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RESUMEN

El siguiente trabajo especial de grado tiene como objetivo Evaluar la
condicién operativa de la Torre de Absorcién C-03 de la planta de produccion
de acido sulfarico de una empresa petroquimica para elaborar la propuesta en
relacion a su componente estructural. Para esto se realiz6 una investigacion
documental, ensayos no destructivos, levantamiento de elemento de estudio
en software y asi conocer la condicion actual en la torre, y mediante diferentes
métodos constatar la propuesta de solucibn mas adecuada, que pueda

garantizar la condicion operativa del equipo hasta el 2014 de manera segura.
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CAPITULO 1

Problema de Investigacion

1.1 INTRODUCCION

Hoy en dia la gestion del mantenimiento a nivel industrial es de gran
importancia, debido a que apoya de manera considerable la productividad y la
competitividad de las empresas. En la actualidad, y gracias a las tecnologias
desarrolladas, es posible conocer diversos factores que ocasionan dafos o
podrian ocasionarlos; revelar las fallas existentes y sus posibles zonas
criticas, entre otros. En el presente capitulo se plantea la situacion
problemética, la cual se basa en la condicion operativa de la torre de
absorcién C-03, debido a que surge la necesidad de tener un conocimiento
claro de la misma, puesto que se desea extender el nivel operativo por
algunos afos, antes de su reemplazo, mediante el conocimiento y utilizacion

de herramientas del mantenimiento preventivo y predictivo.

1.2 SITUACION PROBLEMATICA

Las estructuras y los componentes de las maquinas, estan sometidos a
cargas repetitivas (fatiga), como es el caso de los elementos que componen

puentes, gruas, aviones, automoviles, reactores y otros equipos. Cuando se



disefian estos componentes mecanicos, lo que se busca principalmente es
gue soporten la accion de los agentes internos y externos a los cuales van a
estar sometidos durante el proceso de produccion, y asi garantizar un
determinado tiempo de vida util. A nivel mundial, el mantenimiento predictivo
se basa en la existencia de sistemas de inspeccidn con pruebas destructivas o
no destructivas para garantizar que ciertos equipos tengan un funcionamiento
con total normalidad. Dichos sistemas de inspeccidon garantizan que los
equipos funcionen sin fallas, mecéanicas o estructurales, dentro de un factor de

seguridad previamente establecido.

En Venezuela las empresas se enfocan principalmente a la produccioén, y
en cierta forma pudieran estar relegando la prevencion del deterioro natural
gue sufren los equipos en su vida normal de funcionamiento, y esto puede
resultar en paradas no programadas, disminucion de la produccion, aumento

de los costos de operacion y el incremento del riesgo de accidentes.

En el Complejo Petroquimico Morén (Pequiven), en las plantas de
produccién de &cido sulfurico (215, 218), constituidas por 3 torres de
absorcion, siendo una de ellas la torre C-03, es en donde se enfocara la
investigacion del presente trabajo especial de grado. En el interior de la
misma, en su parte superior interna, contiene unos distribuidores de &cido, los
cuales rocian por gravedad, a través de un relleno de materiales ceramicos, al
acido sulfurico, y por la parte inferior en contra flujo ingresa aire con contenido

de acido sulfurico (SO,) logrando el enriquecimiento del acido.

La torre de absorcion C-03 ha presentado algunas paradas no
programadas interrumpiendo su funcionamiento normal, siendo estas paradas
de gran impacto, y de alto riesgo en relacién a las fallas en la estructura, fallas
en armazoén, fugas y otros. Esto involucra tanto a los activos de la planta como

al personal que se desempefia en el area.

Por lo antes expuesto se hace imperativa la elaboracion de una propuesta

de evaluacién de la condicion operativa de la Torre de Absorcion de una
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planta de produccion de acido sulfarico de una empresa petroquimica en
relacion a su componente estructural, basados en inspecciones mediante
ensayos no destructivos al equipo, para garantizar la condicién operativa del
equipo bajo los estandares de seguridad y calidad del producto, por lo menos
hasta el 2014, fecha en la cual se estima reemplazar la existente e instalar

otra planta de tecnologia de punta.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

Evaluar la condicién operativa de la Torre de Absorcién C-03 de la planta
de produccién de &cido sulfdrico de una empresa petroquimica para elaborar

una propuesta de mejora en relacién a su componente estructural.

1.3.2 Objetivos Especificos

a) ldentificar la situacion actual de funcionamiento de la Torre de
Absorcion C-03 de la planta de produccién de &cido sulfarico.

b) Establecer las alternativas de posibles soluciones al problema de la
Torre de Absorcién C-03 de la planta de produccion de acido sulftrico.

c) Seleccionar la mejor alternativa de solucién para la Torre de Absorcion
C-03 de la planta de produccion de acido sulfurico.

d) Analizar la propuesta de solucion de la Torre de Absorcion C-03 de la
planta de produccién de acido sulfurico.

e) Proponer alternativa de solucion en Torre de Absorcion C-03 de la

planta de produccion de acido sulfurico de una empresa petroquimica.

1.4 JUSTIFICACION

En los sistemas de produccion es primordial prevenir y evitar las fallas,
ya que con la prevencién se reducirdn las acciones correctivas, con la

consiguiente disminucion de los costos y aumento de la produccién. En este



sentido se debe garantizar y prolongar la vida util de los equipos mediante las
inspecciones programadas, para determinar las condiciones de
funcionamiento actuales de los mismos, y asi poder establecer las acciones
pertinentes para realizar las correcciones necesarias a objeto de garantizar la

produccion, la salud y seguridad integral de los trabajadores.

El sistema en estudio procesa un material muy corrosivo, como lo es el
acido sulfarico, el cual es considerado un material peligroso, las fugas y
desprendimientos de vapores que se pudieran producir pueden traer
consecuencias graves al ser humano. Ademas, por su ubicacion geografica
frente al mar Caribe, las instalaciones son de alto riesgo con relacién a las
condiciones atmosféricas del lugar y por lo tanto, se requiere garantizar la
seguridad en el proceso, de las personas y los activos de la empresa.

La empresa Pequiven-Morén requiere conocer el estado actual de la
Torre de Absorcion C-3 con relacidbn a su vida util, para garantizar su
adecuado funcionamiento hasta el afio 2014, donde a futuro se tiene
planificado el reemplazo del equipo antes mencionado. Ademas, se pretende
ensefar la cultura de la prevencion, cubriendo el vacio de informacion y de
formacion de todas aquellas personas que desarrollan su labor profesional en

los sistemas de produccion.

1.5 ALCANCE

a) Esta investigacion se fundamenta en determinar la condicién operativa
del equipo en lo que corresponde a:
e Estructural
e Resistiva
e Metalurgia

b) El trabajo a realizar se fundamenta en la evaluacién de la condicién
operacional de la Torre de Absorcion C-03 (Pequiven-Moron) y la

generacion de una propuesta de solucion para ésta.
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c) Solo se realizaran ensayos no destructivos, tales como liquido
penetrante, termografias, medicion de espesores, debido a que la torre

de absorcién esta en funcionamiento.

1.6 LIMITACIONES

Las restricciones que pudieran presentarse durante el desarrollo de este

trabajo de grado son:

a) El lugar de operacion de la torre de absorcién es una zona de alto
riesgo, por ser una planta de &cido sulfdrico, esto puede afectar al
momento de la inspeccion y observaciéon de la misma.

b) Falta de informacibn en algunos casos por el criterio de

confidencialidad; prohibicién de tomas fotograficas en algunas areas.

1.7 ANTECEDENTES

A continuacién se destacan algunos antecedentes en el area objeto de
estudio, los cuales se han realizado dentro del contexto de la investigacion y

gue sirven de apoyo metodolégico y conceptual.

Santa Cruz, et al, (2006) Realizé una investigacion titulada “optimizacion de
una torre de absorcion en una planta de endulzamiento de gas natural”, que
sirvib como trabajo especial de grado para ingenieria quimica en la
Universidad Autbnoma de Yucatan, México. Este trabajo tuvo como objetivo
disefar estrategias para las condiciones 6ptimas en la cuales una columna de
absorcion de gas amargo debe operar en una planta de endulzamiento de gas
natural, buscando minimizar la cantidad de dictanolamina que se requiere
para el proceso, lo cual significa un ahorro en los costos de operacion de la
torre. Estas condiciones se alcanzaron mediante la aplicacion de estrategias
de simulacién y optimizacién. Se concluyé que de acuerdo a los resultados
obtenidos se pueden definir condiciones de operacién que ofrecen una mejora

en el desempefio de la columna de absorcion, ya que se redujo de manera



significativa la cantidad de sulfuro de hidrogeno contenido en la corriente de

salida.

Herrera, et al, (2007) Realiz6 una investigacion titulada “Tendencias actuales
para determinar la degradacion de los materiales metalicos de componentes
industriales”. Este trabajo tuvo como objetivo presentar las tendencias
actuales en las metodologias para evaluar el dafio de los materiales metalicos
constructivos, y la vida residual de las instalaciones de la industria energética,
las del petréleo y otros procesos quimicos. Se refieren algunas de las ideas
existentes sobre los fundamentos de la inspeccién de los componentes para
detectar los defectos en el material metalico. Se concluyé que las
inspecciones en servicios, utilizando fundamentalmente la aplicacion de
ensayos que no afecten el material de la componente, suministran informacion

objetiva para el diagnéstico de su estado.

Xiao, et al, (2008) Esta investigacion trabajé sobre la formacién y el desarrollo
de productos de corrosion en la superficie de aceros al carbon durante la
etapa inicial de corrosion atmosférica, lo cual fue simulado en un laboratorio y
estudiado por el andlisis de la microscopia de electrones y la espectroscopia
Raman. Los resultados mostraron que existen dos formas diferentes de los
productos de corrosion, es decir, anillo y cadena, ambos formados en la etapa
inicial de corrosion. Se concluy6 sobre el hallazgo de racimos de MnS (sulfuro
de manganeso) presentes en los nucleos de los productos de corrosion en los

sitios activos de corrosion locales.

Cabeza, et al, (2006) Realizé una investigacion titulada “El analisis de riesgo
cuantitativo como una poderosa herramienta para la planificacion estratégica
de proceso petroquimico”. Este trabajo tuvo como objetivo especifico la
revision cuantitativa de los riesgos que pueden presentarse en la industria de
procesos petroquimicos. Por medio de una planificacion estratégica, apoyada
sobre la metodologia Analisis de Riesgo Cuantitativo (ARC), siendo la misma
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de caracter uniforme y consistente, pueden evitarse riesgos que ocasionen
pequefios incidentes frecuentes de bajas consecuencias, hasta incidentes de
mayores magnitudes y poco comunes. Se concluy6 que el andlisis cuantitativo
del riesgo, permite acotar los distintos riesgos que pueden ocurrir en el sector
industrial; ya que los riesgos mayores pueden identificarse a partir de un

estudio del inventario.

Katayama, et al, (2004) Este estudio sobre la simulacion de la corrosion
atmosférica del acero al carbono se realizé con el fin de aclarar el mecanismo
de accion de ella sobre el acero al carbono. La simulacion de la corrosion se
llevd a cabo en una camara mediante el control de los factores ambientales
tales como temperatura, humedad relativa y temperatura de los aceros al
carbono. Los resultados alcanzados por la simulacién de la corrosion utilizo
s6lo datos de temperatura y humedad relativa, aunque el acero al carbono
empleado mostré casi el mismo comportamiento a la corrosién cuando se
expone al ambiente, la superficie corroida de la simulacién era mas pequefia
gue este segundo caso. Con el fin de simular la condensacién de la humedad,
la temperatura del acero al carbono fue controlada por un sistema de
refrigeracion. Como hallazgo de la simulacién a la corrosion, tanto el
comportamiento de la corrosién y la zona corroida, se observé que eran casi
las mismas que en ambiente al aire libre. Se concluyd, que al inicio la
corrosion atmosférica del acero al carbono, en el ambiente protegido, podria
ser simulada en la camara mediante el control de la temperatura, la humedad

relativa y la temperatura de los materiales.

