.420 O.Ol4 2.lll 

12.098 0.192 2.J60 

14.913 0.236 2.J8J 

10.441 0.16l 2.J2l 

12.7J9 0.202 2.17l 

0.000 0.000 2.21J 

l 1.69l 0.18l 2.26J 

13.810 0.219 2.22l 

21.873 0.347 2.130 

12.414 0.197 2.220 

ll.4J3 0.213 2.36l 

12.Jl4 0.198 2.33J 

13.091 0.207 2.38J 

11.394 0.181 2.47J 

14.22J 0.22l 2.410 

9.90J O.IJ7 2.Jll 

RESIJL T ADOS ADITJV ACION 

GaJADITIVO GaJADITIVO 

Dll.UJIOOO GAL CONCJJ000 
COMB, GALCO�m. 

2.J9 0.86 

2.6J 0.88 

2.04 0.68 

1.78 O.J9 

1.46 0.49 

1.70 O.J7 

1.42 0.47 

1.92 0.64 

2.03 0.68 

2.02 0.67 

2.22 0.74 

l.JJ 0.4J 

1.41 0.47 

0.69 0.23 

2.11 0.70 

l.l3 O.JI 

1.33 0.44 

1.42 0.47 

l.7l O.l8 

1.69 0.J6 

1.67 O.l6 

1.20 0.40 

l.lJ 0.J2 

0.36 0.12 

1.2J 0.42 

l.l2 O.ll 

1.09 0.36 

l.lJ O.J2 

º·ºº 0.00 

1.36 0.4l 

1.64 O.ll 

2.71 0.90 

1.48 0.49 

l.lO O.JO 

1.42 0.47 

l.4J 0.48 

1.22 0.41 

l.l6 O.l2 

1.02 0.34 

PTSADITJVO 
CONCJIOOO GAL. 

COMB. 

6.9 

7.1 

H 

4.7 

3.9 

4.J 

3.8 

J.1 

J.4 

J.4 

J.9 

3.6 

3.8 

1.8 

J.6 

4.1 

3.l 

3.8 

4.7 

4.l 

4.l 

3.2 

4.1 

1.0 

3.3 

4.1 

2.9 

4.1 

o.o

3.6 

4.4 

7.2 

3.9 

4.0 

3.8 

3.9 

3.2 

4.2 

2.7 



CUADRO N°23: RESULTADOS DE ADITIV ACION EN HORNO F-2 

DIMENSIONES TANQUE: 

FECHA 
HORA HORA 

l1•'1CIO FINAL 

12-13/02/03 7.32 PM 8.54 AM 

13102103 8.54 AM 12.20 PM 

13102103 12.20 PM 5.23 AM 

13-14/003 5.23 AM 9.46AM 

14102103 9.46AM 4.55 PM 

14-15102103 7.48 PM 10.15AM 

15/02103 10.15AM 4.25 PM 

1S-16102103 4.25 PM 11.15AM 

IS-16102103 4.25 PM 8.45AM 

16-17102/03 11.15 AM 8.45AM 

17102104 8.45AM 5.10 PM 

17-18/02/03 5.10 PM 8.40AM 

18/02103 10.50AM 4.25 PM 

IS-19102/2003 4.25 PM 3.55 P.M 

20-21/02103 3.00P.M 10.00A.M 

21102103 l0.38A.M 6.40 PM 

21-26/02/03 

26-271 02103 5.50PM 10.00A.M 

10103103 11.00A M 5.00 P.M 

10-11/03/03 5.00P.M 2.00 P.M 

11-12103103 2.00 P.M 9.13 A.M 

12103103 9.13 A.M 4.38 P.M 

13103/03 9.40A.M 4.50P.M 

14-1 510312 003 6.00 P.M 9.l5A.M 

15103103 9.l5A.M 2.50P.M 

1S-16/03103 2.50P.M 9.IOA.M 

16-17103103 9.IOA.M 2.40 P.M 

18/0J/03 8:50 A.M 5:21 P.M 

22-23/0J/03 1.38 P.M 9.00A.M 

23-24/0J/OJ 9.00A.M 6.07 P.M 

24-25103/03 6.07 P.M 6.IOP.M 

2S-26/03103 6.IOP.M 5.05 PM 

26-2 7103103 5.05 PM 6.03 P.M 

2 7-28/03103 6.15 P M 7.20P.M 

lS-29103103 7.20P.M 11.0A M 

�o 
� 

CARRERA 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

10 

10 

10 

10 

10 

11 

11 

12 

11 

12 

12 

12 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

IN 

17.5 

28 

O!LliCION 

1-1 

1-1 

1-1 

1-1 

1-1 

1-2 

1-2 

1-2 

1-2 

1-2 

1-2 

1-2 

1-2 

1-2 

1-2 

1-2 

1-2 

1-2 

1-2 

1-2 

1-2 

1-2 

1-2 

1-2 

1-2 

1-2 

1-2 

1-2 

1-2 

1-2 

1-2 

1-2 

1-2 

1-2 

CM 

44.45 

71.12 

RESULTADOS ADTllVO 

VOLliMIN TIEMPO 
mlJmln GPH 

mL mln 

1241 744 1.669 0.0264 

310 206 1.50
7 

0.0239 

1862 303 6.146 0.0974 

6207 983 6.315 0.1001 

2948 429 6.873 0.1089 

8224 867 9.486 0.1504 

3259 380 8.576 0.1359 

2017 1130 1.785 0.0283 

3569 1265 2.821 0.0447 

1552 1290 1.203 0.0191 

1397 505 2.766 0.0438 

1862 930 2.002 0.0317 

621 215 2.887 0.0458 

4655 1410 3.302 0.0523 

10087 1140 8.848 0.1402 

4655 482 9.658 0.1531 

FUERA DE SERVICIO - NO SE REGISTRARON DATOS 

10397 970 10.719 0.1699 

6673 360 18.535 0.2938 

16139 1260 12.808 0.2030 

12570 1153 10.902 0.1728 

1707 445 3.836 0.0608 

2638 430 6.135 0.0972 

8845 915 9.667 0.1532 

3104 335 9.264 0.1468 

11638 1100 10.580 0.1677 

13966 1050 13.301 0.2108 

4190 571 7.338 0.1163 

9466 1162 8.146 0.1291 

6052 1267 4.777 0.0757 

7i6 1443 0.538 0.0085 

6207 1375 4.514 0.0716 

7449 1498 4.972 0.0788 

6828 1505 4.537 0.0719 

7604 940 8.089 0.1282 

RESULTADOS ADTllV ACION 

GPM GaJADITIVO GalADITIVO 

PROM. D!LUJIOOO GAL CONCJIOOO 

COMBUSTIBLE cmm. GALCOMB. 

1.280 0.34 0.2 

1.220 0.33 0.2 

1.145 1.42 0.7 

1.125 1.48 0.7 

1.125 1.61 0.8 

1.140 2.20 0.7 

1.130 2.00 0.7 

1.300 0.36 0.1 

1.200 0.62 0.2 

1.370 0.23 0.1 

1.165 0.63 0.2 

1.065 0.50 0.2 

1.205 0.63 0.2 

1.180 0.74 0.2 

1.250 1. 87 0.6 

1.140 2.24 0.7 

1.070 2.65 0.9 

1.335 3.67 1.2 

1.320 2.56 0.9 

1.245 2.31 0.8 

1.280 0.79 0.3 

1.170 1.39 0.5 

1.105 2.31 0.8 

1.125 2.18 0.7 

1.170 2.39 0.8 

1.140 3.08 1.0 

1.045 1. 85 0.6 

1.060 2.03 0.7 

1.140 1.11 0.4 

1.110 0.13 0.04 

1.160 1.03 0.34 

1.540 0.85 0.28 

1.600 0.75 0.25 

1.225 1.74 0 58 

PTS ADITIVO 

CONCJIOOO 

GAL.cmm. 

1.4 

1.3 

5.7 

5.9 

6.5 

5.9 

5.3 

1.0 

1.7 

0.6 

1.7 

1.3 

1.7 

2.0 

5.0 

6.0 

7.1 

9.8 

6.8 

6.2 

2.1 

3.7 

6.2 

5.8 

6.4 

8.2 

4.9 

5.4 

3.0 

0.3 

2.7 

2.3 

2.0 

4.7 

O'\ 
--..J 



Cuadro Nº24: COMENTARIOS DE RESULTADOS DE ADITIV ACIÓN EN LOS HORNOS 

ZONA HORNO F-1 HORNO F-2 

l .En la Gráfica Nº16, se observa la variación de los PTS/1000 gal l .La variación de la dosificación en el Horno F-2 se muestra en la

combustible dosificados al Horno F-1. Esta tendencia guarda Gráfica Nº 18. Se observa que la dosificación fue irregular, esto

DOSIFICACIÓN relación con la presión del combustible en la línea, y aumenta a debido a problemas mecánicos en el sistema de aditivación. Sin

DEL medida que la presión en la línea disminuye. embargo esto se logró superar en un periodo posterior entre el 18 y

ADITIVO 29 de Marzo 2003.
2.La dosificación en el Horno F-1 varió entre 2.14 - 7.2 PTS/1000

galones de combustible, mayormente entre 3 - 5 PTS/1000 galones 2.La dosificación para este periodo varió entre 1.5 - 8.2 PTS/1000

de combustible para la carrera de bomba de 12%. Gal combustible.
l .Como se muestra en la Gráfica Nº17 el perfil de temperaturas en ! .El perfil de temperatura no sufrió alteraciones durante el periodo de

PERFIL el Horno F-1 no sufrió alteraciones y se mantuvo dentro de rangos aditivación como se muestra en la Gráfica Nº19.

DE normales en comparación a la operación sin aditivación.
TEMPERA TURAS 2.La temperatura de piel de tubos registrada por la termocupla

TE-46, varió entre 814-1127 ºF, rango normal de operación sin

aditivación.

VISCOSIDAD ! .Durante el periodo de aditivación se trabajó con un residual cuya viscosidad fue de 400 cSt @50ºF en promedio como se muestra en la
DE COMBUSTIBLE Gráfica Nº 20. Esta es la viscosidad de referencia para los cálculos de dosificación.

O\ 
00 



Gráfica Nº16: ADITIVACIÓN EN HORNO F-1 

CARRERA DE BOMBA ADITIVO: 12% 
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Gráfica N
º
17: PERFIL DE TEMPERATURA HORNO F-1 
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Gráfica Nº18: BOMBA DE DOSIFICACIÓN HORNO F·-2

z 10.0000 
'º ·9.0000
-

�-, 8.0000 
� ... 7.0000 
LL 
U) 6.0000
0 .. 5,0000 

. . 
CARRERA 11% 

e 
- .=-----------" ---------,,..�- 1 -> ,4.0000 1 '-Q Ir-� ": � 

.J 3.0000 
< 
e :2.0000 
·:::l 
e:(, '" 1.0000
O � .. , . ¡ 

0,0000 I �.l!S.�F'"ti·- •YP®:5�----· 

�########################�l���������##########�####I 
��V �����������������������-� 

FECHA 
-i-GPH ADITIVO
-0-GPM ADITIVO

� PTSCONC�000GALCOMB 
-0-P..RESIÓN* 10(PSI) . 



T"i,7; 

Gráfica N
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"5.3.2.4.Monitoreo con Probeta de Control Manual 

Para la verificación de la dosis de aditivo empleado en el tratamiento se realizó 

un muestreo de las cenizas depositadas haciendo uso de este dispositivo. 

La temperatura de piel de tubo en este dispositivo fue regulada a un valor similar 

al de la temperatura de piel de tubos de los hornos para simular las condiciones de 

exposición de los tubos a la temperatura y las cenizas procedentes de la 

combustión del combustible. 

En el siguiente cuadro se muestra los resultados del análisis del contenido de V y 

Mg en los depósitos recogidos sobre esta probeta así como el cálculo de la 

relación Mg/V (masa) efectiva, luego del tratamiento del combustible con el 

aditivo a base de magnesio. 

Cuadro Nº25: RESULTADOS DE LABORA TORIO 

COMPONENTE 

Mg ELEMENTAL MgO 
(%PESO) (%PESO) 

MAGNESIO 
2.80 4.67 

V ELEMENTAL V2Os 
(%PESO) (%PESO) 

VANADIO 
5.65 10.08 

OBTENIDA RECOMENDADA 

RELACIÓN 
MOLAR 2.1 : 1 3: 1 

(MgO/V2Os) 

RELACIÓN MASA 
(MgO/V2Os) 0.463 0.659 
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Luego de retirar la probeta de control manual en la Zona Convectiva del Horno 

F-1 expuesta a los gases de combustión durante un periodo de 28 días, se observó

depósitos mucho más friables que los encontrados cuando la probeta estuvo 

expuesta a los gases de combustión sin realizarse la aditivación. 

Se realizó una medición de velocidad de corrosión antes y durante este periodo de 

aditivación con la probeta instalada en la zona Convectiva en el Horno F-1 se 

encontraron los siguientes valores: 

Cuadro N°26: Resultado de la velocidades de corrosión en Probeta de 

Control Manual. 

ANTES DESPUÉS 

Tiempo de exposición( dias) 24 28 

Velocidad de corrosión(mpy) 135.6 54.2 

Min: 0.025 Min: 0.02 
Variación de espesor(mm) 

Max: 0.145 Max: 0.04 

Temperatura de gases(ºF) 990-1080 990-1080

Temperatura de piel de tubo (ºF) 700-971 700-971

Temperatura de probeta (°F) 890 850 

Presión de aire comprimido(PSI) 15-20 20 
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5.3.2.5.Análisis de Resultados Obtenidos de la Aditivación 

1. Los valores mostrados en el Cuadro Nº25 indicaron la necesidad de

aumentar la dosis de aditivo, la cual debe ser mayor a 4 PTS (aditivo sin

diluir)/1000 GAL combustible calculada, a fin de alcanzar la relación en

masa de Mg/V= 0.7/1 (o su equivalente en molar de Mg/V= 3/1) con la

cual se logra neutralizar el efecto corrosivo de pentóxido de vanadio

(V2Os) formado durante la combustión. Para reajustar la dosis calculada

teóricamente sobre la base de los resultados reportados en el análisis de

cenizas, se hace modificando la carrera de la bomba de modo tal que se

cumpla esta relación.

2. La dosis teórica de 4PTS/1000 Gal Combustible fue calculada para el

nivel de contaminantes mostrados en la siguiente Tabla y es válida para la

condiciones de operación mostradas:

Tabla Nº 15: Condiciones de operación en hornos válidas para la dosis 

teórica propuesta. 

VARIABLE OPERATIVA HORNOF-1 HORNOF-2 

VISCOSIDAD DE COMBUSTIBLE 
CST a S0ºC 300-465 300-465

FLUJO DE 
COMBUSTIBLE (GPM) 1.5-2.5 1.14-1.57

PRESIÓN DE 
COMBUSTIBLE (PSD 55-90 43-70

TEMPERATURA 
DE PIEL DE TUBOS (ºF) 700-994 814-1127

CARGA TOTAL (BPD) 6800-9430 

CARRERA DE BOMBA FIJADA % 12 11 

NIVEL DE CONTAMINANTES EN EL COMBUSTIBLE 
Ppm (V+Na) 250-300
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Un nuevo cálculo debe ser realizado siempre que el nivel de contaminantes 

en el combustible se modifique y deberá ser reajustada si alguna de las 

variables operativas se encuentra fuera del rango. 

3. La función del aditivo referente a la modificación de la textura de los

depósitos de cenizas sobre los tubos de los hornos se demostró cuando se

retiró la probeta de control manual, como se muestra en el Record

Fotográfico de la sección C.5.3.3.

4. La función del aditivo de minimizar la corrosión se demostró cuando se

retiró la probeta de control manual y se determinó la velocidad de

corrosión en un periodo antes y después de la aditivación, cuyo valor

disminuyó de 13 5. 6 a 54. 2 mpy representando una disminución del 60%,

como se muestra en el Cuadro Nº26.

5.4. CONLUSIONES 

l. Es necesario realizar la dilución del aditivo a fin de evitar problemas

operativos en los sistemas de dosificación, para este efecto el Diesel es un

medio adecuado.

2. La Probeta de control manual puede ser empleada a fin de recoger

muestras de los depósitos que se depositan de igual manera sobre la

superficie de los tubos de los hornos, sin necesidad de esperar la parada de

la unidad.

3. Con la disminución del rate de corrosión como resultado del tratamiento

del combustible se verificó la función del aditivo de minimizar los efectos

corrosivos de las cenizas fundidas sobre el material empleado en las

pruebas (Acero Tipo 316), esta función serán más ventajosa con el ASTM

A-335 PS, al ser este más resistente a este tipo de corrosión. Así mismo se

verificó la acción del aditivo sobre la textura de los depósitos al volverlos 

friables. 
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Fotografía Nº20: DEPÓSITOS ACUMULADOS SOBRE PROBETA DE 
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Fotografía Nº21: PROBETA DE CONTROL MANUAL RETIRADA 
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Fotografía Nº22: VISTA A: DEPÓSITOS FORMADOS DE TEXTURA 
FRIABLE SOBRE PROBETA HORNO F-1 - ETAPA CON ADITIVO 
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D. ANÁLISIS ECONÓMICO

A continuación se procede a efectuar un análisis económico de los gastos que ese 

incurren para los casos estudiados, a fin de apreciar el efecto económico del 

tratamiento del combustible con un aditivo en base a Oxido de Magnesio (MgO), 

en el cuadro siguiente se muestran los aspectos considerados para dicha 

evaluación: 

GASTOS SIN TRATAMIENTO 

Reemplazo de Tubos 

• Frecuencia con la que se reemplaza

• Precio de los tubos ASTM A-335, PS

(SCr-0.5 Mo) y ASTM A-219,P9

(9Cr-1Mo).

• Mano de Obra.

Ver Cuadro N°27. 

Limpieza Química del Horno 

• Frecuencia de limpieza: Dos veces

por año para cada horno.

• Costo de limpieza y grafitado.

Ver Cuadro N°28. 

GASTOS CON TRATAMIENTO 

Tratamiento de Combustible 

• Cuando se quema Residual 6

(636 cSt a S0ºc)

• Consumo de combustible

• Dosificación

• Consumo de Aditivo

Ver Cuadro N°29. 
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!.COMBUSTIÓN CON ADITIV ACIÓN Y SIN ADITIV ACIÓN 

1.1.CASO SIN ADITIV ACIÓN 

Para efectuar este análisis económico se ha identificado los rubros que no ha sido 

posible cuantificar para el periodo de un año y que se muestran en los ·cuadros 

Nº27 y Nº28. 

1.2.CASO CON ADITIV ACIÓN 

El análisis económico realizado se ha efectuado sobre la base de gastos que se 

incurren para aditivar el combustible para el periodo de un año lo que se muestra 

en el Cuadro Nº29. 

2.COMENTARIOS

No es posible realizar una comparación directa entre los gastos sin tratamiento y 

los gastos que se incurren al tratar el combustible mostrados debido a que los 

gastos de mantenimiento se efectúan durante un amplio horizonte de tiempo 

(mayor a un año) y así mismo, es necesario realizar el tratamiento por un periodo 

adecuado que permita evaluar entre paradas de planta los efectos de dicho 

tratamiento y su eficacia. 

Por otro lado no se dispone de datos de en cuanto disminuiría la frecuencia de 

limpieza ni cuanto disminuiría la frecuencia de reemplazo de tubos como 

resultado del tratamiento del combustible con ese aditivo, debido a que ello 

implica un prolongado tiempo de servicio de la unidad. 

Para evaluar los beneficios que otorgue el proceso de aditivación sería necesario 

superar tiempos de mantenimiento que demandan los gastos anotados. Este último 

implicaría efectuar el seguimiento del proceso de aditivación hasta detectar el 

deterioro por corrosión de los tubos del horno, proceso que sale de marco del 

tiempo asignado a la beca. 
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Sin embargo es posible realizar una comparación entre el ahorro conseguido por 

quemar un combustible tan pesado como un RUV en reemplazo de un RCI de baja 

viscosidad (300-600 cSt a S0ºC), de esta forma tal ahorro compensaría el costo de 

tratamiento que deberá incurrirse para evitar los problemas causados por la 

corrosión debida a las cenizas de vanadio del RUV. El Costo del combustible de 

las diferentes especificaciones así como el ahorro en quemar combustibles mas 

pesados se muestra en el Cuadro Nº30. 

3.CONCLUSIONES

1. Desde el punto de vista económico el uso de un combustible más pesado

de 465 cSt a 50ºC con referencia a uno de 300 cSt a 50ºC permite un

ahorro por consumo de 68.80 MU$/AÑO, este ahorro aumenta hasta

615 .25 MU$/ AÑO cuando se quema un residual tan pesado como

representa el RUV (Residual de Unidad de Vacío).

2. Del Cuadro N°30 se observa que el Costo de los Combustibles de

Diferentes Especificaciones, quemado en los hornos es mayor a la

sumatoria de los Costos de Mantenimiento ( Cuadro Nº27 y Nº28) y de

Tratamiento del Combustible (Cuadro Nº29). En tal sentido se debe

apuntar hacia el consumo de combustibles más pesados cuyo ahorro por

consumo de combustible justificará los costos del tratamiento al que deben

ser sometido este tipo de combustibles.

3. Se observa que el tratamiento del combustible implica un costo adicional

de 42.92 MU$/AÑO (Cuadro N °29) que se compensa con el ahorro que

se consigue al poder quemar un combustible tan pesado como un RUV

(Cuadro Nº30) previniendo los problemas que ocasiona la quema de este

tipo de residuales.
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·cuadro Nº 27: COSTO DE REEMPLAZO DE TUBOS
SIN ADITIV ACION 

HORNO F-1 HORNO F-2 
FRECUENCIA DE REEMPLAZO TUBOS/AÑO 3 4 

PRECIO DE TUBO US$/TUBO 600 600 

COSTO DE MANO DE OBRA US$/TUBO 500 500 

FRECUENCIA DE PRUEBA HIDROST A TICA VECES/AÑO 3 3 

COSTO DE PRUEBA HIDROST A TICAS US$/ANO 200 200 

COSTO DE REEMPLAZO US$/ANO 3900 5000 

COSTO TOTAL POR REEMPLAZO HORNOS 
(MUS$/AÑO) 8.9 

Cuadro N°28: COSTO DE LIMPIEZA QUÍMICA Y GRAFIT ADO 

COSTO DE LIMPIEZA QUÍMICA 
FRECUENCIA DE LIMPIEZA QUlMICA UMPIEZAS/AÑO 
COSTO POR LIMPIEZA QUlMICA US$/LIMPIEZA 
COSTO TOTAL DE LIMPIEZA US$/AÑO 

COSTO TOTAL HORNOS (US$/AÑO) 

COSTO DE GRAFIT ADO 
FRECUENCIA DE LIMPIEZA GRAFITADO GRAFITADO/AÑO 

COSTO POR GRAFITADO US$/GRAFITADO 

COSTO TOTAL DE GRAFITADO US$/AÑO 

COSTO TOTAL HORNOS (US$/AÑO) 

COSTO TOTAL LIMPIEZA Y GRAFITADO 
MUS$/AÑO) 

COSTO TOTAL SIN TRATAMIENTO 
(MUSS/AÑO) 

SIN ADITIV ACION 
HORNO F-1 HORNO F-2 

2 2 

1200 1200 

2400 2400 

4800 

HORNO F-1 HORNO F-2 
2 2 

1000 1000 

2000 2000 

4000 

8.80 

11 17.70 
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CuadroN
º 

29: COSTO DE TRATAMIENTO DE COMBUSTIBLE 

CUANDO SE QUEMA RCI (300-465 CST @50ºC) 

CONTAMINATES (Na+V)=290 ppm 

HORNOF-1 HORNOF-2 

GPM 2.20 1.37 

CONSUMO DE COMBUSTIBLE 
GAL/DIA 3168 1973 

GAL/AÑO 1140480 710208 

BIAÑO 27154 16910 

PTS 
6 6 

DOSIFICACIÓN 
1000 GAL COMBUST 

PTS 
0.006 0.006 

GAL COMBUST 

PTS/DIA 19.0 11.8 

GAL/DIA 2.4 1.5 

CONSUMO DE ADITIVO GAL/AÑO 867 540 

CILINDROS/MES 1.72 1.07 

CILINDROS/AÑO 21 13 

PRECIO DE ADITIVO (US$/CILINDRO) 1121.46 1121.46 

COSTO DE ADITIVO (US$/AÑO) 23156.46 14420.16 

CONSUMO DILUYENTE (GAL/AÑO) 1734 1080 

NS/GAL 6.65 6.65 
PRECIO DE DILUYENTE (DIBSEL) 

(US$/GAL) 1.90 1.90 

COSTO DE DILUYENTE (US$/AÑO) 3295.51 2052.21 

COSTO DE ADITIVACION (US$/AÑO) 26452 16472 

TOTAL COSTO DE TRATAMIENTO HORNOS 

1 42.92 1(MUS$/AÑO) 



Cuadro Nº30: Costo de Combustible de diferentres especificaciones y Ahorro en quemar combustibles más pesados 

VISCOSIDAD lcsr@50ºC 300 465 636 

HORNO HORNO HORNO HORNO HORNO HORNO 

F-1 F-2 F-1 F-2 F-1 F-2

1 

CONSCi\10 DE 1 GPM 2.20 1.37 2.20 1.37 2.20 1.37 
COMBl"STOlLE 1 B/Af:10 27531 17145 27531 17145 27531 17145 

COMPOSICIÓN COMBUSTIBLE 

% 92.2 92.2 96.8 96.8 100 100 

RESIDUAL N°6 B/ANO 25384 15807 26650 16596 27531 17145 
NS/GAL 3.860 3.860 3.860 3.860 3.860 3.860 
US$/B 46.32 46.32 46.32 46.32 46.32 46.32 

COSTO DE RESIDUAL N°6 MUSS/AÑO 1175.79 732.19 1234.45 768.72 1275.26 794.14 

% 7.8 7.8 3.2 3.2 o o 

DIESEL B/AÑO 2147 1337 881 549 o o 

NS/GAL 6.650 6.650 6.650 6.650 6.650 6.650 
US$/B 79.80 79.80 79.80 79.80 79.80 79.80 

COSTO DE DIESEL MUS$/AÑO 171.37 106.71 70.30 43.78 0.00 0.00 

NS/GAL 4.078 4.078 3.949 3.949 3.86 3.86 
US$/B 48.93 48.93 47.39 47.39 46.32 46.32 

COSTO COMBUSTIBLE MUS$/ANO 1347.15 838.91 1304.75 812.50 1275.26 794.14 

1
\'ISCOSIDAD 

11 11 CST'á 50°C 300 465 636 

('OSTO TOT.\L POR QrE:\I.\ DE 

1 11 ('0\IBl STIBLE HOIVW F-I Y F-2 2186.06 2117.26 2069.39 

(\ll'SS/.\'\0) 

1 .\HORRO (\ll'SS/ \\0) REFERE\CL\ 11 68.80 11 116.67 
Notas: 
l. Precios de Combustibles. Fuente : M.E.M. 05/09/2005
2 El precio del RUV esta estimado sobre la base de una composición de un R-500;20%Kerosene + 80% de RUV . RUV de 5000 cSt a SOºC 

R-500

HORNO HORNO 

F-1 F-2 

2.20 1.37 
27531 17145 

No emplea Residual Nº6 

No emplea diese!. 

3.64 3.64 
43.68 43.68 

1202.57 748.87 

11 R-500 11 

1 1951.-tS 1 
11 23,t61 11 

RUV 

HORNO HORNO 

F-1 F-2

2.20 1.37 
27531 17145 

No emplea Residual Nº6 

No emplea diese!. 

2.93 2.93 
35.16 35.16 

968.01 602.80 

Rlf\' 

1570.81 

615.25 

1 

1 
1 

\O 
N 
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E. CONCLUSJONES FINALES

l. El alto tenor de contaminantes en el combustible produce cenizas y

depósitos que originan dos efectos perjudiciales sobre los tubos de los

hornos. Promueven la corrosión en los tubos acelerando el proceso de

oxidación de los mismos e interfieren en la transferencia de calor al

formar una capa de ensuciamiento compacta y adherente de dificil

remoción.

2. El efecto corrosivo de las cenizas de vanadio tiene mayor impacto en los

tubos de las Zona Radiante de los hornos en virtud a que están expuestos

a una mayor temperatura de piel de tubos en comparación a los tubos de

la Zona Convectiva.

3. El principal problema de los tubos de la Zona Convectiva es el

ensuciamiento producido por las cenizas de vanadio la cual incide de

manera negativa en la transferencia de calor mientras que la temperatura

de piel de tubos no es lo suficientemente alta para que se produzca un

ataque corrosivo por cenizas fundidas.

4. El tratamiento del combustible con un aditivo a base de Oxido de

Magnesio, el único proporcionado por la Refinería Conchán representa

una solución técnica para prevenir y minimizar los efectos de la

corrosión y ensuciamiento debidos a la acción de las cenizas fundidas

provenientes de los contaminantes presentes en combustible.

5. El monitoreo del proceso de corrosión de los tubos de los Hornos debe

realizarse empleando dispositivos que simulen las condiciones a las

cuales están expuestos los tubos dentro del horno.
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6. La Probeta de Control Manual constituye un elemento de monitoreo

.adecuado para la evaluación del programa de tratamiento del

combustible al permitir un muestreo de depósitos independientemente

de las paradas de las unidades.

7. Se debe apuntar hacia el uso de combustibles más pesados cuyo ahorro

por consumo de material de corte justificará los costos del tratamiento al

que deben ser sometido este tipo de combustibles debido a su alto

contenido de contaminantes. Por lo tanto la aditivación constituye una 

respuesta técnica y económica a los problemas que puede ocasionar la 

quema residuales pesados en los hornos.

8. Luego de la evaluación del circuito de alimentación de combustible a los

hornos se concluye que:

• El T-39 y la bomba P-11 IA no constituyen una limitante par el uso

de un combustible de mayor viscosidad a la que se viene usando en

los hornos (300 a 400 cSt a 50 ºC).

• El intercambiador E-23 existente en planta no es adecuado para el

calentamiento de un residual de viscosidad mayor a 600 cSt a 50ºF.