Rubertis, et al, (2007) Realizé una investigacion titulada “Evaluacion de
integridad estructural, analisis de riesgo (RBI) y desarrollo de plan de
integridad en planta de tratamiento de gas”. Este trabajo esta basado en el
riesgo de una planta de tratamiento de gas, el cual incluyo la inspeccion
planificada, externa e interna, una evaluacion de integridad estructural (EIE) y

el desarrollo de planes de inspeccién. Los resultados indican que la torre



contactora de aminas, es el equipo de mayor riesgo dentro del conjunto de

equipamientos de la planta, coincidiendo con la experiencia de la industria.



CAPITULO 2

Marco Teodrico

2.1 INTRODUCCION

En esta seccidn se presenta una revision bibliografica de las teorias que
sustentan la investigacion, y conducen al cumplimiento de los objetivos
planteados, asi como los que facilitan el estudio. Los equipos se disefian para
una vida util determinada, la cual representa el tiempo de servicio dentro del
cual el equipo prestara sus servicios con una confiabilidad alta, pero se
requiere un mantenimiento adecuado para prolongar la vida atil del equipo
hasta el maximo posible, en caso contrario se puede deteriorar el activo, y
como consecuencia se disminuye la vida util del mismo. En las operaciones
normales de produccion se realizan los mantenimientos programados durante
el ciclo de vida de los equipos, y ocasionalmente se considera una evaluacion
general de la confiabilidad del mismo para determinar su estado actual en

forma integral.

2.2 GESTION DEL MANTENIMIENTO DE ACTIVOS FiSICOS

El mantenimiento tiene como finalidad conservar la planta industrial con

los equipos, los edificios, los servicios y las instalaciones en condiciones de
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cumplir con la funcion para la cual fueron proyectados, con la capacidad y la
calidad especificadas, pudiendo ser utilizados en condiciones de seguridad y
economia de acuerdo a un nivel de ocupacién, y a un programa de uso

definidos por los requerimientos de produccion. (Sward, 2002)

2.2.1 Ciclo de vida de un activo fisico

La vida util es la duracion estimada que un objeto puede tener cumpliendo
correctamente con la funcién para la cual ha sido creado. Normalmente se

calcula en horas de duracion.

Cuando se refiere a obras de ingenieria, se calcula en afios, sobre todo
para efectos de su amortizacién, ya que en general estas obras continlan
prestando utilidad mucho mas alla del tiempo estimado como vida Util para el
analisis de factibilidad econémica. (Arata, 2009)

La curva del ciclo de vida de un activo, también conocida como de la
bafiera (ver figura 2.1) es ampliamente utilizada dentro de la ingenieria de
confiabilidad, aunque el concepto general es también aplicable a los seres
humanos. Describe una forma particular de funcion del peligro, el cual abarca

tres porciones:

Fallos iniciales (Infantil): esta etapa se caracteriza por tener una elevada
tasa de fallos que desciende rapidamente con el tiempo. Estos fallos pueden
deberse a diferentes razones como equipos defectuosos, instalaciones
incorrectas, errores de disefio del equipo, desconocimiento del equipo por

parte de los operarios o desconocimiento del procedimiento adecuado.

Fallos normales (Vida Uutil): etapa con una tasa de menor de fallas y
constante. Los fallos no se producen debido a causas inherentes al equipo,
sino por causas aleatorias externas. Estas causas pueden ser accidentes

fortuitos, mala operacién, condiciones inadecuadas u otras.


http://es.wikipedia.org/wiki/Objeto
http://www.worldlingo.com/ma/enwiki/es/Reliability_engineering
http://www.worldlingo.com/ma/enwiki/es/Reliability_engineering
http://www.worldlingo.com/ma/enwiki/es/Failure_rate
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Fallos de desgaste (Degaste): etapa caracterizada por una tasa de fallas
rapidamente creciente. Los fallos se producen por desgaste natural del equipo

debido al transcurso del tiempo.

En la vida temprana de un producto que se adhiere a la curva de la
bafiera, el porcentaje de averias es alto, pero rapidamente disminuye pues se
identifican y se desechan los productos defectuosos, y las fuentes tempranas
de la falta potencial, tales como error de la direccion y de la instalacion, se
superan. En la mitad de la vida de un producto, generalmente, una vez que
alcance a consumidores - el porcentaje de averias es bajo y constante. En la
Gltima vida del producto, aumenta el porcentaje de averias y desgaste. (Arata,
2009)

Infantil Vida util Desgaste

Falla

Tiempo

Figura 2.1. Curva del Ciclo de Vida de un Activo Fisico. (Arata, 2009)
2.2.2 Tipos de mantenimiento

2.2.2.1 Mantenimiento correctivo

Comprende el que se lleva a cabo con el fin de corregir (reparar) una falla

en el equipo. Se clasifica en:
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No planificado: es el mantenimiento de emergencia (reparacion de
roturas). Debe efectuarse con urgencia, ya sea por una averia imprevista a
reparar lo mas pronto posible, o por una condicion imperativa que hay que
satisfacer (problemas de seguridad, de contaminacién, de aplicacion de

normas legales, entre otras).

Planificado: se sabe con antelacién qué es lo que debe hacerse, de modo
gue cuando se pare el equipo para efectuar la reparacion, se disponga del
personal, repuestos y documentos técnicos necesarios para realizarla

correctamente. (Rosaler, 1997)

2.2.2.2 Mantenimiento preventivo

Cubre todo el mantenimiento programado que se realiza con el fin de:
prevenir la ocurrencia de fallas. Se conoce como mantenimiento preventivo
directo o periddico - FTM (Fixed Time Maintenance) por cuanto sus
actividades estan controladas por el tiempo. Se basa en la confiabilidad de los
Equipos sin considerar las peculiaridades de una instalacion dada. Ejemplos:
limpieza, lubricacién, recambios programados. (Rosaler, 1997)

2.2.2.3 Mantenimiento predictivo

El mantenimiento predictivo que esta basado en la determinacion del
estado de la maquina en operacion. El concepto se basa en que las maquinas
daran un tipo de aviso antes de que fallen, y este mantenimiento trata de

percibir los sintomas, para después tomar acciones. (Rosaler, 1997)

2.2.2.4 Mantenimiento de mejora

Consiste en modificaciones o0 agregados que se pueden hacer a los
equipos, si ello constituye una ventaja técnica y/o economica, y Si permiten

reducir, simplificar o eliminar operaciones de mantenimiento. (Rosaler, 1997)


http://www.monografias.com/trabajos10/contam/contam.shtml
http://www.monografias.com/trabajos4/leyes/leyes.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/comer/comer.shtml
http://www.monografias.com/trabajos901/evolucion-historica-concepciones-tiempo/evolucion-historica-concepciones-tiempo.shtml
http://ads.us.e-planning.net/ei/3/29e9/cfa010f10016a577?rnd=0.6125700191301906&pb=91968e5236f92fc5&fi=4a6f031d64053d39&kw=considerar
http://www.monografias.com/trabajos55/agregados/agregados.shtml
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2.2.2.5 Mantenimiento de oportunidad

Aprovechando la parada de los equipos por otros motivos y segun la
oportunidad calculada sobre bases estadisticas, técnicas y economicas, se
procede a un mantenimiento programado de algunos componentes

predeterminados de aquéllos. (Rosaler, 1997)

2.3 EVALUACION DE LA CONDICION OPERATIVA DEL COMPONENTE
ESTRUCTURAL DE UN ACTIVO

En este caso para lograr la evaluacion operativa, en cuanto a su
componente estructural, de la Torre de Absorcion C-03 de una planta de
produccion de acido sulfarico de una industria petroquimica en Venezuela, se
han tomado en consideracion los siguientes aspectos conceptuales los cuales
apoyan la elaboracion de la propuesta de mejora:

a) Materiales involucrados.

b) Tipos de fallos del material.

c) Ensayos para determinar fallas en el material.

d) La soldadura como medio de corregir fallas en la estructura de un

activo.
2.3.1 Materiales Involucrados

El acero es una aleacién de hierro y carbono, donde el carbono no supera
el 2,1% en peso de la composicion de aleacion, alcanzando normalmente
porcentajes entre el 0,2 — 0,3%. Por su alta versatilidad y disponibilidad; sus
dos elementos primordiales abundan en la naturaleza facilitando su
produccion en grandes cantidades. Los aceros son las aleaciones mas
utilizadas en la construccion de maquinaria, herramientas, edificios y obras
publicas, habiendo contribuido al alto nivel de desarrollo tecnolégico de las

sociedades industrializadas.


http://www.monografias.com/trabajos15/estadistica/estadistica.shtml
http://www.monografias.com/trabajos6/juti/juti.shtml
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2.3.1.1 Clasificacion de los Aceros

Los aceros pueden ser clasificados por una variedad de distintos

sistemas. Aqui se especifica la clasificacion mas comun:

a) Aceros al Carbono: mas del 90% de todos los aceros son aceros al

carbono. Estos aceros contienen diversas cantidades de carbono y
menos del 1,65% de manganeso, el 0,60% de silicio y el 0,60% de
cobre. Entre los productos fabricados con aceros al carbono figuran
maquinas, carrocerias de automovil, la mayor parte de las estructuras

de construccién de acero, cascos de buques, entre otros.

Los aceros al carbono se clasifican en general en funcion de la proporcién

(por peso) del contenido de carbono. (Kalpakjian, 2008).

Aceros al bajo carbon, también conocido como acero suave o dulce,
gue tienen menos de 0,30% de carbono. Cominmente es utilizado para
productos industriales comunes, como pernos, tuercas, laminas,
placas, tubos y para componentes de maquinas que no requieren de
alta resistencia.

El acero al medio carbono, tiene de 0,30 — 0,60% de carbono. Es
generalmente utilizado en aplicaciones, que requieren una resistencia
mas elevada a la disponible en los aceros de bajo carbono, como
piezas de equipo de maquinaria automotriz y equipo agricola
(engranes, ejes, bielas, ciglefales), en equipo de ferrocarriles, y en
piezas para maquinaria de trabajo de metales.

El acero de alto carbono tiene méas de 0.60% de carbono. Se utiliza por
lo general para partes que requieren resistencia mecanica, dureza y
resistencia al desgaste, como las herramientas de corte, cable, alambre
para musica (cuerdas), resortes y cuchilleria. Después de haber sido
manufacturado a su forma, las piezas por lo general son tratadas

térmicamente y templadas. Mientras mas elevado sea el contenido de
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b)

d)

carbono del acero, mas alta sera su dureza, su resistencia mecanica y
su resistencia al desgaste después del tratamiento térmico.

También estan disponibles aceros al carbono que contienen azufre y
fésforo; se conocen como aceros al carbono sulfatados y aceros al

carbono refosfatados.

Aceros Aleados: estos aceros contienen una proporcién determinada
de vanadio, molibdeno y otros elementos, ademas de cantidades
mayores de manganeso, silicio y cobre que los aceros al carbono
normales. Estos aceros se emplean, por ejemplo para fabricar

engranajes y ejes de motores, patines o cuchillos de corte. (Falk, 1986).

Aceros de baja aleacion ultra resistentes: en estos aceros la suma de
los elementos de aleacion asciende como méaximo al 5%. Los aceros
de baja aleacibn son mas baratos que los aceros aleados
convencionales, ya que contienen cantidades menores de los costosos
elementos de aleacién. Sin embargo, reciben un tratamiento especial
gue les da una resistencia mucho mayor que la del acero al carbono.
En la actualidad se construyen muchos edificios con estructuras de
aceros de baja aleacion, las vigas pueden ser mas delgadas sin
disminuir su resistencia, logrando un mayor espacio interior en los
edificios. (Falk, 1986).