Por lo tanto para la quema de un Residual Nº6 o Residual 500 se

debería adecuar este circuito a fin de incrementar su capacidad de

calentamiento y garantizar que el combustible llegue con las

especificaciones de viscosidad a la boquilla de los quemadores en

los hornos.
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F. RECOMENDACIONES

l. Se recomienda que el tratamiento con el aditivo probado se realice

durante un periodo no menor de 2 meses a fin de optimizar los

resultados de la dosificación inicial y ajustar los parámetros operativos

de dosificación comparando los resultados con los obtenidos por el

presente estudio.

2. Realizar evaluaciones periódicas del tratamiento cada mes mediante el

análisis químico de las muestras de depósitos utilizando la probeta de

control manual.

3. Realizar los ajustes de los parámetros operativos de dosificación :

a. Cuando después del periodo de monitoreo, la relación Mg/V de los

depósitos recolectados difiera del valor recomendado (3/1) y sea

necesano un ajuste, básicamente la carrera de la bomba para

permitir un mayor o menor flujo.

b. Cuando se modifique las condiciones de operación de la unidad, es

decir cuando se incremente la carga a la unidad lo cual conlleva a

un mayor consumo de combustible, que conduce a un incremento

en el consumo de aditivo.

c. Cuando varíe el nivel de contaminantes en el combustible.

4. Repotenciar el tren de precalentamiento de combustible a los hornos a

fin de poder quemar un combustible más pesado, lo cual permitirá

disminuir el consumo de materiales de corte en la preparación del RCI.

En las condiciones actuales el intercambiador trabaja en su máxima

capacidad.



G.ANEXOS



Anexo Nºl: PROCEDIMIENTO PARA EFETUAR 

EVALUACIONES POR TECNICAS NO 

DESTRUCTIVAS A TUBOS DE UN HORNO 
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· Anexo Nºl: PROCEDIMIENTO PARA EFECTUAR EVALUACIONES

POR TECNICAS NO DESTRUCTIVAS A TUBOS DE HORNOS 

!.OBJETIVO: 

La evaluación con técnicas no destructivas de las tuberías del los Hornos cumple 

los siguientes objetivos: 

• Determinar la variación de espesores por Ultrasonido verificando el

desgate por corrosión y/o erosiones en los codos, tubo y cubiertas de las

zonas radiantes y convectivas de un Horno.

• Verificar las variaciones de dureza, "in situ", a fin de establecer

parcialmete las caracterícas mecánicas de los codos, tubos y planchas

cubierta y otro acsesorios.

• Verificar el fenómeno "creep " crecimiento de grano, variación y/o

distorsión, aplicando la técnica del Análisis Microestructural por Réplicas

Metalográficas, en los tubos de los Hornos.

2.PROCEDIMIENTOS

Calibración de espesores y Durometría 

La preparación de la superficie de los "puntos" elegidos se m1c1a con el 

esmerilado y finaliza con el pulido con lija #1 OO. 

La calibración de espesores se realiza por la parte exterior, aplicando por contacto 

directo sobre la superficie a calibrarse, el transductor de un equipo de Ultrasonido 

de lectura digital. Se utiliza grasa para mantener Uf! acoplamiento óptimo entre el 

transductor y la superficie a calibrarse. 
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Se hacen tres (3) mediciones en cada punto elegido con el durómetro en posicion 

horizontal y/o vertical, perpendicular a la superficie a verificarse. 

Análisis Microestructural. 

Los tubos elegidos para el análisis microestructural "In situ", por Réplicas 

Metalográficas corresponde a aquellos que presentan "pandeo" evidente y/o 

quemado superficial. Los puntos establecidos en cada tubo, corresponde a zonas 

que se presume con indicios del fenómeno "creep" y/o distorsión de 

microestructura. La preparación de las superficies, se inicia con el esmerilado 

hasta obtener una superficie plana; luego se continúa con el pulido mediante lijas 

de diferentes granuilometrias; finalizando esta estapa con el con micropulido de 

alúmina con paño. Concluida esta fase, se continúa con un ataque químico de la 

superficie mediante la aplicación de Nital al 5% con la finalidad de revelar la 

microestructura del material y ejecutar el impreganado de la "Réplica 

Metalográfica; finalizando esta fase con la observación de la réplica en el 

microscopio y la toma de las respectivas micrografías. 

3.EQUIPO Y MATERIAL UTILIZADO:

• Calibrador de espesor por Ultrasonido de lectura digital marca INCO

VERIT AS con transductor emisor-receptor, para medir espesores de

metales por contacto directo.

• Microscópio de campo para análisis microestructural "in-situ", réplicas

marca STRUERS, material para desbaste, pulido, reactivos para el ataque

maetalográ:fico de las superficies analizadas y películas KODAK para

toma de micrografías.
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• Un durómetro de lectura digital, marca TIME, para medición de dureza

"IN - SITU" en superficies metálicas.

• Un grupo electrógeno para suministrar energíeléctrica 220 v a nuestrso

equipos e instrumentos.

4.NORMAS APLICADAS Y/O REFERENCIAS

Calibración: ASTM E797-81, 

ASME Sección VIII, Divl, Subsección C. 

Durometría: ASTM El0-78 . 

Metalografia: 

• ASTM E3-80 , ASTM E 112 -80.

• ASTM Handbook, Volumen 17, Nondestrutive Evaluation

and Anality Control.

• Boletin Struers, Materialography



Anexo Nº2: NORMAS ASTM: G4-84, Gl-81 y GJl-72 
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S tandard Method for 

CONDUCTING CORROSION COUPON TESTS IN PLANT

EQUIPMENT
1 

ThiJ �ltuulnrd i, Í\\uccl untlcr thc: íhc< I ,lr!ii�n:ition 04;  1hc 11111111,cr i111mC'clin1t.ly fnllowinR lhc ,lnir,n:itinn intlicntr, lhc: yc:ir of
origin:il ;u1nr,1fl,n or, in thc: cn�c nf  rcvi,inn, thc ycnr nf l:1�1 rcvi�ion. A 1111ml'o(,:r in p:,rr.nlhc�r� inrlk:itc, 1hc- ycar n( lnr.t ,rnpprovnl. 
A auJ')('r�cri1lt cp!iilon (,) indkntc1 nn ctlituri:,I rh:rnr,c �incC' 1hr. l:'1�1 rcvi�ion C'lí ,r:,pprov;-¡I. 

l . ScoJ>C 

1 . 1  
·
This mc1 hnd n11 1 l i 11cs prnccdu rcs íor con·

ducling corrosion coupnn lcs ls  i n  plan!  cquip
mcnl u ndcr opcral i ng c:ondi l ions lo cva lun lc  lhc
corrosive a l l:ick upan cngi necring matcrinls .  1 1  i s
nol  i n lcndcd for a l mosphcric or undergrnund
r.01Tosion tesis, nor  docs l h is mclhod cover clcc
lrochem ical or clcc l rirnl rcsist anc:e mclho<ls ínr 
dclcrmi n ing corrosion ralt:s. 

1 . 2 T/,i.f Jlr111d11rd 111ny i11vol1•1• l111zardmu 1110-
trrin/J, 11¡,cmlinm. 1111d cq11i¡m11·111. Thi.t .11,111,/111·,/
cloc.1 1101 ¡mr¡wrl 10 adrlrns ni/ 0/1/rr .111/1"/J' pmh
/cm.i (l.unclt11crl 11 'i1l, i1.1 ll.ll'. I! is tite rt'.1¡11111.1il1il
/Jy of 11·hoc1·1·r 11ws 11, i.1 x1,111d,ml 10 c,m.rn/J (1)1(/ 

C'J/n/,/isl, "l'/lr<l/lri(lfC' .r1!k1_,, 1111,/ /,Mili, ¡1mc1ic,·s
, mili rle1ami11l' 1/,c 1 1¡1¡1/irnhi/iq, 11(rc,:11/nIrory limi-
1n1io,u ¡1ri11r to 11x1•. ( í-or 111ore spccilic sa fc ly
prccau l ionary i n íor111a1 io11 �e•: 5 .4 . 4 . )

l . App lknhh• Doc11111cnls

2 . 1 .-ISTM Sw11darrls: 
D 2776  Tcsl Mcthocls for ((l rrmivi ly of Water

in  thc i\bsence of l lca l  Translcr ( Elcclr iral' 
Melhods)1 

E ) Melhods of l'rr.para l ion or Mclal lo11,raph ir. 
Spccimcnsl 

G I l'rac l ic:c íor Prcparin¡¡, Clc:r ninr,, ami  F.val
ua1 i 11g Corrnsion Trsl Spcc: imrrr.;1 

G 1 6  Prncticc íor i\pplying S1a 1 is1 ics lo A nal · 
ysis oí Corrnsion D:11:1 1 

G 46 Prnclicc íor Exn111 inat io11 and l.'.va l t 1a 1 io 1 1
of P i l l i nr,  (.'nr-rosic,n 1 

G 78 Guidc ínr Crevin: Ctirn,sion T('� l i 111: 1 1 f
! ron- Base anti Nickcl - Basc Sta in lc�s /\ l l 1 1y� 
in Scawa lcr 11nd O!hcr Chl111 ide-Con la i 1 1 i 1 1r,
i\qucous Envini11 111cn 1s 1 

). Sii( 1 1 ilic:111rc 111111 I Jsc 

1 1  This mcl hod may be usctl lo eval t ra lc lhc
cnrrosivc a l lack  upon cnr,i nrcring 111:1 1crials un 
dt: r  lhe  v11 ry i 11g rnntl i 1 i 1 1 1 1s prcscn l  i n  a<:l t 1al scr
vi<:c. Tlie cond i l ion of l i le  coupons al  thc cnd oí
l hc cx powrc paiotl can he uscd lo dctcrrn inc  the
dc¡;rcc oí a l laá ovcr l hc c.,posurc i n lcrval .  This
i 11 íor 111a t ion  can he u�ctl w i th in  l lu: l i 1 11 i l :1 t ions 
dcscrihcd hclow lo dclcr 1111 11c an  average rnle of
a l lnck. 

l 2  Tire primary :1 pplira l ion  oí t i re dala from
!Ir is mt: lhml  is to cvnl t ra lc rna l crials ní construc
l inn for use in simi l a r  scrvicc nr as  rcplaccmenl
m:tlcrials or i n  111od ilicat ions lo cx is l ing plnnls .  

J .) T hc daln t leveloprd fro1t1 1h is  mc1 1tod may
nlso be uscd as a r,u idc I n  hchavior of  ex ist i ng 
planl  m:1 1cr ia ls  ínr thc ¡rnrposc of schedul ing
111 a i n lcna ncc ami r('pa i rs. 

-l. l 11 1 r r ícrc11n·s 
t\ . l Metal  spcri 1 1 1 cns  i 11 1 1m:rsi.:d in n spccilic

ho( l iquid rnay nnl rorrodc a l  lhc sarni.: ralc or
in t ite sa 1 1 1c nra n ncr as in cquip111cn l  wherc lhc
rncln l  acls :is a hcat l ransf.�r mcd ium in heating
or  cool ing lhc l iquid. ln cl::rla in  scrvices, lhe
rorrnsion of  heat-i.:.,chan¡;cr 1uhcs 111ny be qu i te
d i llt:rc 1 1 1  1h:rn 1 1t : r 1  oí lhc shcll or hcaós. This
rl'sl ri<: l ion :ilso nppl ics lo  sp1:i.:i 111cns cx poscd in
gas � lrcnms  írom which walcr or ni her c:nrrodcnls

1 T hi� 111cthocl i, unrlrr 1hr  j11d·.1lir1in11 u f  A."i·r M Commillcc 
( ¡. 1 on Cnrrno;io11 ,tí Mrlnl-; 1'ntl i, 1hr clucct ,e,tkrn�ihilily oí
�11l�·o111111i1trc r.o 1 . 1 2  "" ln- l'la111 Cor1o�i11n T t.\t�. 

t 'uurnl rditinn ilpprnvrrl Drr. 2R, l 11HII . l'uhlishrd Junc
l 'JR�. Orittinnlfy 1,�11rcl �\ A '-2· l ·· �!J . l .. ,,1 p1rvi,11tit rclitinn r, ti -
/,R. 

1 . 1111111,11 11,,11/.c 11/ ti.\" r,\ f St1111r/,,,,/1, Vol OJ 01. 
1 . f 11,u111I ll, 1,1k ,;(_.f.\'1 ,\1 .\'r,11ui,111h. Vol O.l OJ. 
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"_., 
"nc/c11sc 011 con/ su ,  f:1cc.�. Suc/1 f:1c1ors 1111 1 .�1 he 

Éo11sidcrrd in hol h  dcsign nnd  i n 1crprc1:1 t ion of 
'i!anl  lesls. 

4.2 Í'.ITccfs rn1 1ml by h igh vcloci ly ,  ahrasi vc 
n¡1.rcdic1 1 1s, e le (whit:h m.iy he e111phnsi 1cd i n  
1ipe c lbnws, pumps, ele.) mny 1101 be  casi ly rc-
1roduccd in cn11pon l csls. 

, IJ Thc bchnvior of cerla in  mctnls an<l .illoys 
mny be prnfo11 1 1dly i nílucncccl by lhc presencc oí 
d issolvcd oxygen. 11 is cssen l ia l  lhal lhc le.�I cou
pons be placed in lnc:1 1 io11s represc11 1a 1 ive of lhc 
;ctcgrcc nf  acrn1 in 1 1  normal ly encoun fcred i n  proc
,css. 

4 . 4  Corrnsinn prod 11cls nrny havc undcs irnhlc 
cffcc1s on l hc rcrn l ls. This possib i l i ly is frec¡ 11c 1 1 1 ly 
rccog11 i 1.cd in advnncc.  Thc exlcnt of possihle 
co11 1a 11 1 i 1 1 a 1 io11 rn11 be cs1 ima1 ccl from lhe loss in 
mnss nf !he spcr imc1 1 ,  wi lh propcr applira 1 io11 oí 
lhc cxpcclcd rc la l io1 1ships nmong l hc followi ng: 
( / ) !he nrea nf corroding su rfnce, (2) !he mass nf 
!he prod1 1cl hnndlcd, and (J) !he dura l ion of
co11h1c1 of a un i 1  of mass of thc product wi th lhe
corrod ing su rfarc.

4 . 5  Corrosion producls from l he plant cq1 1 ip
menl 11scd in lhe fes1 mny i níluencc l he corrosion 
oí one or 1 1 1orc of lhe les! melals .  For exa111 plc, 
whcn n l 11 1 1 1 i 1 1 1 1 1 11 speci mens a re cxposcd in cop
pcr cquipmcn f ,  rnrrodi ng coppcr will cxcrl a n  
aclvcrsc c1Tcr 1  011 lhe  corrosion of l hc a luminum.  
Contrnriwisc, s la in lcss steel spccimcns can havc 
lhe ir  cnrrosion rc�isl nncc cnhanced by l hc pres
cncc of !he oxi ,ti;,: ing cupric ions. 

4.6 Thc aceumula l ion of corrosion producls 
somcf imcs can lwvc hnrmfu l  clfccls. r-or exam
plc, cnppcr corroc l i ng in i 11 1enncc l ia 1c s ln:nglhs 

1'ó.f sulf11ric acid wi l l  hnvc i l s  corro5inn rnle in 
ci-cascd as 1he  cuprir ion nccumu lales. 

4.7 C'oupon corrosion lesl i ng is predomi
natcly ucsigncu I n  i nves1ign1e gcnernl corrosinn; 
howcvcr, olhr.r forins of corrosion may be cval
ualed wi1h coupons. 

4 .7 . 1  Gal va ,iic cnrrosion mny he invcsligalcd 
by spcc ia l  c lcvicr.s 1ha1 couplc onc coup1111 to 
nnolhcr i n  clcct rical conlacl. lt sho11ld he oh
scrvccl , howcvcr. 1 ha 1  gnlvanic corrosion c111 he 
grrall y níli.:cled l iy 1 he arca rnl ios of !he respct: t ivc 
111 c1a ls. 

4 . 7 . 2  Crcvice or rn11ce11 1 ra 1 ion cel l  corrosic111 
mny o,r1 1 1  whr 1 c  lhc mela !  surfarc i s  parl in l ly 
\1lockcd f1 n 1 1 1  l hc rnrrod ing l iq1 1 id , as undcr n 
spaccr. A n  accu1 1 1 1 i l :1 1 ion of dcbris or c:orrnsion 
prod11c.:1s bclwl'l' ll ! h e  coupons cnn produce mis-

1 1 ? 

kílcfing rcsu/LCi in cirhcr ac.:ccJcr:1 1 ing t:orro�ion or 
pro lcc.: f ing lhe co11po11s from corrosinn. 

4 . 7 .. 1 Sclccl i vc corrosion al lhc gra in  hound
n rics (for  cxnmplc, in 1ergr:111 t 1 lar torrosinn of 
se11si 1 i 1.cd a11s1en i 1 ic s la in lcss slccls) wi l l  1101 he 
rcml i l y  observable i n  mass loss 111cas11 rc111c111s 
and oflcn rcqu i rcs m icroscnpical cxa minn l ion nf 
thc coupons aflcr cxposurc. 

4. 7.4 !'ar l ing or dcal loying i s  n rnnrl i l ion i n
IVhich crne rnnsl i l uenl is sclecl ivcly removed 
from an a l loy. ns i n  !he dczi ncilicnt ion oí brass 
or !he graph i 1 i 1.n 1 ion of casi iron. Closc al lcnlion 
nnd a more soph isl icalccl eva lua l ion thnn n sim
ple 111ass loss measurc111e111 is rcqu i rcd lo clclccl 
l h is phcnomenon. 

4 . 7 . 5  l'i l l ing corrosion ca11 1101 be cvalua lcd by 
mass loss. 1 1  i s  possihle 10  miss ! he phcnomcnon 
a l toge1hcr whcn using smal l  tes! spcci 111c11s sincc 
!he occurcnce of p i t l ing is ·ofte11 a s 1a 1 is 1 icnl phe-
110111c11011 nnd i ls incidcnce can he d i rccl ly  relalcd
In t hc  nrcn of mcla l  cxposed.

11 . 7 .6 Strcss-corrosion crnck ing mtiy  occur un
clcr condi 1 ions of lensi lc sl rcss and il may or may 
1101 he visible to t he nnkccl eyc or 1 1po11 casual 
i nspcc1 ion .  A melall ogrnphic cxarn inalion 
(Mc:lhods E J ) wi l l  conlirm l h is rncchnnism oí 
a l lack .  This usual ly occurs wi lh  no sign i fican! 
loss in rnass of lhe tcsl coupon. exc-cpt in some 
refraclory melals . 

4 . 7 . 7  A numbcr oí rcncl ive mcta ls, most 110-

lably 1 i 1 an iu 111 and 1.i rco11 i u 111 ,  corrode wi1h 
strongly nclherenl íi lms 1hn 1  produce 111.1ss gains 
in somc cases rnl her !han mass losscs. 

5. Ap ¡inrntus for Mo1111t ini¡ Spcci111cns
5 . 1 In general thc mclhod oí supporl should

he such _as to sat isfy l hc fol lowing rcqu i rcmcnls: 
5 . 1 .  I Preven! loss oí spcci mens from causes

olher !han corrosion,
5 . 1 . 2 E l im inalc l he pnssih i l i l y  of galvanic cf

fccls resu l t ing from 111etal- 10- 111c 1a l  conlacl be· 
lwecn spce imens or belwccn lhe vcssel and !he 
spcc imcn cxposcd lhcrl' i n ,  

5 . 1 J 1 !old specimens fi rmly i n  place,
5 . 1 .4 Providc for prC1 lccl ion oí spccimcns

aga i nsl mcchankal damage, 
5 . 1 . 5 l ' revcn l  frag111c 1 1 1 s  of fa i lcd spcci 111c11s

fro111 i n 1e1 fcring wilh !he opera 1 io11 o f  cq11ip-
1 1 1c 1 1 1 .  Í'or c�nmplc, frag 11 1c 11 1 s  should nol block 
an ori lic.:c, nr lodgc in a val vc. 

5 . 2  Th� specÍ lncn shou ltl be s1 1 ppor1 ecl hy n 
11 1oun 1 i 11g holc so lha l  il rn1 1 1 1n( be los! fro m ! he 

holder unlcss t hc spccin,cn is , lc!i. t n 1 yl·d b)· u,�. 
rosion. Clamping dcviccs shou ltl 1101 he usctf lo 
support speci n icns. 

5 . 3  The choit:c o f i nsu la lor nwlcria l  sho1 1 ld he 
clcpendcnl on the nhi l i f y  oí  l he malrrial lo  nol 
lose i ls  shapc ( lha l  is , mechan ical propcrlies) and 
lo no! degrade i n  !he cnv iron mcnt .  The hole i n  
lhe spcci men should be madc large enough so 
1hat thc spcr imcn wi l l  s l i < lc ovcr thc i ns11 la1or. 
The short luhc spaccrs should he la rgc enough i n  
outside <l iamelcr lo  provide íi rm support fo r  !he 
spccimcns without covcri ng more lhnn a smal l  
pcrcentage of the tola !  su rfacc. More !han onc 
specimco may be exposcd on lhc snme holder by 
insu la l ing or separn l i ng the spcc imens from cat:11 
olhcr. This mny be accomplished by e i l her of  lhe 
following: ( / )  cu l l i ng  luh ing 10 slide C1ver rnds ns 
ins11 la1ors, a ncl cu l l i ng  l n rger luh ing lo sl ide over 
!he i nsulalor as spacers, or ( 2) us ing l hc spnccr
dcsigns shown in Fig. 1 .  Thc íirsl t ypc of spacer
in Fig. l i s  designcd lo m i 11 i mi1.e concenlra t ion
ccll cffecls 0 1 1  thc f,1cc of  !he specimen.  Thc
scconcl typc has n sh:1rp shoulder thal wil l tcnd
lo lcacl to crevicc corrosion adjacen l  10  ! he hole
i n  lhc coupon. Tbc clmicc nf spacers wi l l  l ic w i lh
!he  corrosion engi ncer, hasccl 01 1 l h c  l ype of
informat ion rcqu i rcd.

5.4 A l t hough l hcrc are mnny ways of suppori 
ing corrosion coupons i n  plant appnral us, !he 
fol lowi ng bnsic lypcs oí íield corrosion racks  are 
dcscribcd in somc dela i l  as a g11 idc: 

5 .4 . 1  A l ypiral spool rack ,  shown i n  Fig. 2 ,  is 
uscful in open vessels such as reaclors and 1a 1 1ks 
for which ac-cess to lhe spool is read i ly  achicved. 
1\11 materials used i n  the asscmhly shoukl be 
sufficicnt ly corrosion rcsis tanl  lo ensurc the as
semhly rcmain ing i n lacl for the du ra l ion uf lhc 
lcst. 

5 .4 .2  Thc l ypical insc rt rack shown in Fig. 3 
is desirnble fo, use i n  pipes or other 1 1 n i l s  lha l  
havc ílanged co11 11cctions which a l low acc.css 10 
!he systcm.

5 . 4 . J  r-or l arge cl i amelcr  pipes or 1 101.zlcs, nnd
for long  lcnglhs oí horirn11 1a l  or  vcrl ica l  pipe, a
"dutch nrnn "  l ype rack may be cmployl'd. This
rnck is uscful in cases whcrc a ílangc conncct ion
exisls i n  a pipel i ne a l i(! clacs 1101 rcqu irc a x·i , i l
nccess lo thc pipes. Such a rack wil l  co11sis1 oí .i
sui tablc spool piccc wi th 1hc spccimeos mou1 1 1cd
crosswise 011 11 bar ns shnw11 in Fig. 4. llolh i 1 1 scr1
and du tchman corrnsio11 racks rL·r¡u i rc lha l  t hc
cqu ipment  be  0 1 1 !  c>f. scrvicc, hu i  l hcy  may be

1 1 3 

i 1 1 -. 1 a.llc,,  :� 1 u l  l <" n H 1 v�·c.\ ,v1 \ \ u n 1 l  c ¡,,. l 1 ;n > 1· c. \ 1 n :1 1 '::t \"l.- c-
CrtUl 1011S 1 11 gas írcc1 111� t l lc 1:qu i pnH" n \ .  

5 .'1 . '1 Thc "sl ip-i n "' c-or rnsion rack ,  �hown i n  
l'ig. 5. is i c lcal ly su i tcd fnr cíl't:t: l i ng  lhc  cn f ry a nc l  
rcmovnl o f  coi rmio11 co1 1po1 1s from opcra l i ng 
cqu ip111c 1 1 1  thnl  is i n  arl i vr. scrviec. The s l ip - in  
rnck rcqu i rcs an u1 1 1 1 .ml  1 1011. lc oí su i lahlc s i1.c 
(usun l ly  110111 i 11n l  J8 m m  ( 1 1/1 i n . )  p ipe si,.e or 
gn::i ler) and  n ga lc val ve. C:1 11 1 io11-- l n  1 1s ing s11ch 
a syslcm 01 1 - l ine wilh hot, prrssu ri 1.cd or harnrcl
ous íl u ic ls ,  or holh, lhc possih i l i l y  of a serious 
lcak (or hlow-ou l )  al !he pack i ng gl:1 1 1d mus! be 
consiclcrccl :1 11d appropria f e  preeau 1 io11s 1:ikcn .  
Provisions shou ld l le  111:idc 10  purge n ncl d isposc 
oí !he prm:css fl u id  fr11 1 1 1 ! he cnv i ly  whcr c !he  
sper irnens are  hcld hefore lhey are  removed from 
lhc: syslcm .  I n  lhe "ou l "  pnsi l ion ,  l hc specimcns 
are 11101 1 1 1 1ed 011 l hc rod and drawn in lo  lhe 
reccsscd a rca providecl hy l hc p ipe or l t1bc sec
l ion. Whcn t h is is bol lccl - tn  l hc gn tc va l ve nnd 
lhc  valve is opc11cd, ! he ass,:m bl y  n f  corrosion 
coupons may he s l id i n lo l he C1pern1 i ng equ ip
menf  íor cxposu rc. Whc1 1  i l  is desirr.d lo removc 
thc: speci mcns, lhcy � re w i lhdrawn in to  lhc  re
ccssed a rca, thc ga fe  val ve is closcd, and  !he c n l i re 
asscmbly  is lhen physira l l y  removed from lhe  
opcra l i ng cq 1 1 i p 111cn 1 .  

5 .4 . 5 l t  i s  possihlc fo rn1 1vr r 1  1 hcr111nwcl l s  in lo 
corrosio11 racks by weld i 1 1g  a shorl cx tcnsion rod 
011 them .  S im i lar ly ,  racks may  be desig11cd lo  
c lnmp 0 1 1 10  agitalors, l hcrmowclls, o r  o thcr  part s  
of opcra t i 11g equ ip111c 1 1 1 .  

5 .4 .6 Whcn !he choice or  ma fcr ia ls o f  con
s1rucl io 11 h;is bccn na rrowed lo  crnc or two, i l  
1 1 1ay be c lcsirable f o  i nvcsl iga le  hea l - l rnnsfcr ef
fccls w i ih  a s imple bayo11r.l hc:1 1 c r  of thc dcsign 
shown in Fig. 6 .  F i t her a hrn l ing  or cool ing 
mcdi 1 1 111 is c i rc1 1 la lcd l h rour,h lhc l ube s ide oí 
th i s  tcs l ing npparn l u s, and l hc cfTcct oí t l i c  hol  
or cole! wal l  u pon rnrrosion is observcd by visunl 
obscrval ion ,  pi 1 -dcp 1h  mcnsu rcmcnls, m icrome
tcr measurcmcnls ,  l i near polar i1.n 1 ion lcchn iquc 
(Tes! Melhods D 277(1), ele. 

5 . tf .7 Ot hcr appara 1 1 1s fnr 1 1 1m1 1 1 1 i ng spcci
mcns are i l l 1 1 st ra lcd i n  1 he Append ix .  

6 . Te-si Spcrirnr.ns
6. 1 The sil.e ami shapc of  t est spcc.: imens is

i nílucncrd by scvc,;al factors anc l can 1101 he rig
idly dcfi ncc l .  S 1 1ílidc1 1 1  1 h ick nL:ss sho1 1 ld be em
ployccl In  m i n im i,.c l h c  possib i l i l y  of pcrforn t ion 
of lhe spcc i 1 11 c 1 1  cl u ri ng l hc fcsl e.�pns11re. Thc 



--

. / , sizc oí 1hc spcci mcn sho11 lc l he ns l:irge as can be
convcnic11 1 l y  h:indlcd, lhc l imi la t ion hci iig im 
¡ioscd by  1 hc r:1p:iri 1 y  oí  the nvnilahlc 1 1 1 1aly1 ical
balnncc, nnd by lhc problcm oí cífcct ing cn l ry
iulo oprra l ing cc¡uipmcnt . 

(i , 2  A convcnicnl sizc for a slandarcl corrosion
co11pon i s  3K  mm ( 1 . 5 in .) in  diamctcr nncl ] mrn
(Od 25 in .) in th ickncss with nn 1 1 -mni (0-4 18-
ln.) holc i n  \he ccnlcr oí  thc round coupon. This
sizc was n rrivcd n i  as bcing thc mnxin11 1rn si1.c
thal could easi ly efTccl cn t ry thro11gh a normal
38-111111 ( 1 .5 - i n . )  1101.1.lc. Howcvcr, il is :1lso con
vcnienl for largcr sizc no1.zlc cnlrics 11s wcll ns far
labornlory rorrnsion lcs!ing. A convcnicnl stand
ard coupon f'nr spool-typc rncks is  t hc 2S  by SO 
by J 111111 ( l by 2 by 1/, i n .) or SO by 50 hy :1 111 111
(2 by 2 by 1/, i n . ). A round i:oupon oí 53 by J
mm (2 hy 0. 1 25 i n .) or SS by 1 .5 m m  (2 hy O .Oú2

i n .) i �  somcl imcs cn1ploycd . Thcsc tasi mensure
0. 500 <1 111' in arca .

6 . J  Othcr sizes, shapcs, nnd t h ickncsscs ar

spccimcns can he uscd íor spccia l  puq,oscs or lo 
coniply wilh thc dcsign oí a spccial lypc oí cor
ros io 11 rnc:k. '>.'hcn lhc choice oí m�lcrial has 
h•.:rn red11ccd lo n íew in  numher in prc l im i nary 
l cst�. spCl: ial cuupons should he c 11 1ploycú lo  
rnnsi c lc-r t h c  dfcd of such faclOrs oí cq uipmcnt 
cn11s1ruclion ami nsscmhly ns hcal l rcalmcnt ,  
wcld i n�. soldcr ing, nnd cold work ing or othcr 
mccha1 1 ira l  � l rcssing. 

7 . l'rc¡rnrnl ion oí T�st S¡,crirncns
7 . 1  Thc cdr,cs oí les! spccimcns should be

p1cp:1rcd hy 11 1ach i n i ng or pol ish ing in orclcr lo 
d im i 11a lc cold-workecl metal un lcss lhc clTecls ni' 
colll wnrk i ng  are bci ng sl uclicd or  u n lcss lhc daln 
wil l 1 101 he ndvcrscly a lTcctcd. 

7.2 l Jsua l ly no spccific fin ish is ncccssary ex
ccpl in  l ite scnsc lhal u niíorm i ly  is dcsirahlc 
when com,paring ú:i la írom di ífcrr.1 1 1 tesis. r-ur
thcrmore. il rnay he 11eccssary lo rcmove cl i rt or 
hca1- 1rrn 1 i 1 1g scalc frum lhc ;nc la l  suríaei.:. l l  has 
�omcl imcs hecn ím, nd convcn icn l  In u l i li7.e  a 
1 20-p,r i l s11 rface. I Iow,'.vCr, a 1t1 i l  li n ish n1ay be 
d i l lirul l  10 apply lo 1h i 1 1  CO,IJ)O!IS. 

'I J A flcr ! he 1rs1 spl'd mens a re cul lo s i 1,c, 
thcy sh( l \ i ld l ic frrcd from walcr hreaks lly su i l : t · 
bit: r.lcan i 1 1r, . In isolaiccl tases, i l i s  desiralllc l l ' 
cxp,,,� spc,·i mcns wi1h I I spcci : i l  sur focc l rc: t l ·  
mrnt hir e ,arnpk. i n  some appl i l 'a l ions, s l :dn
lcss i,ll'cl� m :iy _be prcpassiva lcd hy a .10- 1 1 1 i n  
i 1 11 11 1rr�ion i n  I O In  20 % ni  t r i e  acid a l  úO'C .  1 1 1  
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111ml c;1srs, howcver, s¡wcia l  prc t rcat mcnts are
unncccssnry :111cl 1 1 1 1desirahlc. 

· 7.4 Thc mass oí Cíl<'h spcc- imcn should he
dclcr 111 i 11cd to  l ln: ncarcsl 0. 1 mg 011 a n  analyl kal
lrn lancc. 

R. N11 111hcr oí Tcsl Spcdmcns 
8 . 1 In general, duplira1e spcrinu.:ns should be

lcslcd. l f possible, in rasrs whcrc co11fictc11cc l im

i ls a re requ ircd ínr corrosion ralc mcrisurcmcnl ,

then somcwhcre bclwccn .5 a ll<I I O replica tes
should be run ,  depcnd ing on lhe scopc oí the
pro¡�ram .  Thc coníidcncc lcvcl can he cslublishecl
by thc proccclu rcs shown in l'ractkc G 1 6 . 

9. ltlcn1 i ficnt io11 of Tc�l S¡1cri111c11s ..
9 . 1 í-or pu rposes _oí i ck11 1 ifica 1 ion ,  a record

should always be rnadc of lhc rel a t i ve posi t ions

oí the les l  spccimcns 011 the holder.
9 . 2  Al lhough il may be necessa ry i 11 spccial

i nslanccs to notch thc cdgc of lhe �pecimcns for
i<l en l i fical ion, il is  preícrahlc l h a l  they be
s l amped wi lh a codc nurnber. The s lampccl num
ller has nn  acld i t ional  ac.l vanlagc i n  t ha l ,  shou lcl a
spccimcn show a prcfcrcnt ia l  n l t ack al thc
sla 1 1 1ped arca, a warning is g iven lhn l  lhc m.i lcr ia l
i s  s11sr.cpl ihlc l o  corrosion whcn cold workcú. l l
i s  n lso rossiblc i n  snme i nstanccs l o  dctccl slress
corrosion crnck i ng cman:i l ing from 1hc s lampcd
nrcas. Nolc, however, 1hu1 a l though the prcscnce
oí such loca l i1.cd a l l ack is a posi 1 ivc i nd ic:i l ion,
ubscncc oí a l l ac k  i s  nnt a g11arnn 1cc oí i 111 m 11 11 i t y
írom a l laek i n  opcral ing cqu ipmcn l .  

l tl .  l 11st n l ln1 Íon o f  Spccimcn l lol c lcr
· 1 0. ! The !ocal ion oí  lhe test spcc:i ,ncns i n  lhe

opcra l inr, cquip1 1 1enl will he govcmcd hy thc 
i n íormal ion thal is desircd. This rnay rec¡ u i rc 
Ir.sis a l  more ihan onc loca1 ion in thc samc riccc 
oí cquipmcnt , s11ch as hcl•.lW thc leve! oí 1 hc t esl 
l ir ¡ 1 1 id , a l  lh •: lcvcl of t he l iquid ,  or in lhc vapor
phase.

1 0 . 2  11 is c lcsira blc tn  h:! vc lhc spcri ,ncn 
holder sernrcly fixed i n  place. T he prcícrrccJ po
s i l icrn oí 1he holder is wi lh lhc  long ;i ( i S  horizon
la l so as lo  preven !  c l r ippagc of rnrro�ion prod
ucl .� fro111 one spcci111c11 lo annl hcr l 'rdi· rahly, 
the holder sho1i l c l  hr. so plarrd t ha t  a 11y lluw of 
l iq 1 1 i d  wil l be a�.a i 1 1 s l  lhe cc lec� ní lhe spcci mcns.
Thc s:1 111c cu11d i t io1 1 oí a�i t . 1 1 ion ni' lhc l ic ¡ 1 1 1d 
sh ,rn ld then he rnrnu nlercc l by al l  spc( imcn�. 

1 1 .  D11rn l io11 of Ex ¡111s11rc 
1 1 . 1  The d1 1 ra t io 1 1  of o pm1 1 rt: 1 1 1ay he l oascd 

011 k nown r:l lcs of  rlc1criora 1 inn of lhc 111:ilt'rials 
in u se .  More oncn, i l  i s  govcrncd l oy 1hc  rn1ivl· 1 1 -
iencc w i lh  wh ich plan !  o¡wrn l io.n s  may he i 11 1 cr
ruplcú lo i 11 1rod11cc a ncl rc 111ove 1cs1 spcci 111r11s . 
In  many lests, some ma lcrials may show l i l llc or 
no a 1 1ack whilc olher malcr ia ls  may be com
ple1cly dcslroycú . rn  genera l ,  the c lural ion oí lhe 
1es1 shoulc t  he as long as possiblc, commcnsurnlc 
wilh lhe rcsis1:i ncc oí  lhc malcr ia ls undcr l cs t .  I n  
spec ia l  cases. lhc c l u ra l ion may he cslahl ishecl i n  
reg:ird to  so ,nc speciíic phasc: o f  lhc opcra1 in 1 1 ,  
for cxamplr, lo  s ludy corrosion i n  onc s lcp o í  a 
hatch proccss. f'ossihlc changcs i n  lhc  r:11� or

corrnsion may  he sludied ci thcr  hy succe,sivc 
cxposu rcs or hy l hc i ns 1 :i l la t in 11 nf scvcrnl seis of 
S[)cc i mcns a l  thc samc l ime, which c:lll be re
moved nnc sel :1 1 a l ime al  c l ifTcrcnl i n lcrvals .  
Thc m i 11 im 1 1 111 c lura l inn oí l hc lcsl i n  hours is  
apprnx i malc ly 50 c l i vic lcd l>y lhc cx peclcd rnr
rosion. rnlc exprcssccl i n  m i l l ime lrcs pcr ycars, or 
2000 cl i vi1kd h)' l hc cx pccled corrosion rale ex
prcssccl i n  m i l l i l i l res pcr ycars. 

1 2 . Hcnu11·a l  nf S ¡1cd111<· 1 1 s  fro111 Tcsl 
1 2 . 1  Thc cn11d i 1 i o11 a 1H I  appcarancc of l hc 

holder anc l  spcc: i 111c11s nncr rcmoval  fron1 equip
mcnl shoulcJ he 1101rd a ll C I rcronlrd. Spcci n1c1 1s 
should lhcn l ic ra refu l l y  washcc l .  c i lhcr in c l i� 
l i l lcd walcr or in a s11 i 1 :1hlc solven l ,  lo rc111ovc 
soluble malcrials írnm 1hc su ríacc of  lhe spcci
mens, and hot air c l ric<l. In rcmoving lhc spcc i 
mcns from lhc holder, c:irc should be lak cn lo  
kccp l hem i n  propcr s(·c ¡ 1 1e11ce rcl a l i vc lo  cnch 
olher so lhal  a ny  .�peci mcn may b·c iden l i ficcJ 
írom l hc origi na l  rcrnrcl of  i ls posi l ion on lhe 
holder. This is  imporl; 1 n 1  i í  corrosion has lwcn 
so sevcrc lhal iden l ifica l ion marks  ha vc liecn 
rrmnvecl . 

1 2 . 2 A reco r d  should he 111:idc oí lhc .ippcar
ancc ami ac lhcsion oí any  coa l i ngs or fi lms n 1 1  
lhc su rf:1ce o ! '  l he spcc imcns aÍler w:1sh i 111t. l t  
may he clcs irnhle l o  pholograph ! he speci 111c- 1 1s .  
Color pholnr,r:i phs 11 1 ay he or vnluc. Sa111 ples oí 
any pr11d 1 1c ts  or f"i l 1 1 1 s  rl'su l l i ng l"rom corrosio,11 
may be pr e�c rvcd fl,r íu tu rt: s 1 1 1dy .  

1 .1 .  Clcani 1 1g nnd \\'righi 1 1 1¡ Tcsl  Spcdnir,1s 
l .l. l Spcci 1 1 1cn s s l 1 L1u ld he c lca 11cc l  a� snn11 ; 1s

possihlc :iÍlcr rcmoval fr1 1 1 1 1  i l' S l .  
1 .1 . 2  Thc prncc.c l 1 1 1 1'.S íor rka 1 1 i 1 1 g  a l lCI w<' igh-

ing spt·ci ,ncus a re ad1..:qt 1 ;1 l L" ly  tk•i;erihrc.\ in Pt_ 
t ic,: ( ¡  1 .  

1 4 .  1 -: x nrninat ion ní .'i ¡H·c· i 111<:n Sur Íllrc 
l '1 . 1 Thc s¡wci 1 1 1rn shu1 1 ld he c:a 1 cf1 1 l l y  c xa

inccl íor l ypc ami 1 1 1 1 i for 111 i 1 y  oí smfacc a l i ,  
such as cl c:h i ng, p i l l i ng. ckal loying or pa rti l 
tarnish ,  fi lm ,  sc:i lc ,  e le .  lf pi l l i ng is oh�crvccl. t 
1 1 1 1 11 1hcr ,  s i ,c  an t i  d i s 1 r ih1 1 1 inn ,  a.� well as 1 
gcncnil shapc a nd 1 1 1 1 if o r i 1 1 i t y  of l hc p i l s  sho� 
he 1101cd (rcícr tu l l c-r1 1 1 1 1 1 1 1 endccl l'ract icc G 41 
Thc ma.x i m u , 1 1  anc l  111 i n i 1 11 1 1 111 c lcplh oí l hc p 
<:a n  he 1 1 1 c: is1 1 rrd wi t h  a c:i l i h ra lccl m icroscope , 
hy thc use nf' a dcplh r,agc. l'holographs of 1 1  
r lcanccl sprc imrns wi l l  sn v<' as a n  excc:l lcnl  re 
ord of lhe  s 1 1 r fac:c appcaram:c. 

1 4 . 2 A c. l i s t i nr t ion shnuld he madc btlwe< 
locn ! i l.cd rn1 rosii1 1 1  ncc 1 1 r in� 1 1 11drr l hc i 1 1s 11 l a 1 i t  
sparrrs a 11c l orc 11rri 1 1g <l'l 1he holdly c xpose 
su r facc. As prcvio1 1s ly nolccl .  rnrrosion al <
u nc lcr thc  i ns1 1 la 1 i ng spaccrs is a 1 1  i 11 c l icn 1 io 1 1  e
thc .rnscrpl i h i l i l y o í' l hc 1; 1 a lcr ia l  I n  crevice col 
ro.1 io11 ( rc ícr In (i 1 1 ide  ( i  ?X) whcrcn, p i l l i ng o 
lhc s11 rf;1cc is i nc l ica 1 i vc oí l hc i 1 1 1 r i 1 1 s ic pi l l i d  
lcndcnry ol' lhe c 1 1 v irn11 1 1 1 cn l .  

l 1U I n  l hc ,·ase of pi l l i ng nf thc  spcc: i 111 cn ,  l h
1 1 1: iss lnss i s  or  l i 1 1 l c val 1 1r and  lh <.: s tu c l y  o f  lh· 
1 1 1 1 , nhcr , s i ,c ,  and c l i � 1 r i l i 1 1 1 io 11 nf l hc  p i l s  wi l l  !) 
nf 111 1 1c:h more i 111 pnr 1 a 1 1rc. So1 1 1c 1 i mcs p i l l i ng  i. 
i n i l i a lccl ' 1 1 1 1  i s  sc l í- hca l i n ¡i a nd s1 1 , ¡K (/\dc l i l iona 
i n forma t inn  i s  pr1Jvic lcd i n  l� ccom mcndecJ Prac 
1 icc C i  46 . )  

1 •1 . 4 l f' a n  a l loy i s  k nown t n  be  s1 1sccp l iblc te 
lnca l i zcd corrn,iu 1 1  011 n m icrosc.:ale, such as 1hc 
phcn o111cno11 oí i n l c rgr;1 1wlar corrnsion in s ln in
lcss s lce l .  c lc1 i nci lica l i o1 1 i n  hrass, or s l rcss-cor: 
rosion n;1l' k i ng  nf ; 1 ny  k i n c l ,  lhc spccimcn shoulcl 
he h1:n t  a lkr lh c: p r cv io 1 1 s ly  01 1 1 - l i nccl cxa 11 1 i na-
1 ion i �  rn111 ¡ , lr tcd, : 1 1 1d : 1 1 1y rrack � wh it:h clcvclnp 
1111 t h e  .1 1 1 1 Ll\'e l l l l tl'.d .  T l ic  r¡:su l t s  shrnilcl he com
parccl w i l h  lhosc n1J 1 a i 1 1ecl on s imi l a r  hcnú tesis 
m1 u ncxpmccl s ¡ icri 111 c1 1s frn , 1 1  lhe �a mr. lot of' 
111:1 1 c r ia l .  M c1 :i l il1g raph ic c�a 1 11 i 1 1 a l ion ( Mcthocls 
E .1 ) is nlsn a 1 1 .sc l'u l 1nca1 1s oí charnc leri z ing l hcsc ' 
phc1 1 < 1 1 11 cna .  

1 ·1 . 5  A low Jl ! l«'l'í sl·,1 1p- l )'Pt' hi 1 1ornl:1r 1 1 1 i c:ro
srnpc i� i ckal ím many  1 1 1 icrnsrnpic c .xami 1 1a-
1 io 11s . :d i ho1 1gh a 1 1 1c t ,i l lo¡�raphic e xam inn 1 in1 1 
1 1 1 : 1)' he ll CTCkd. 

1 ,l . (, Th..: hch 1 v ior 1 1 1' t i a: 1 1 1 c t a l s  in ¡ia lvan ic 
C<1 1 1po11s , ; 1 1 1  h<' c ,H 1 1p:1 1 cc l  w i lh  1 1 i ; 1 1  oí i 11 .1 1 i la t l'd 
,pt:,· Í 1 1 1 t· 1 1 �  cx pn�!'d al tl1c sa 1 1 1 l" l ime.  and ;rny 
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can he olm·rvcd. As 111c111ioncd Cílrlicr, .sud, Jesls
me only q11alit:11ivc as lhc 111ngni111dc.: of thc gal
vanic cllcrl will he inílucnccd by thc rclalivc
nrcas of lhc two 111c1nls comprising lhc cm1plc.
Thc rcs11lts will aprly dircclly only to nssc111hlics
whcrc thc ratio of,11't'.as usc<.I in making lhc tesis
·is si111ilar to 1hc ratio of arcas anlicipatcd in lhc
fahricalcd asmnhly. 

15. ílrporl
15. l In rcporting rcsulls ofcorrosion tesis, lhc

conditions nf 1hc 1cs1 shoulcl be dcsc.:ribcd in 
complete dctail wi1h spccial ntlcntion bcing given 

1 10 lhc following: 
15.1.1 C'orrosive media ancl conec111rnti(1n,
15.1.2 Typc of cquipmenl in which lhe 1cs1

was 111ack. 
15.1.J l'roccss carricd out in thc opcraling

.cq11ip111cnl, 
15.1.4 l .oralion oí spccimcns in lhe opcraling

cquipmcnt. 
15.1.5 Tc111perat11rc of eorrosive media (111ax

imum, 111ini11111111, ami average), 
15.1.(, lhidi1i11g or rcdueing naturc nf rnrn,

slve media. 
15.1.7 An1ount and 1111t11rc of .icration nnd

ngilalion of com,sivc mcdin, 
15.1.R Dur:uion and lype oí test (if cqui111e111

was opcratcd i n1crn1il1c111ly during lhc tesis. lhc
actual hours of opcration shonld he s1a1cd as wdl 
as thc 101al lime of thc lcst), 
. 15.1,9 S111íarc rnndilion ní spccimcn (111ill
íinish, polishcd, rnachincd, picklcd, 120 grit,
ele.). 

15.2 Thc form of corrosion whid1 is docn
mcntcd should be reportcd, togethcr wilh any
observa! ions <111 cnrrosion producls or sc.:alcs. Thc
exlent of each corrosivc lorm shoul<.I be q11a111i
íicd as <.lc�crihed in Section 14. 

15.2.1 Thc unit íor cxpn:ssing pcnctration
damagc should he millirncll"cs. In cases whcrc

. the corrosion has hccn subs1a111ially uniíorm in
,� distributit111 ovcr thc surfacc oflhc spcdmcns, an

cvaluation bascd nn mass loss is appropria1e. In 

1his t:asc, rite rcsult."- .-.11011/cJ 1,-.: "'í·cpo,·h·cl iit g,,u-ns
pcr squílrc 111crrc. Convcrsinn lo pcncCrnlion 
unils 11111y he rarricd out ,K<:ordin� to l'rarticc
<, 1. Corrosion mies mny be calc11latecl from 
pcnctrntion or mass loss mcasurcmcnls. Thc unil
for cxpressing ralc oí eorrosion penctration is
millimclrc.:s pcr yc:ir, whilc thc unil íor mass loss 
is grams peí' rnclrc1 clay. Thc use oí mnss loss 
datn 10 estímate corrosion pcnctration will be
wbjcct to error lo thc cxlcnl which nnnuniform
clistribulion oí corrosion and <.:hangcs of <.:orro
sion rnlc with ti111c occur. ll is <lcsirahlc to run 
tests lo produce pcnctration or mass loss dalu íor 
vario11s time intcrvals so lhal thc cha11�cs in 
1.:orrosion ralc wilh cxpos11rc time c-an he cvalu
ntcd. 

15.2.2 The dcpth of pilting or rn:vi<.:c corro
sion shoulcl be rcportcd lo the ncar<'sl 0:02 111111
(0.001 in.) for thc lcsl pcriod and nol interpolatcci
or ex1rapola1cd to lhous:indths of an inc.:h pcr
ycar or any othcr arhilrary pcriocl. Thc silc,
shapc, all(l distrilrn1ion oí the pits should be 
notcd. Thc suríarc arca of lhe spccimcn and 1hc
arca of lhe creviees should be rccordcd if crcvicc
corrosion occ:urs. 

16. l'rcdsion n1ul Bins
16.1 Thc rcprod11c.:ibility of planl corrosion

tcsl is dcpcndcnt on a 11urnlicr of factors. i11cl11d
ing thc allnys tcslcd, lhe variabili1y nf thc cnvi
ronrncnt, a nd thc naturc oí 1hc corrosion proccss.
Acc.:nr<lingly, il is impossiblc lo providc a general
statc111enl which will npply to ali circumslnnccs. 
In general, howevcr, n varialion of ±20 % írom 
lhc mean would be considcrcd 11or01al, whilc a
varialion of ±50 % might be cxpcclcd in somc
circ.:umstanees. 

16.2 Thc abilily oí coupons lo simulatc lhc
performance or 1hc: nrnterials of construc.:tion oí 
n proccss rlanl is largcly dcpcndcnl m1 !he dcsign
oí lhc program and thc unclcrslnnding oí lhc
wrrosivc proecsscs involvcd. A wcll dcsigncd
c.:oupnn program should givc rcsulls whic:h cor
relate to thc existing materials oí conslr\l<.:tio11 
within lhc li111its 01c11lio11ccl in 16.1. 
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:ritinl innr:c.:urncic.t i11 rhc inrcrprcfnlio11 p( 1hc 
lu nrc nvoltlr.cl hy climinnting thc clTcclr. nf i11-
11in11 tim� for l1,cnli1.r.cl cnrrnsion. /1 11u,dificd 
inn oíthc 111dh1Hl1 is 111iti7.cd in whii:h thc pnt,·.11-
is !irst set nl +O.ROO V 111c11s11rc,I with rr./'crc111:c 
rnturnted cnlnmcl clr.,·tr11dc (S('I':). 1\1 lhis vcrv 
nvcrvl'ltn¡;c, ha:11li1.cd hrcnkdnwn nnd cnrrmioii

1rs in1111cdin1cly in nrnny nlloys. /\flcr this corrn-
�limulalinn �,cp, the cwcrvnltn¡¡c is drnp¡icd 

«:dinlr.ly to lnwcr vnl11cs to dc1crn1111c ií lhc II loy 
rcpnir ilsclí (rcpnssivotc) u1,c.Jer lhcsc lcss scvcrc 
li11011s. 
1.6 Finnlly, it 11111st he cmph:1.1i1.cd thnt cvcn 

;:¡: ¡.�7/;, :;;�'� .. el� m�·;; ::;-"¡;;;,·¡; ��:s'·í �· <;(��: :;�. /1 ¡�; t:��"-;�· �¡ 
,111d (i.,. pl11� C."�IC:(l,«iÍVC l'Otlltd•fOhin lr.slin¡� with 
c11rrcn1 i111pla111 111c111ls, it i., 1101 i11t<'11dcd ;11 th,· solc 
1c.chnic1uc Cc,r cvniua1in11 ,1fi11,¡1l:rnl malc:rial.<.11 tesis 
pri11111rily ÍCH rcsistnncc In ccrtain íor111s oí l:irali,,r.d 
cnrro.1in11. ll tlnc., nnl test f'nr 11a:t:l1a11i,:al stahilily 1
(nbilily o( 1hc mclnl :incl 1!1c ¡,1,,1c;-livc s11rfucc nxitlc 
10 withsland mcdwnir:11 li,n:rs) 1111r lnr hinr"1111>nli-

�hilily pcr $C. Thcrc ate nirrcntly 11,·lil'r. 111.(k f<1rccs · 
thnl nre for111ula1 i11g 11ddi lionnl ron o,ion tc .(ls in Slll:h 
ureas ns r.orrnsinn f'a1ip,11c, írc11in¡•, tn1 rosinn. and 
hincon1pa tihili I y. 

1,r A111uirn11 SorlNy fnr Tr.H/,1;. mu/ Mtlfrrlnl.r 1t1kr.f nn p11.tlllm1 rt•rprrtln,: 1/,r ralitli11· ,ij 011y ¡1,11,·111 ,í,:/1/'f o.u .·tt,·d in
rrt/01111'ith nny irr,11 111r11tim1rd i11 tltl.1 Jlf111d11rd. U.,rr.t nfiliü .'ilrmdnrd 11r,• l'X/"'' ·1.\�\'fl1/i·ivd 1/wt d,·r,·,mi1111ri,11111/ tlw 1•411/díty
)' .wrli pntr•nf rip.hu. nml f/1r ri.tk o/ i11/ri11p.,r111r111 nf ,wrl, r/Khlf, 11rr r111lrr�y thrir 0,,,,1 r,•1pn1nitdlil)' 

H.1 .um11/11rd /,t ,tulijrrt In rHl.tln11 ni ,,,,y limr /1 11 thr rrtpn11xihlr trrhufrnl tnmmiltrt' n11,I 1111111 /tr rcir/,-wr,J r,•rry fil-,• _1·rnn 
(nnt rrl'lud, rillirr rr11r¡1rovrtl nr wlt/11/rnll'II )1rwr n11umr11IJ ntr im•ll,•,J rilhrr Jnr '"''itlon nf ,1,;, .u,rnd,ut! M/or rulditio1111/ 
'nrd, nnd .,l1n1,f,/ hf' nddrr.r.ft•rl l1> A S1'M llr111f111nrfrrJ. J'n11r ,·r1m,,1r,1l.t wlll rtl'rfrr r11r�(11I "'" ,id1·1 r1tin11 ,,, fl mc·rt/11� n/ tht 
,,.,IMt 1r,·l111ic,1I r1111H11/tlt'<", whlrh ynr, miry r11tr11,I. 1/ym, /1·rl tl111t 1·m11 .-nmmr11t, }U1,·r ""' ,rrrfr,·d tt f,1i1 hr11ri11g rn11 .,h1111lrl 
• 1·011, l'itn·, knnll'n tn tht A STA{ Commitrrr 1111 Stn11dnrd.t, J<J/� !tnrr SI,, /1hilmldf'l,i11, /'.1 J 1)ftl.l 

HX 

Standard Praciice far 

PREPARING, CLEANING, ANO EVALUATING CORROSION 

TEST SPECIMENS 1 

·r hi.¡ s1:wcl:11d h i��11C'd tindc1 lhc li�rd lksi�natinn (j I; lh,� n11111hcr imou:di;itcly f,,llu\\'in¡:: 1hr <lc�ignation in,Jicnlcj !he ycar oí 
,1rh�inal :ldnplio11 nr, in thr. ra"c oí rcvi�inn, lhc ycar o( lnsl n�"i,ion. A nunilwr in p:urulhl'�C� i,uliratc� 1hc yc;ir uf 13st rcar,proval. 
A. �urc r�4.'tip1 rp\ilo11 (,) i1uli�:11cs :10 c..•cli1nri.tl cl1;l11r,c �inn� lhc lar.l rc:vi'.ion CH' rcapprnvnl. 

!. Scopr. 

1.1 This prncticc gil'rs s11r,gc,1r.d proccd11rcs 
for prcparing h:irc, solid 111ctnl spccimcn� for 
lnbornlory corrosion lcsts, for rcrnoving C(lt'ro
sion prod11c1s aflcr !he tcsl lrns b1!cn cornplc1cd, 
and for cva!uating !he corrnsion damngc thal 
has occurrc<l. Emphasis is placed on procedurcs 
relatcd lo !he cvnlualion of corrosion hy rnn,s
loss nn<l pilting 111enw1cmcn1s. 

Non: 1: Cnutlon---ln rnany cases lhc cor1mit>11 
pmcl11c1 on· th� rcnctivc 111c1.1ls 1i1ani11m and 1.irco
ni11111 is n hard anti tightly hondcd nxitlc thnt dcíics 
rcmnval hy chcmical or ordinary mcchnnical 111cans. 
In ntany s11ch cases, corrnsio11 mies are cstahlishcd 
by wcighl gain rnthcr lhan wci{lhl l11ss. 

2. Applicnh!c Doc11111cnts 
2.1 1IS"/',\f S1a11tlorrls: 
/\ 262 l'rnctic:e.� íor D<'lc,:1i11g S11scqllihili1y In 

l11trrgranulnr Atlack in /\ti5lcnilic S1ai11lcss 
Slccls2 

1) 1 J8,1 tvlciho<l for Cnrrnsion Tcsl for E11ginc
Conlants in Glas�\\';irc'

G 31 f'racricc fnr l.ahornlory l111111crsio11 Cor
rnsion T1,sli11g ní Mc1nls'' 

G '16 Practicc íor Exa111ination ancl Evalu:1tin11 
L'f Pi11i11g Corrmio11' 

J. Slgnifkancc Hnd I J.,c
l I A sign iíicance anti 11sc stalcmcnl i� 1101

applicablc lo lhis pract irc. 

'4. Sn111pil!1¡: 
�. I Thc bulk saml'ling of prncl11,:1s is 0111sidc 

thc mipc of lhis pr�clicc. 

5, Mcthoils íor Prrp11ring Spcd111r11.� for Tc.�I 
.5.1 S11ifru:,1 Co11,li1irm: 

..... ,,

.5.1.1 For lnboralory corrnsion lcsls !11al si m
u late cxp1.1.rnrc ln scrvicc cnvironmcnls, a co111-
111crcinl smfacc, c!oscly rcscmhling !he onc thal 
would he uscd in sc1vicc, will yicl<l lhc mosl 
signiíicnnl res11l1.1. 

5.1.2 For mnrc sc:ard1ing lcsls oí cithcr thc: 
metal Pr ihc c11virC111111c111, slandard .111rfacc 
finishcs may he prcícrrcci. A .�uilnhlc proccd11rc 
rnighl be: 

.5.1.2.1 Dcgrcasc: in an orgnnic .rnlvcnl or hot 
alkalinc clcnncr. 

NoTI\ 2 -·l !ni alblics anti chlorinnlctl sol ven Is 
nrny nrtack sn111c 111c1als. 

Non: .1-· -l!ltrn�o11ic dcaning 111ay be ticncíicinl in 
lmth prc-lc�I antl post-tcsl dc�ning prnccclurcs. 

5.1.2.2 Picklc in an apprnprintc solution (in 
somc cases the chcmical clc:ancrs <lcscribc<l in 
Scdion 7 will s11ííicc) if oxides nr larnish nrc 
prcscnl. 

.5.1.2..l l\hraclc wilh a �h11Ty oí an approprinlc: 
ah1asiv<· or with an abrasivc ¡rnpcr (srr Practiccs 
A 262, f) l:1811, ande; .11). Thc ccl¡:cs ns wcll as 
lhc faces or lhc spr.ci111cn� should he ahra<lc<l to 
rc111ovc hurrs. 