Aceros Inoxidables: contienen cromo, niquel y otros elementos de
aleacién, que los mantienen brillantes y resistentes al herrumbre y
oxidacion a pesar de la accion de la humedad o de acidos y gases
corrosivos. Algunos aceros inoxidables son muy duros; otros son muy
resistentes y mantienen esa resistencia durante largos periodos a
temperaturas extremas. Debido a su superficie brillante, en arquitectura

se emplea muchas veces con fines decorativos. El acero inoxidable se
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utiliza para las tuberias y tanques de refineria de petroleo o plantas
guimicas, para los fuselajes de los aviones o para capsulas espaciales.
También, se usa para fabricar instrumentos y equipos quirdrgicos, o
para fijar o sustituir huesos rotos, ya que resiste a la accién de la

corrosion de los fluidos corporales.

e) Aceros de Herramientas: estos aceros se utilizan para fabricar muchos
tipos de herramientas, cabezales de corte y modelado de maquinas
empleadas en diversas operaciones de fabricacién. Contienen
volframio, molibdeno y otros elementos de aleacion, que le

proporcionan mayor resistencia, dureza y durabilidad.
2.3.2 Tipos de Fallas en el Material

2.3.2.1 Corrosién

Se denomina corrosién al proceso de destruccién de los metales y sus
aleaciones, provocado por la accion quimica o0 electroquimica.
La corrosién causa un enorme dafio a la economia de los paises. Esto se
manifiesta en la pérdida irreversible anualmente de millones de toneladas de
metales. Por ejemplo, a causa de la corrosion se pierde cerca del 10% de todo

el metal ferroso producido. (Ortega, 1990)

2.3.2.1.1 Naturaleza de la Corrosion

El estudio del proceso de corrosion en los metales indica que se subdivide en:
a) Quimica.
b) Electroquimica.

Por corrosion quimica se entiende la destruccion del metal u otro material
por la accion de gases o liquidos no electroliticos (gasolina, aceites, entre
otros). En la corrosiéon quimica, sobre la superficie del metal se forma una

pelicula de 6xidos. La solidez de esta pelicula es diferente para los diferentes
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metales y aleaciones. En las aleaciones de hierro con carbono, la pelicula de
oxidos es débil, se destruye con facilidad y la oxidacion continda realizandose

hacia el interior de la pieza.

En otros metales y aleaciones las peliculas de 6xido son muy resistentes.
Por ejemplo, al oxidarse el aluminio, sobre su superficie se origina una

pelicula firme de Oxidos que protege el metal contra la oxidacién ulterior.

En cuanto a la corrosion electroquimica, ésta se denomina asi debido a
los procesos que se desarrollan por accién de electrélitos sobre el metal. Los
procesos electroliticos pueden ser muy complejos en dependencia de la
naturaleza del metal y del electrélito, pero en general corresponden a una
reaccion de oxidacion-reduccién, en la que el metal sufre un proceso de
oxidacion y se destruye (se disuelve). Al mismo tiempo el hidrégeno presente
en la solucién acuosa se reduce y se desprende oxigeno elemental de la

disolucién que corroe adicionalmente el metal.

Las aguas naturales que contienen sales, el aire humedo, las soluciones
acidas, de élcalis o salinas son los electrélitos mas comunes con los que

entran en contacto los metales en la practica.

La tendencia de los metales a ceder a la disolucién sus iones, se llama
presion de disolucién. Cada metal tiene su propia presion de disolucién. A
consecuencia de esto, si se colocan diferentes metales dentro de un mismo
electrdlito, cada uno adquiere diferente potencial eléctrico y forman pares
galvanicos. En estos pares, el metal con potencial mas bajo (mayor presiéon
de disolucion), pasa a ser el anodo y se destruye, es decir, se oxida o pasa a
la disolucion. El segundo metal con potencial mayor actia como catodo y no

se disuelve.

Con esto se explican los procesos que se desarrollan durante la corrosion
electroquimica de los metales técnicos (aleaciones). Al sumergir tal metal en

el electrolitico, sus diferentes partes adquieren diferentes potenciales y como
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en el interior del metal estos componentes estan en corto circuito, entonces
este sistema se puede considerar como un conjunto de mudltiple pares
galvanicos conectados. La destruccion del metal comienza desde la superficie
del sistema metal-medio y se propaga paulatinamente dentro del metal.
(Ortega, 1990)

2.3.2.1.2 Tipos de Corrosion
Las destrucciones por corrosion pueden dividirse en los siguientes tipos:
a) Corrosion uniforme.

b) Corrosion local.

c) Corrosion intercristalina.(Ortega, 1990)

2.3.2.1.3 Efecto de la Temperatura

Cuando la corrosion es controlada por la difusion del oxigeno, la velocidad
de corrosion a una concentracion dada de O, es aproximadamente el doble

para aumento de 30°C en la temperatura.

Cuando la corrosion es acompafiada por la evolucién de hidrogeno, el
incremento en la velocidad es mas del doble para los 30°C de aumento de la

temperatura. (Uzcategui, 2008).

2.3.2.1.4 Efecto del pH

Dentro del rango de pH 4 a 10, la velocidad de corrosion es independiente
del pH y depende de como el oxigeno se difunda rapidamente en la superficie
del hierro. En este rango de 4 a 10, la longitud de la superficie catddica

aparentemente no es importante.

Dentro del rango acido o pH < 4, la pelicula de 6xido ferroso hidratado es
disuelta, el pH superficial cae y el hierro estd mas o menos en contacto directo

con el medio acuoso.
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En el rango de pH >10, la velocidad de corrosion decrece rapidamente,
debido a que se incrementa la alcalinidad del medio, aumentando asi el pH de

la superficie del hierro, llegando este a ser mas pasivo. (Uzcategui, 2008).

2.3.2.1.5 Corrosion por agua de mar

El agua de mar contiene 3,4% de NaCl (Cloruro de Sodio), es ligeramente
alcalina de pH8, es un buen electrolito y puede causar corrosion galvanica por
estancamiento, entre otros, y ésta corrosion se ve afectada por el contenido
de oxigeno, la velocidad, la temperatura y organismos biolégicos. En un
material expuesto al agua del mar, el madximo ataque ocurre en la zona
humedecida o salpicada, o rociada debido al humedecimiento y secado
alternado y aireacion. En el mar a grandes profundidades generalmente la
corrosion disminuye debido a que la temperatura es baja, cerca de 4-5°. Las

aguas salinas, son aguas contenidas en cloruro. (Uzcategui, 2008).

2.3.2.1.6 Corrosion Atmosférica

Esta forma de corrosion generalmente se produce por desgaste
superficial uniforme. Para el acero, ésta es la forma casi exclusiva de
corrosion, salvo en algunos casos muy particulares de localizacion como
ocurre en el aire maritimo, con fuerte humedecimiento y pulverizacion de agua
salada, en las cuales se forman picaduras, perforaciones o ataques
intercristalinos, que solo se observan ocasionalmente y en muy pequefias

proporciones.

Con la excepcion de los casos particulares citados, se puede establecer
gue en el ataque atmosférico predomine casi siempre el desgaste superficial
uniforme, hecho que puede tomarse como caracteristico de la accion

atmosférica. (Uzcategui, 2008).
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Factores que afectan la corrosion en la atmdsfera:

a) Humedad relativa
b) Contaminacion
c) Temperatura

d) Polvo atmosférico
e) Peliculas de 6xido

f) Efectos de las precipitaciones.

2.3.2.2 Fatiga

La fatiga de materiales se refiere a un fendémeno, por el cual la rotura de
los materiales bajo cargas dinamicas ciclicas (fuerzas repetidas aplicadas
sobre el material) se produce ante cargas inferiores a las cargas estéaticas que
producirian la rotura. La fatiga es una forma de rotura que ocurre en
estructuras sometidas a tensiones dinamicas y fluctuantes. Su principal peligro
es gue puede ocurrir a una tensidbn menor que la resistencia a traccion o el
limite elastico para una carga estética, y aparecer sin previo aviso, causando
roturas catastréficas. Es un fenbmeno muy importante, ya que es la primera
causa de rotura de los materiales metalicos (aproximadamente el 90%),

aunque también esta presente en polimeros y en ceramicas.

La rotura por fatiga tiene aspecto fragil ain en metales ductiles, puesto
gue no hay apenas deformacion plastica asociada a la rotura. El proceso
consiste en un inicio y posterior propagacion de fisuras, que crecen desde un
tamafio inicial microscopico hasta un tamafio macroscopico capaz de
comprometer la integridad estructural del material. La superficie de fractura es
perpendicular a la direccion del esfuerzo. Aunque es un fendbmeno que, sin
definicion formal, era reconocido desde periodos antiguos, este
comportamiento no fue de interés real hasta la Revolucion Industrial, cuando,

a mediados del siglo XIX comenzaron a producirse roturas en los ejes de las
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ruedas de los trenes, que pugnaban, por aquel entonces, por imponerse como

medio de locomocion.

Los factores o razones que inciden directamente en la elevacién local de

los esfuerzos y, por tanto, en la etapa de inicio de la fatiga suelen ser de tipo

geométrico, mecanico, metallrgico, de tamafio y ambiental. (Avilés, 2005)

Factores geométricos. Aspectos de forma, tales como los cambios
bruscos de seccion, aristas y esquinas vivas o sin radio, bordes de
agujeros, rugosidades superficiales, marcas de maquinado,
deformaciones superficiales, entre otros, pueden actuar como
concentradores de los esfuerzos, haciendo que en dichos lugares se

alcancen valores de hasta tres (3) y mas veces el esfuerzo nominal.

Factores mecéanicos. Las sobrecargas frecuentes, la presencia de
tensiones residuales y el tipo de carga (impactos, desbalances,
vibraciones, entre otros) pueden contribuir al agrietamiento prematuro y

progresivo de los componentes.

Factores metallrgicos. En este caso es preciso considerar los

siguientes niveles:

1. Aquellos aspectos de tipo estructural inherentes a la naturaleza
propia de los soélidos policristalinos, como el caracter aleatorio de
la orientacion de los planos atomicos dentro de cada grano, y la
mayor o menor presencia de dislocaciones, hacen que la
resistencia varie de un grano o cristal a otro, y promueven la
iniciacion de microgrietas en aquel o aquellos cristales de minima

resistencia.

2. Agquellos aspectos de tipo estructural derivados del
procesamiento del material ylo de la manufactura de la pieza
como los poros, cavidades de contraccion e inclusiones no

metalicas, pueden servir de concentradores de las tensiones.
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3. Asi mismo, las heterogeneidad desde tipo quimico o estructural
como las segregaciones, el cambio de tamafo de grano y de fase
debido a calentamientos durante la fabricacion, el ensamble de
las partes o el servicio, pueden dar lugar a alteraciones de la

resistencia del material en las areas afectadas.

4. El factor tamafo. A mayor tamafio de la pieza, y bajo las mismas
condiciones de esfuerzo, aumenta el volumen del material bajo
esfuerzo, y, por tanto, la probabilidad de encontrar en él zonas
defectuosas o de baja resistencia que lleven a la iniciacion de

grietas de fatiga.

e Factores ambientales. La naturaleza del medio en que se desempefia
el componente (contaminantes, temperaturas bajas o altas, humedad,
entre otros) puede contribuir a crear problemas de corrosion o a
deteriorar las propiedades mecénicas del material (fragilizacion, pérdida
de resistencia, por ejemplo), favoreciendo asi la iniciacion de grietas de
fatiga.

Como puede verse, son muchos los factores que propician la iniciacion de
grietas de fatiga en los metales, por lo que resulta practicamente imposible
predecir eventos de esta naturaleza, y mucho maéas disefiar y fabricar
elementos mecanicos totalmente seguros contra este tipo de falla.(Avilés,
2005)

2.3.2.2.1 Fatiga con Corrosion

La fatiga con corrosion ocurre por accion de una tension ciclica y ataque
guimico simultdneo. Logicamente los medios corrosivos tienen una influencia
negativa y reducen la vida a fatiga, incluso la atmésfera normal afecta a
algunos materiales. En consecuencia pueden producirse pequefias fisuras o
picaduras que se comportaran como concentradoras de tensiones, originando

grietas. La propagacion también aumenta en el medio corrosivo, puesto que
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el medio corrosivo también corroera el interior de la grieta produciendo nuevos

concentradores de tension.
La fatiga con corrosion se caracteriza, por que:

e Produccion de un material como consecuencia de la accidén conjunta de

un medio corrosivo y un esfuerzo mecénico fluctuante en el tiempo.

e Existe un efecto conjunto de las tensiones ciclicas y del medio

COIrosivo.

e E| efecto conjunto conduce normalmente a la rotura de las capas

pasivas que favorece a la formacion y el desarrollo de las grietas.