5.1.2.4 � insc 1hon111¡;hly ;ind dry. 
5.2 Mc111//1irgirnl Clintlition ,-.. When spcci-

1 1 hii. pr;1l'lifc j\ 11111h.:r thr j11,i!',di1·111111 o( A,'-i'I M f"ommittcc 
( ¡, 1 011 C'orro�iou or Mrl:11', ilild ¡" thl' di,n:1 íC'-Jl(.Hl�ihility oí 
S11l'l('1111u11iIIrr C iO 1.0, 011 1 nhrnilllll)' ('11rtn!li11n ·1 C.\I�. 

,·11rrc111 cd1111111 :ipprmT1I l\p1il /.·l. 11)RI. J'11hlishcd July 
l'JJII ChiJ•.i11al/\· puhli�.ht·rl .1', e; 1 - r,·1, 1 ;t\l prcvhH1� edilion 
(l t •. 71 (1?7'1) . 

1 ,11111/lfll """" /1/ ,1.\'/',1/ .l'tt111d1111/,, v,,r, 01 lll an,l ll.l.02. 
'.-1,1mm/ IJ,,,,J. ,;{.·l.\"/'},f S111•1,!011h, Vnl 1� 0�. 
'.·111111111/ n.,,.� ,;¡ ,f.\' /'.H S1r1·11l111 ,'1, Vnl O.\,íl) 



, (>rcp11rn 1in11 ch11n¡;cs lhc mc111/1 1 1rgic11I con
m oí l hc mcln l, o thcr  mcthods shou ld he 
;en or t h c  mc1n l l 1 1 rgit:nl co11d i 1 ion  musl  he 
ccled hy suhsequcn l  lrr i lmen l .  Por exn 111-
she11r ing n 5pecime11 te, sizc wil l cold work 
mny poss ibly frnctu rc 1hc ctlgcs. Edgcs 

del he nwchincd or thc spcc ime11 nnnen lcc l .  
3 Thc clcnn, <lry spccimcns should be 
; ll red nnd wcighcd. D imcnsions detcr
:<l lo lhc  t h i rd sign ilicant  figure a 1H I  ma�s 
·minc<l to thc linh sign i licnnl figure n rc
cslcd.

lct hod for Elcc t rolyt lc Clc1111 lng Aftcr 
!Sllng

Elcc1 roly1 ic clcan ing  is  n sa l isfnclory
o<l for mnny common metnls . 
. 1  Thc fol lowing mcthod is typical; a flcr  
hing lo rcrnovc looscly n l lnchccl corrosion 
1 cls, cleclrolyzc lhc specimen as follows: 
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<ccpl for this possihlc sourcc oí crrnr, lcnd is 
d as an  ano<le ns i l  givcs more cfficicnl cor
>rnducl  rr.movnl . 
· 1 shoulcl be noted thal th is  clcctrolyt ic
: n l  mny rcs1 1 1 l  in  lhc  reclcpos i t ion of
;uch as copper, írom rcdi,cihlc corrosion
Is nnd,  thus,  lower lhc npparenl mass
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7.2 A /11111imm1 A l/o¡ •.r -- Thc
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7.2.2 Dip in :  
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ns wcll as bulk y corrosion products bcforc 1hc  1 1  NO., 
trcntmcnt to ovoid violen! rcnction.1 thn t  may rcsu l l  
i n  n l lnck of thc 11l 1 1minum a l loy (scc 7 .9). 

7 . )  Tin Alloys-- Dip i n :  
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7.4 Lead A //oys--- S11 i tnhlc methnds i nc l ll llc :  
7 .4 . 1 l ' re fcrah ly, use thc c lcclroly1 ic c lcnn ing 

proccd urc of Secl ion 6 .  
7 .4 .2 D ip  in :  
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7 .4 .3 . 1  This rcmovcs lcad ox iuc ( l 'bO) n nd 
lead su l fate (PbSO,). 

7 .5 Zi11c-The following rnc lhn<ls are su i ta
hlc: 
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ch rc,mic nci , I  11111st he free fro111 �11 l f11 1 c  to avoid n l t nrk 
on thc  1. i nc. 

7 .5 .2  Uip i n :  
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7 . 5 .2 . 1 Th is  proccdu r c  d issolves a l i l l l e  7.i n c  
and  corrcctions m ust be nwtlc as 1101ed i n  8 . 1 .  

7 .5 .6  Mag11c sicm1 A lloys · D ip  i n : . 
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7 .7  /ron ª"'' S1crl---Thc fo l lowi ng met hods 
a re S\r i t n hlc :  

7 .7 . 1  Thc hot sod i 1 1m hyd r idc mcl hod i s  cx
ccl l cn l  for clcnning i ron nnd s1ecl holh írom 
thc  poi n t  oí vicw oí case oí rcmoval oí cnrro
sion products a nd  111 i n im1 1 1n n t t ac.:k  on t h c  
me ta l .'' ílccause o í  thc  ha1.orc l  i n  volved and t hc  
somcwhn l  more soph i st i catcd cqu i pmcnt rc
qn i retl, o ther  mcl hods may be prcfcrrcd. /\ n  
a l lernnc ivc choice i s  e lcctro ly t ic clcnn i ng  (scc 
Seclion 6). 

7 .7 .2  Dip in C:la rkc's snl u t ion :  
l lydrnchloric nciJ ( I ICI . 'P l l i t re
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7 .7 .2 . 1 Solut ion shn1 1 ld he v igoro1 1s ly s t i rrcd 
or t hc spec imcn should be rn hhcd w i l h  n 11011 -
nbrnsivc i m plcmcnl  oí wnod nr rn hbcr. 
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7 . '> Ml'c:han irn l  rka 1 1 i ng  in sorne c:ascs may 
he 1 1 scd i n  p l a c.:c l l Í, cH as s 1 1 pplc 1 1 1cnl  to, chem
ic ;i l t rca t 1 1 1 cn t �  1 1 ,  rc 1 1 1 1 1vc  h 1 1 l ky adhcren t  de
posi ts. A rc la l ivcly soíl scrnpcr or s t i ff fi hcr ! 
hr is t lc h r u sh should he usccl to avoid scrnlching 
or  re 1 11ova l  nf mcln l  frr. 111 · t h e  s11 ríacc of thc  1 

spcc.: imcn .  l lowcvcr ,  l h i s  mcl hod mny nnl  re- ! 
movc n i !  lhc  products írom pi ts .  

N n 1 1: 1 0 · ··- Such vigorous mcchanica l  clcnning is 
nppl icnhlc whcn mass los.�cs nrc lnrgc ancl  hcncc , 
cr
cor

rors 
rosinn 

in 1 1 1ns
r n l c

s 
s . fl
loss 

l ank  
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rnncr l i
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errors in 

In 1

J apply . 

7 . 1 0  I n  a l i  t hc fo r cgni 11g n 1e 1hnds, specimens
sho11 lcl he r i n scd fol lowing c lcan i ng a n<l 
scrnhhcd l i gh l ly w i l h  a hrisl l e  hrnsh u ndcr 
ru n n ing  water .  Thc clca n i ng dip mny be re
pealcd as neccssa ry . /\ ftcr l hc fi n a l  r i nse, spcc
imcns  shoul <l he d r icu : t ! l ( I  weighcd. 

8 . Cakulat ion of Corro�ion H a le
8. 1 Wha t evc r  dcan ing  rncthod i s  useu, t hc

p<>ss ih i l i t y  nf rc 1 1 1ovnl  oí so l  id mcla l  i s  prcscn l ;  
lh i s  rcs11 1 l s  i n  error i n  t hc  dc lerm ina 1 ion of  the  
cnrros ion ra le . To chcó th is ,  nne or more 
clcnn cd a mi wcitihed �pcc imcns  1 1 1ay he rc
c lcancd by thc sa mc ntc thocl and rcwcighed .  
1 .oss d 1 1 c  lo t h is scconcl wcighing may  be  uscd
as  an apprnxima lc  c.:or rci.: l ion l o  thc lirsl one
(scc Appcnd i x  X2 for a 111orc cxncl mclhod) .  

8 .2  Thc i n i t i n l  to ta l  s u r facc arca of  thc spcc
i 111c n ( 11 1 a k i 1 1g  a l lowam:cs ft,r thc chan ge i n  
a rca c.l u c  10 1110 11 n t i n g  holcs) n 11 CI l h c  mass lost l 
du r i ng  t h c  test a re dc t c r 11 1 i 11cd.  Thc nvera ge 1 

corrosinn rntc  mny  t h cn he nht a i n cd ns fol lows:! 
Corrosinn r :1 l c  = ( }.; X J J' )/( .-1 X '/' X /)) 

whcrc :  
K = 

T = 

A = 

IV = 

n consta n !  (scc � . 2 . 1 ) ,  
t i me oí cx pnsurc i n  hours l o  t hc  nca rest 
0.0 1 h. 
arca i n  en, '' In l h e nca rcst O.O ! cm\ 
mass loss in g. to  nca rcsl I mg. ano 

!) = dcns i ty i n  �/c111� (scc /\ ppcnd i x  X I ) . 
R . 2 . 1 Many  u i ffc rcn t  11 11 i t s  are u�c<l lo ex

pr ess cnrrnsinn m i es . L l :, i ng lhc a hnvc 1 1 n i t s  fo/ 
'/', A .  IV, and /J t h c  corros ion  ra lc  can bd 

1
1 

cli11111 
11 Tc-rl1

1 l y
11io,I 
drit lc 

l,i
l )

ft
r4;cr
1rm,,1im1 

t l 1 1 1
1
g J'rN·

/111llrti11 
r;� 

Sl'}fJ 
Opcr:11i 1 1

J ]
g 
O " I

ln�lru
JuPont 

clinn�.�
Soi 

1 r
íl,

nd
•ai lnhlc 

1cmirnl� 
frrnn 

! )('
E 
p

l. 
i .  \

thd
V i l1 1 1 1 1 1

n11 1 
�
lle 
IP11 . Del. 

Nc111011n
l 1
, 
JX1

,(¡ 
JH 

C o, ( hu.: .), Elccl

1 



1/ �cn/cu/ntcd in n vnricly nf units wilh thc fo/lmv-
t: ino npproprinte vnlue of K: 1/ o 

C"Nrn�inn flnlc l lniu f>c�ircd 
n1il, pcr yrnr (111py) 
inche, per yenr (lpy) 
lnchrs per 111nn1h (lprn) 
mlllimctm rer yen, (n1111/y) 
micromelrc1 p<r )'t•r (¡un/y) 
picn111e1rc1 pcr scconJ (¡1111/s) 
grnm.1 per squ•re 111<1rc per hour (g/ 

m'· h) 
milligranu pcr scp1nrc dccimctrc pcr 

day {mdd) 
micrngrnms pcr1 sc¡11i\rc mctrc r.cr

sccond (¡,g/111 · s) 

<:,,,wnnt (K) ir, 
Corros ion íl n1c 

l:c¡11nlin11 
).,1� X (O' 
J.1.1 X 10 1 

2.H7 X 10''
H.7(, X 10'
H.76 X 101 

2.78 X 10''
1.00 X 10' X I)•

2.40 X 10' X /)' 

2.78 X 10' X /)• 

A Dcusity i.!. not ntc.:de<l 10 cnlculotc thc corro�ion rnlc in 
thc!i� llnits; thc dtnsi1y in thc comlnnt K cnuccb out thc 
dcn1i1y in the c,urn,ion rntc cquntlon. 

Norn 11 ... Ifdcsircd, thcse conslnnls may nlrn he 
used to convcrt corro,ion rntcs frnm onc set oí units 
lo nnother. To c0nvcrt n cnrrosinn rnlc in 1111its X lo 
a rote in units )', mnltiplc by K ,.¡ K., fnr c.,arnplc: 

15 mpy = 15 x (2 7R x 10°)/().45 x 10'') prn/s 
R.3 Corrosinn rntes en lculatcd from ntass

losscs cnn be mislending when dclcricrrntion is 
highly locnli7.c<l, as in pitting or crevicc corro
sion. lf corrosion is in thc form of pilling, it 
rnny be n1cns11 red wi1h n dcplh gngc or microm
etcr rnlipcrs with pointc<l nnvils (scc Rccom
mcntlcd Practice G '16). Micros<:opical mclhods 
will determine pit <lcplh by focusing from top 
lo boltom of lhe pil, when it is viewc<l from 
nbovc (using II cnlihrnte<l focusing knob) or by 
cxnmi11i11g n scclinn thnt has hccn mn11111ccl nn<l 
mctnllogrnphically polishcd. Thc pitling factor 
is thc ratio of thc <lccpcst mctnl pcnctralion to 

lhc nvcrngc 111ctnl pcnclratio11 (a.< mcn�urcd by 
nrn.�s loss). 

R.4 Othcr mcthnds of asscssinr, rnrrosion
dnmngc nrc: 

R.4.1 Ap¡wirfl11cc Tht· drgradaiion of ap
pcarance hy rnsting. tarnishing, or o.xidntion. 

8.'1.2 Mcchn11irn/ l'roprrti<·.,· .... /\n appnrent 
IMs in lcnsilc slrenglh will rcsul! if thc crnss
scctional nrca of thc specimcn (mcasured be
forc exposure to !he corrosivc cnvironmcnt) is 
rcduccd by corrosion. Loss in !ensile slrcngth 
will rcsull if a mctasomacic chnngc, such �s 
paning has lnkcn pince. Loss in lensile strength 
and clongntion will rcsull front 1ocali7.cd allack, 
such ns crnck ing. 

8.4.3 Electrica/ f'ropcrti,•,r .. -1.oss i 11 a ppa rent 
conduccivicy will rcsult from crnckir'i'g or pil
ling. 

8.4.4 Micro.rcopicol Exfl111i11fltio11 ·-·PHting, 
cxfolintion, crncking, or intergrnnular nltnck 
mny be measurcd by mclallogrnphic cxnmina
lion of suitably prc¡mrcd scctions. 

9. ncport

9.1 Thc repon should inchtdc thc composi
tions nnd si1.es of spccimcns, thcir metallurgical 
conditions, surfacc prcpnrntions, nnd post,-cor
rosion clenning methods, ns wcll as mensures 
of corrosion dnmngc such ns corrosion rntcs 
(cnlculatcd frnm mass lossc.�). maximum dcptlts 
of pilting, or losscs in mcchnnicnl propcrtics. 

10, Prcclsion nrul Acr11rncy 
10. I /\ prccision nnd acr.urncy slatc111c111

cannot be mndc for this practicc. 

Al'l'ENDIXES 

XI. DENSITIES FOIi ,\ VAl!IET\' OF METAI.S ANll Al.l.OYS

Al11min11111 Allny� 
1100, }í)(),1 
1199, 5005, 5)17, /,01,1, /,0(,2, 1>070, (,1()( 
2014 
2219, 717R 
JOOJ, 7079 
50�0 
5052, 545·1 
SOHJ, 50HI,, .1154, 5,1\1, 
7075 

Dc:11si1( g/cn1· 
2.72 
2.70 
2.77 
2.HI
2.H
2 (,') 

2.1,K
2M,
2HO

C'npper Allny, 
Cnppcr 
llrnssc�: 

Commcrl'inl hrnn,e )21) 
Red hrnss ) .111 
Cnrtri,lr,, hrnss 2(,0 
M11111, IIIClll( )RO 
Ad111irril1y 442, 44.l, •144, ,14� 
Ah111111111111 htnH f1H7 

nc:n,ill 
,;h:rn· 
�.'M 

R HO 
H 75 
R.\2 
X .. 1'!
H 12
X.)J

Al11111i11t1m Alloy� 
l'lc11'•i?· 
r,/t:111 Al11111i11u111 ,\lloyc; l�í';�:1

1JrcH1/c\ ( ';11prl\\1•1 Stain\n,;; M,1 70 ( ·1i .\ H 05
/\lum 1111111 hron,c:. � pc,rcnl fiOH X. lf,
Alum lllltn hron,c. K pc:n:rnl f, 12 7. 7X 1 t·:id 
Comr11,i1i11n M K 4� A111imnniill 10 RO 
Cnmp11c.i1ion C, K77 1 'hC'111ind 1 1 ).l 
Phnsphnr hr11111c, 5 pcrec111 S 10 K.Hf,
rhmphnr i)rnn1.e, 10 per<'elll SJ,1 R.77 Nic,rl Allc,y< 
RS-5-5-S H.HU
Silicon hro111.c 6SS 8 �2 Nidcl 21Xl H.H9 

Correr nirkcl, 706, 710, 71 5 H.9� Mnncl 1\llny ,11x1 8.84 
Nickel silvcr 752 H. 1 � 

lrmn,cl Alloy (,t)() 8.51 
lncolny _Allny Hl� 8.14 

1-'crrowi Mctnl� llli11m <i R.l l
Cirny c.::tst iwn 7}.f) lln.<1ellny 11 9.24
Carbon stc,I 7.Sf, lln<rellny e 8.9) 
Silicon iron 7 IXl lln<lcllny (i R.27 

Low nlloy sreel, 7.85 
Stainlcss $lec!.-.: Othr.r Metal< 

Typcs 201. 202, .102 .. 1M, li"II .. .121 7 '14 Mag11c�i11111 1.74 
Typcs J/1'1, .l 111.l11..111,, 3 tf,l.. J 17. 7,'I� Molyhdcnum 10.22 

329, .1.10 Pla1in11111 21.45 
Type 347 H.O l Sil ver 10.49 
Tyre ,110 7,70 T:1111:,,lum 16.60 
Typc 430 7 72 Tin 7 .. 10 
Type 446 7 r,5 Tilnniurn 4.54 
Type 502 7R2 7.inc 7.1 J 

Dmi111ct 20 M.02 7.i1cnni11111 6.5) 

X2. METIIOD FOR DF:TF.RI\IININC: MASS 1.0SS WllEIIE C'I.EANINC MAY ATl'ACK TllF. 
BASE METAi. OF TIIF. Sl'EC'll\ffN 

X2.I Iteren! thc clcnni11g prnccd11rc :1 n111nhcr nf 
times. Weigh nncr cach clcani11¡; and pin! 1hc mass 
loss ngninst 1hc 101111 time oí clcnni11g <1r thc 1111111hcr 
oí clcnnings, sec í'ig. X2. I. Thc nn.linate nt thc i11tc1-

'., ... �

scctin11 nf thc tw1, li11cs is thc mass lm.< ca11scd hy 
rcrnoval nf corrnsin11 procl11ct.s :iln11c. Thc rnclhoú is 
pnrlirnlaily applicahlc In clcctrnly1ic clcnning, scc 
Scclic,n <,. 
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T/11' Am,·rif'nfl S11d,·o'.fo, 1',·.,1í11¡: ,1 111/ ,\fotrrinl.t 1nk1•.t "" J1mitim1 rr,\/•1•c1i11,R tlll' Mlidi t)'"/""J' ¡•m,•,11 riJ:ht1111t,•r1,·,I in ro111wrtlm1 
u·,th "")' it,·m m,·1111,mrd in thl, .Hnndnrd. lls,•rJ o/thi.t .Hamlarrl n,c• 1'\'¡1rrufr ,ulriH·rl thnt d,·1rrmi11atit111 o/tlw ,•olitlity o/,,,,,, .mrli
¡,nt,•111 ri.,;h1t. n11d 1/t,· ntk tl i,!fri11,c:rm1·11t of.wrh ri,:h1.t, ar,• rlllifl'IJ' tlu•ir mw, r,•.t¡m,uihilit)'. 

'f l,jf Jlr111d11n/ n t11hi,'(I lfl ,-,•1·Í.ii1J11 (1/ WII' /illl(' I,¡• t/it• ft',f/11111\i/ift, fc•r/111/t'a/ fOltlll,;l/t't' rr,u/ U//1\I ht• fl'l'it'\l't'tf ('t'1'tf /i1·1• J'fOfJ ti/Id
i( 1101 ,,.,,,H,,J. dthrr r,·n¡,¡1ro1·rtl ,,r 1n'tluball'11. l'our rnmmr'l/1\' rirc i11l'itcd r11lwr {or ,r,·isi,111 o{ thi.r \t,111,/urtl m fin ar/dltim,n/
.tl(J11d,1,·,h ,r,u/ .d,,,11/d b, • mlt/,·,·.1.u·d 10 ,f,\'J'AI llcttrlr¡umt,•r.r. )1,111r ro11101t•llff w;/1 rrn·wf rmr./u/ c111Hi1frr.11im1 "' a ,,,,. ,.1i11K nfthr 
rc•v11111uNr 11·,.J,,,knl fommillrt', 11•/Jfr/, rnu "''')' nflt•nrl. 1/ rou .kd 1/w1 ,vmr (mw11r11IJ hm•r mu rrrrirrd n Ji,ir J,,•,,rinx ,.,,,, tl,nu/d 
m(J¡,. 1·111,r 1·i1•11·1 (t11111,1 to lht• AS'f'/11 Commill,'1' 0,1 Sta,11/nrtlt /VI(, lltu·r St., l'hiloclt·l11hi11. /'a. /')/0.1 
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Standard Practica for 

AQUEOUS CORROSION TESTING OF SAMPLES OF 

ZIRCONIUM ANO ZIRCONIUM ALLO)'S 1 

This stnntlnrl.l is issucd undcr lhe fhc<I clcsignntion (i 2� thc numhcr i1nmctli:i1cly fnllowing lhc dc�ip,11:-\tinn i11tlkn1cs thc ycnr 
oíoriginnl ncloplion or, irt thc c:1�r oí rcvb.ion, lhc ycnr uf ln.�t rc"isinn. A n11111hc-r i11 pnrrn1hc,'\t'S intlicnlc� lhc yr.nr o(IMI 
rCRpprovol. A supt'r�crípl cpidlon (t) i11tlic:1tc� nn cdi1oti:1I ch:rngc �incc thc la�t rcvi�ion or rcnpprovi\l. 
-----·------- ··----------·----· -·· ·------·-·-·-- _______ ,,_ ·-·---·-· .. -·----· --··· 
Norn--Scctions 4. 7, 9. 11. nn,1 13 werc cui1orinlly cnricctcd. ancl lhc dcsigna1ion dale was cha11gc,I l>cc. 1 R. 19R l .  
---••-·-·--------·- , __ ••• -- ·- - • •••�••••-· ,_, •••-••• ·-· •--• - •••• -- • . ., .. _. - • •• • r- •• •--•••-·-••• 

l. Scopc
1.1 This praclicc covcrs lhe lesting of sam

plcs of 1.irco11i11111 alloys in water or slenm at 
elcvntccl lcmpernlurcs and prcssurcs. This prac
lice incl11clcs a tlcscriplion of spc<.:imcn prcpa
ration lcchniques, a11loclavc opcralíon, anti 
speci0ccl pararncters whcn lhc lesl is 11scd ns an 
accéptnnce tesl ín conj11nction wilh specificn
lions for 1.irconí11m allny producls. 

1.2 This prnclicc mny he appliecl 10 wro11ghl 
procl11cts, cnstings, powder melall11rgy protl
ucts, nnd weld metal. 

2. Su11111111ry oí Prncllcc

2.1 Specimcns of metal are cxposecl lo high
pressurc water or steam at clcvaled ternpern
tures to <lelcrmine thc oxídntion rnle. Corrosion 
is mcnsured hy thc gaio ín weíghl nf thc samplcs 
and hy thc appearnnce of thc oxide fil ni. 

3. Slgnllicnncc nml Use

3.1 This practice is prirnarily used as an
acceplnnce lcsl for 1.irc0nium alloy pro<lucls. 
Typícally spccímcns ;ne exposc<l to s1ca111 at 
750° r (J99 ºC) and 1500 psi ( 10.3 M Pa) fnr 3 
days. This praclicc has also bccn widcly uscd 
in developmc111 0f ncw alloys, hcat 1rcati11!_.\ 
prnclices, and rnr cvah1alío11 of wclcling 1cch-
11icp1es. 

3.2 Thc spec.:ificd pararnclcrs lhat 11111s1 he 
111cl when ihc lcsl i� uscd as a l¡t1nlíty cnnlrol 
ncccp1a11cc tesl are sel forth in Scc.:1io11 9. Tol
crnnccs givcn elsewhere are guidcs lo mua! 
la borntnry prnc.:1 ices. 

3.3 Specir11cns are 11or111ally lesled 1111cr cnrc
íul píckling nnd rinsing as dcscrihcd· in lhis 
practicc. Samplcs wilh as-r11anui'acl111cd s11r-

'>.'i 

faces may nlso he li;s ied witl1011l furlhcr surfacc 
trenlmc111. 

4. lh•linitions

4.1 pick/i11¡; (ol.w ctchi11,;)--a prnccss forre
mnval of' surfncc mclal by actinn of aci<ls (sec 
6.1 ancl Scclion I J). 

4.2 (irnrlc A 11'(1/er--purifictl walcr having a 
pll of 6 to I! nnd a rcsí.�1ivi1y of nnl lcss than 
1.0 Míl·cm. 

5. lntl'íÍl'íCJlCCS

5.1 Autoclave loads thal have one or more
coupons shnwír1g gross corrosinn may nl'fect 
rcsults on nlhcr cn11p(111s. in lhc autnr.:lave by 
c(,11ta111i11alio11 nf 1he cnviro11111c11I. 

6. App11rnt11s

6.1 Thc appara111s c<111sisls or c,¡uip111c111 for
(/) c.:hemical remnval of 111clal frnm 1hc s11rfaces 
nf spccimen.� (pil'kling). (2) 1,•cighing anú rnea
suring lhc surfacc arcas of lhc spccimcns. and 
(J) performing lhc at¡ucous cnrrosion tests at
elcvatcd tcmpcrnture nnd prcss11re.

6.1.1 For l'il'kli11g --/\11 ncid halh, a ílowíng 
rinsc. ami a deio11i1.cd walcr ri11.1c are ncc<led 
fnr propcr mclal rcmnval and s1ai11-frec rinsing. 
l'nlyclhylrnc or pnlypwpylcnc 1a11ks are i.:nm-
111only 11scd wilh a hnlto111 fccd ínr ílowing 
rinses., Del'iccs lo mcns111c lc111pcra111rc and 
walcr rcsis1ivity are nccded. Spccimcn hn11gcrs 

1 

1 This p1:lCIÍl:c i,.; undcr lhc j11ri.'idi..:1inn nf ASTM Cnm-
111ittcc (j. J nn Corrnsinn 1,í Mctnh n11t.l j� thc dircct re�p<in· 
sihility ,,r S11hco11u11ittcc G 01 0R on Corro.�inn of Nuclear 
Mntcrinls. 

Curren\ cdi1ion npp,nvcd l)r.c IH, 19HI. l'uhli.,hed í-eb
runry 191-12. Originnlly p11hli.\hccl i\!i O 2 67. '-"·"' prcviou.� 
ccli1in11 (j 2 · RO 
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TJ11.:, lm<'rtcw, So1.'H'l>1 /ÍJr 1\.•.w,,g cJnJ ,\fatc.•rw/.,· ruk,•J "º ¡w.rí11011 ft!.\"/Jf.'<.'tt11g 1/11.' vulidiry of uny paw,u nghts 11SS1.'rt1.•d 11/ ftJl/nt'clltm
w11h tllt.\' 111.•m 111t:111um,:d 111 thu rtamiard. Us,,.•rs of//,is Jlturtlard ar( t!.\prt:s:r/y mlv1.,·t·d 1liut J,:1,:11111,rut1,m 11(thl! �·ttliditf r,fa11:-1 wch
/1l1h' 11l rii:hu, .1,_1d 1h1.• nsk o/111fri11g,w1t•m of.rnd1 rights . .:ire l'fltlfdy 1/11..>1r 01w1 respo11sib11i1y. 

Thn m11ulard ll' H,hj1.·1.·1 to rt·v1siu11 at m1.v 11m1.• by tltt: r1.•Jµu11.ub/,: tc.•clinu:al ,·umr,11tt,:1.• ami mu.u b,: ,,.•v1r1w�d ,·vc.·ry Ji-.•t! ,·,•un- w,tl 
1[ IU,/ ft'Y/)t:tl, ,:ithc.'f fc.'UpptUVt!tl l}f wjf/¡Jraw,r, r1Jllf t'CJntmt'ftl.r (lfr it1Vitt!d dthtf /Uf fr'\'ÍS/Un cJ/ //,jj !!J(tJfldlltd f)f /ilf UdditlUf!U/ 
swmlarcls uml {}wulcl bL' addn:ssed ltJ .·IST.\.f lfrmlquurtrrs. Y,mr l'ummt'lllJ' wtll n•cen·r L'arrji,J c.:onsickratiun ,u u mrt.•ting of th&! 

rrspnm,hh• lt·cluucal L'Vmm1tt1:r. \\IJ,id1 ¡.·vu ""'.Y IJtltm.J. f/ yrm fe,d lha� ruur l'Otnmt:nts huvr nut rt"c:r,ved el JiJtr h,•arin,f( ;·011 sho11/J
m11k,• ¡-v11r 1•i,•11·1· k111111·11 /O the .IST,\I Cvmm111,·e 1m StunJard.r. /V/6 Race St .. PhiluJe/phia. P.� /9/UJ . 
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Standard Practice f or 

LABORATORY IMMERSION CORROSION TESTING OF 

METALS
1 

T!11s stanJurcl 1s 1SSlH:U undcr 1hc 1·1;1.c.:d Je:s1�11J11un G J 1: 1hc nurnt>cr 11111nclli�1cly followin� th..: dcs1�11at1011 111cJ11.:lléS thc •,c::Jr 
origrnJI :,uJoptHlo 1Jr. 1n 1hc ca:;c of rcvisioin, lile ycar of las1 n.:v1sio11. ,\ nu111hcr in purcmh..:scs 1mlic�u..:s thc )'c:Jr ot' b.st rc;.spProv�
r\ supcrscript cp)llon (d indk:Hcs an c:di101nal duinge )i111,;e 1hi: las1 rc.:v1s1�11 ur n:�1pproval. 