2.3.2.2.2 Determinacion de vida remanente

Otra necesidad actual, es la determinacion de la vida remanente de
equipos, con el objetivo de optimizar los servicios de mantenimiento y permitir
la aplicacion de sistemas de garantia de calidad que tengan la confianza tanto
de la sociedad como de la administracion de la compafiia. Hay software para
facilitar la determinacion de vida remanente para calderas, hornos, reactores y
tanques de almacenamiento. Hay sistemas de analisis que integran los
estudios de vida restante, analisis de falla e integridad estructural con el
criterio de analisis y gestién de riesgos de ingenieria. Esta metodologia ha
sido aplicada tanto en materiales que operan a temperaturas altas, asi como
en materiales que operan bajo presiones internas o externas, como las
cafierias para los pozos de extraccion de gas y plantas de compresores de

gas.

La metodologia consiste en seguir un procedimiento sistematico que
permite verificar, con cierto grado de precision, si un componente 0 su
estructura, operando bajo ciertas condiciones conocidas, pueden continuar en

servicio, manteniendo un nivel de riesgo aceptable, por un periodo de tiempo
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prefijado, o si debe repararse inmediatamente, o si debe ser rechazado
definitivamente. (Avilés, 2005)
2.3.3 Ensayos para determinar fallas en el material

Se denomina ensayo de materiales a toda prueba, cuyo fin es determinar

las propiedades mecanicas de un material.

Los ensayos de materiales pueden ser de dos tipos: ensayos destructivos

y ensayos no destructivos.
Ensayos Destructivos.

Son aquellos en los que los materiales sometidos a este tipo de

experimentos ven alteradas su forma y presentacion inicial.

Entre los ensayos destructivos mas comunes se encuentran los

siguientes:
e Ensayo de Traccion.
o Ensayo de Compresion.
« Ensayo de Cizallamiento.
« Ensayo de Flexion.
o Ensayo de torsion.
o Ensayo de Resiliencia.
« Ensayo de Fatiga de Materiales.

« Ensayo de Fluencia en Caliente.

Ensayos No Destructivos. (END)

El propdsito de estos ensayos es detectar discontinuidades superficiales e

internas en materiales, soldaduras, componentes y partes fabricadas.
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Los materiales que se pueden inspeccionar son los mas diversos, entre
metalicos y no metalicos, normalmente utilizados en procesos de fabricacion,

tales como: laminados, fundidos, forjados y otras conformaciones.

Los ensayos son realizados bajo procedimientos escritos, que atienden a
los requisitos de las principales normas o codigos de fabricacion, tales como
el ASME, ASTM, APl y el AWS entre otros.

Los ensayos no destructivos, mas comunes utilizados en la industria, se
clasifican de acuerdo al alcance que poseen en cuanto a la deteccién de
fallas, por lo que se dividirAn los mismos de acuerdo a los siguientes

parametros:
Discontinuidades superficiales:

e Ensayo de liquidos penetrantes.

e Ensayo de particulas magnéticas.
Discontinuidades internas:

e Ensayo radiografico.

e Ensayo ultrasoénico.

Ensayos aplicables para la deteccion de discontinuidades del material o
de los procesos de soldaduras superficiales abiertos al exterior, y para la
deteccion de discontinuidades internas del material, abiertas o no al exterior.
(Goémez, 2006)

2.3.3.1 Ensayos para la determinacion de fallas

2.3.3.1.1 Medicién de espesores

Las tecnologias de ensayos no destructivos se usan para medir el
espesor de materiales en humerosos campos, desde el control de la calidad
de fabricacion hasta el monitoreo durante el servicio. En muchas aplicaciones,

la primera ventaja que brindan los ensayos no destructivos, es la posibilidad
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de medir con precision el espesor de paredes en situaciones en las que solo
un lado de la pieza bajo ensayo es accesible, como en los tubos o tanques, o
donde las simples mediciones mecanicas son imposibles o dificiles de realizar
debido a diferentes razones, como las dimensiones de las pieza o la dificultad
de acceso. Los medidores de espesor por ultrasonidos pueden ser empleados
en practicamente todos los materiales industriales, como la mayoria de los
metales, plasticos, vidrio, ceramica, caucho, fibra de vidrio y compuestos. Los
equipos por corrientes de Foucault sirven para medir las delgadas capas de
los materiales conductores, como el recubrimiento metalico de las aeronaves
o los tubos de metal de paredes finas. También, pueden medir el espesor de
los recubrimientos no conductores, como la pintura aplicada sobre sustratos

conductores. (Borras, 2003)

2.3.3.1.2 Liquidos penetrantes

El examen por liquidos penetrantes es un método de ensayo no
destructivo, se usa para la deteccion de defectos e irregularidades siempre

gue estas se encuentren abiertas a la superficie.

Se puede utilizar tanto en materiales ferrosos como no ferroso, siendo su
campo de aplicacibn mas idéneo el de materiales no magnéticos (Aluminio,
Bronces, Latones, entre otros), al no utilizarse otras técnicas por su dificil

aplicacion y elevado coste. No se puede aplicar en materiales solidos porosos.

Es un ensayo rapido, econémico y que puede realizarse sin necesidad de
suministro eléctrico en lugares alejados y de dificil acceso. Dentro de los
diferentes tipos de ensayos se puede disponer desde un pequefio conjunto de
envases-spray de facil manejo y transporte, hasta grandes instalaciones

automatizadas para ensayar grandes series.
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Etapas del Ensayo.
a) Preparacion de la superficie a ensayar.

La superficie deber& de estar libre de agua, aceite, grasas o cualquier otro
contaminante que perjudique las caracteristicas de extension, mojado vy

penetracion del penetrante, o liquido colorante.
b) Aplicacion del penetrante.

Consiste en la aplicacién del penetrante sobre la superficie a ensayar, una
vez gque se encuentra limpia y seca, ya sea por inmersion de la pieza en un
bafio, por aplicacion del penetrante con brocha, o aplicado por pulverizaciéon

empleando un compresor de aire.

La pelicula de penetrante debera en cualquier caso, ser uniforme y
mantenerse sobre la superficie el tiempo suficiente para conseguir el maximo

de penetracion en el interior de las discontinuidades.
c) Eliminacion del exceso de penetrante.

Consiste en hacer desaparecer de la superficie a examinar, todo el
penetrante aplicado y que no haya entrado en las discontinuidades. La
eliminacién ha de ser completa ya que si no, se pueden encontrar trazas de
penetrantes en la fase de observacion final que lleguen a enmascarar el

ensayo.
d) Revelado.

Consiste en la aplicacion del revelador sobre la superficie objeto del

estudio, toda vez que ha sido limpiada de penetrante y este seca.

La funcion fundamental del revelador es actuar como secante, extrayendo
el penetrante del interior de las discontinuidades y "marcandolo” claramente.
Normalmente es un polvo muy fino de color blanco (para un mayor contraste),
o débilmente coloreado que se aplica en finas capas de acuerdo a unos de los

cuatro métodos siguientes:
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X4

Polvos secos.

L)

*

Disueltos en medio acuoso.

0

X/
°

Suspension del polvo en disolvente.

X/
°

Suspension del polvo en agua.

e) Observaciones.

Una vez transcurrido el tiempo requerido para que el penetrante haya sido
absorbido por el revelador, se pasa a una detenida observacién de la
superficie del ensayo en busca de posibles indicaciones que nos detecten

defectos o discontinuidades.

Esta observacion se hard bien con luz natural o con luz negra,
dependiendo del tipo de penetrante utilizado. La importancia de la luminosidad
adecuada para penetrantes visibles o lugar oscuro para la observacion con
penetrantes fluorescentes, es evidente, dado que no serviria de nada el
cuidado en las cuatro etapas anteriores, al no evaluar correctamente los

resultados finales por una mala preparacion de la sala de observacion.

Es importante saber que en superficies rugosas, el ensayo por
penetrantes fluorescentes presenta grandes dificultades, ya que los
intersticios retienen el penetrante, y al ser dificil la eliminacion total del mismo,
y dado que bajo luz negra la relacion de contraste para el ojo humano es muy
alta, se hace muy dificil evaluar el ensayo con lo que no se podria calificar
correctamente. Asimismo, la eliminacién del penetrante coloreado debe ser
completa para no estar abocados a numerosas indicaciones falsas, que

aunque mas debeles, no se puede admitir para la calificacion. (Borras, 2003)

2.3.3.1.3 Termografia

La Termografia es la rama de la teledeteccibn que se ocupa de la
medicién de la temperatura radiada por los fendmenos de la superficie de la
Tierra desde una cierta distancia. Una termografia infrarroja es la técnica de

producir una imagen visible de luz infrarroja invisible (para nuestros 0jos)
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emitida por objetos de acuerdo a su condicibn térmica. Una camara
termografica produce una imagen en vivo (visualizada como fotografia de la

temperatura de la radiacion).

Las camaras miden la temperatura de cualquier objeto o superficie de la
imagen y producen una imagen con colores que interpretan el disefio térmico
con facilidad. Una imagen producida por una camara infrarroja es llamada:

termografia o termograma. (Ver figura 2.2)

La termografia infrarroja es una técnica que permite, a distancia y sin
ningun contacto, medir y visualizar temperaturas de superficie con precision.
La Fisica permite convertir las mediciones de la radiacién infrarroja en
medicion de temperatura, esto se logra midiendo la radiacién emitida en la
porcion infrarroja del espectro electromagnético desde la superficie del objeto,

convirtiendo estas mediciones en sefales eléctricas. (Gémez, 2006)

Figura 2.2 Termografias. (www.inspeccioneschile.com)

2.3.3.1.4 Particulas Magnéticas

La técnica de particulas magnéticas es una técnica no destructiva
relativamente sencilla, basada en la propiedad de ciertos materiales de

convertirse en un iman.

Es un método que utiliza principalmente corriente eléctrica para crear un

flujo magnético en una pieza, y al aplicarse un polvo ferromagnético produce
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la indicacion donde exista distorsion en las lineas de flujo (fuga de campo).
(Goémez, 2006)

2.3.3.1.5 Gammagrafia Industrial

Radiografia industrial realizada mediante un radiois6topo que emite

radiacion gamma.

Es un método que utiliza la radiacion ionizante de alta energia que al
pasar a través de un material sélido, parte de su energia es atenuada debido
a diferencias de espesores, densidad_o presencia de discontinuidades.

Las variaciones de atenuacion o absorcidn son detectadas y registradas
en una pelicula radiografica o pantalla fluorescente obteniéndose una imagen

de la estructura interna de una pieza o componente.

Principio basico de la inspeccion radiogréfica. Se basa en la propiedad que
poseen los materiales de atenuar o absorber parte de la energia de radiacion

cuando son expuestos a esta. (Borras, 2003)
La atenuacion de la radiacién ionizante es:
a) Directamente proporcional al espesor y densidad del material.

b) Inversamente proporcional a la energia del haz de radiacion.

2.3.4 Proceso de soldadura

Una soldadura es una unién localizada entre dos materiales que es
producida por una adecuada combinacion de temperatura y/o presion. La
mayoria de los casos involucra metales, y para obtener una fusion debe haber
una combinacién suficiente de proximidad y actividad entre las moléculas de
las piezas unidas, para que ellas formen cristales metalicos comunes. En
realidad el rango de las combinaciones de proximidad y actividad es tan
grande que la union puede producirse solo por temperatura sin ninguna

presidn externa, o por presion solamente, sin la aplicacién de calor. Entre
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estos dos extremos hay una amplia extension de combinaciones posibles de

temperatura y presion que pueden usarse para soldar.