'' NoTE-Edi1onal changcs -.ere madc 1h�ou�hou1 ,n ,\.lay I qijS,

l. Scope

1. 1 This practici:2 dl!scribo;:s acceptcd proc1:
dures for and l'actors that inlluerH:e laboratory
immersion corrosion tests, pani,cularly rnass loss
tests. These factors induúe sp,eciml!n pn:para
tíon, apparatus, u:st conditio1ns. rnt:thoJs of
clt:aning specímc:ns, evaluation, of results, and
calculation an<l repo11i11g of corros ion rates. This
¡:,r:wice also ernphasius tht: i nnportanci: of ri:
cording ali pc:rtint:nt Jata anti pnovid1:s a checklist
for reponing test data. Otha A:STM proccdun:s
for laboratory corrosion tests are: tabulateJ in tht:
r\ppcndix.

Non 1: Cautiun-ln man y ca1scs thc corrosion
pro<luct on th� rcJctivt mctals titaniium and zirconium
is a hard and 1ightly bondcd oxide tlh:11 cklics rcmov:il
by d1tm1rnl or ordinary mcchanic:JJI mcJns. In man)·
sud1 cases. ,orrosion 1a1cs are cs1;:1blishccJ by wcigh1
g.:¡in rathcr 1han wcighl loss. 

1.2 Tltis s1w1dard 111ay i111•ufr1,: ha:ardow mu
ll!rtals, opi:rutio11s. u,1(/ ,·,¡11ip111,:1111. tl,is .,1a11tlartl
Jves 1101p11rpor110 address al/ u,,

f

ihe m/et.11 pmb
/ems associcut'd wi1lt its 11se. lt (s rhe respv11sibil- .
ily of wlwi:ver 11.l't'S this s1,111da!"d lo co,1.rn/1 úml 
l!.wablisl, appropria1e wj'i:1y anal hea!tlt prac1iu:s
ali(/ determine 1h11 applic'aln!ity o;/reg11/wory lim1-
lilli1ms priur rv 11si:.

2 . .-\pplkablc Docu111c11ts
2.1 . tSTJ/ S1,111d11rd,:
.-\ 262 Pr:icticcs for Dctccti11g: Susccp11bili1y lü

lntcrgranul:ir .·\lt:ick in .-\u1s11:11itic S1:1inkss
Stc::�ls;.,

E 3 Mcthods lur T cnsi,,n T�sting ot' Mctallii.:
:\-larcnals'

G I Pr:H:ti.:c for Pn:pari11g. Cl,c:1ni11g. :rnd E val-

uating Corrosion T.:st Spccim.:ns'
G .¡ 1\.ktho<l for Conducting Corrosion CoL

pon Tests in Plant Equipmcnt"
G l 6 Practice for Applying Statistics to Ana.

ysis uf Corrosion Data"
G 46 Practicc l'or Examination and Evaluatio

of Pitting Corrosion•

3. Si¡:nificance and Use
3. l Corrosion tt:sling by its vcry 11:11urc pr,

eludes i.:ompktc standardization. This practic
rathcr than a stand:ir<li2cJ proccdun:. is pr,
si:ntcd :is a guide so th:?t somc: of tht: pitfalls 1
such t1:sti11g rnay bc avoided.

3.2 Expcricncc has shown that ali mc:t:.11s an
alloys do nut rcspon<l .1likc to thc many l'act0 
that alkct corrusion .1nd thut "accckr:itcJ'' co
r0sio11 tc�ts �ivc indic:.itivc r�sults only. ,ir m,
1:v,n hc c1Hin:ly misk:iding. lt is imprai.:tical 1
propos1: :.111 inlkxiblc standard laborawry com
�ion tc:sting procc:durc for general use. c.,ccpt ti
matcrial qualific:.ition tests whcre standard iza tic
is obvi0usly required.

3.J In dcs4,¡ning any corrosion tc::st. conside
:.ition must be givcn to thc various l:1ct0rs di

1 Th1s pr�ctrcc is unc.kr thc JUrisJk11on of ,·\STM Curnm1t
G-1 on (.'o,TO�H>n uf /..lcr�ls and ,s the dire�I resl)uns1bdi1y 
S11h1.:om111ittcc GO ! ,OS 1>11 I.Jboru1ory (\.,rru'i1on Tc:s1s. 

Currcn1 ed11,011 31)provcd M:iy JI), 197�. Pnblished J·
P172. 

! Th1s pr;1..:111.:c 1s hascd u pon N,,CE StánJJrd TM-01 ..
"T..;::i-1 1\k1hod-Lahor:.11ory CotTosion T�sting uf ,\feials for 

Proc:c:ss lndustncs". w11h modific:.iuo11s 10 rct:11e mMc t.J1n:(
!O Pr3CIICéS G I unu G JI Jnd ,'vlctho<l G J 

1
• 111111111/ IJ,,,,k, ,ij .1:•n'lf Slwu!ards. \',,¡ ll I .UJ 
' /11111,,1/ /!,111k .,) .IS7'.\I Str1mlarth', Vol 03.íl� 
1 .1111,i,,¡/ IJ011k oj .1S1:\/ S111111/111cl.1·. V,>I tl.1 01.



cussed in chis pracrice, bec:wse these foccors have 
been found 10 a/Tect greatly the resul ts obr:iined. 

�- lnterfcrcnccs 
4. 1 The mclhods and procedurcs dcscribcd

herein represen! the best cumnt practices for 
conducting laboratory corrosion tests as devel
oped by corrosion spccialists i n  the process in
dustries. For proper in terpretation of the results 
obta ined, the spccific i n lluence of certain vari
ables must be considered. These i nclude: 

4. 1 . 1  Metal specimens im mcrsed in a spccific
hot l iquid may not corrode at the same rate ar 
in  the same mannc:r as i n  equipment where the 
metal acts as a heat transfer medium in heat ing 
or cool ing the l iquid. I f  the in lluence of heat 
transfer eílects is specifically of interest, special
ized proccdures ( i n  which the corrosion specimen 
serves as a heat transfer agent) must be employcd 
( 1 ) . 6 

4. 1 .2 I n  laboratory tests, the vclocity of the
environment relative to the specimens will nor
mally be dcterm ined by convection currcnts or 
the effects induced by aeration or boiling ar both. 
If the specilic effects of high velocity are to be 
studied, special techniques must be employed to 
transfer the environment through tubular speci
mens or to move it rapidly past the plane facc of 
a corrosion coupon (2). A lternatively, the coupon 
may be rotated through the environmcnt, al
though it is then difficult to· cvaluatc the velocity 
quan titalivt:ly because of the stining dlec:ts in
curred. 

4 . 1 .J Thc: behavior· of certai n  metals and al
loys may be profoundly i níluenccd by the prcs
ence of dissolved oxygen. If this is a factor to be 
considered in a specific test, the solution should 
be complw!ly aerated or deacrated i n  :1ccordance 
with 8 . 7 . 

4. 1 .4 l n  sorne cases, the rate of corrosion may
be gov<:rncd by other m inar consti tuents in  thc 
solution, in which case they wil l  havc to be 
continually or i n termi tten tly rcplcnished by 
changing the solulion in the test. 

4 . 1 . 5 Corrosion products may have undcsira
ble cffects on a chem ical product. The amount 
of possible· contaminat ion can be estimatcd from 
the loss in mass or· thc specimcn,  with proper 
application of the· expected rclationships among 
( /) the area ol' corroding surface, (2) the mass of 
thc ciic:m ical product handled, and (J) the dura
tion or Cúntact or a uni t  ar mass of the chemical 

produce wi lh the corrod,ng surfi.1ct:. 

4. 1 .6 Corrosion products from che coupon
may in íluc:nce the corrosion ratc of the metal 
i tscl f  or of d i fforenl metals exposed at the same 
time. Far example, the accumulation of cup1ic 
ions in the tcsting of copper alloys in in terrnedi
ate strcngths of sulfuric acid will accelerate the 
corrosion of coppc:r alloys, as com pared to the 
rates that ·would be obtained if the corrosion 
products were con tinually removed. Cupric ions 
may also exhibit a passi vati ng effect upon stai n 
less stet:l coupons exposed at the same t ime .  I n  
practice, on ly alloys of thc: same general type 
should be exposed in  the testing apparatus. 

4 . 1 . 7 Coupon corrosion test ing is predomi
nan tly designc:d to ínvestigate general corrosion.  
Thcrc are a number of other special types of 
phenomena of which one m ust be aware in the 
dc:sign and interpretation of corrosion tests. 

4 . 1 . 7 . 1 Galvanic corrosion  may be i nvesti
gated by special devices which couple one coupon 
to anothc:r in  electrícal contact. The behavior of 
the specimens in  this galvanic couple are com
pared with that of insulatcd specimens exposed 
on the same holder and the galvanic effects noted. 
It should be observcd, however, that galvanic 
corrosion can be greatly affected by the area 
ratios of thc respective mctals, the distance be
twcen the metals and thc resistiv i ty of thc elec
trolyte. The coupl ing of corrosion coupons then 
yidds only qual i tativc results, as a panicular 
coupon rellects only the relationship between 
thc:sc two mc:tals at the panicular arca ratio in
volved. 

4. 1 .  7.2 Crevice corrosion or concentrat ion
cc:1 1  corrosion may occur where the metal surface 
is partially blockcd from the corroding l iquid as 
under a spacer or supporting hook. ! t  is neccssary 
to .cvaluate this localized corrosion separ:itcly 
frorn the overall mass loss. 

4 . 1 .7 . 3 - Sc:lcctive corrosion at the grai n  buund
arics (for cxamplt:, in tcrgranular corrosion of 
st:nsitized a1 1stenitic sta in less steels) wil l not be 
readi ly observable in mass loss mcasurcments 
unless the attack is severe c:nough to cause gra in  
dropping, and often requires microscopic exam
ination of thc coupons after exposure. 

:\. 1 . 7 .4 Dealloying ,ir ·'parting" corrosion is a 
condition in which one consti tucnt is selectively 
removed frorn an ..i l loy, as in the dt:zincilkation 

6, The boldf:.u.:e numl'>c:rs 111 pnr�n1hc:ic:S rcfi:r to 1hc list l)Í 
n:ti:rcn..:l.-S at thc end 01· !his pr.!t.:ticc. 

,, 

or- brass or lhc: gro. p h ,  .Lton ü f  ..::.i::n u u n .  Clo:-..c= 

auention ancl a more sophisticatecl evaluation 
than a si mple mass loss measurement is requ irecl 
to derect this phenomenon.  

4 . 1 . 7  . 5  Certai n rnctals and al loys art: subject
to a highly localized type of attack calkd pit t ing 
corrosion. This cannot be c:valuated by mass loss 
alone. The rcport ing of nonuniform corrosion is 
discussed below. l t  should be appreciated th.it 
pitt ing is a statistical phenomenon and that the 
i ncidence of pitting may be directly related to thc 
area of' metal exposed. For e.xamplc. a smal l  
coupon is not  as prone to exh ibit p i t t ing as a 
large one and it is possiblc: to m iss the phenom
enon al together i n  the corrosion 1cs 1 ing of certai 11 
alloys. such as the A IS I  Typc JOO series -stai nless 
steels in chloridc contam inated c:nvironments. 

4 . 1 .7 .6 All metals and alloys are subject to
stress-corrosion cracking under sorne circum
stances. This cracking occur.; und.:r condit ions 
of applied or res idual tensilc stn:ss, and it may 
or may not be visible: to the unaided eye or u pon 
casual inspection. A mc:tallographic exarn inat ion 
may contirrn the presencc of stress-corrosion 
cracking. It is im ¡xrat ive to note that this usual l y  
occurs with no signilican t  loss i n  mass of the  test 
coupon,  although certain refrat:tory mctals are 
an cX:ception to these observat ions. Gcncrally, i f  
cr..icking i s  observt:d on the  coupon.  i t  can  be 
takcn as positive i ndication of susccp!ib i l i ty, 
whcreas lai lure to ellcct this phl.!nomcnon sim ply 
me¡¡ns that i t  did not occur undt:r thc: du rat ion 
and spc:cific condi tions of the test. Separa te and 
sp,:cial techn íques are .:m ploycd for the speci lic 
eval uation of the suscept ib i l i ty of ml.!tals and 
al loys to stress corrosion crack ing (see Reí. (J )). 

5 . Apparatus
5 . 1  A versa ti le  and conveni.:nt apparatus

should bt: use d. consistí ng of a kett lc: or llask of 
su i tabk s ize (usually 500 to 5000 mL}, a rellux 
condcnser with atmosphcric sea! ,  a spargt:r for 
control l ing atmosphere or aerat ion, a thc:rmowell 
and temperaturc-regulat ing devicc, a hea ting de
vicc: (mant le, hot plate, ar bath), and a specimc:n 
suppon systt:m.  l f  agitat ion is rcqui rcd, the ap
parutus can be modi lied to accept a su i tablt: 
stirring mt:chanism, such as a rnagnt:t ic st irrcr. ,\ 
typic:il rcsin f!Jsk sctup liir this type test is shown 
in F ig. l .  

5'. 2  Th.:: suggc:sti:d com pünl.!nts can be mrn.Ji 
l ic:d. �i mpl i licd, or rnad.: more sophist icated to 

t·n thc 1·u.:..;oJ::. of a puri.1cu\ar \ n v '-='St.\g;.i\.\On. Th, 

sug.gt:Sh:d appuratus is baslc a.nd lhe appa.ralus l! 
l im i tc:d only by trc: judgment and ingenuity 1) 

thc i nv.:st igator. 
5 .2 . 1 A glass reaction kwh: can be used whc:rc 

the con liguration and size or the speci mcn wil 
perm i t  cnlry through the narrow kt:tt le nt:ck ( fo1 
cxam ple, 45/50 ground -glass joint) .  For solution: 
corrosivc to glass, sui rnble mctal l ic or plastic 
ketth::s may be employed . 

5 . 2 . 2  I n  sorne cases a wide-mouth jar with , 
su i tabk closure is su ílicien t  whcn sim pll.! immer· 
sion tests at ambic.:nt tl.!m pc:raturcs are to b1 
i n vest igated. 

5 . 2 . 3  Opc:n-bt:aker tests should not be uscc 
bc:causc: of .:vaporation and contam ination. 

5 . 2 . 4  In more rnmplex tests, provisions migh 
be ncedcd for contin uous llow or n:plc:n ishmen 
of the r.orrosivc: l iquid, whi le sim ultam:ousl: 
mainta i n i ng a control led atmosphc:re. 

6. Sampling
6. 1 Thc bu l k  sam pl ing of products is outsid,

the scope of this practice. 

7. Test S ¡,ccimcn
7 .  1 1 1� laboratory tests, un i fo rm corrosio1

r:1ti.:s of  duplicate spl.!ci mens are usual ly wi thi 1 
± 1 0  % under the same tr:st condi tions. Occa 
sional t:xcc:ptions, in which a largc di lforcncc i 
obst:rved, can occur undt:r condi tions of border 
l i nc passivi ty or rnetals or :il loys that dc:pcnt! oc 
a passi v.: fi im for their resistan ce to corrosion 
Thi.:rcl'urc, a t  ll!ast dupl icate speci mt:ns shoul< 
norma l l y  be c:x posed i n  c:ach tcst. 

7 . 2  lf tht: i:tli!cts of corrosion are to be detcr 
rn i ncd by c;hangcs in mechan ical propenies, u n  

_ tcstl.!d dupl ic.:atc spccimens should be preserve, 
in a noncorrosive c:nvironmt:nt at the same tcm 
pera ture as the icst environmc:nt íor compariso1 
wi th thc corrodcd speci mi:ns. The mc:chanic¡¡ 
propc:rty commonly usc:d íor com p¡¡tison is th, 
tt:nsi lc: strength. Mc:asurement of p,:rci:nt elon 
gat ion i : ; a useful inde.x of embrittlemc:nt. Th 
proci:dures for detcrrnin ing thc:se vaJues ar 
shown in dctail in  Methods E 8. 

7 . 3  Thc sizi: and sh:ipc of spcci,nr:ns wil l v:ir 
with th� purpost: of the test, natun: ot" 1he mat� 
r ials , :ind appar:.itus uscd. :\ largc su rface- to-mas 
ra tio a ílll a smal l  rat io of cdgi.: area to IOlJ I  are 
:ire dc:sir;ible. Thcsc rallos c:.in bt: achi-:vc, 
t h rough thc ust! of )quare or circu lar ;pecimcn 



or minímum lhickness. lvtasking muy also be 
used to achievc the desired arca ratios bu1  may 
cause crcvice corrosion problems. Circular spec
imcns should prcferably be cut from shcc:t and 
not bar stock, to min im ize thc cxposcd end grain . 
Spccial coupons (for  example. sections of weldc:d 
tubing) may b.: .:mployed for specilic purposi:s. 

7 . 3 . 1 A circular spc:cimen of abou t  38-mm 
( l . 5 - in . )  d iamc:tcr is a convcnic:nt shape for lab
oratory corrosion tests. With a thickness oí ap
proximatcly 3 mm (0. 1 25-in.) and an 8-mm ( l/16·
i n . )  or 1 1 -mm {1/16-i n . )  diamt:tcr holc for mount
ing, thesc speci mens wil l readi ly pass through a
45/50 groun<l-glass jo int  of a disti l lation keulc: .
The total surface area of a circular specimcn is
given by thc following equation:

,·J = rr/1(D1 - d1 ) + lrrD + /,re/ 

where: 
= thickness, 

D = diamctt:r of the specimcn, and 
d = diamctcr of thc: mounting holc. 

7 . 3 . 1 .2 lí thc holc is complctely covered b y  
thc mount ing support, thc last tcrm ( 1 ,rd) i n  th e  
cquation is omiued. 

7 .J .2  Strip coupons 50 by 25 by 1 .6 or 3 mrfl
(2 by I hy 1/16 or 1/� i n . )  niay be preferred as
corrosion specimens, panicularly if i n terface o r 
l iquid l ine effccts are to be studied by the labo
ratory tests (set: Fig. 1 ), but thc cvaluation of suc h 
specific 1:tTccts are:: bt:yond the scope of this prac· 
tice. 

7 . J . J  Ali speci mens should be measu rcd care:
fu l ly to pcrmit accurate calcu lation of thc ex
posed areas. A geometric arca calculation accl.J· 
rate to :t 1 % is usually adequate. 

7.4 More un iform n:su lts may be cxpc:cted 1f 
a subswnt ia l  layer oí metal is n:movcd l'rom th t! 
specimens to t: l iminate variations in condition of 
thc: origi nal mc:tal l ic surface. This can be done 
by chcmical treatment (pickling), dectrolytic re
moval ,  Dr by gri nding with a coarse abrasivc 
pap<!r or cloth such as No. 50, using can: not L O  
work hardc:n the surf:Jce (see 5 .  7 ) .  At lt:ast 0.002 5 
mm (0.000 1 in . )  or 1 . 5 5  to 2 .33  mg/cm.1 ( 1 0 r o
1 5  mg/in .  l) should be removed. ( l f  ciad alloY 
specimens are to be: used, spccial attention mu st 
b<! given ro cnsure that excessive metal is not 
removed. )  Mtcr  fi nal preparation of the sp.:c i 
mc:n su rfacc, thc speci mens shou ld b.: stored 1 n 
a dt:sicc:1tor unt i l  exposure. i l' thc:y are not usi;d 
immt!d ia tc ly .  In special cascs { for c:.\ampk, lar 
a l um inum and ccrtain copp<!r a l luys) .  a m ir. 1 -

m u m  ot" 24· h stor.igc 111 a desiccator- is recom

mended. The choice ofa spc:cilic trcatme nt  must 
be considered on the basis of the allo y to be 
testeú and thc reasons for test ing. A com macial 
su rface may sometimcs yield the most sign i lican t  
rcsults. Too much surfacc preparat ion may rc
move segn:ga ted elemcnts, su rfacc con tamina
tion, cte., and therefore not  be represent:.llive. 

7 . 5 . Exposure or shearcd edges should be 
avoidl!d unlcss the purpose oí the test is to study 
t!llects of thc shcaring operation .  lt may be desir
able to test a surfacc rcprcsen tut ive of the mate
rial and mctal lurgical condi t ions used in practicc. 

7.6 The specimen can be stamp<!d with an 
appropriate idwt ifying mark. If metallic contam
ination of the stampeú area may influc::nce the 
corrosion behavior, chcm ical cleaning m ust be 
employed to remove any traces oí foreign parti
clt:s from thc surface of the coupon  ( for cxample, 
by immersion of sta inless steel coupons in  di lute 
ni tric acid following stamping with scee l dies). 

7 .6 .  l The scamp, besi<les ident iíying che spec
imen, introduces stresses and cold wor k in the 
specimen that coutd be n:sponsiblt: for localized 
corrosion or stress-corrosion cracking, o r both. 

7 .6 .2  Stress-corrosion cracking at the idenc ify
i ng mark is a positive ind ication of susceptibility 
to such corrosion. Howcver, the absence ofcrack
ing should not be in tcrpreted as indicati 11g resisc
anct: (see 4. 1 .  7 .6 ). 

7 . 7  Final surfacc trea tmcnt  oí lhc spccimcns 
shoul<l includc finishing w i th No. 1 20 abrasive 
paper or doth or thc t:quivaknt ,  unless the sur
foce is to bt: used in the m il i  li n i shed condit ion. 
This resurfaci ng may cause sorne su1face work 
hardening, to an cxtent which will be de termined 
by the vigor of the su rfacing operation, but is not 
ordinanly sign i ticant .  Thc surfacc fini sh to be 
c:ncountered i n  scrvice may be: more ap propriatc 
for sorne tc:sting. 

7. 7. 1 Coupons of' ú iffcrcnt alloy com positions
should n .: , .:r be ground 011 the same cluth .  

7 . 7. 2  W<!t gri nding should be usc:d on alloys 
which work barden quickly, such as the wusteni t ic 
sta in less steds. 

7 . 8  The spccimens should be finally d:greasc:d 
by scrubbing with blt!ach-frce scouring powder, 
foilowed by rhorough ri nsing in water and in a 
su i table solvent {such as acetonc, meth::rnol, or :i 
mix ture or 50 % methanol and 50 % t!C. her). and 
air dricd. For rc lati vdy sof't mctals ( such 35 a lu
minum. magnesi um .  anú copper), scrubbing 
wi th Jbrasivc powdcr is not a lways ne �dcd and 

..:a,, m a r  1..h..: .sUrn:...._.._ ... ,· '- h..: "1.pcCin-. ..: n .  Prop..:.r 

ultrasonic procedurt:s ar.: an acceptable alt.:rnatc. 
Thc: use of towcls for drying rnay i n troduce an 
error through conwminal iún oí thl! sp.:ci mi:ns 
with gre:isc or l int .  

7 . 9  The dried specimen� should be wcighcd 
on an analytical balance t1) an accuracy of at 
least ±0. 5 mg. l f  clt:an ing d�posits ( for example, 
scouring powder) rcmain  cr lack · of  complete 
dryncss is suspected, thcn reckaning and dry ing 
is performcd un ti l  a constara mass i s  attai ned. 

7. 1 0  The mcthod of spcciml!n preparat ion
shoutd be describ.:d when reporting test resu l ts, 
to faci l i tale in tcrprctat ion üf data by othcr pa
sons. 

7 . 1 1  The use: of wclded specimens is sorne
t imes dc:sirable, bccause sorne welds may be ca
thodic or  anodic to thc parcn t  metal and muy 
affect the corrosion rate. 

7 . 1 1 . t The hc:at-affecte<l zonc is also oí im
ponance bu t  should be studied separately, be
cause welds on coupons do not fai thfully repro
duce hc:at i nput or size dfocts of íull-sizc weld
men ts.

7 . 1 1 .2 Corrosion of a wtld.:d coupon is bi:st
ri::portcd by descript ion anú thickness measurc:
ments rathcr than a m i ls P.:r ycar rate ,  becausc: 
thc: attack is nom1a l ly loclJlized and not rcpn:
sentat ive oí thc en tire su r fa,:e. 

7 . 1 i .J A compklt: discussion or corrosion
test ing of wcldi::d coupons or lhe dTt.!ct or h1:at 
trcatmc:nt on the corrosion rcsistancc oí a metal 
is not wi th in thc scope of th is pract ict: . 

8 . Test Cunditions
8 . 1  Sc:lection of the cond,tions for a laboratory

corrosion test w i l l  be deterrn i nt!d by the purpose 
of th<! lt:Sl. 

8. 1 . 1  l l ' the test is to be: a &uide íor thc sclcct ion
of a material for a part icu l�r purpose. the l im i ts 
of thc: contro l l ing t'actors i r, scrvice must be: de
tamined. Thc:se foctors i ncluuc oxygcn conci::n
t rat ion .  tl!mpcraturl! ,  ratl! ot llo�. pH valuc, com
posi t ion, and other imponant  charactcristics of 
the solu t ion .  

8 .2 An  elfort should be ma;k ro duplicate a l i  
peninent si:rvice condi t ions in  the corrosion test. 

8 . J  l t  is important that ltst condit ions bt: con
t ro l led throughout the tes: in ordt:r to ensure 
n:prod uciblc: resu l ts. 

8 .�  Tlu: spn:ad in com:ision rate va lucs lor
Jupl ic:l ! c  spe, i rn.:ns in a givcn lt.!SI probably 

!>.h<..>\,h.1 n u 1.  ..:.,:,c..ce'<:Cü =. \ U  ·y0 o\ 1.\,..::. �...,..::.rJ.�e -n� 
thc:: anack is un i form. 

8 . 5  Curnposition of So/wivn: 

8 . 5 . 1 Test solut ions should be preparcd ácc1 
r:i tdy from chl!micals conform ing to thc Spcc 
lica t ions of thc Com miuee on Analyti,al R, 
agcn ts of thc:: A merican Chcmical Society7 ar. 
<list i l lcd water, exccpt in  those cases whcrc na 
u ral ly occu rríng solut ions or those taken <lirect
frorn sorne ph.111t process are used.

8 . 5 . 2  The composi t ion or the test sol u tior 
should b.: control led to the íu llcst extcnt poss ib 
a nd should be dcscribc:d as completely and , 
a,curate ly as possible when lhe results are re 
poned. 

8 . 5 .2 . 1 M inar const i tuents should not 
ovcrlool,,cd bc:cause lhcy o!ien atfrct corrosic 
rutes. 

8 . 5 .2 .2 Chemical content should be: rcpom 
as p1: rcen tage by weight of the solut ions. Molari·
and no

.
rmality are also helpfu l  i n  dcfining tr 

conccn crat ion of chemicals in sorne tc:st sol i 
1ions. 

8 . 5 . J  lf problcrns a re suspccted, the compos 
t ion of t he test sol ut ions · should be checked t 
analysis at the 1:nd oí the test to d<!tcrm inc tl 
atent  c, I' changc in compusi t ion ,  such as migl 
rcsu l t  t'ri)m cvaporal ion or dt!pktion .  

8 .5 .-l Evaporation losses may be: controll1:d t 
;¡ consrnnt  levc:I devicc or by fn:qucnt  a<ldi tic 
of appropriatt: solution ro mainta in thc origi n 
vo lumc with in ± 1 %. Prcfcrabl y ,  thc use of 
retl u .� t.:ondcnsc:r ordinar i ly prccl udc:s the nct.:e 
s i ty t>t' adúing to thi;: origi nal kctt lt: charge. 

8 . 5 . 5  I n  sorne cases, com posi t ion o l' thc te: 
so l u tion may changc as a resu l t  of catalytic d 
composi t ion or by reaction with the test coupor 
Thcs1: ,hang.::s should be dcterm i ncd if  poss ibl 
Whcn; r1:q 1i'i r1:d, tht! cxhausted constituc:n 
should lle add,;J or a fresh sol u uon provid, 
du ri ng thc cou rse oí thc tc:st .  

8 . 5 . 6  Wh<:n possiblc, only one typ<! 01 ·  nl<!I 
shou ltJ be .::x posed in  a given test (S<!I! -l . 1 .6) . 

8 .6 Tw1peru1t1re of So/111ivn: 
8 . 6 . 1 Tempaature of the corrod ing solu t i 1  

shou ld be rnn trolled w i th in  ± 1 ºC (±  1 . 8T) a r  

' " Rc:i�cn1 Chcn11c:ds. ,\111oncon Chi,m1cal S,.:101y Spcc 
1,ºJ l ltHls," ,� ni . Chl!ln !C:tl Soc. , \V.1)hingto11, rx. For liug.-�Jl!)th' 

\,n 1hc tr.:)t ing or rcagcnts not li)tc� by 1hc: .-\rni:m:;rn Chc:rni, 
:;dt:ic[y, �ce.: "Rcagcnc Chc:mi1.:als Jnd �;1�111d:ihh . .. t,y !o:.c 

Rú>in, l l  Van Nos1ro11ú C'o .. In, . Now York . . 'IY . .1nd < 

·un 1 1cU St,llt:S Pharmacor)\:ia . .. 



m ust be sratcd in lhc report of tesL resu/rs. 

8.6.2 If no specific temperature, such as boil
ing point ,  is rcqu i red or ifa tern perature rangc is 
to be investigatcd, the selected tempcratu res uscd 
in the test,. and their respecti ve durution, must 
be rcported. 

8 .6 .3 For tests at ambicnt temperatun:, the 
tests should be conducted at the highest tempa
ature an ticipated for stagnant storage in summcr 
months. Th is temperature may be as h igh as from 
40 to 4SºC ( 1 04 to 1 1  ) ºF) i n  sorne arcas. Thc 
vari ation in temperature should be rcported also 
(for wimple.  40 ± 2'C). 

8.7 .·l erution o/ Solution:
8 .7 . 1 Unl!!ss specilicd, the solution should not 

he aaated. Most tests related to process cquip
ment should be run with the natural atmosphcre 
inhercn t  in t hc process, such as the vapors of' the 
boi l i ng l iquid. 

8 .  7 .2  l f  aeration is employed, the specimen
should not be located in the direct a i r  stn:am 
from ihe sparger. Extraneous etTects can be en
coun tered if the air stream i rnpinges on the spec
imens. 

8 .7 .3  l f  cxclusion of dissolvcd oxygen is nec
essary, specific techniqucs are requ i red, such as 
prior hcat ing of the· solution .ind sparging with 
an i nert gas (usually ni trogen). A l iquid at rnos
pheric seal is rcquircd on the test vesscl to prevent 
funhcr contaminat io11 .  