El proceso de soldadura, como tal, recibe diferentes nombres de acuerdo
a la temperatura que alcanzan los materiales involucrados en la misma, entre
estos nombres se tienen: Welding que es el procedimiento de juntar dos
metales donde el material base es elevado a una alta temperatura superando
su punto de fusion, y en donde aprovechando su liquido, se mezcla para
formar una union de fusion de todas las partes involucradas incluyendo el
material de aporte si existiera. Brazing es el procedimiento de juntar dos
metales usando un material de aporte, de una temperatura de trabajo por
debajo de los 427°C (800°F), pero siempre por debajo del punto de fusién del
metal base. (DeGarmo, 2007).

2.3.4.1 Clasificacion de los procesos de Soldadura
Se pueden distinguir primeramente los siguientes tipos de soldaduras:

e Soldadura heterogénea: se efectla entre materiales de distinta
naturaleza, con o sin metal de aportacion o entre metales iguales, pero
con distinto metal de aportacion. Puede ser blando o fuerte.

e Soldadura homogénea: los materiales que se sueldan y el metal de
aportacion, si lo hay, son de la misma naturaleza. Puede ser
oxiacetilénica, eléctrica (por arco voltaico o por resistencia), entre otros.
Si no hay metal de aportacién, las soldaduras homogéneas se
denominan autégenas. Por soldaduras autégenas se entienden
aquellas que se realizan sin metal de aportaciéon, de manera que se
unen cuerpos de igual naturaleza por medio de la fusion de los mismos;

Asi, al enfriarse, forman un todo unico. (DeGarmo, 2007)
2.3.4.2 Tipos de Soldaduras

Existen diversos procesos de soldadura, estos usan una fuente de

alimentacion para la soldadura, crear y mantener un arco eléctrico entre un
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electrodo y el material base para derretir los metales en el punto de la

soldadura. Pueden usar tanto corriente continua (DC) como alterna (AC), y

electrodos consumibles o0 no consumibles. A veces, la regién de la soldadura

es protegida por un cierto tipo de gas inerte 0 semi inerte, conocido como gas

de proteccion, y el material de relleno a veces es usado también.

Soldadura TIG (Tungsten Inert Gas), emplea un electrodo permanente
de tungsteno, aleado a veces con torio 0 zirconio en porcentajes no
superiores a un 2%. El tungsteno (funde a 3410 °C), acompafiada de la
proteccién del gas, la punta del electrodo apenas se desgasta tras un
uso prolongado.

Soldadura por arco. Para realizar este tipo de soldadura se lleva a cabo
el procedimiento siguiente: se induce una diferencia de potencial entre
el electrodo y la pieza a soldar, con lo cual ioniza el aire entre ellos y
pasa a ser conductor, de modo que se cierra el circuito y se crea el
arco eléctrico. El calor del arco funde parcialmente el material de base
y funde el material de aporte, el cual se deposita y crea el cordon de
soldadura.

Soldadura sin plomo. Es un tipo de soldadura en la que la aleacién més
apta era aquella compuesta por estafio/plata/cobre, también llamada
SAC. La temperatura de fusion de la aleacion SAC305 (96.5% Sn,
3.0% Ag, 0.5% Cu) es 34 °C superior a la de SnPb.

Soldadura por rayo laser. Esta utiliza la energia aportada por un haz
laser para fundir y recristalizar el material o los materiales que se desea
unir, resultando asi la union entre los elementos involucrados. La
soldadura se realiza por el calentamiento de la zona a soldar.
Soldadura ultrasénica. Es un tipo de soldadura que utiliza una maquina
con punta de base plana, superponiendo los materiales y luego

haciendo bajar la punta de la maquina para provocar la fundicion.
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e Soldadura GMAW (Gas Metal Arc Welding), Este utiliza un electrodo
consumible y continuo que es alimentado a la pistola junto con el gas
inerte en soldadura MIG (Metal Inert Gas) o gas activo en soldadura
MAG (Metal Active Gas) que crea la atmosfera protectora.(Manual de
Soldadura, 2004)

2.4 PLANTA DE PRODUCCION DE ACIDO SULFURICO

2.4.1 Industria Petroquimica

Petroguimica es la extraccién de cualquier sustancia quimica a partir de
combustibles fésiles. Estos incluyen combustibles fésiles purificados como el
metano, el propano, el butano, la gasolina, el queroseno, el gasoil, el
combustible de aviacién, asi como pesticidas, herbicidas, fertilizantes y otros
articulos como los plasticos, el asfalto o las fibras sintéticas. La industria

petroquimica moderna data de finales del siglo XIX. (Fraire, 2009)

2.4.2 Descripcion y usos

El azufre es la principal materia prima para la produccion de acido
sulfurico, este es un elemento quimico, de nimero atémico 16 y simbolo S. Es
un no metal abundante con un olor caracteristico. El azufre se encuentra en
forma nativa en regiones volcanicas y en sus formas reducidas, formando
sulfuros y sulfonales, o bien en sus formas oxidadas como sulfatos. Es un
elemento quimico esencial para todos los organismos y necesario para

muchos aminoécidos y, por consiguiente, también para las proteinas.
Caracteristicas primordiales para la seleccion del azufre:

e La viscosidad del azufre debe estar entre una temperatura de 135 -
150°C, a esta temperatura el azufre se encuentran en estado liquido
pero a una temperatura mayor a 150°C la viscosidad tiende a aumentar

trayendo como consecuencia la solidificacion del mismo.
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e EIl contenido de ceniza y sdlidos en el azufre, pueden depositarse y
acumularse en las tuberias, restringiendo el flujo y bloqueando
totalmente la tuberia, estos sélidos también pueden tapar la boquilla del
guemador, de aumentar la caida de presion en los lechos dando por

resultado paradas frecuentes de planta.

El &cido sulfarico es un liquido viscoso, de densidad 1,83 g/cm?®
transparente e incoloro cuando se encuentra en estado puro, y de color
marrén cuando contiene impurezas. En la figura 2.3 se muestra una molécula
de H,SO4. Es un acido fuerte que, cuando se calienta por encima de 30°C
desprende vapores y por encima de 200°C emite trioxido de azufre. En frio
reacciona con todos los metales, y en caliente su reactividad se intensifica.
Tiene gran afinidad por el agua y es por esta razdn que extrae el agua de las

materias organicas, carbonizandolas. (Nothomb, 2007).

Las caracteristicas del acido sulfurico se muestran en la tabla 2.1.
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Figura 2.3 Molécula de Acido Sulfarico. (Nothomb, 2007)
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Tabla 2.1 Caracteristicas del Acido Sulfurico. (Nothomb, 2007)

Nombre quimico

Acido Sulfurico

Férmula

H,SO,

Otros nombres

Tetraoxosulfato (VI) de hidrégeno
Aceite de vitriolo
Licor de vitriolo
Espiritu de vitriolo

Estado Fisico

Liquido

Claro, de incoloro a turbio, Dependiendo de la cantidad de

materia organica contenido en el acido este puede ser marrén

Color
claro o negro.
Densidad 1800 kg/m?; 1,8 g/cm®
Masa molar 98,08 g/mol

Punto de fusién

283 K (10 °C)

Punto de ebulliciéon

610 K (337 °C)

Punto de inflamacién

No tiene

Altamente corrosivo a casi todos los metales con

Corrosion desprendimiento de hidrégeno.
Ademas de atacar a muchos metales, es un agente fuertemente
Reactividad oxidante y puede causar inflamacion en contacto con materiales
organicos y productos como nitratos y cloratos.
Reacciona Exotérmicamente con el agua.

Temperatura de ebullicion

160 a 332°C dependiendo de su concentracion.

Peligrosidad

NEPA 704

&%
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Aplicaciones del Acido Sulfarico.

En variados procesos industriales, es utilizado como agente tratante; es el
caso especifico de la mineria en que es empleado como agente lixiviador,

para extraer en forma selectiva algunos elementos como Cu, Ni, Fe.

En muchos casos el acido sulfarico funge como una materia prima

indirecta, y pocas veces aparece en el producto final.

En el caso de la industria de los fertilizantes, la mayor parte del acido
sulftrico se utiliza en la produccion del &cido fosforico, que a su vez se utiliza
para fabricar materiales fertilizantes como el superfosfato triple y los fosfatos
de mono y diamonio. Cantidades mas pequefias se utilizan para producir
superfosfatos y sulfato de amonio. Alrededor del 60% de la produccioén total de

acido sulfarico se utiliza en la manufactura de fertilizantes.

Cantidades substanciales de acido sulfurico también se utilizan como
medio de reaccibn en procesos quimicos organicos y petroquimicos
involucrando reacciones como nitraciones, condensaciones y
deshidrataciones. En la industria petroquimica se utiliza para la refinacion,

alquilacién y purificacion de destilados de crudo.

En el procesado de metales el acido sulfurico se utiliza para el tratamiento
del acero, cobre, uranio y vanadio, y en la preparacion de bafios electroliticos
para la purificacion y plateado de metales no ferrosos.

Algunos procesos en la industria de la madera y el papel, requieren acido
sulfurico, asi como algunos procesos textiles, fibras quimicas y tratamiento de

pieles y cuero. (Nothomb, 2007).

2.4.3 Produccioén

Existen dos procesos principales para la produccién de acido sulfarico, el
método de camaras de plomo y el proceso de contacto. El proceso de

camaras de plomo es el mas antiguo de los dos procesos, y es utilizado
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actualmente para producir gran parte del acido consumido en la fabricacion de
fertilizantes. Este método produce un acido relativamente diluido (62%-78%
H.SO,). El proceso de contacto produce un acido mas puro y concentrado,
pero requiere de materias primas mas puras y el uso de catalizadores
costosos. En ambos procesos el diéxido de azufre (SO,) es oxidado y disuelto
en agua. El dioxido de azufre es obtenido mediante la incineracion de azufre,
tostando piritas (Bisulfuro de Hierro), tostando otros sulfuros no ferrosos, o
mediante la combustion de sulfuro de hidrogeno (H,S) gaseoso. (Nothomb,
2007).

Proceso de Camaras de Plomo.

En el proceso de cdmaras de plomo (ver figura 2.4), el diéxido de azufre
(SO,) gaseoso caliente entra por la parte inferior de un reactor llamado torre
de Glover donde es lavado con vitriolo nitroso (acido sulfarico con oxido de
nitrogeno (NO) y diéxido de nitrégeno (NO,) disueltos en él), y mezclado con
oxido de nitrogeno (NO) y dioxido de nitrégeno (NO;) gaseosos. Parte de
diéxido de azufre es oxidado a tritéxido de azufre (SO3) y disuelto en el bafio
acido para formar el acido de torre o acido de Glover (aproximadamente 78%
de H,SO,).

SO, + NO, =NO + SO3 ... (2.1)
SOz + H,0 = H,S0; ... 2.2)

De la torre de Glover una mezcla de gases (que incluye dioxido y tritdxido
de azufre, 6xidos de nitrégeno, nitrdgeno, oxigeno y vapor) es transferida a
una camara recubierta de plomo donde es tratado con mas agua. La camara
puede ser un gran espacio en forma de caja o un recinto con forma de cono
truncado. El acido sulfarico es formado por una serie compleja de reacciones;
se condensa en las paredes y es acumulado en el piso del la camara. Pueden
existir de tres a seis camaras en serie, donde los gases pasan por cada una

de las camaras en sucesion. El acido producido en las camaras, generalmente
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llamado acido de camara o acido de fertilizante, contiene de 62% a 68% de

H2SO4.

NO + NO, + H,O ﬁ\“ZHNOZ (23)
HNO, + H,SO3 _}’H2804 (24)
L | | Y
Oxidos de — Agua
Mitrdgenao =]
—_— #
g Y l l L
Didxido de ] ﬁ‘
Azufre z i Camara --‘ Camara |-D‘ Camara Iz 0
g 2
5 @
= 5
s
Enfriador
Y Y
Acido Acido
Sulfdrico Sulfirico
(60 °Be) (50 “Be)

Figura 2.4 Diagrama del proceso de camaras de plomo.