8 .7 .4 l f  oxygen saturation of thc test solut ion 
is desircd, this can best be achieved by sparging 
wi th oxygcn .  Far other. degrecs of aerat ion ,  the 
solu t ion should be sparaged with air _or synthc:tic 
mixtures of air or oxygcn with an i ncrt gas. 
Oxygen saturntion is a function of the partial . 
pressure of oxyg!!n in the gas. 

8 .8 So/111ion Ve/ocity:
8 .8 . 1 Tlié effect of velocity is not usual ly de

term incd i n  normal laboratory tests, a l though 
specific tests havc been designcd for this purpose. 

8 .8 .2  Tests at the boil i ng poi nt should be con
ducted with the m ín imum possible hc:u i nput, 
and boili ng chips should be uscd to ,woid exces
sive turbulence and bubbli: irnpi ngement .  

8 .8 . 3  I n  tests hclow the boi l ing poi n t, thcrrnal 
convection gcnera l ly  is thc only sourcc of l iquid 
velocity. 

8 .8.4 In  test sol u tions with high viscosity , sup
plcrnental  controlled stirring with ., m:ignetic 
s t irrcr is rccommcnded. 

8 . 9  Vo/111ne u/ Test So/11tio11:

8.9.  J Thc: vol u mc: or lhc test !>Ol u t ion :. h ..:» u lcJ 

be large enough 10 avoid any appreciable change 

i n  its corrosivity during the test, ei ther through 
exhaustion of corrosive con5t i tucnts or by accu
rnulat ion of oorrosion products that might afl'ect 
fu rthcr corrosion. 

8 .9 .2 Two cxamples o!' a m ín imum "solut ion 
volum�-to-specimen area" ratio are 20 mL/cm2 

( 1 25 mL/in . 2) of specimen surface (Practice A 
261), und 40 m L/cm2 (250 mL/in . 2). 

· 8 .9 .3 When the test objective is to detenn inc
thc effect of a metal or alloy on the characteristics 
of the test solut ion (for cxample, to detem1 ine 
the effects of metals on dyes), i t  is desirable to 
reproduce the ratio of solution volume to ex
posed metal su rface that exists i n  practice. The 
actual t ime of contact of the . metal with the 
solut ion must also be taken in to account. Any 
necessary distortion of the  test cond i t ions must 
be considered whcn in terpret ing the results. 

8 . 1 O Merhud o/ Supporring Specimens:
8. 1 0. 1  The supponing  device and con tainer

shou ld not be affected by or cause contamination 
of the test solut ion .  

8 . 1 0.2 The method of support ing spccimens
wil l vary with the apparatus used for conducting 
the test, but shoul<l be designed to i nsulate the 
specimcns from each other physically and clec
trical l y  and to insu l3te the spccimcns from any 
metal l ic con tainer or supporting dcvice uscd 
wi th in t hc apparatus. 

8 . 1 0 . 3  Shape and form of the specimen sup
pon should assurc free con tact of the specimen 
with the conoding sol ut ion,  thc l iquid l i nt:, or 
the vapor pilase as shown in  Fig. 1 .  l f  ciad alloys 
are cxposed, spccial procedu res wi l l  be required 
to ensure that only the claddi ng is exposed, u n less 
thc purpost: is to test the abi l i ty of the claddins 
10 protect cut edges i n  the test solution .  

3 . 1 0.4 Sorne common supports are glass or 
ceramic rods, glass saddles, glass hooks, fl uoro
carbon plastic strings, and various insula ted or 
coated mctal l ic supports. 

8 . 1 1  Durutiv11 ,,f Test:
8 . 1 1 . 1  A l though duration of any test wi l l  be

detc.:rm incd by the naturc and purposc of the test, 
an exccl lent procedure for c.:valuat ing thc effect 
of' t ime on corrosion of the metal ami also on thc 
corrosivc11ess of thc: environment in  laboratory 
tests has bccn prcscn ted by Wachter and Treseder 
(-l). This technique is callcd thc "planncd i n terval 
test , '' and th.: procedun: ,111J ev:i l uat ion of rcsul ts  
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bc.: tween e,tposure pt:riocls witt not mcasure nc
curately the normal chnnges of corrosion with 
t ime. 

8 . 1 1 . 2 Matcria l s  that c:x periencc sevcre cor
ros ion genera l ly  do not ord inari l y  no:ed lengthy 
tests to obta i n  accurate corrosion rates. Howcver, 
there are cases where this assumption is not val id. 
For cxarn ple, lead ex poscd to su lfu ric acid cor
redes at 3 11  extremcly high rnte U[ first, whi le 
bu i ld ing a protect ive fflm ;  then thc rates decrc.ise 
considerably so that fu rther conosion is negligi
ble. Thc ph.:nome11on of' forming a protectivc 
fi lm is obscrved with many corrosion-rcsistant 
materials. Thcrefore, short tests on such mate
rials would ind icate a h igh corrósion rate and be 
completely misleading. 

8 . 1 1 .3 Short-t i me tests also can givc m iskad
ing rcsu lts on a l loys that form passivc li lms, such 
as sta in lcss stecls. With borderl i ne condi t iuns, a 
prolonged test may be necdcd to permi t  break
down of thc passive fi lm and subsequcnt more 
rapid attack. Conscquent ly ,  tests run for long 
P<!riods are considerably morc rca l ist ic than those 
conductcd for short durat ions. This staternt::nt 
must be qual i fied by sta t ing that conosion should 
not proc;eed to the poin t  whcrc thc original Spt:C· 
irnen size or thc cxposcd a rca is drastica l l y  rc
duced or whcre tht: metal is p.:rforated. 

8 . 1 1 .-l lf an t ic ip.itcd corrosion rates are rnud
i:rate or low, the f'ol luwing equ.i t io'n giv<.:s thc 
suggcsted test durat ion: 

Hours = 2000/(corrosion ra1c: i n  mpy)

whcn: mpy . ..= mi ls per year (sce 1 1 .2 . 1 and Notr; 
2 for  convtrsion to oth<!í u n its). 

8 . 1 1 .4 . 1  Example-Whcre the corrosion ratc
is 1 0  rnpy, thc test should run for at least 200 h. 

8 . 1 1 . -1 .2 This method of cst imat ing test uura
tion is uscfu l only as an aid in dcciding, aftt:r a 
test has becn made, whether or not it is dcsi rabk: 
to rcpeat the test for a ·1onger pcriod. Thc most 
com mon tcst ing pcriods are .\ 8 to 1 68 h ( 2  to 7 
days). . 

8 . 1 1 .5 I n  somc cases. i l '  may be nccessary to 
k now the degrec of contarninat ion caused by the 
products of corrosion. This can be accomplishcd 
by analysis of the solut ion alter corrosion has 
occurrcd. The corrosion rate can be c:.ilculatetl 
· from the concentration of the rnatrix metal found
i n  t he so lut ion and i t  c:rn be com pan:d to that
Jctcrm 1ncd frnm tht: mass loss of the spcc imcns.

adh�l"C l O  \.h..: �pcclm.:n '-'-:S. a. ::.ca\� !l. n u  \.Oc '-'--H \ ...,

sion r.itc catculated from the mi;:ta\ content \n 

thc solution is not a\ways correct. 
8. 1 2  Thc dcsign of corrosion tes ti ng programs

is fu nh(!r discusscd in Practice G 1 6 . 

9. !'v l c t l tods of Clcaning Spccimcns aftcr Test
9 . 1 Bcfon: spccimens un: clcancd, their ap

pe.irancc should be obsc:rvcd and recorded. Lo
cat ion of deposits, variat ions in types of dcposits, 
or variations in corrosion products are extrcmely 
i mportant in cvaluat ing local ized corrosion, such 
as p i t t ing and concentration cel l attack. 

9.2 Ciean ing  specimens aftt:r the test is a vital 
step i n  the corrosion test procedure and i f  not 
done properly, can cause m islead i ng results. 

9 .2 . 1 G.:naa lly, thc dcan ing procedure 
should rcmove al! corrosion products from spcc
i mens with a m ín imum rernoval o f sound metal. 

9 .2 .2  Set rules cannot  be applied to spec imen 
ckan ing, bl!cause proccdurcs will vary, d!!pend
ing on the type of metal being  cleaned and on 
thc di:grel! of adhercnce of corrosion  products. 

9.3 Ckan i ng methods can be dividcd in to 
three gi:neral cutegories: m..:chan ical, chemical, 
and c::kctrolytic. 

9 .3 . 1 1Vkchanical clean ing i ncludes scruhbing, 
st:rap i 11g, hrushing, mechanical shocking, a11d ul
t rasonic proccdures. Scrubbing with a bristle 
bru �h and mild abrasi ve is the most popu lar of 
these methods. The others are use<.l pri ncipal ly 
JS : i  supplc::ment to rt:rnove he:iv i ly .:m:rustcd 
..:orrosion products bt:liw: scrubbing. C.1re should 
be used to avoid the removal of sound metal . 

9 . 3 . 2  Clu:m ical ckan ing i mpl it:s thc removal 
of material from the su rface of the SP<!Cimen by 
disso l u tion in an appropriatc: chcmical so lut ion .  
Solv\!n ts S 1 1ch as acetone, carbon tetrachloride, 
and :ilcohol are us.:d to remove oíl, grease, or 
res in and :in: usual ly  applit.:d prior to othcr meth
uds of clt:ani ng. Chemicals un: chosen l'or appl i 
cat ion t o  :i spc:cific materi.il. Met hods for .:hem
ical de.in ing aft.:r :l!sting or specific metals ;ind 
:i l loys arl! described in Pr:.ictice G 1 .  

9. 3 . 3  Elcctrolyt it: dc:in ing should be precedc:d
by scrubbing to rernovc loosely adheri ng curro
sion products. A m<:thod of elcctrol ytic dcan i 1P 
is <.ltscribed i n  Pract icc: G 1 .  

9 . 3 . 3 . 1 Prcc.iut ions must be tJken to i:nsur, 
gooJ ckcuical con tact wi th the spcc imen. tr 

avoid contamination of tht: sol� t ion wi th c:::ist l , 



reducible mera/ ions, :ind to ensun: 1 /rnr  i nh ibi ror 
dccom posi t ion has not occum:d. 

9 .4  Whatewr trcatmcnt  is uscd to r.:11:an spec
i mcns after a corrosion test, its dl't:ct in n:moving 
metal  sliould be dctcrmi ncd and the mass loss 
shou ld be corn:cted accord ingly. A "bl.i nk "  spt:c
imen should be weighed bdorc and ut'ter expo
surc to the clcan i ng  procedure to .:stablish th is 
mass loss (sce also Practicc: G 1 ). Carcful obscr
vation i s  necdcd to ensure that p i t t i ng does not 
occu r  du ri ng clean i ng. 

9 .4 . 1 Fol lowing rcmov,11 of a l !  scale, the spc:c
imen should be treated as discusscd i n  5 . 8 .  

9. 4 . 2 Thc úescri pt ion o f  the clean i ng  mcthod
should be: i ncluded with thc data n:portcd. 

1 0 .  l ntcrprctat ion of Rcsul ts 
1 0. 1  Aftc:r corroded spec imens havc been 

ckan..:d, thcy should be rcweighed with ,i n accu
rucy corrcspondi ng to that of thc original  weigh
i ng. The rnass loss duri ng the test period can bt 
ust:d as the pri ncipal mcasurc of' corrosion .  

1 0 .2 After thc:  spcci mcns huvc bccn rc
wc:ighed, thcy should be cxamined carcfu l l y  for 
the presencc of any p i ts. lf therc are any pi ts, thc 
average and rnaxim u m  depths of p i ts are deter
min t:d wi th a pit gage or a cal ibrated m icroscopc 
which can be focused lirst on the edgcs ond thcn 
on the bollorns of the pi ts. Thc dcgrcc of lat.:ral 
sprr.:adi ng of pits may also be notcd. 

1 0 . 2 . 1 Pi t  dc:pths should be reportt:d in m i l l i
mc:ters or thousandths of an i nch for the test 
pcriod and not i n tc:rpoluted or cxtrapolaied to 
rn i l l i mett:rs pcr year, thousandths of an i nch pcr 
ycar, or a n y  other arbi t rary pcriod beca use rarc ly, 
i f' c:vc:r. is thc rate of i n i t ia t ion ar propaga t ion 9f 
pi ts u n iforrn. 

1 0. 2 . 2  The sizc, shape, and distribu t ion of' p i ts 
should be notcd. A dist i nction should be madc 
betwccn those occurri ng u nderneath the sup
port ing dcvices (conccntration cclls) and thosc 
011 thc su rfaces thot werc freely exposed 10 thc: 
test so l u tion (sce Recorn mcndcd Pract icc G 46) .  

1 0 . 3  lf thc materia l  bc:i ng  tc:stcd is suspi:ctcd 
of being subj<:ct to dc:al loy ing forms of corrosion 
such as dczi nc ification or 10 i n t ergranu lar a t tack . 
a cross scct ion ol' thc: spc:ci mcn should bt: m icro
scopica l l y  c�arni ncd for c:vidcncc of such a!lack. 

1 0 .4 Thc spccimcn may be suhjccti:d to s im
p le:  bcnding tests to dcterrninc whc1 l11::r any  em
bri1 1 kmcn t at tack has occu rrcd. 

1 0 . 5  lt may be dcsirablc to makc quan t i t: l l ivr.: 

m<:chank-:il r.:�rs, comparing rhe ""posed speci
mcns with unr.:orrOlkd specimens rescrvcd for 
thc purpose, as dcscribcd i n  7 .2 .  

1 1 . Calculat_ing Corrosion Ratcs 
1 1 . 1  Calculat ing corrosio 1 i  rotes rcqu i res sev

c:ra l  picces of  i n format ion a nd severa! ass ump
t ions: 

1 1 . 1 . 1  The use: of corrosion  ratcs impl ics that 
al i  mass loss has bc:en duc tO general corros ion 
and not  to locali zed corrosion ,  such as p i t t ing or 
i n tc rgranu lar corrosion of sens i tized ureas o n  
wcl<led coupons. Localizcd corrosion i s  reported 
sc:paratc ly .  

1 1 . 1 . 2 The use oi' co1Tos ion rates also i mplics 
that the material has not been i n ternal ly atwcked 
as by dt:zi nci licu t ion or i n tergran ular corrosion .  

1 1 . I . J  I ntcrnal allack con be exprcsscd a s  a 
corrosion ratc if desircd. I-l owever, the calcula-
1 ions must not be based on weight loss (c:xcept i n  
qual i fication tests such a s  Practice A 262 ), which 
is usuol ly small bLj t on m icrosections which show 
dc:pth of  attack. 

1 1 . 2  Assu m ing  that localizcd or i n terna! cor
ros ion is not presen t  or is recordcd separute ly  i n  
thc: repor1. the :ivernge corrosion rute can be 
calculuted by thc following equat ion:  

Cllrros101 1 ratc = ( K  x W)/( .-1 x T x D)

wh1.:n: :  
K = a ..:onston t  ( scc bdow) 
'/' ,., t ime of .:xposurc in hours to the 111:arest 

0 .0 1 h .  
.-l = ;irea i n  cm:  to  t he  nean:st 0.0 1 cm: ,  
W = mass loss i n  g, to  nearcst I mg (corrected 

for any loss during clean i ng (set: 9 .4)). ond 
D = dcnsity in g/cm l , (see A ppendix X I  of 

Pmticc G 1 ). 

1 1 . 2 . 1 Man  y d i lkn:n t  u n i ts are uscd to express 
corrosion rates. Us ing the above un i ts for T, .·I ,

W, and D, th<! corrosion rate can be calculateú 
in a varit:ty of un i t s  wi t h  the fo l lowing appropri
at..: value oi' K: 

Cvrro)1un RJtc U111b D..:s11 r:d 

mils per ycJr (mpy}  
in..:hi:s JJ<:í ycar ( ipy)  
inchcs p..:r month ( 11,>m) 

m 1lh 11u:trc'\ p c r  f c J r  ( m 111/)') 
tnti.'íOllh.:llCS ;>..:f �.:ar ( J1 m / y )  
pil'1>r11c1r,:) pcr �i:..:und 1 ;,m/,J 

Cunstanr (K) i11 
Connsion Ra1� 

Equ:.i11un 

)Aj X 10' 
). 4 )  >< 1 0' 
� -�7 :-< 1 01 

8. 76 X 1 0'
�- ;1, ,: 10 '
2 . is " 1 0•

CurTO)ion R:.i1c U 11 1 1s Dcsin:U 

�roms p,;r squ"rc rnctrc per huur (g/ 
m1 h) 

mi l l igr:ams p,.:r ��are Jct.:irnctrc pcr 
úay (mud) 

micrograms ¡xr SlJl1¡11c mctrc pcr scc· 
OIIÚ (µg/m 1

- ,)

Con:,,1.,11\ CK) , n

Corro:i.1on R.-ilc 

· Equation
1 .00 x 10• x D·' 

�.40 X I ()' :.( !)A 

2 . 7 8  :.< 1 0' x IJ· ' 

, t Dc:nsi1y is 1101 ncnh:d ll, cakulalc thc t.:orru:,.1011 r..itc 111 thc:-ic 
uni ts. The <1rn,11y in the co11s1:i111 /..' �anccls uur thc dcn,11y i 1 1 
thc corrosion r.uc cqua1ion. 

Non 2-lf (ksircJ. thcsc ,,1ns1ants may abo be 
uscd 10 cunvcrt corrosion q1es l'rom onc set , ir u ni ts to 
anorher. To convcrt a <:orrosion ratc i n  un i t5 .\' 10 a rute 
of u n i t s  Y. mu l tip ly by K,/K.r for c.�:implc: 

1 5  mpy = 1 5  x [ (2 .78 x 1 0•¡1( 3 , � 5  x t !l6)J¡im/s 
= 1 2 . 1 pm/s 

1 2 . Rc¡,ort i 1 1¡,: thc Data 

1 2 . 1  The 1m por1ancc: of rc:port i n g  :i l l  Jata as 
compktcl y as possibk can 1101 b1.: ovc:rernpha
sized. 

1 2 .2 Expansion of thc tesl i 1 1g prugram in thi.: 
fu tur<.: or correla t i ng th.:: n:su l l s  wi th tests of other 
i nvestigators wi l l  be poss ib lc:: on ly  i f  a l i  pc:ninc:n t  
i n format ion i s  propc:rly recordcd. 

1 2 . 3  The fol lowing chcck l i s t  i s  a recom
mendt:d gu ide for repo rt i ng a l i  i m portan t  i n for
mation and dato. 

1 2 .J .  I Corrosive mcdia and c:oncé11 t ra t io 1 1  
(ony changt:s d u ri ng test) . 

1 2 . J . 2  Volumc uf  l<.:st sol t 1 t i o n .  
1 2 . 3 . J  Tcm p..:raturc ( m a.� i m u 11 1 .  m i n im 1 1m .  

avi.:ragc:). 
1 2 . 3A  .'�c:rauon (descr ibe: conu i t ions ur tcch -

1\1(.\ U � ) .  

1 2. 3 . 5  Agitation (describe comlitions or tech-
n il¡uc). 

1 2 . J .6 Type of apparatus used fur tc:st . 
1 2. 3 . 7  Durai ion of each test . 
1 2 . 3 . 8  Chcmical wmposi t ion or tradc norne 

uf 1111.:tab tcstéd. 
1 2 . J .9 Form a1 1d 1rn:t.1 1 l u rgll:al conditions of 

Sflt!l'l l l lCllS. 
1 2 . J .  I O Ex:.ict siz1.:, shapc, and arca or spcci

rncns. 
1 2 . 3 . 1 1 Trca t 1 1 1 cn t  used to prepare spcc1mcns 

lor l<!Sl. 
1 2 . 3 . 1 2  Numbcr of spcc imc:ns of cach mut.:

ria l  tcst-:<l. and whc:ther spt:cirnens wcrc tcsted 
�cparat..:ly or which spcci mt:ns tcsted in thc: sa m.: 
con tai n.::r. 

1 2 . 3 .  1 J 1'v le thod uscu tu ..:lean spc:c im..:ns a ftér 
..:., p<;sur.: and tht: .:x tc:n t  of ,rny .:rror -:xp<:i:tc<l by 
this t rc;Hm1.:n t . 

l � . J . 1 -1 l n i tial and li na l  mam:s ;rnd actual
lll i!SS losscs for cach spcc imcn . 

1 2 . 3 .  1 5  E valuation ofanack i f othcr than gen 
t:ral, such as crcvict: corrosion u ndcr suppor1 ro<l, 
p i t  <.kpth an<l d istribu t iu 1 1 .  and rcsults of micro
scopicul c.�aminut ion nr bend tc:sts. 

1 2 . J .  16 Corrosion ratcs !'or c:ach spt:L' imc:n .  
l :.! .4 M i nar occurrenccs or dcvijt ions from

thc propost:d test program often con hav<.: sign i fi 
i:a n l  t!ll'.:cts anti shoul<l be rcport.:d i f' known. 

1 2 . 5  S ta t i stics can be a valuablc:: tool lar ana
l y z ing  thc r..:sul ts from test programs d.:s1gnc:d lO 
gc11crat<.: adc:quatc data .  E.�cc: l l cn t  reti:renc<:s lor 
th..: u,<.: DI' sta t i s t ics i n  corrnsion s tud ic:s i nc lude 
l�d. (5) 1hrough (7) anu in Prac1 ic.: G 1 6 .
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1",\ULE I l�Junn\!J JnlcrvaJ Cnrru�iun r..-,., 
(Rcpr1111cLJ by pcnni:;sion frum Chnnu:al En,:111,·c:ri11!I l'ro.i,:n.·ss. Junc: J9.i7) 

lc.kn1i1.·;1/ SJ)\;c:imcns :.il/ placéd in 1ht: >ame ..:nrrus1\11! íluid. lmpos.cd conditiuns uf 1hc: 1cs1 kcpt c.:on:iwnt für i:ntirc 1irni:: t r 1. 
l.cttcrs, ,.f 1, .·I, . . 1,. 1, ll, rc:prcscnc corro:;ion d.1m:1gc c:<pcricnccd by cach lt:st spccnncn .. ·I 1 i� calculatcU U:, .subtr:1..:ting .·/, from . 1,.,. 

Occurrcnccs Duri11g Cnrrnsion Tcs1 Criicnu 

LiquiJ currnsivcncss 

Mciol ,nrroJih,lity 

----------

unchongcd 
úccrclscd 
incrcascd 

unchongcd 
dccrcascd 
incrc:iscd 

Combin,uions úi' Siu,a11ons 

.-11 = /1 
8 < ,11 
.-11 -� ,9 

./¡ � 11 
.-1, < fJ 
8 < ..r,

Mcial corroJibili1y Criicriu 
________________________ _;_ _________________ _ 

Liquit.J corrusi,cnc:ss 

l. 11nthangcd 
2. unch:tngcd 
J. unch:ingtd 
4. i.lccn.:J�cc.J 
5. ,l<!crcas.:ú 
6. dcnc:IS<:u 
7. int.:rca�c.J 
8. increascd 
9. increascú 

un..:h:rn�ed .-11 -= A1 � 8 
úccrc:,scd . 1? < .-11 � 11 
incrcoscd .·11 = lJ < .-1, 
unchangcd .1,=/J <.·11 
Jccrcas.:J . 11 < 11 < .-11 
im:rc:i:;td .�, > 8 < .·h 
un..:hangcd .·( 1 ..:: ,·1� ::n lJ 
t.kcn:asc<l .-11 < O > .11 
im.:rc:iscU A 1 < H < .·12 -------------

E.wmp/e: Conuuions: DuplÍCllc mips ut' low-.;arbon 11ccl. cach 1/, by J in .. immorscú 111 200 mL úf' 10 % AICl,-90 % SbCI, 
mixiurc 1hrou�h which dricJ HCI g:is was slowly bubbku Jl aimosphcric prcs.surc. Tempcr.llurc 90"C. 

.·11 

.1, 
,·f1•I 

11 
.·11 

1:.·.11111,1,t,·: .-1, < n <.1, 
o.os< 0.11 < 1.69 

lnlcrval. 
days 

0-1 
0-3

0-4 
J-4 
cale. J-,1 

�ass l.oss. Pcnctr:i1ion. ,\pparcnt c�rros,on 
m� rnils Ratc, mpy 

1080 1.69 620 

1430 1.1-' 270 
1-:60 2.29 210 

70 0.11 �o 

30 o.os 18 

Thcrd'on:. liquid 111.1rkcc.Jly Ji.:crcuscd 11, ¡;orrus1venc).) Juring test. Jnd íorm:uion of pa111ally protc..:ttvc SCJ!c on 1hc lilccl was 
inc.Jic:11cd 

A. -mr

B--� 

e -----tiitííi 

o 

�--N 

G 

f 

-----[ 

NorF.-Thc llask ..:an be usc.:1.I JS J -.-cr'ialllc :rnd �011vcn1c:nt appar:uus hl ..:ondul:t simple 1mmc:�ion 1i:s1s. Conrigur:won ui' 1op 
to 1lask ís �u�h th:.n more soph,�ti..:ah:<l J�:,par:11us c�n be: �dJcLl JS rcquirctl L�� thi: 'ipc:c1(11: 1cst bcing i..:on<Ju¡,.:11.:cl. ,1 ::i tht!nnowdl, 8 
= rcsin lbsk. C = spccimcns hung 011 1upponi11� úcvicc. D O Jir inlc1. [ = hca1111� manilc. F � liquid intcn'ac<, (i; ,,pcnin� in 
íl:tsk for addi1ional app:traltls thal moy be rcquirei.l. ;ind //; rcllu., c<Hlilcn,cr. 

FIG. 1 Typical llesin Fln,k 

rhl·. Im,·rInw •1i11ch-1>1 j(,r TL·,·tini,: ami .\lutNwls t11k1.·J 1111 ¡Jml/I111I ,,•,·¡1l·rt1111t the \•t1folt1)' o/uny :,ot,·111 r1i:htJ.' 11.l'il'rted 1111.:on111..•t'fwt1 
11·11/, ,mi• u,:m n1t·11tw1H'(/ 111 tlrl.l' itum/ard C''it'f'i 11/1J11J. \lt1nd11rd ,111..· 1,.'.(fJtc:Hf,, .u}v1n:d that dt•1t•rm1n111ton u¡"1hc.• va/ulity 11/,111}' wch 
fhltc.'11/ ;;t¡hH. uml the nrk o/t1ifn,,g,.•mt•nt ;1/ lltch rtghts. cut· c.'nttrdi• tJu•ir 1N·11 tt•Jp,m\th,lity 
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Anexo N°3: ESQUEMA PRODUCTIVO DE 

REFINERÍA CONCHÁN 
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Anexo N°3 : ESQUEMA PRODUCTIVO DE REFINERÍA CONCHÁN 

La Refinería Conchán está ubicada en el distrito de Lurín a aproximadamente 26.5 

Km. Al sur de Lima y a unos 1 0m sobre el nivel del mar. 

!.CAPACIDAD DE PROCESAMIENTO 

La Refinería fue inaugurada en 1961 con una Unidad de Destilación Primaria de 

8.0 MBD. Hasta el año 1994 la capacidad de procesamiento de la Unidad de 

Destilación Primaria era máximo de 6.7 MBD de crudo mezcla y la de Destilación 

al Vacío de 4.4MBD de crudo reducido. Luego de la implementación de proyectos 

como cambio de bombas , líneas de procesos, instalación de Zona Convectiva en 

el Horno F-1, Zona Convectiva en el Horno F-2, proyecto de modernización de la 

instrumentación de Refinería Conchán, repotenciación del tren de intercambio de 

calor, etc. A partir de 1997 se ha ido logrando incrementar la carga desde niveles 

de 6700 hasta 12000 BPD que se procesan en la Unidad en forma sostenida. 

La Refinería tiene dos modalidades de operación: Operación Asfalto y Operación 

Aceite Combustible. 

Las instalaciones actuales de la Refinería permiten la producción de gasolina de 

octanos, kerosene, diese! 2, residuales 5/6 y Bases/Cementos Asfálticos de 

diferentes rangos de penetración. 

2.DESCRIPCIÓN DEL PROCESO DE DESTILACIÓN PRIMARIA.

El crudo proveniente de los tanques se divide en dos circuitos los mismos que 

intercambian calor con los productos calientes provenientes de las columnas de 

destilación primaria y de vacío. 

Luego las dos corrientes se unen y se calientan en el Horno F-1 a 640ºF, 

vaporizándose la mezcla a esta temperatura. 
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El crudo ingresa a la columna de destilación C-1 y se fracciona en los siguientes 

cortes: 

Gases incondensables de tope: descargan a la atmósfera. 

Producto de Tope: constituido por gasolina y solvente Nº l . Los vapores de 

topes se enfrían con intercambio de calor con crudo y posteriormente con 

aerorefrigerantes, para luego ser retomados una parte como reflujo externo a la 

torre y otra enviada al tanque de almacenamiento para la preparación de gasolinas. 

Solvente 3 /Solvente RC: Se extrae del plato 26 de la columna y pasa por el 

despojador C-5. En este despojador se inyecta vapor de 100 psig a fin de controlar 

su punto de inflamación. Luego de enfriarse en aerorefrigerante se almacena en su 

tanque, o es enviado a los tanque de kerosene o diesel. 

Kerosene: Se extrae del plato 20 y en forma similar al Solvente 3, vía despojador 

C-2 es bombeado a través del intercambiador E-2 y enfriador E-7, luego es

almacenado en su respectivo tanque. 

Diesel: Se extrae del plato 12. Parte de esta corriente es retomada a la columna 

como reflujo a fin de mantener el balance térmico de la torre y la otra es enviada 

a su tanque previo enfriamiento e intercambio de calor con el crudo. 

Crudo Reducido: Se extrae del fondo de la columna con la bomba P-9 A/B y vía 

intecambiador con crudo se puede enviar como carga a la Unidad de Vacío. 
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3.DESCRIPCIÓN DEL PROCESO DE DESTILACIÓN AL VACÍO

La Unidad de Vacío de puede operar bajo dos modalidades:Operación Asfalto , y 

Operación residual. 

3.1.Operación Asfalto. 

El crudo reducido del fondo de la Colwnna de Destilación Primaria es enviado 

por la bomba de fondos al Horno F-2 donde se calienta hasta la temperatura de 

700ºF y pasa luego a la Colwnna de Vacío. 

Esta colwnna opera a una presión de vacío de 29 in de Hg. , generada por un 

sistema de inyectores. Los productos (cortes) que se obtienen son los siguientes: 

Gases Incondensables de Tope: descarga a la atmósfera. 

Productos de Tope: constituido por Nafta, este producto es condensado en el 

enfriador de aire E-32 y es acumulado en el drum V-4, para ser enviado al pool de 

diesel. 

Gasóleo Ligero: es extraído del plato 18 y es bombeado a través del 

intercambiador E-33A (crudo vs. gasóleo liviano), luego es enfriado en el E-34A 

y enviado a su respectivo tanque. 

Gasóleo Pesado: Usado para la formación de Residuales Asfaltos 

es extraído del plato 9 y es bombeado a través del intercambiador E-33B (crudo 

vs. gasóleo pesado), luego es enfriado en el E-34A y enviado a su respectivo 

tanque. 

Asfalto: es extraído del fondo de la torre y bombeado a los tanques una vez que 

intercambia calor con el crudo. 

Es factible obtener dos tipos de asfaltos, solidos y líquidos. 
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Dentro de los sólidos se tiene diversos grados de penetración: Asfalto 40/50 , 

60/70, 85/100, 120/150. 

Asimismo la Base Asfáltica usada para la formulación de asfaltos líquidos con 

inyección de solvente, bajo este esquema se prepara el asfalto RC-70 y RC-250, 

en el caso de la formulación de RC-70 se usa la base mezclada con kerosene. 

Además Base Asfáltica para la formulación de RONAX 250, 500, 800 

mezclando la base asfáltica con aceite lubricante DL-8000. 

3.2.0peración Residual. 

En este caso las condiciones de la zona flash de la torre son reguladas hasta 

670ºF, a fin de obtener por los fondos de la columna un producto con una 

viscosidad tal que con la mezcla con gasóleo se obtenga un producto de 

viscosidad de 638 cSt a 122ºF correspondiente a un Residual 6 (petróleo industrial 

Nº6). Es posible obtener también residual pesado (R-500) con menor proporción 

de material de corte. Durante la Operación Residual el corte de gasóleo es 

enviado al pool de diese!. 



Anexo N°4: DATOS HISTÓRICOS DE INSPECCIONES 
DE PARADAS DE PLANTA 

CALIBRACIÓN DE ESPESORES DE TUBOS 

HORNOS F-1 Y F-2 



Anexo N°4 a: INSPECCIONES DE PARADAS DE PLANTA - HORNO F-1 

24 DE MAYO 1988 

TUBO 

N' 

B NOM•B.89 MM 

Hsunlca R 

1 7.2 

2 8.9 

3 7.1 

4 7.0 

5 7.0 

8 7.3 

7 7.2 

8 7.2 

9 7.3 

10 7.2 

11 
7.2 

12 7.3 

13 7.0 

14 e.e 

15 7.1 

18 8.8 

17 8.7 

18 8.8 

19 8.7 

20 8.8 

21 8.8 

22 7.1 

23 8.9 

24 7.1 

25 7.0 

28 8.9 

27 8.9 

28 8.9 

29 8.8 

30 8.8 

31 7.0 

32 7.0 

33 7.1 

34 e.e 

35 8.8 

38 8.8 

37 7.0 

38 7.0 

39 7.2 

40 
7.5 

NI: NO INDICA 

R: CAMBIADO 

DEL 

26 NOVIEMBRE 1991 

AL: 
20 DICIEMBRE 1991 

e NOM•7.9MM 

H 1•5.8 MT 

7.2 

7.5 

7.5 

7.5 

7.8 

7.3 

8.8 

7.3 

7.5 

7.4 

7.3 

7.2 

7.2 

� 7.3 

7.2 = 

7.1 
.. 
j: 

7.5 u o 
7.0 

e.!!? 
., CL 

7.0 1/1: 
I!! ¡¡; 

7.1 
g_g 

7.3 8. -
7.3 11 � 
8.2 .. I!! 
8.2 

.., e 
.. o 

7.0 
.., u 

7.1 �� 
E

.,. 7.4 

7.4 � en 

7.0 �� 
§ a,_ 

e.e

7.1 ..... 
7.3 

.. <Ó 

7.2 
e .,; 
e in 

8.8 ... 
E"' 

8.8 s"" 
7.0 .. 

1/1 ... 
6.7 .. ..; 
7 "'º 

8.8 _2 N_ 

8.8 
.., .. 
.E o 

17 
DEL: 

MAYO 
21 NOVIEMBRE 1994 

AL: 
1994 

12 DICIEMBRE 1994 

e NOM•7.9MM e NOM•7.9 MM 

R H• R H•1.0 MT H• 2.0MT 

R 

7.0 8.8 

8.5 8.7 

7.1 8.9 

7.0 8.8 

R 

7.3 7.2 
U) w R a:: 

�� R a:: w 
8.9 7.2 o o. 

U) U) ww 8.5 8.9 

o. w 8.9 8.8 �e 
7.0 7.1 

wZ 
cO 
zU 
Q� 7.0 7.2 
U ID 
� ::¡ 

7.5 7 

ID <t 7.4 7.4 
-U 

7.0 8.7 .J w 
5c 8.8 8.4 

, o

<t a:::E ... 
a:: !!l 
o c., u. w
za:: 

º� 
Z: 

o 7.1 7.5 

z 

8.8 7.7 

DEL: 

23 -30 

JULIO 1997 

R R 

R 

R R 

R R 

R 

R 

R 

R 

R 

R 

el 
R �el 
R 

�i R 

R R 
ow 

R �i!! 
R 

¡¡� R 

l
u 

R R 
R i!!j R 

R 

!IR 

R 

R iilo:: 
o:� 

R 

hR 

R � 
R 

R 

R 

R R 

R 

R 

R 

R 

R 

R R 

R 
R 

DEL: 

6 -16 

DICIEMBRE 1997 

e NOM•7.9 MM 

H•SUPERIOR H• INFERIOR 

8.9 7.0 

e.e 8.9 

8.7 8.9 

1! 
e.e e.o 

18.8 8.2 

�¡ 
ffi-

11 
8.9 8.7 

8.2 8.8 

�:!! 
8.4 8.1 

!�
8.8 8.9 :!!

º 

�� 
5.9 5.7 �ill 

�� 
8.7 8.9 w� 

:!!� 
7.2 7.4 �. 

!�8.8 8.7 
u� 

is 7.0 7.0 ,º 

��
8.8 7.0 ��.ill 
8.8 8.7 

r8.8 8.5 

i:j 7.2 8.8 � 
6.2 8.8 

ill 

8.4 8.8 

R 

R 

R 

R 

N 

o 
00 



Anexo Nº 4 a: INSPECCIONES DE PARADAS DE PLANTA - HORNO F-1 (CONTINUACION) 

DEL: 

23 OCTUBRE 1998 

AL: 
TUBO 

1 NOVIEMBRE 1998 
N• 

e NOM•7.9 MM 

H•UNICA R 

1 

2 

3 

4 

5 

8 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

18 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

28 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

38 

37 

38 

39 

40 

NI: NO INDICA 

R: CAMBIADO 

8.8 

7.2 

8.9 

7.3 

8.8 

7.2 

8.9 

8.8 

7.0 

7.0 

7.5 

7.5 

8.9 

7.2 

7.6 

7.5 

7.4 

7.8 

7.2 

7.4 

7.3 

7.3 

8.9 

7.2 

8.8 

7.2 

7.1 

7.5 

8.9 

8.9 

7.1 

7.4 

7.3 

7.1 

7.5 

7.4 

7.3 

7.0 

7.5 

7.7 

e NOM•7.9 MM 

H1•1 O MT H2•3 5 MT H3•5 5 MT 

8.8 8.9 8.8 

e.a 6.9 8.7 

7.0 7.0 7.2 

7.5 7.6 7.2 

7.7 7.5 7.2 

7.7 7.7 7.7 

7.7 7.7 7.5 

7.4 7.5 7.2 

7.6 7.6 7.0 

8.3 8.3 8.4 

8.2 8.2 8.2 

7.1 7.0 7.6 

5.7 5.8 5.7 

7.8 7.9 7.8 

7.1 7.2 7.8 

7.2 7.4 7.5 

7.8 7.8 7.8 

7.1 7.1 7.1 

7.8 7.9 7.9 

8.7 8.7 7.0 

7.2 7.1 8.8 

5.9 8.0 5.8 

7.5 7.5 7.2 

8.1 5.9 5.9 

5.8 5.6 5.9 

5.8 6.0 8.2 

DE: 

MAYO DEL 2000 

e NOM=10.1 MM 

R H1•1 O MT H2•3 5 MT H3=5 5 MT 

9.8 9.8 9.5 

10.1 10.1 10.0 

9.9 10.0 9.7 

10.0 9.9 9.8 

9.8 9.9 9.9 

9.9 10.0 10.1 

10.1 10.1 10.0 

9.8 10.1 9.8 

,o.o 9.9 9.9 

10.1 10.1 9.9 

9.8 9.9 9.9 

9.7 9.8 10.1 

9.8 9.7 9.7 

9.9 9.7 10.1 

DE: 

DICIEMBRE 

2000 

R 

u. 

w 

CD 

� 
¡g � 

!i
z

º 

o
u 

�� 
-N 

�-
Ir 

w 

o 

o 
(/) 

N 
o 
\O 



Anexo Nº 4 b: INSPECCIONES DE PARADAS DE PLANTA - HORNO F-2 

24 DE MAYO 1989 
TUBO 

N
º 

eNON•8.89mm 
H1•unlca R 

1 6.5 

2 6.5 

3 7.2 
4 6.3 
5 7.2 

6 6.4 

7 7.2 

8 6.4 

9 7.4 

10 6.5 
11 6.5 

12 e.e

13 6.7 

14 6.7 

15 7.0 
16 7.0 

17 6.8 

18 6.5 
19 6.5 
20 6.8 
21 6.7 

22 6.7 

23 6.5 
24 6.4 

25 6.5 
26 6.5 
27 6.4 

28 6.6 
29 6.6 
30 6.4 
31 6.8 
32 6.6 
33 6.4 
34 8.4 
35 6.8 
36 8.6 
37 6.4 
38 6.4 
39 8.8 
40 7.1 

NI: NO INDICA 

R: CAMBIADO 

DEL: 
26 DE NOVIEMBRE 1991 DEL 24AL 30 

AL: TUBO DE ABRIL DE 1993 
20 DICIEMBRE 1991 

N
° 

e NOM • 7.9 mm eNOM• 7,9mm 
H1•0,8 MT H2•5,6 MT H3•6,8 MT R H=0.8 MT H•2.0 MT 

6.9 7.8 7.5 1 

5.0 5.2 5.2 2 

5.2 5.2 5.2 3 

4.8 5.1 5.1 4 5.1 

5.8 5.1 5.2 5 

5.2 5.7 5.5 6 

5.4 5.7 5.3 7 

5.1 8 

5.5 9 

6.0 10 

5.8 1 1 
5.4 12 

5.1 13 

5.2 14 

5.8 15 

5.4 16 

5.8 17 

5.8 18 

5.6 19 

5.6 20 

5.8 21 
6.1 22 

5.4 23 

7 4(cambtado antes?) 24 

7.0 25 

80 26 

5.8 27 

5.5 28 

5.8 29 

6.3 30 

5.7 31 
7.5 32 

5.3 33 

8.1 7.2 8.8 34 

7.1 6.4 7.0 35 

5.5 7.2 49 36 7.6 

7.5 5.2 7.1 37 

5.6 7.6 5.8 38 

6.1 5.2 8.0 39 

5.8 5.8 5.4 40 

PRIMEROS REEMPLAZOS REGISTRADOS 

DEL: 
21 NOVIEMBRE 1994 

AL: 
12 DICIEMBRE 1994 

eNOM•7.9 MM 
R H1•1.0 MT H2• 2.0 MT R 

R 

5.3 5.4 R 

R 

R 

R 

R 

R 

R 

5.3 5.0 R 

5.3 5.4 R 

R 

R 

5.5 5.5 R 

R 

R 

R 

R 

R 

R 

R 

R 

R 

R 

5.7 5.1 R 

R/9Cr 

R/9Cr 

R/9Cr 

R/9Cr 

R/9Cr 

R/9Cr 

R/9Cr 

R/9Cr 

R/9Cr 

R/9Cr 

R/9Cr 

DEL: 
23 -30 

DEL: 6 AL 

TUBO JULIO 1997 TUBO 1e DE DICIEMBRE DE 1997 

N
º N' 

eNOM•7.9 MM 
R H•SUPERIO H•INFERIOR R 

1 1 8.8 8.7 -
2 R 2 
3 R 3 -

6.6 6.8 -
4 R 4 

-
R 5 5 6.8 6.7 

'e R 
-

6 

7 7 � -
6.4 6.2 

8 R e 

t
-

8 R 8 
-

6.5 6.6 
10 10 

-

11 11 i5- -
6.3 6.7 .� 

12 12 
�¡ 

-

.. w -

13 

§t1
13 7.6 7.4 �l!I 

14 14 
-

�� '§ -

15 15 7.1 7 

;i 16 w' 16 
-

l!lw 17 17 6.5 6.3 �� 18 �� 18 
-

p 
"'I!! -

18 18 5.3 5.4 �lii 
20 20 

-

�� -21 

�I 
21 6.1 5.8 w� 

-
22 22 � ?, 

8 :t -23 

n
23 5.8 5.8 

u 
-

24 R 24 
25 R 25 -

:flm: 6.7 6.7 u� -
28 "'lll 26 << � 

h 
�� 27 27 5.3 5.4 =!� -

28 o 28 �� R/5Cr 

28 
z 

28 4.8 4.3 �-� R/5Cr 

30 30 < :,¡ 
Rl5Cr 

31 31 5.5 5.5 i� 32 32 5.7 4.9 

N_. 
o 

33 33 5.2 5.7 � -
34 R 34 �� -
35 R 35 6.4 7.1 lii -
36 36 � 
37 37 5.2 5.8 R/5Cr 

38 38 

38 38 5.8 5.9 
-

40 40 



DEL: 

23 OCTUBRE 1998 

TUBO 
AL: 

N' 
1 NOVIEMBRE 1998 

e NOM=7.9MM 

H•UNICA R 

1 7.2 

2 8,8 

3 8.7 

4 8.9 

5 8.7 

8 8,5 

7 8.3 

e 7.1 

9 7.1 

10 7.0 

11 8.4 

12 6.9 

13 7.7 

14 6.4 

15 6.4 

16 6.2 

17 6.2 

18 5.7 

19 5.4 

20 5.1 R 

21 5.8 

22 5.8 

23 5.4 

24 6.6 

25 6.6 

26 6.8 

27 6.6 

28 6.6 

29 6.7 

30 6.9 

31 5.5 R 

32 6.6 

33 5.5 

34 6.8 

35 8.7 

36 6.8 

37 6.8 

38 6.B 

39 5.8 

4ll 5.1 R 

NI: NO INDICA 

R: CAMBIADO 

DE: 

MARZO 2000 TUBO 

N' 

oNOM•7.9 MM 

H•0.8 MT H• 1.1 MT H•UMT R 

8.9 7.1 7.0 1 

8.7 7.0 8.9 2 

7.0 8.8 7.5 3 

e.e 7.1 7.1 4 

7.3 8.9 8.8 s 

8.9 8.7 8.7 8 

e.e e.e 6.7 7 

8.7 8.7 6.B 6 

8.8 6.8 7.0 9 

6.8 6.8 6.8 10 

6.B 6.8 6.7 11 

6.6 6.9 7.2 12 

7.3 7.7 7.7 13 

6.B 6.9 8.9 14 

6.7 6.6 7.0 15 

7.5 7.7 7.6 16 

6.9 7.0 7.1 17 

6.9 7.1 6.9 18 

6.0 6.0 6.0 19 

6.B 6.7 6.9 20 

7.3 7.4 7.5 21 

7.3 7.4 7.2 22 

6.7 6.9 6.5 23 

8.7 6.7 6.B 24 

6.3 6.5 7.2 25 

6,8 7.2 7.0 26 

6.8 6.8 6.7 27 

7.0 6.9 6.B 28 

6.8 6.9 7.2 28 

6,8 6.9 6.9 30 

6.0 7.1 e.e 31 

6.9 7.0 6.B 32 

6.5 6.7 e.e 33 

7.1 6.8 7.1 34 

6.8 8.8 7.0 35 

6.8 7.0 6.8 36 

7.1 7.1 7.1 37 

6.5 6.9 6.4 38 

6.1 6.4 6.4 39 

6.9 7.1 6.7 4ll 

DE: 

DE: DICIEMBRE 

MAYO DEL 2000 TUBO 2000 

N' 

e NOM=7.9 MM 

H1•1 O MT H2•3 S MT H3=5 S MT R • 
7.2 e.o 8.8 1 

8.2 7.1 8.8 2 

7.2 7,4 8.8 3 

7.3 7.3 8.9 4 

8.9 7.1 e.e 5 

7.0 8.9 8.7 8 

6.9 7.0 8.7 7 

6.8 7.2 6.6 e 

6.9 7.1 6.7 9 

7.0 7.2 6.8 10 

6.9 6.6 6.7 11 

� 6.9 7.3 6,6 12 

7.5 7.8 7.3 13 
w 

6.4 7.0 6.7 14 11: 

NO NO NO R 10.1 MM 15 
al 
o 

7.2 7.1 7.1 16 1/'J 

IJ'J-
7.1 7.1 6.9 17 o�
7.2 7.1 6.9 18 � ¡: 

tv 
-

NO NO NO R 10.1 MM 19 al (J 

6.9 7.0 6.7 20 �� 
� z 

-

7.0 7.2 7.1 21 zO 

7.5 7.5 7.2 22 o (J 
11: < 

NO NO NO R 10.1 MM 23 §�
NO NO NO R 10.1 MM 24 ...J N 

NO NO NO R 10.1 MM 25 Ú) -
7.3 7.3 6.8 26 11: 

7.0 6.9 6.7 27 
w 

7.0 7.1 6.7 28 o 
7.3 7.1 6.B 28 o 
NO NO NO R 10.1 MM 30 

1/'J 

7.2 7.0 8.8 31 

7.2 7.2 6.8 32 

NO NO NO R 10.1 MM 33 

7.1 7.0 6.7 34 

7.1 7.2 6.B 35 

6.9 7.0 6.B 36 

7.3 7.3 7.1 37 

NO NO NO R 10.1 MM 38 

NO NO NO R 10.1 MM 39 

NO NO NO R 10.1 MM 4ll 



Anexo N°5: ANÁLISIS DE CARGA NETA A UDP Y 

DEL RCI 



Anexo Nº
5 a: ANÁLISIS DE CARGA NETA A UNIDAD DE DESTILACION PRIMARIA (UDP) 

DESCRIPCION 
GRAVEDAD API (60°F) 
GRAVEDAD ESPECÍF'ICA 
VISCOSIDAD a 37.8°C (l00ºF) 
VANADIO, ppm 
AZUFRE, %MASA 

DESCRIPCION 
GRAVEDAD API (60ºF) 
GRAVEDAD ESPECÍF'ICA 
VISCOSIDAD (cSt) a 50°C(122ºF) 
PUNTO DE INFLAMACIÓN, ºC 
VANADIO, ppm 
SODIO, DDm 
NIQUEL,ppm 
ASFALTENOS, %MASA 
CENIZAS, %MASA 
RESIDUO DE CARBÓN 
CONRADSON. % MASA 
%SALES 
AZUFRE, %MASA 
PODER CALORIFICO BRUTO 
BTU/Lb 

18/06/02 10/07/02 31/07/02 15/08/02 
21.2 18.5 24 15.4 

0.9267 0.9433 0.9100 0.9632 

82.1 181 33.8 346 

1.061 1.221 0.93 1.35 

Anexo Nº5 b : ANÁLISIS DE RESIDUAL DE CONSUMO INTERNO (RCI) 
T-39

11/06/02 17/06/02 10/07/02 31/07/02 
17.9 17.8 15.4 15.4 

0.9471 0.9478 0.9632 0.9632 
191 216 346 309 
62 - - -

155.33 293.08 
2.62 9.29 
38.62 
10.04 - - -

0.02 - - 0.07 

11.61 - - -

9.0 - - -

1.04 0.93 1.35 1.36 

18598 - - -

25/08/02 
23.7 

0.9117 

113.2 
0.73 

15/08/02 
16.2 

0.9580 
319 
70 
265 

13.95 

-

0.07 

-

-

1.25 

-

25/08/02 
16.5 

0.9561 
420 

198 
12.6 

O.OS

1.02 



Anexo Nº6: DATOS PROMEDIO DE LAS VARIABLES 

OPERATIVAS DE HORNOS F-1 Y F-2 

PERIODO DE ANÁLISIS: 15-05-2002 AL 15-06-2002 



Anexo Nº6a: DATOS DEL PERJODO DE ANALISIS HORNO F-1 

VAJUABLES OPEllATIVAS DE CARGA VARIABLES DE OPEllAClÓN CAMAR.A DE COMBUSTION 

VARIABLES OPERATIVAS DE COMBUSTIBLE 

ZONA CONVECJlVA ZONA RADIANTE WNARADWiJE Z.CONVECllV A CHIME!iEA 

JLUJO l'llES. TEMP. TEMP. JLUJO lE!\IP. UMP.SAL. TEMP.SAL. n.UJO CONSUMO l'llES. DIFER, 
TB,U<) TB-161 n.J TU TB-l TB-258 

ENI1L ENI1L .--n. SAL. ENI1L ENI1L SEIU'ENT 1 SEIU'ENT 1 COMBUST, DIARlO COMB. PR.ESION 
FECHA 

rr.101 PT-14.J TB-159 TB-36 Ff-101 TB-179 TB-180 n-281 Ff-131 COMB. PT-UM DPr-10 
PIELTUBO PIEL TUBO PIELTUBO PIEL TUBO GASES CONVECT. GASES CHIM. 

(GPM) (PSI) ('P) (">) (GPM) ("1) ("1) ("1) (GPM) GAL (PSI) (PSI) 
fP) fP) ("1) fP) ("1) ("1) 

1"'5IO'l 212.28 164.8:J 449 !26 2J2.,1 "' 61] 626 2.89 4132.90 10,.40 ,.1, 996 93 1070 llll lJI0 8ll 

16/00I02 2,6.97 193.00 4ll m ll9.6J m 649 64! l.11 ,m2.96 n.'1 23.00 1000 9l 100, 868 llU 880 

17/0!JOl 267.60 21,.11 462 l4) 270.2 , .. 670 649 l.97 4267.8:J 82.97 19.10 1069 ., 1004 1269 1227 893 

11110Ml2 267.83 212.00 460 !40 270.43 !40 663 64] 2.91 4198.70 8'.67 18,j] 106! ., 10ll 1268 1106 893 

1910!/0! 1,2.81 1,u1 498 l8l 268,S, 6JJ 6l8 6l2 1.86 27H.92 64.10 14.88 86J 86 866 97l 8ll 797 

10/05/01 12U6 IUJJ ,os 600 266.IJ 61l 66! 6ll 1.77 2,01.46 77.07 20.87 8ll ., 8l8 966 861 808.0 

!ll0ll02 lll.O'.J 139.00 !06 600 279.:Jl 614 66! 6ll 1.89 2m.89 78.17 23.90 847 81 8ll 961 909 8:J0 

!!IOl/O! lllJ6 143.67 lOl !99 lUll 014 662 6ll 1.96 2789.02 74.00 26.87 871 86 87! 990 1104 841 

Wll/0, 112.10 124.33 !26 !98 244.7 622 661 6!4 U6 21'2.ll 64,j] 28.57 829 88 8:14 918 1009 797 

U/0!/02 111.97 lll.ll "º m 239.n 620 661 6!7 1.71 2047.03 63.30 24.J, 844 qJ 866 9!1 10,6 802 N 
15/0!/0l 107.9'3 12'-67 !14 !90 2AU9 622 661 6ll U4 1901.84 47.SJ 24.H 842 9J 8S9 9!4 1036 779 -

27/0!/0? 184.84 114.67 "' "' 187.,4 421 '°' '°' 2.07 1,00.00 96.0l 16.00 774 ..,. 163 "' 906 647 V, 

lSIOllOl 204.10 126.67 48:J ''° 206.8 ''° 677 64] 2.18 1640.11 78.2, 18.7' 1040 .. 989 1246 ll09 847 

Z9�2 204.12 114.ll 484 ll8 206.82 ll8 6i4 642 2.41 lJ29,41 72.7] 20.H !OH 89 984 1239 m 848 

l0/0!/02 194.44 144.Jl 482 "' 197.14 '" 666 641 2.18 1,00.00 ,8.9, 24.ll 986 "' 97! 1198 "º 836 

01/06/01 102.10 114.ll 461 '" 19J,9J "' 6ll 626 2.19 1948.2, 68.40 17.83 922 ... 947 1097 860 847 

01/06"'1 89.40 110,00 "' l8l 209.94 m 661 644 1.4 2124.96 14.07 24,67 843 11.1 846 1200 7!8 738 

03/06/01 88.Jl 9,.11 482 '" 190.H .., 629 617 U9 2n,.,2 ,6.7J l0.00 776 86 84! 429 8:16 696 

.. .,.,.., 96.24 101.67 ll6 !87 198.9 "' 661 64! 1.46 2114.96 ,,,00 a9J 8:J0 86 844 1031 816 7l1 

OS/06/02 9J.48 lll.ll !18 "' 211.6, "' 660 648 1.,, 221,.,2 ,6.80 26.ll 816 �· 829 P.S. 1100 77l 

...,.,., OJ.71 120.33 m !98 22'.47 617 660 647 1.6, 2413.63 61.7J 11.n 838 80 8!8 F.S. lliO 792 

07/06/02 96.9, 122.67 m ,., 221.61 4]] 660 646 1.62 1337.42 ,9.67 23.00 8:16 "' 860 P.S. 891 786 

08/06/01 93.23 113.00 "' !96 221.2 6l0 660 647 1.64 2262.22 64.63 23.03 8:14 8! 86J P.S. 8ll 792 

09/06/02 91.32 137.33 !06 , .. 228.91 614 6,0 647 1.82 2,10.20 71.88 17.20 861 ..,. 904 P.S. 1016 817 

"""'°' 90.4, 148.33 lOl ,., 227.H 608 662 64! 1.91 2.S88.43 66.97 21.lJ 879 ..,. 907 1009 830 821 

11/06/01 82.19 ll.s.67 '" !99 189.96 614 662 6ll 1.64 2282.6.S 42.30 27.80 8,0 '6 89! 423 l97 71>1 

12'06/01: 1".8:J 112.67 "º !90 184.19 "' 666 6ll 1.49 2092.7J 39.78 30.40 841 "' 880 F.S. 400 764 

ll"'6/0l i6.S4 113.00 482 , .. 183.88 '" 6.Si 644 U8 2039.6' .SJ.17 19.90 841 -6 836 F.S. ll8 m 

14/06/01 7UO 114,67 ,02 l7J 183.07 609 6ll 646 1.34 l2.S3.84 3.S.27 0.00 809 80 1007 F.S. 1093 7J3 

1!/06/02 nJ6 113.00 499 m 183.JJ 610 6,0 644 1.44 1424,H .S0.43 t4.n 819 ,., 977 F.S. 1131 148 



Anexo N°6b: DATOS DEL PERIODO DE ANALISIS HORNO F-2 

VAIUABLE OPERATIVAS DE CARGA V A.RlABLES DE OPBII.ACJÓN CA.MARA DE COMBUSTION 

VARL\BLES OPERATIVAS DE COMBUSTIBLE 

ZONA CONVECTIVA VJNARADlANI'B ZONA RADIANTE l-CONVECTIV A CHIMENEA 

nMP, nMP. FLUJO PIIES, nMP. TDIP, ff.UJO 
CONSUMO 

PIIES. Dl1'EIL 
1U5 1U6 TE-261 1U7 

FECHA 
E.\U. SAL. E>o-nl.. E>on.. E>o-nl.. SAL, COMBUST, 

DlAJIJOCOMB. 
COMB. PUSION 

PIELTUBO PIELTUBO GASES CONVECT. GASES CHIM. 
n.182 n.183 Ff-1204 PT-118 11!-l7 n.J8 FJ' -132 

GAL 
l'f.105 DPT-1304 

fl) fl) fl) fl) 
(ºI) (ºI) (Gl'M) (PSI) fl) fl) (Gl'M) (PSI) (PSI) 

15/05/02 )46 I0l ,4.J0 81.0 91 I0l 1 1.00 P.S 18.70 P.S P.S 111 171 

16.I05/Dl 80 102 '3.10 89.8 7l 7l 1 1.00 P.S 18.70 P.S P.S 8l 83 

17/0!!02 7l 79 86.10 83.1 70 70 1 1.00 P.S 28.70 P.S P.S 81 81 

15/05/02 7l 74 140.40 79.1 70 69 1 2.00 F.S 18.70 F.S F.S 84 81 

19IOO!O'l 499 l90 168.JO 49,I lll 643 1.2 1449.]6 68.60 20.00 1141 1421 76l 879 

I0IOO!O'l "º 646 173.90 42.4 l60 702 1.1 1U9.47 62.60 27.60 1170 118l 960 860.0 

11/05!02 "º 639 198.,o 46.2 l6J 6!17 1.1 1876.87 70.JO 20.10 1166 1)70 926 876 

ll,15/01 "º "' 197.80 'º·' l6J 70) 1.1 1910.15 73.l0 20.90 1190 llU 984 890 

lll05,1)2 '" 661 19,.10 '°·' ll9 700 1.1 1709J6 61.40 22.90 1148 1301 !171 894 

lA"510l "' "' 17'.00 ]9.6 '" 649 1.1 B70.J8 76.00 lA.70 1156 1)0, !179 91) 