(www.textoscientificos.com)

Luego de que los gases pasaron por las camaras, se los hace pasar a un
reactor llamado torre de Gay-Lussac donde son lavados con &cido
concentrado enfriado (proveniente de la torre de Glover). Los Oxidos de
nitrégeno y el dioxido de azufre que no hayan reaccionado, se disuelven en el
acido formando el vitriolo nitroso utilizado en la torre de Glover. Los gases

remanentes son usualmente liberados en la atmdsfera. (Vian, 1999)

Proceso de Contacto.

El proceso de contacto (ver figura 2.5), se basa en el empleo de un
catalizador para convertir el SO, en SOg, del que se obtiene acido sulfurico

por hidratacion.
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2S0,+0, #2S0; ... (2.5)

SO3 + H,O —#H,S0, ... (26)

Tome de
e Acido
98%

Torre de Qleum ‘—‘

‘Pret:alenhadur |—> Reactor |—> Enfriador |— Enfriador Enfriadar

¥

- — Depdsito
Depdsito [ s
= &= de Acido
de Qleum a8°L,

Acido Sulfirico
{98%)

Oleum

Figura 2.5 Diagrama del proceso de contacto.

(www.textoscientificos.com)

En este proceso, una mezcla de gases secos que contiene del 7 al 10%
de SO,, segun la fuente de producciéon de SO, (el valor inferior corresponde a
plantas que tuestan piritas y el superior a las que queman azufre), y de un 11
a 14% de O, se precalienta y una vez depurada al maximo, pasa a un
convertidor de uno o mas lechos cataliticos, por regla general de platino o
pentoxido de vanadio, donde se forma el SO3. Se suelen emplear dos 0 mas

convertidores.

Los rendimientos de conversion del SO, a SO3; en una planta en
funcionamiento normal oscilan entre el 96 y 97%, pues la eficacia inicial del
98% se reduce con el paso del tiempo. Este efecto de reducciones se ve mas
acusado en las plantas donde se utilizan piritas de partida con un alto

contenido de arsénico, que no se elimina totalmente y acompafa a los gases
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gue se someten a catalisis, provocando el envenenamiento del catalizador.
Por consiguiente, en ocasiones, el rendimiento puede descender hasta

alcanzar valores préximos al 95%.

En el segundo convertidor, la temperatura varia entre 500° y 600°C. Esta
se selecciona para obtener una constante Optima de equilibrio con una
conversion maxima a un coste minimo. El tiempo de residencia de los gases

en el convertidor es aproximadamente de 2-4 segundos.

Los gases procedentes de la catalisis se enfrian a unos 100°C
aproximadamente y atraviesan una torre de 6leum, para lograr la absorcion
parcial de SOs3. Los gases residuales atraviesan una segunda torre, donde el
SO; restante se lava con acido sulfarico de 98%. Por ultimo, los gases no
absorbidos se descargan a la atmdésfera a través de una chimenea.

Existe una marcada diferencia entre la fabricacion del SO, por combustion
del azufre y por tostacion de piritas, sobre todo si son arsenicales. El polvo
producido en el proceso de tostacion nunca puede eliminarse en su totalidad
y, junto con las impurezas, principalmente arsénico y antimonio, influye

sensiblemente sobre el rendimiento general de la planta.

La produccién de acido sulfarico por combustiéon de azufre elemental,
presenta un mejor balance energético pues no tiene que ajustarse a los

sistemas de depuracion tan rigidos. (Vian, 1999)
2.4.4 Funcionamiento de la Planta

La descripcién del proceso y funcionamiento de la instalacion 218
perteneciente a la planta de produccion de acido sulfurico, se puede observar
en el Apéndice A.



CAPITULO 3
Marco Metodologico

3.1INTRODUCCION

La metodologia del trabajo de grado incluyd principalmente un conjunto
de ensayos de materiales e inspecciones que permitieron obtener la
informacion necesaria para cumplir el objetivo propuesto. Ademas, se
realizaron diversas visitas a la planta para conocer y constatar el estado
actual, y asi plantear una propuesta referente a la condicién estructural del

equipo en cuestion.

3.2NIVEL DE INVESTIGACION

El proyecto planteado se basa en una investigacion transversal,
descriptiva, del tipo proyecto factible, debido a que se pretende analizar cémo
es y como se manifiesta un fendmeno especifico, a fin de proponer una

solucién con posibilidad de ser implantada. (Grajales, 2000).

3.3DISENO DE LA INVESTIGACION

En este caso el estudio trat6 de establecer la condicion operativa del
equipo con relacibn a su componente estructural, asi se generaron las
recomendaciones pertinentes. Esto se hizo mediante un proceso sistémico

con base en la metodologia indicada en la figura 3.1
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La figura 3.1 muestra el proceso metodoldgico aplicado en este estudio.
Cada uno de las fases se apoyé en actividades disefiadas especificamente
para lograr resultados consistentes con los objetivos propuestos y tendientes

a alcanzar una solida propuesta.

Para determinar la condicion funcional del equipo se establecieron entre
los pardametros preliminares: relacion de espesor del equipo (real sobre
disefio), formacion de grietas, estado actual de la base estructural, entre otras.
Los métodos utilizados se fundamentaran la teoria de inspecciones de fallas

de los materiales.

El estudio planteado requiere una serie de pasos para la realizacion del
mismo, esto se debe a que se depende de las condiciones planteadas por el
complejo petroquimico Moron.

Se realizaran visitas administrativas con el personal involucrado para
constatar la implementacion del proyecto y el proceso administrativo requerido

para el desarrollo del presente trabajo de grado.

Se realizaran visitas técnicas a los departamentos involucrados para
establecer los procedimientos experimentales de los equipos, instrumentos o
ensayos de inspeccion como termografias, liquidos penetrantes, particulas
magnéticas, entre otros. Se destaca que los equipos y los procedimientos son
proporcionados por la planta.

3.4DETERMINAR LA CONDICION ACTUAL

La condicion actual se vera reflejada estudiando las diferentes
inspecciones realizadas y los datos anteriormente registrados. Basados en
ellos se mostraran ciertos aspectos de acuerdo a su estado actual, la
implementacion de estos ensayos 0 inspecciones estan regidos bajo normas

de utilizacion.

43



44

3.4.1 Métodos de inspeccidn

Los métodos de inspeccidn son de vital importancia para el conocimiento
de la condicion actual. Comunmente es usada la observacion donde se
visualiza el o los elementos de estudio, verificando algun desperfecto a simple
vista, muchas veces estos desperfectos no son percibidos de manera simple
por el ojo humano, por tano se hace uso de otros métodos para el
reconocimiento de la condicién actual, estos pueden ser: liquidos penetrantes,

termografia, medicion de espesores, entre otros.

3.4.2 Datos registrados

Existen datos ya establecidos en la empresa referente al area a estudiar
como lo son: planos de la planta, planos de las estructuras involucradas, entre
otros. Asi como, teorias del correcto funcionamiento de la planta implicada,

estos datos podran ser comparados con el estado actual de la misma.

3.4.3 Reuniones con especialistas

Los ingenieros especializados en el area son de vital importancia debido a
gue basados en sus conocimientos en la materia y afios de experiencia
arrojan datos fundamentales para el conocimiento de la condicién actual de la

torre a estudiar.

3.5 ANALISIS Y PROCESAMIENTO DE DATOS

De acuerdo con los resultados y datos obtenidos en los ensayos antes
mencionados, se procede a analizarlos conjuntamente con especialistas de
acuerdo a las condiciones normales establecidos por el fabricante obtenidos
en los datos registrados. Luego de estas comparaciones se tendrd una idea
clara de la condicion técnica actual de la planta especificamente la torre de
absorcion C-03.
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Una de las comparaciones de mayor relevancia que se debe tomar en
cuenta es la medicion de espesores, en la cual conociendo el espesor 6ptimo
de la planta y el espesor obtenido mediante el ensayo, comparandolos se
puede conocer si existen riesgos, los demas ensayos mostraran
caracteristicas o fallas en diferentes ambitos como es el caso de los liquidos
penetrantes, estos revelaran la existencia de algun tipo de grieta o fisura en el
caso que se evidencie alguna, dichas inspecciones mostraran la justificacion
para afirmar, en tal sea el caso, como puede afectar el funcionamiento o la

confiabilidad de la estructura que posee la torre de absorcion C-03.

3.6 PROPUESTA DE LA CONDICION FUNCIONAL

Bajo los estudios realizados se tendr4 un claro conocimiento de la
condicién actual de la planta, especificamente la torre de absorcién C-03, de
acuerdo con esta condicion se propondran diferentes soluciones bajo
conocimientos ingenieril para evitar el dafio o la falla que se ha demostrado
mediante las inspecciones. Cada una de las propuestas, bajo ponderacién de
criterios, sera estudiada para seleccionar la propuesta mas adecuada e

idénea, y asi solucionar la falla o fallas encontradas.
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CAPITULO 4
Resultados y Analisis.

4.1 ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

4.1.1 Antecedentes de la Planta

La planta de Acido Sulfurico (Instalacién 218) del Complejo Petroquimico
Moron, es un disefio de la empresa KREBS en 1989. Tiene una capacidad de
produccion de 880 toneladas métricas diarias (800 Toneladas de acido
sulfarico al 98% y 80 Toneladas de Oleum). La produccion se lleva a cabo

mediante el proceso de doble-contacto doble-absorcion.

4.1.2 Investigacion documental
4.1.2.1 Revisién de planos

Los planos referentes al proceso implicado son exclusivamente en la
planta de produccion de acido sulfurico, instalacion 218, de la torre de
absorcion C-03, estos se encuentran en el Apéndice C. Hay que tomar en
cuenta que en el primer plano encontrado el 218-A-3-00667 tiene defectos en

el disefio en la parte superior (mostrando una diferencia de alturas en la
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conicidad), siendo esto resuelto en el plano 218-A-00236, donde se muestra la

altura coherente de la conicidad superior.

4.1.2.2 Informacion de procesos

El proceso a estudiar es en la torre de absorcion C-03, y la labor que ésta
realiza en la planta de &cido sulfurico, instalacion 218, que es basicamente la
absorcion final en el proceso, al igual que en la torre de absorcién intermedia
C-02 se produce un ajuste de concentracion, un enfriamiento y una

recirculacion del acido. Ver Apéndice A.

4.1.3 Inspecciones técnicas

4.1.3.1 Observacion In Situ

La empresa Petroquimica Mordn, nos permitié realizar visitas guiadas a
las instalaciones de la planta, donde nos fue explicado su funcionamiento, las

materias primas utilizadas y los riesgos inherentes a la planta.

En la figura 4.1 se puede apreciar una vista de la instalaciéon 218,
perteneciente a la planta de produccién de acido sulfurico del complejo
Petroquimico Mordn, esta instalacion esta compuesta por tres (03) torres de
absorcién, en la cual se lleva a cabo el proceso de absorcion de triéxido de
azufre con acido sulfurico, en cada una de ellas se lleva a cabo una etapa del
proceso, en la figura 4.1 se aprecian estas torres, que tienen como nombre
segun el diagrama de procesos C-01, C-02 y C-03 (indicada por la flecha),
esta instalacion también cuenta con una cuarta torre (C-04) la cual se encarga
de limitar las emisiones de SO, al ambiente y también de concentrar el 4cido
sulfurico para la formacién de éleum (acido al 106%), mediante un proceso de

recirculacion de dicho acido.
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Se puede apreciar que de las torres de absorcion, la mas afectada por el
proceso de corrosion es la torre C-03, es atacada de mayor forma que las
otras dos torres de absorcion, esto se debe a que ésta cuenta con una
chimenea en su parte superior, que al emanar los gases, se tiende a forma
una lluvia acida la cual se adhiere a las paredes de la torre, y con la
precipitacion de las lluvias este acido se diluye aumentando su corrosion,
afectando de gran manera el exterior de la torre, aunado a esto el Complejo
Petroquimico Moron esta ubicado en una zona costera, donde el clima y la
temperatura afectan de mayor manera las instalaciones debido a la corrosion

por el ambiente marino.

Figura 4.1 Instalacion 218.
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En la figura 4.2 se puede apreciar la parte superior de la torre de
absorcion C-03, donde se evidencia que ésta fuertemente atacada por la

corrosion.

Figura 4.2 Parte superior de la torre C-03.

En la figura 4.3 se puede observar un aviso encontrado en la instalacion,

el cual alerta del riesgo presente en la misma por la corrosion.

Figura 4.3 Advertencias.
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En la figura 4.4, se aprecia la torre de absorcion C-03 en su parte inferior,
no se tomo una imagen mas cercana por medidas de seguridad, ya que la
planta estaba en funcionamiento. Se aprecia en la imagen el faldon de la torre

el cual se ve gravemente atacado por la corrosion.

Figura 4.4 Vista de la parte posterior de la torre C-03

En la figura 4.5 se aprecia como se recubren los instrumentos de

medicién, como medida de proteccidn, por la corrosién presente en el entorno.

Figura 4.5 Instrumentos de medicion
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En la figura 4.6 y 4.7 se aprecia el faldon de soporte de la torre de
absorcion C-03, en la vista frontal del faldén (figura 4.6), se aprecia el
‘manhole” (boca de visita) de acceso a la parte interior, para cualquier
inspeccion o ajuste, en la vista lateral del faldén (figura 4.7), se aprecia gran

deterioro en el mismo.

Figura 4.7 Vista lateral del faldon.
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En la figura 4.8, se pueden observar los dafios tanto en los pernos de

sujecion de la torre, como en la base de concreto.

Figura 4.8 Sistema de Anclajes.

4.1.3.2 Personal Especializado

Se cont6 con apoyo de la empresa en cuanto al suministro de informes
realizados con anterioridad a la torre, los cuales se pueden encontrar en el

Apendice B.

4.1.4 Ensayo no destructivos

Para un estudio mas especializado referente a esta torre es necesaria la
implementacion de ensayos no destructivos, los cuales muestran detalles o
imperfecciones que no pueden ser detectadas a simple vista dando asi una
base sustancial para asi emitir una conclusién especifica de la condicion

actual de la torre.
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4.1.4.1 Termografia

Tomando en cuenta que la torre C-03 es una zona riesgosa y el empleo
de métodos de inspeccion debe ser lo mas versatil posible. Unos de los
ensayos no destructivos mas usados es la termografia debido a su
versatilidad y facilidad de empleo. El estudio de la misma fue empleado bajo la
utilizacién de una camara termografica ver anexo A.1 y A.2, en las diferentes
zonas de la torre capturando una fotografia y un termograma, estudiando y

analizando los resultados obtenidos. El estudio arrojo los siguientes datos:

Se realiz6 monitoreo termografico a la pared cilindrica de la torre de
Absorcion Final C-03 de la instalacion 218. Encontrdndose areas con
incremento de irradiacion térmica, las cuales son descritas a continuacién, en
la tabla 4.1.

Tabla 4.1. Descripcion de la inspeccion.

Area
. ., Temperatura afectada
Ubicacion o
maxima (°C) aprox.
(m?)

Figura 4.9 Torre de Absorcion C-03 (b) Segundo y Tercer Anillo. Sur Oeste.

Lado suroeste, entre el segundo y tercer anillo. Ver 68.5
figura 4.9. '

1,0m x 3,0m




Capitulo 4 Resultados y Analisis 55

Figura 4.10 Imagen de la Torre de Absorcion C-03 en pared cilindrica lado noroeste,

entre segundo y tercer anillo.

Lado noroeste, entre segundo y tercer anillo,
especificamente en periferia de zona reparada

previamente mediante reemplazo de lamina, 67.9 3,0m x 2,5m
reparacion del ladrillo y posterior inyeccion de

quimico. Ver figura 4.10.

Figura 4.11 Imagen de la Torre de Absorcion C-03 muestra punto caliente en pared

lado noreste, a la altura del segundo anillo y cercano a la boquilla de 12”.

Lado noreste, a la altura del segundo anillo,
cercano a la boquilla del indicador de nivel. En
dicha zona fue inyectado quimico sellante 61.6 1,5m x 1,2m
recientemente, persistiendo ligeramente el
incremento térmico. Ver figura 4.11
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Figura 4.12 Imagen de la Torre de Absorcion C-03 leve fuga de acido en de forma
descendente presente en la pared cilindrica lado Sureste.

Pared cilindrica lado Sureste, adyacente a una zona
79,6 0,3m x 1m

reparada anteriormente. Ver figura 4.12.

Noreste.

Pared cilindrica lado Noreste, adyacente a la boquilla
_ ) 75 0,5m x 1m
de 12” control de nivel. Ver figura 4.13
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Figura 4.14 Imagen de la Torre de Absorcion C-03 incremento térmico que se

presenta de forma descendente ubicado en la pared cilindrica lado Noroeste.

Pared cilindrica lado noroeste, adyacente a multiples
) ] 81,8 Im x Im
reparaciones. Ver figura 4.14

Figura 4.15 Imagen de la Torre de Absorcién C-03 incremento térmico que se

presenta de forma puntual ubicado en la pared cilindrica lado Oeste especificamente

en el segundo anillo.

Pared cilindrica lado Oeste especificamente en el
segundo anillo contado de abajo hacia arriba. Ver 73,7 0,5m x 0,5m
figura 4.15
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Figura 4.16 Imagen de la Torre de Absorcion C-03 incremento de irradiacion térmica

adyacente a una zona reparada anteriormente.

Pared cilindrica lado Suroeste entre el tercer y cuarto
anillo cilindrico contado de abajo hacia arriba. Ver 85,4 2m x 0,5m
figura 4.16.

Figura 4.17 Imagen de la Torre de Absorcion C-03 muestra punto caliente en periferia

de la boquilla N6.

Periferia de la boquilla de 12” (N6), de venteo de la
bomba PC-06A/B/C, lado este, a la altura del primer. 65.8 0,7m x 1,2m
Ver figura 4.17
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Figura 4.18 Imagen de la Torre de Absorcién C-03 muestra distribucion térmica en

pared cilindrica de la torre, lado sureste, entre segundo y tercer anillo.

Pared cilindrica de la torre, lado sureste, entre segundo
y tercer anillo. Es importante resaltar que en la periferia
del punto caliente, existe un gran area reparada, por lo
tanto existe la posibilidad de que el ladrillo antiacido se
encuentre deteriorado en dicha zona y no es posible
detectarlo mediante esta técnica por la presencia del
quimico sellante, por tanto,. Ver figura 4.18

68.5

1.5m x 1.5m

Figura 4.19 Imagen de la Torre de Absorcion C-03 muestra punto caliente en pared

lado sur, a la altura del segundo anillo.

Pared lado sur, a la altura del segundo anillo Ver
figura 4.19.

65.4

1.5m x 1.5m
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de la boquilla de 12”.

Figura 4.20 Imagen de la Torre de Absorcion C-03 muestra punto caliente en periferia

Periferia de la boquilla de 12” (N12B), de entrada de
agua para ajuste de concentracién, lado sur, a la
altura del primer anillo. Ver figura 4.20.

=
934

97

{

i
'’ ; /

Figura 4.21 Imagen de la Torre de Absorcion C-03 que muestra incremento de

(

”

irradiacion en periferia de la boquilla de 12” (N7), de retorno del medidor de

concentracion, ubicado en lado sur.

2.0m x 1.5m

Periferia de la boquilla de 12" (N7), de retorno del
medidor de concentracion, ubicado en lado sur, a la

altura del segundo anillo. Ver imagen 4.21.

93.4

1.2m x 1.0m
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Figura 4.22 Imagen de la Torre de Absorcién C-03 que muestra punto caliente en
periferia de la boquilla de 12” (N5), de entrada de acido a la torre, lado sureste.

De entrada de &cido a la torre, lado sureste. Ver figura
4.22.
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Figura 4.23 Imagen de la Torre de Absorcién C-03 muestra incremento térmico en

forma de cascada encontrado en el cuerpo cilindrico lado Suroeste.

Pared cilindrica Sureste; adyacente entre las dos
) ) _ ) 83°C 2m x 1.5m
boquillas inferiores, ver figura 4.23
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Figura 4.24 Imagen de la Torre de Absorcion C-03 muestra incremento térmico en

forma horizontal en el cuerpo cilindrico lado Sureste de la torre.

Cuerpo cilindrico lado Sureste de la torre, cuarto anillo
contando de abajo hacia arriba, incremento de forma 90°C 1.5m x 1.5m

horizontal. Ver figura 4.24

I —

|

Figura 4.25 Imagen de la Torre de Absorcién C-03 muestra incremento térmico
encontrado en la adyacencia lado Sureste de la boquilla inferior en la pared cilindrica

lado Sur.

Adyacencia lado Sureste de la boquilla inferior de 12”
o ] 87°C 0.5 mx0.5m.
en la pared cilindrica lado Sur. Ver figura 4.25
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Figura 4.26 Imagen de la Torre de Absorcion C-03 muestra incremento térmico en

forma vertical descendiente ubicado en la pared cilindrica lado Este parte superior.

ﬂ‘

Figura 4.27 Imagen de la Torre de Absorcion C-03 muestra incremento térmico en
forma vertical descendiente ubicado en la pared cilindrica lado Este, dicho incremento

se extiende hasta la parte inferior.

Pared cilindrica lado Sureste, adyacente a la boquilla
inferior de 12” (NG). Ver figura 4.26 y 4.27.

91°C dm X 1Im




64

Figura 4.28 Imagen de la Torre de Absorcién C-03 muestra incremento de irradiacion

térmica encontrado en la pared cilindrica lado Oeste.

Pared cilindrica lado Oeste adyacente a una anterior.

) 74°C 2,5mx1m
Ver figura 4.28.

Se realiz6 monitoreo termografico a la pared cilindrica de la torre C-03

encontrando las siguientes condiciones resaltantes:

En la pared cilindrica lado Norte:

+ Se observd una pequefa zona con incremento de irradiacién térmica
adyacente a una zona reparada anteriormente ubicada en la pared cilindrica
lado Noreste, obteniendo valores superiores a los 76,5°C. Ver figura 4.10.

 La segunda zona que presenta incremento térmico que se presenta de forma
descendente ubicado en la pared cilindrica lado Noroeste, adyacente a unas
antiguas reparaciones, obteniendo un valor méaximo de temperatura de
81,8°C. Ver figura 4.11.

» Se observo un incremento térmico que se presenta de forma puntual ubicado

en la pared cilindrica lado Oeste especificamente en el segundo anillo contado
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de abajo hacia arriba, obteniendo un valor maximo superior a 73,7°C. Ver
figura 4.12.

En la pared cilindrica lado Sur:

e Se observo una zona de forma descendiente con incremento térmico y
leve fuga de &acido de forma descendente presente en la pared
cilindrica lado Sureste, adyacente a una zona reparada anteriormente,
obteniendo unos valores maximos superiores a los 79,6°C. Ver figura
4.9.

e Se observo un area con incremento térmico en forma descendente
ubicado en la pared cilindrica lado Suroeste entre el tercer y cuarto
anillo cilindrico contado de abajo hacia arriba; encontrando valores de
irradiacion térmica superiores a los 85,4°C. Ver figura 4.13.

e Se observo un incremento térmico en forma de cascada encontrado en
el cuerpo cilindrico lado Suroeste; especificamente entre las dos
boquillas inferiores, este incremento alcanza un valor maximo de 83°C
(area de color rojo) Ver figura 4.23.

e Se observl una zona con incremento de irradiacion térmica en forma
horizontal ubicada en la adyacencia de la reparacion en forma
rectangular parte superior aproximadamente en el quinto anillo contado
de abajo hacia arriba lado Sur de la torre, obteniendo un valor superior
a los 90°C. Ver figura 4.24.

e Se observd un incremento térmico encontrado en la adyacencia lado
Sureste de la boquilla inferior en la pared cilindrica lado Sur,
obteniendo un valores maximos superiores a los 87°C. Ver figura 4.25.