15"510l 4!17 611 170.40 '.17.0 "º "' l.) F.S F.S 20.,0 P.S P.S 96 !17 

2710!/Cll 7l 69 46.90 41.0 178 170 P.S. F.S F.S 2UO F.S F.S 78 71 

28"5IOI 71 70 89.40 68.1 70 69 F.S. F.S P.S 2UO F.S F.S 78 71 

29/0S.!Ol 69 70 !17.70 66.8 67 " F.S. F.S F.S ]0.20 F.S F.S 77 67 

:Mll05/01 69 67 ss.,o ,a.2 " " F.S. F.S P.S J0.20 F.S F.S .. 67 

,,,..,.1 479 ll7 126.00 :u.2 lll "' 0.9 '15.49 41.04 U.60 l66 lll 838 4)1 

02/06/02 ll8 690 1'7.10 ]4.0 l88 711 l.l 2090.48 7),,0 22.20 869 824 1191 80) 

03/06/01 l20 671 149.20 ]1.2 ll8 66l l.l 1818.7' 69.30 H.20 811 791 llA9 841 

04/06/01 l41 691 144.90 31.] ll7 711 1.9 1964.04 66.,o 26.iO 846 832 1196 886 

OS/06/0l l41 670 162.20 36.l ll8 708 1.9 2080.42 64.40 lA.40 8l4 847 131' 883 

06/06/02 ll8 647 1,,,90 23.9 l60 69l 1.9 1933.18 ,s.60 lA.60 829 837 IUII 8l8 

07/06/02 l46 6l6 162JO 34.7 l61 697 1.9 1938J6 60.40 lA.80 836 839 1301 87) 

OS/06/0l ll9 660 171.60 37.0 l6l 699 1.1 1911.19 63.80 l•UO 848 8ll lllA 88S 

09I06/0l "º 64l 1'9.SO 38.7 ll9 699 1.9 1967.93 63.SO 14.JO 847 8ll 132S 884 

10106/01 llA 63) 143.20 37.l ll9 488 1.9 1804.42 ,s.20 H.30 834 837 1186 864 

1�/01 ll7 "' 122.10 18.8 ll9 694 1.9 16:JD6 63.80 21.20 809 811 1219 848 

11J06/D2 "' 691 114.00 lA.8 ,,; 694 1.9 1620.48 66.20 2'.60 806 800 1219 860 

ll/06/02 lO'J ns 129.80 2'-3 "' 61A 1.1 1570.12 67.iO 39.SO 7l9 7l9 1096 79S 

14J06J02 ll4 690 79.SO ,, .. l4l 679 0.9 1609.26 66.,o 20.20 789 794 lllA 862 

15/06/{12 Sll 689 Ui.80 UJ l48 68l 0.9 1687.]0 73.30 17.00 801 818 1166 871 



Anexo Nº7: APLICACIÓN DEL MÉTODO 

GRA VIMÉTRICO A CUPONES ASTM A-335 Gr.P5 



Anexo N°7 : Aplicación del Método Gravimétrico en Tratamiento de Cupones 

DECAPADO DE CUPONES 

UNIDAD: 1 HORNO F-1 
UBICACIÓN: P4 (#S) 

CONVECTIVA CENTRAL IZ UJERDA 
FECHA DE COLOCACIÓN: 27 de Julio del 2002 
FECHA DE RETIRO: 1 S de Octubre del 2002 

TIEMPO DE EXPOSICIÓN: 81!DIAS 

MATERIAL: 1 1 DENSIDAD (gr/cm'): 

CONSTANTE: 3.4SE+061 

PESO 
INICIAL 86.S246
RETIRO 41.9419 

DECAPADO 
o 

1 38.1S99 
2 34.7232 
3 31.2324 
4 28.2552 
5 2S.4470 
6 22.3190 

• PESO 
Consecutiva 

0.0000 
44.5827 

3.7820 
3.4367 

3.4908 
2.9772 
2.8082 
3.1280 

IV ALOR FINAL DE LA GRAFICA 

Obervaclones: 

1944.00!HORAS 

AREA lcm2l: 1 S4.09 1 

Unidades: MPY 

• PESO 
Acumulativa Vcorr (movl 

0.0000 
44.5827 201.8 

o 
48.3647 218.9 
S1.8014 234.4 
5S.2922 250.2 
58.2694 263.7 

61.0776 276.4 
64.2056 290.6 

so 226.3 

DECAPADO DE CUPÓN P4(5) 

70 
� 60 

/ 5l 50 
/" C. 40 

UJ 11 0 30
11 � 20 

11 ,ffi 10 
1//o 
o 1 2 3 4 5 

1 NÚMERO DE DECAPADO 

-� 

6 

UNIDAD: HORNOF-1 
UBICACIÓN: P3� 

CONVECTIVA LATERAL IZ UJERDA 
FECHA DE COLOCACIÓN: 27 de Julio del 2002 
FECHA DE RETIRO: 1 S de Octubre del 2002 

TIEMPO DE EXPOSICIÓN: 8IjDIAS 1944.00 j HORAS 

MATERIAL: 1 ASTM 33S- PS 1 DENSIDAD (11r/cm'): 1 7.2S AREA (cm2): 1 S3.S61 

CONSTANTE: 3.4SE+06 Unidades: 

• PESO • PESO 
PESO Consecutiva Acumulativa 

INICIAL 87.7133 0.0000 
RETIRO 87.0449 0.6684 

DECAPADO 
17/10/02 87.0728 

o 
1 86.9169 0.1280 
2 86.9097 0.0072 
3 86.9012 0.008S 
4 
s

6 

!VALOR FINAL DE LA GRÁFICA 

0.0000 
0.6684 

o 
0.7964 
0.8036 
0.8121 

Observaciones: en este caso la solución ácida practlmaente no se coloreó 

--:-1 
� 0.9 
o o.a
13 0.7 
11. o.e
W 0.5 
O 0.4 
� 0.3 
6 0.2 
11: 0.1 
-� o 

// 
// 

// 

// 

// 
// 

VI 

o 

/ 

DECAPADO CUPÓN P3 (4) 

4 

NÚMERO DE DECAPADO 

o.s¡

MPY 

Vcorr (mpy) 

3.1 

3.6 
3.7 
3.7 

3.7 

N 
-

00 



Anexo Nº 7: Aplicación del Método Gravimétrico en Tratamiento de Cupones(Continuación) 

DECAPADO DE CUPON ES 

UN IDAD: 1 HORNO F-2 
UBICACIÓN: P3 (#2) 

CON VECITV A CE NTRAL 
FECHA DE COLOCACIÓN: 27 de Julio del 2002 
FECHA DE RETIRO: 18 de O ctubre del 2002 

TIEMPO DE EXPOSICIÓN : 1 84IDIAS 

M ATERIAL: 1 ASTM 335- P5 
7.251 DENSIDAD (&r/cm'): 1 

CONSTANTE: 1 3.45E+061 

DPESO 
PESO Consecutiva 

INI C!AL 80.8115 
RETIRO 63.6917 

DECAPADO 
o 
1 63.3182 
2 55.1493 
3 52.3503 
4 49.4040 
5 

6 

!VALOR FINAL DE LA GRÁFICAS 

0.0000 
17.1198 

0.3735 
8.1689 
2.7990 
2.9463 

1 2016.oo\HO RAS 1 

AREA (cm2): 1 52.41 

Unidades: 1 MPY 1 

DPESO 
Acumulativa Vcorr ímovl 

0.0000 
17.1198 77.1 

o 

17.4933 78.8 
25.6622 115.6 
28.4612 128.2 
31.4075 141.5 

241 108.1 

UNIDAD: HORNOF-2 
UBICACIÓN: P2 .<!!.!). 

CONVECTIVA LATERAL I UIERDA 
FECHA DE COLOCACIÓN: 27 de Julio del 2002 
FECHA DE RETIRO: 18 de O ctubre del 2002 

TIEMPO DE EXPOSICIÓN: 1 84IDIAS 

M A TERI AL: 1 ASTM 335-P5 
7.251 DENSIDAD (�r/cm\ 1 

CONSTAN TE: 1 3.45E+061 

DPESO 
PESO Consecutiva 

INICIAL 88.2638 

RETIRO 88.1258 
DECAPADO 

o 
1 87.9434 
2 87.9375 
3 87.9319 
4 
5 

!VALOR FIN AL DE LA GRÁFICAS 

0.0000 
0.1380 

0.1824 
0.0059 
0.0056 

1 2016.00IHORAS 

AREA (cm2): 1 54.431 

Unidades: iMPY 
DPESO 

A cumulativa Vcorr /movl 
0.0000 
0.1380 0.6 

o 
0.3204 1.39 
0.3263 1.42 
0.3319 1.44 

o.mi 1.4 

Observaciones: Observuclones: en este caso la solución ácida practlmaente no se coloreó 

DECAPADO CUPÓN P3(2)-F2 

35 

: ::r=-- -==:;:;�"""--=�:====-=-=-=-=------- ---======---
� 20 

-:/'
L.__

---=----=---
4 

NÚMERO DE DECAPADO 

0.45 
°:? 0.40 
"' 

O 0.35 
13 0.30 
"- 0.25 w 
e 0.20 
� 0.15 
C 0.10 et: 
-� 0.05 

0.00 
o 

DECAPADO CUPÓN P2(1) 

-

I 
I 

f 
f 

1/ 

NÚMERO DE DECAPADO 

N 
-

\O 



Anexo Nº8: DATOS GENERALES DURANTE 
ADITIV ACIÓN CON QUEMA DE RCI 
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Anexo N"Sa: DATOS GENERALES - OPERACIÓN EN PLANT

A 

FECHA HORA 
CARGA 

TIPO CRUDO 
T[PO 

BPD OPERACION 
PRIMERA CORRIDA DE PRUEBA 

12/02/03 07:22 p.m. 

13/02/03 09:00 a.m. 

13/02/03 12.00AM 

13/02/03 5.25 PM 

14/02/03 9.45 AM 6800 COE RESIDUAL 

14/02/03 4.53 PM 

14/02/03 8.00PM 6800 OXI RESIDUAL 

15/02/03 10.13AM 6800 OXl+GASOLINA RESIDUAL 

15/02/03 4.20PM • ,. • 

16/02/03 11.15 AM 6800-7500 C.RED+GASOLINA 

17/02/03 9.00AM 6800 C.RED+GASOLIN A RESIDUAL/ S-1 

17/02/03 5.10PM 6800 C.RED+GASOLINA RESIDUAL/ S-1 

18/02/03 9.00AM 6800 C.RED+GASOL I NA RESIDUAL/S-1 

18/02/03 10.50 AM 7500 COE+GASOLINA RESIDUAL/S-1 

18/02/03 4.37PM 7800 COE + GASOLINA RESIDUAL /S-1 

19/02/03 4.21 P.M 8700 C.RED. + BASE ASFALTO 60/70 

20/02/03 10.37 A.M 8400 COE+C.RED ASFALTO 60/70 

20/02/03 3.14 P.M 8400 COE+C.RED ASFALTO 60/71 

21/02/03 10.00 A.M 7500 RESIDUAL 

21/02/03 6.55 PM 8800 RESIDUAL 

22/02/03 10.26 AM 9000 RESIDUAL 

22/02/03 4.45 PM 9000 RESIDUAL 

24/02/03 8.55 AM 9430 C.RED+GASOLINA RESIDUAL/S-1 

24/02/03 7.12PM 9400 C.RED+GASOLINA RESIDUAL/S-1 

25/02/03 9.46AM 8900 C.RED+GASOLINA RESIDUAL/S-1 

26/02/03 10.15AM 8900 COE+GASOLINA RESIDUAL/S-1 

26/02/03 6.03 PM 8800 RESIDUAL 

27/02/03 10.00AM 8800 RESIDUAL 

SEGUNDA CORRIDA DE PRUEBA 

10/03/03 11.11 A.M 8600 

10/03/03 5.17 A.M 8%9 COE RES/SOLV 1 

11/03/03 2.21 P.M 8916 RES/SOLV 1 

U/03/03 9.41 A.M 8700 RES/SOLV.I 

12/03/03 4.47 P.M 8776 COE RES/SOLVI 

13/03/03 9.53 A.M 7526 COE/RED. RES/SOLV 1 

13/03/03 5.02 P.M 7472 RES/SOLV 1 

14/03/03 6.20P.M 7600 RES/SOLV 1 

15/03/03 9.15A.M 7700 RES/SOLV 1 

15/03/03 3.00P.M 7800 RES/SOLV 1 

17/03/03 2.50P.M 7600 RES/SOLV 1 

18/08/03 5.20P.M 7700 RES/SOLV 1 

24/03/03 6.20 P.M 7500 RES/SOLV 1 

25/03/03 6.15P.M 7600 RES/SOLV 1 

26/03/03 5.15 PM 8500 RES/SOL V3( VlSBREAKING) 

27/03/03 5.05 P.M 6900 SOL V 3 (V]SBREAKING) 

28/03/03 7.15P.M 8000 

29/03/03 11.0A.M 8045 RES/SOL V 3 



Anexo N"Sb: DATOS GENERALES - CIRCUITO DE SUMINISTRO DE COBUSTIBLE 

LABORATORIO O MPA CAMPO: CALDEROS 

TEMPERATURA PRESION 
HORA 

FECHA API 
VISCOSIDAD V+ Na 0/oS T-39 DESCARGA 

PRESION 
FECHA 

PREP. 50'C PPM 
ºF P-IIIA 

ENTRADA 

PRIMERA CORRIDA DE PRUEBA 

12/02/0J 7.22PM . . . . . 

IJ/02/0J 9.00 AM . . . . . 

IJ/02/0J 12.00 AM 16.4 425 185 250 210 
IJ/02/0J 5.30 PM 16.4 425 . . 220 
14/02/0J 9.45 PM 16.1 455 175 260 210 
14/02/0J 4.42PM 16.1 455 180 260 215 
14/02/0J 8.00 PM 16.1 455 180 260 215 
15/02/0J 10.15 PM 16.1 455 185 275 240 
15/02/0J 4.20 AM 16.1 455 190 270 240 
16/02/0J 11.15AM 16.1 455 200 290 235 
17/02/0J 8.50 AM 16/0213Tl 16.4 384 165 260 210 
17/02/0J 5.10PM 16.4 384 'o' 170 280 240 
18/02/03 8.50 AM 16.4 384 1 'o' 175 280 240 
18/02/0J 11.00 AM 16.4 384 5 1 175 280 255 
18/02/0J 4.34 AM 16.4 384 e l3 185 300 260 

e, 
19/02/03 4.10PM 19/02 /ITl 15.8 443 

E e, 170 310 260 
19/02/0J 6.I0P.M 15.8 443 ... "' 170 310 265 
20/02/02 10.30AM 15.8 443 

... 
- . . . 

20/02/0J 3.10PM 15.8 443 � -

185 310 265 
N 

21/02/0J 9.50AM 21/02 /IT) 16.4 458 180 290 250 
21/02/03 6.50PM 16.4 458 180 290 250 
22/02/0J 10.20 AM 16.4 458 190 285 
22/02/03 4.40PM 16.4 458 195 285 
24/02/0J 5.25 A.M 24/02 11 Tl 16.4 448 185 315 275 
25102/0J 9.40AM 195 315 270 
25/02/0J 6.15 PM 16.4 200 315 275 
25/02/0J í3Tl PREP 
26/02/0J 10.15AM 26/02 (IT) 16.5 465 175 320 275 
26/02/0J 6.03 PM 16.5 465 180 315 270 
27/02/03 10.00 AM 16.5 465 185 330 280 

SEGUNDA CORRIDA DE PRUEBA 
10/0J/0J 11.05 A.M 16.2 441 180 300 250 
10/0J/0J 5.17 P.M 185 300 250 
11/03/03 2.23 P.M 200 310 250 
12/03/03 9.13 A.M 1210211 n 351 190 300 250 
12/03/03 4.49 P.M 351 185 320 270 
13/03/03 9.53A.M 301 195 315 270 
IJ/03/0J 5.00 P.M 301 'o' 190 315 265 
14/03/0J 6.05 P.M 14/03/1 Tl 393 :a 'o' 200 295 250 .. 

1 15/03/0J 9.15 A.M 15/03/1 TI 393 E 185 290 250 
16/0J/0J 9.I0A.M 393 e 5 200 310 260 
17/03/03 2.50?.M 16.5 414 

e, e 
170 300 259 

E e, 
18/03/0J 5.20 P.M 16.5 414 ... "' 185 295 250 
22/03/03 1.38PM 16.8 384 

... � 
185 280 230 

23/03/0J 9.15 AM 23/03/IT) 17.8 427 "' 165 340 290 
24/03/03 6.20 P.M 427 180 310 260 
25103/0J 6.20?.M 427 195 280 237 
26/03/03 5.15 PM l6/06(1T) 16.1 446 165 340 300 
27 /03/03 5.I0P.M 180 340 300 
28/03/03 7.15?.M IT 15.6 412 170 320 260 
29/03/03 11 A M  15.6 412 175 305 250 

CAMPO: INTERCAMBIADOR E-23 
PRESION TEMPERATURA PRESION 
SALIDA SALIDA SALIDA 

PT- 108 ºF MANOMETRO 

. . . 

. . . 

215 260 220 
221.7 260 220 
219 258 220 

219.7 256 220 
221 256 220 
246 260 250 
241 260 300 

239.2 242 240 
221.4 250 225 
243.6 250 250 
241 250 250 
259 247 260 
266 240 260 
273 250 280 
268 240 260 
.. . . 

267 242 270 
255 250 200 
250 240 200 

281 240 200 
275 248 270 

280.5 242 280 

280.3 250 280 
277 245 225 
287 240 200 

257 230 255 
258 230 250 
258 230 250 
256 235 250 
274 235 260 
273 290 260 
270 230 260 
253 246 252 
253 246 252 
266 242 270 
255 240 260 
251 240 250 
232 240 250 

291.5 232 295 
268 340 245 
237 240 245 

298.2 240 300 
298 230 300 

264.7 226 270 
256 230 250 

N 
N 
N 



Anexo N°9: TECNOLOGÍA DE CELDAS 

CATALÍTICAS 
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Anexo 018: TECNOLOGÍA DE CELDAS CATALÍTICAS 

La tecnología de las Celdas Catalíticas fue desarrollada en 1991, y consiste en la 

activación catalítica del combustible y del oxígeno del aire de combustión. Las 

Cedas Catalíticas proporcionan al combustible y al oxigeno del aire de 

combustión una energía de activación que los excita y los vuelve más reactivos. 

La energía de activación es de carácter fisico, pero en la flama su acción se 

convierte en un efecto químico con el cual el 99% del combustible reacciona con 

el oxígeno del aire para formar directamente dióxido de carbono y agua. La 

combustión del 99% del combustible elimina de manera inmediata la emisión de 

los humos, los hidrocarburos gaseosos y las partículas sólidas sin quemar se 

reducen drásticamente; por la chimenea sale con los gases de combustión, y en 

pequeñas cantidades las compuestas por cenizas y los óxidos de los metales 

contenidos en el combustible. La energía que proporcionan las Celdas Catalíticas 

activa al combustible y al oxígeno del aire de combustión, como todos los 

procesos de catálisis no se puede cuantificar, con medios científicos y económicos 

el alcance de todas las variables, pero su acción se mide por los resultados 

conseguidos. 

Esta tecnología quema los hidrocarburos de alto peso molecular contenidos en las 

fracciones asfalténicas y resinosas del combustible por lo que se elimina 

sustancialmente la contaminación por humos y por partículas sólidas y la emisión 

de hidrocarburos sin quemar disminuye considerablemente. No se forma residuo 

carbonoso y por lo tanto los tubos de los hornos y generadores de vapor no se 

ensucian. La combustión eficiente del 99% y el control de los excesos de aire, 

eleva la temperatura del interior del horno incrementando la transferencia de calor 

por radiación, situación que se refleja en la disminución de la temperatura de los 

gases de combustión en la chimenea. 
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La Tecnología de las Celdas Catalíticas sirve para mejorar la combustión de todos 

los combustibles, sin embargo, los beneficios son mayores cuando se utilizan 

combustibles residuales de vacío. 

En la Refinería de Tula (México) se ha quemado con esta tecnología residuo de 

vacío con una viscosidad de 550 Segundos Seybolt a 50º C. (1100 cSt) en forma 

exitosa. 

Cuando se quema residuo de vacío es recomendable agregar un 5% de diluente 

(gasóleo ligero o pesado) al combustible para reducir la viscosidad y evitar el 

escurrimiento o taponamiento en quemadores. 

El vanadio con el oxígeno del aire de combustión forma el pentóxido de vanadio 

que es el causante de la corrosión en caliente al fundirse por la acción del sodio 

que disminuye el punto de fusión del pentóxido de vanadio. 

Con la acción de las Celdas el vanadio reacciona con el oxígeno a trióxido de 

vanadio que es un sólido amarillo no corrosivo. 

El azufre contenido en el combustible reacciona con el oxígeno para formar el 

dióxido de azufre y con la acción de las Celdas se reduce la formación del trióxido 

de azufre. 

DESCRIPCION DEL EQUIPO 

El equipo está constituido por un tubo de acero de 2.4 metros de largo con duetos 

de 1.5 pulgadas en su interior por donde circula el combustible. 

El espesor entre el tubo exterior y los interiores contiene el catalizador que es de 

gran actividad química que cataliza el combustible para su óptima combustión. 

Los equipos compactos catalíticos para activar el combustible se instalan en la 

línea de alimentación de los tanques. 
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El oxígeno del atre de combustión se activa con las celdas catalíticas que se 

instalan en las entradas de aire de los quemadores. 

En las FIGURAS A y B se muestran una vista frontal y transversal de las Celdas 

Catalíticas. 

Además se muestra una tabla de composición de gases de combustión del 

combustible (FIGURA C) sobre la que se puede comentar lo siguiente, como los 

hidrocarburos gaseosos pasan desapercibidos debido a que se mezclan con los 

gases producto de la combustión, su existencia solo se confirma con una 

cromatografía de gases. Si se compara la composición de los gases de combustión 

con diferentes cantidades de combustibles sin quemar, se observará que el 

porcentaje de CO2 detectado por los analizadores de gases es prácticamente igual 

y por lo tanto la eficiencia que se reporta es siempre la misma dando un valor 

falso debido a que estos instrumentos no consideran el porcentaje de 

hidrocarburos gaseosos que no se queman y por consiguiente las reales 

eficiencias son menores a las registradas en estos reportes. 

El problema principal que se produce en los hornos es el severo ensuciamiento 

por depósitos duros y adherentes que no son fácilmente removidos por el 

soplador. Este problema es debido a que el Carbón Conradson de los 

combustibles elaborados a partir de residuo de vacío con las tecnologías 

convencionales de combustión no se quema y produce un residuo carbonoso en 

forma de amalgama resinosa que se adhiere a los tubos del horno ensuciándolos. 

Con la acción de las Celdas el Carbón Conradson se quema y el residuo 

carbonoso no se forma razón por la cual los equipos no se ensucian ya que las 

cenizas y los óxidos de los metales son fácilmente removibles por los sopladores 

de hollín. 
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FIGURA A: CORTE TRASVERSAL DE LAS CELDAS CATALÍTICAS 

FIGURA B: CORTE LONGITUDINAL DE LAS CELDAS CATALÍTICAS 
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Figura C: COMPOSICIÓN DE LOS GASES DE COMBUSTIÓN 
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IMPLEMENTACIÓN DE LA TECNOLOGÍA DE CELDAS 

CATALÍTICAS 

ACTIVACIÓN DEL COMBUSTIBLE 

Para implementar esta tecnología se emplean equipos compactos catalíticos para 

tratar el combustible, estos equipos son tubos de acero al carbón cédula 40 de 12" 

de diámetro y 2.5 metros de largo con campanas reductoras en sus extremos para 

adaptarlos al diámetro de la línea de combustible. El tubo de 12 pulgadas contiene 

en su interior varios tubos de acero inoxidable 304 de 1.5 pulgadas de diámetro. 

Los equipos se instalan a la llegada del tanque de día ( o de un tanque de 

almacenamiento general) para que el combustible después de ser tratado tenga un 

tiempo de residencia en tanque mínimo de 20 horas, para activar todo el 

combustible antes de ser quemado en los hornos. 

Para la activación del combustible se usa un catalizador cuyo tiempo de vida 

medio es de 5 años y transcurrido éste tiempo no es posible regenerarlo debido a 

que se degrada. 

Este equipo puede catalizar un máximo de 10,000 barriles de combustible por día, 

siendo el consumo promedio de combustible de 130.6 barriles por día. 

QUEMADORES Y ACTIVACIÓN DEL AIRE 

Los quemadores de los hornos son de tiro natural y están diseñados para permitir 

la entrada de aire de combustión. El aire entra por el vacío que produce el tiro de 

la chimenea. 

Para activar el a1re de combustión se diseñaría un portaceldas con Celdas 

Catalíticas en su interior para cada uno de los quemadores de cada horno y pasar 

el aire de combustión a través de las Celdas. El portaceldas se adaptará al diseño 
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de los quemadores instalados en los hornos para no alterar ru interferir su 

operación. 

En los casos en los que los quemadores no tienen caja de aire, los portaceldas 

(lámina de fierro calibre 18) encapsuJan el quemador para que el aire antes de 

entrar al horno este en contacto con las Celdas Catalíticas. Para no obstruir las 

labores de mantenimiento los portaceldas se construyen contemplando un fácil 

acceso al quemador. 

Las Celdas Catalíticas que se emplearán para activar el aire de combustión son 

tubos de cupro-níquel de 5/8" de diámetro y 30 cm. de largo y se adecuarán en el 

interior de los portaceldas para no obstruir la entrada del aire. La caída de presión 

del aire a través del portaceldas será de 0.1 mm de columna de agua. 

Cuando se utilizan combustibles elaborados a partir de aceites residuales de vacío, 

si se cataliza exclusivamente el combustible se quema mejor el combustible y se 

disminuye la emisión contaminante de hidrocarburos gaseosos, humo y partículas, 

obteniéndose una disminución mínima en el consumo de combustible del 4%, 

pero si se cataliza el combustible y el aire además de la optimización de la 

combustión, el consumo de combustible se reduce en promedio un 10% y 

disminuye sustancialmente el ensuciamiento de los equipos por la incrustación de 

residuos de tipo carbonoso. 

Con el tratamiento integral el ahorro de combustible se consigue por quemar el 

combustible que no se quema con el uso de tecnologías convencionales y por la 

limpieza del equipo que permite incrementar la transferencia de calor y tener un 

mejor control sobre los excesos de aire en los hornos de tiro natural. 
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VARIABLES OPERATIVAS Y CONTROL 

El combustible al pasar a través de los equipos compactos catalíticos es 

sometido a la acción de un micro campo magnético que no afecta la densidad del 

combustible pero si existe una pequeña disminución de la viscosidad del mismo. 

El combustible no esta en contacto con el catalizador y no se vuelve más 

corrosivo. 

La temperatura del combustible al pasar por los equipos compactos catalíticos 

puede ser de 50 a 120º C como máximo. Es recomendable que la viscosidad del 

combustible no rebase los 550 Segundos Seybolt (1100 cSt) a 50° C. 

Los equipos están diseñados para que la caída de presión a través de ellos sea la 

misma caída de presión que existe a través del tramo de tubo original y no 

requieren mantenimiento. 

El vapor de atomización sirve para que el tamaño de la partícula de combustible 

al salir del quemador sea lo más pequeña posible y se pueda quemar mejor el 

combustible. Cuando se usa la Tecnología de las Celdas Catalíticas es 

recomendable continuar con el empleo del vapor de atomización conservando un 

diferencial de presión entre el vapor y el combustible de 2 Kg/cm
2

.

Las Celdas Catalíticas optimizan el proceso de la combustión y se quema bien el 

99% del combustible y para tener óptimos resultados no se puede prescindir de 

ninguna de las variables y parámetros de performance y eficiencia del horno 

(combustión, % exceso de aire, temperatura del combustible, tiro, presión 

diferencial y atomización) ya que es necesario mantener todas y cada una de las 

condiciones de operación dentro de los valores establecidos en el diseñ.o del 

horno. 
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La eficiencia del horno mejorará al quemarse bien el combustible y mantenerse 

limpios los tubos y la limpieza permitirá el control del tiro disminuyendo los 

excesos de aire. 

Una vez instalados los equipos compactos para catalizar el combustible y las 

Celdas Catalíticas para activar el aire de combustión, los equipos operan con 

autonomía ya que no requieren de ninguna fuente de poder externa ni de 

condiciones particulares de operación, no se requiere personal ni efectuar 

maniobras para que funcionen. Solamente para efecto de un mejor funcionamiento 

es necesario limpiar cada seis meses las Celdas Catalíticas
® que están en

contacto con el aire parar quitarles el polvo que se les adhiere. 

ASPECTOS DE SEGURIDAD 

Los requisitos de seguridad para instalar los equipos compactos catalíticos en la 

línea de combustible son los establecidos para efectuar trabajo riesgoso en líneas 

de combustible. 

Tomando en consideración que las instalaciones de la Refinería Conchán son 

estratégicas, la instalación de los equipos compactos catalíticos deberá ser 

realizada por personal de la refinería. 

Para instalar los equipos se necesita cortar a la llegada del Tanque, un tramo de 

2.50 metros de largo de la línea de alimentación de combustible y en cada 

extremo del tramo cortado soldar una brida para colocar el equipo compacto 

catalítico y atornillarlo a la línea. 

Los requisitos de seguridad para instalar los portaceldas con Celdas Catalíticas 

son los correspondientes a los trabajos cerca de fuentes de calor y para llevarlos a 

cabo el personal que trabaje instalando los portaceldas en quemadores deberá 

contar con careta reflejante, pantalón y chamarra aluminizadas y guantes 

aluminizados. 
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Los equipos catalíticos no contienen en su interior productos inflamables o 

explosivos y los equipos compactos catalíticos están fabricados con materiales 

que cumplen las especificaciones del código ASME y los trabajos de soldadura 

están de acuerdo con los estándares del American Welding Society. 

Los equipos se someten a prueba hidrostática, y radiografiado que garantizan su 

fabricación. 

ASPECTOS ECONÓMÍCOS 

Para implementar la tecnología en la Refinería Conchán se haría un "traje a la 

medida", por lo tanto es necesario realizar un estudio para determinar la cantidad 

de equipos y Celdas que se requieren para tener un buen resultado. 

Sin embargo, la Tecnología de las Celdas Catalíticas representa aprovechar un 

combustible que actualmente se está desperdiciando y que se pierde por la 

chimenea. Al reducirse el consumo de combustible la optimización de la 

combustión se convierte en un proyecto rentable y autofinanciable. 
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