En la pared cilindrica lado Este:

e Se observd un incremento térmico en forma vertical descendiente

ubicado en la pared cilindrica lado Este parte superior, adyacente a una
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antigua reparacion, obteniendo un valor maximo superior a 91,7°C. Ver
figura 4.26

e Se observo un incremento térmico en forma vertical descendiente
ubicado en la pared cilindrica lado Este, dicho incremento se extiende
hasta la parte inferior, especificamente hasta el nivel de la boquilla
inferior alcanzando valores de irradiacion térmica superiores a los 85°C,

definido en el termograma en color rojo. Ver figura 4.27.

En la pared cilindrica lado Oeste:

e Se observé un incremento de irradiacion térmica encontrado en la
pared cilindrica lado Oeste adyacente a una anterior reparacion, este
incremento se desplaza en forma horizontal hacia el Sur alcanzando

valores superiores a los 74°C. Ver figura 4.28.

Existen niveles altos de temperatura que son causados por el deterioro de
los ladrillos antiacidos ubicados en la parte interna y en algunos casos

desprendimientos de los mismos.

4.1.4.2 Medicién de espesores

En la realizacion de esta inspeccidén se requiere de los instrumentos
mencionados en el capitulo Il, en el punto 2.3.3.1.1 (ver anexo A.3) y el
personal especializado para el empleo de los mismo. Este instrumento posee
una punta tipo dual que emite una sola sefial y recibi una sola sefal
consecuencia de la que fue emitida (ver anexo A.4), el contacto de esta punta
no es directamente con el elemento de estudio, para este contacto se usa un
compuesto intermedio como grasa o silicon, si es en altas temperaturas.

Se realiz6 primeramente una inspeccion visual, observandose las
siguientes condiciones:

e Parchos soldados a tope y a solape producto de reparaciones

anteriores en el 30% de su superficie.
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Picaduras dispersas en toda la superficie de hasta 1.5mm de
profundidad.

Cordones de soldaduras inconclusos en puntos localizados.

Indicios de fuga en forma de sulfato en cinco (5) puntos de la
soldadura de sellado de los parchos instalados a solape y a tope en la
parte intermedia, lado nor-oeste de la carcaza de la torre, debido al
agrietamiento que se presenta. Ver fotos anexas en anexo A.5.

Se aprecia fuga por la soldadura de unién de la manga ubicada en el
lado sur-este de la carcasa de la torre, especificamente por el
abombamiento de la resina adherida sobre esa superficie. Ver foto

anexa en anexo A.6.

De acuerdo con estas observaciones se procede a realizar un

monitoreo de mediciones de espesores alrededor de los dos (2) parchos

instalados a solape, en el lado oeste de la carcaza de la fuga, debido a fugas

gue se presentaron y que se apreciaron por la remocién de la resina que se

encontraban adheridas en toda su superficie, dando las siguientes

mediciones:
Tabla 4.2 Resultados de medicion de espesor.
Parcho Mediciones (mm)
de
estudio | N°1 N°2 N°3 N°4 N°5 N°6 N°7 N°8 N°9
(cm?)
25cm
X 6,4 4,7 57 5,2 4.4 105 | 11,1 | 11,4 | 11,0
25cm
20cm
X 7,0 8,7 9,5 9,5 55 52 - - -

20cm
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#’m 3% : :
Figura 4.29 Imagen torre absorcién C-03 de medicion de espesores
mostrando valores obtenidos.

El espesor nominal de esa seccién de la carcaza es de 11 mm sin tomar
el espesor de 0,5 mm de los parches. Se puede apreciar que existe una
reduccion de espesor del mas de 50%, lo que indica la existencia de ataque
guimico por dafos del refractario interno. Esto se observa en los bajos
espesores al momento de realizar el monitoreo alrededor de las dos (2)
laminas instaladas a solape ubicadas en el lado oeste donde se presentaron
las fugas de acido, las cuales se midieron donde se removio la resina
adherida en esa seccion de la carcaza, los puntos mas oscuros es grasa que

es usada para el apoyo de la punta del instrumento.

Al momento de la inspeccidn en la cupula superior, se midieron espesores
obteniéndose los siguientes resultados:

Espesor Maximo: 11mm.
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Figura 4.30 Imagen torre absorcion C-03 de medicion de espesores
mostrando valores obtenidos ubicados en la cupula superior.

El espesor Nominal del cuerpo de la torre mencionado anteriormente
incluyendo también la cupula es de 1lmm. Observando los resultados,
espesores bajos 7mm siendo, critico para la estabilidad de la torre y
seguridad del personal e instalaciones cercanas a dicha planta.

4.1.4.3 Liquidos penetrantes

Esta inspeccion muestra principalmente fisuras, fugas, aberturas, entre
otros. Que por lo general no pueden ser definidas a totalidad bajo la
percepcion del ojo humano. En el complejo Petroguimico-Moron la
implementacion de este sistema viene dado bajo tres componentes, los

cuales son:

e Limpiador o removedor: se basa principalmente en la limpieza de la
zona a estudiar, removiendo todo tipo de impurezas, aceite, grasa,
sucios adheridos, virutas, entre otros. Siendo necesario la limpieza total
de la superficie para el empleo del siguiente componente. Este
limpiador puede variar, puede ser agua o algun otro solvente, para
este caso es usado Cleaner/Remover (ver figura A.7).
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e Penétrante: al ser rociado debe introducirse en las zonas irregulares
de la superficie, (ver figura A.8).

e Revelador: es el ultimo compuesto a utlizar y se encarga de
proporcionar una tonalidad clara a la superficie de manera que la
coloracion del penétrante sea observada con mayor facilidad. Ver figura
A.9.

Para el estudio del ensayo de liquido penétrante se realizé un ensayo a
una probeta, para asi conocer a cabalidad el empleo del mismo. La pieza a
estudiar es rociada con el primer componente limpiador o removedor, esto se
realiza para quitar residuos de grasa o algun oxido removible. Luego se aplica
el penétrante, el cual deja una coloracion rojiza, (Ver figura A.10).

Al pasar 10 min, que es el tiempo estimado para ese tipo de metal, se
procede a una nueva aplicacion de limpiador removedor de manera de quitar
el exceso de penetrante en la superficie. (Ver figura A.11).

Una vez limpia toda la superficie se implementa el uso del revelador, para
el cual se debe esperar un tiempo estimado de secado de 3 min. (Ver figura
A.12).

Se Observa una coloracién blanca que muestra claramente los detalles
rojizos, los cuales indican los desperfectos en la superficie, para este caso
muestra un orificio en su parte inferior. Este estudio genera una idea clara de
la utilizacién de liguidos penetrantes, luego de entrevistas con el personal
especializado, se muestra que la utilizacion de este método, en el complejo
Petroquimica, es principalmente para soldaduras debido a lo especifico del
mismo, por lo cual no es empleado en la torre de absorcién C-03, y aun asi los

métodos anteriores mostraron la situacion actual de la misma.
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415 Calculos estructurales

En esta seccidn se procederd al célculo del peso de la Torre de absorcién
C-03, este se hizo en su condicién operativa lo cual quiere decir, que se
tomara en cuenta el peso estructural de la torre y el peso del acido sulfurico
en el proceso. Al obtener el peso de la torre sera utilizado para el analisis de

esfuerzos y espesores.

Para el siguiente célculo, se tomara en cuenta el peso del material del
cual esta fabricada la torre, en ella existen distintos tipos de aceros, consta de
anillos de acero al carbono, acero inoxidable y de una aleacion conocida
como Zecor, se tomd en cuenta las paredes de ladrillo antiacido internas que
protegen la torre, los arcos de soportes que también estan formados por
ladrillos antiacidos, las sillas ceramicas (Intalox) ubicadas en su parte

superior y el peso producido por el acido sulfdrico contenido en ella.

Pror = PHZSO4 + Plag + Pzecor + Pace t Bsillas

Pror: Peso total de la torre.

Py,s0,: Peso del acido sulfarico.
P.q : Peso de los ladrillos antiacidos.
P;.cor : PESO de la aleacion Zecor.
P,.. : Peso del acero al carbono.

P.inas: Peso de las sillas ceramicas.

Peso del Acido Sulfirico

Para obtener este peso, se calculd el volumen de acido contenido en la
torre y luego con la densidad del acido sulftrico al 98% (acido producido en el

Complejo Petroguimico), se determinara su peso.
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En la zona donde se encuentra el acido, existe una capa de ladrillos
antiacidos que protege las paredes de la torre, en este caso al diametro de la
torre se restd dos veces el espesor de los ladrillos, para obtener el diametro
de la zona con acido (@Acid).

Dtorre = 5791 mm

La pared de ladrillos que reviste la torre, esta formada, primeramente por
una capa de teflén, una capa de silicato de potasio y tres capas de ladrillos
antiacidos, como se muestra en la figura 4.31, se puede ver que el espesor

total de toda la proteccion es 118 mm.

A AN RN TNRNTNRTNCTNTTT"TTTT"TTTTTLBTTTRETRETRETWETTW.SBNWS

Figura 4.31 Espesor de capa protectora obtenida en el plano.

Por lo que:
€ladrillos = 118 mm

QAcid = Drorre — (2 * €104ritios) = 5791 mm — (2 * 118) = 5555 mm
La altura del nivel del 4&cido se puede apreciar en el plano del proceso (ver

figura 4.32), para este célculo se tomara un cilindro completo, a favor de la

seguridad.
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Nivel de Acido
hacig = 300mm + 600 mm + 732Zmm + 1148 mm = 2780 mm
Calculo del volumen

Volumen de un cilindro

V:%*Q)Z*hzn*rz*h

Viig = % ¥ Doia * Pagig = %* (55,55 dm)? = (27,80 dm) = 67375,57 dm?

Vg = 67375,57 L
Conversion 1dm®= 1L

Célculo del peso

La densidad del acido sulfarico trabajado en el Complejo Petroquimico
Moron (acido al 98%) es de 1,84 kg/L

m
= — - = *
p=—-m=p*v
Kg
My = 1,84 A 67375,57 L = 123971,04 Kg = 124 Ton

Peso de la aleacion Zecor

La torre de absorciéon C-03 consta en su parte superior de tres anillos de
una aleacion conocida como Zecor, la cual es altamente resistente a la
corrosion.

Estos van desde su parte intermedia, hasta la parte superior de la misma,

el material tiene un espesor de 8 mm.
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Se procedio a calcular el perimetro de la seccién de Zecor, para luego

calcular el volumen del material y poder con éste conocer su peso. (Ver figura

4.33)

—>

Desarrollo =P

Zecor

Figura 4.33 Perimetro Zecor.
Calculando el perimetro

P=2xmxr=mxD=mx(5791m) =18,193m

Célculo de volumen

V=bxhxe=18,193m 5,780 m * 8 mm = 841,24 dm?3

h=5782mm

Se necesita conocer la densidad de la aleacién Zecor, esta se calcul6 a

partir de las dimensiones y el peso de una lamina de Zecor, esto se pudo

encontrar en el certificado de calidad del material, emitido al momento de la

compra, esté se encuentra en el Apéndice D.

Lamina de Zecor

Volumen
72" x 240” x 0,315”

(72 % 25,4) * (240 * 25,4) * (0,315 * 25,4)
1828,8mm * 6096mm * 8,001mm
1,828m * 6,096m = 8,001mm
89,19dm?
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Masa
1592 1b
(1592 * 0,453)
721,176 Kg

m 721,176 K K
_ J 8082

P = T 8919dm® L

Conversiones:
11b = 0,453 Kg

1pulg = 25,4 mm

K
Myppgr = p* v = 8,OSTg «841,24 L = 6797,21Kg = 6,8 Ton

Peso del Acero Carbono

La torre desde su parte media, hasta la parte inferior donde se encuentra
el cabezal, esta fabricada de acero A-283 de un espesor de 11mm, se calculd
el peso de este material en dos partes, primero la parte cilindrica de la torre y

luego el cabezal que tiene forma de casquete esférico.
Puce = Pcasq + Py
Para calcular el peso del cilindro de acero, se procederd a calcular el

perimetro de la seccion, para luego calcular el volumen del material y poder

con este conocer su peso. (Ver figura 4.34)
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Desarrollo =P
A-283

Figura 4.34 Perimetro Acero al Carbono.

Calculo el perimetro

P=2xmxr=mxD =m=*(5791m) = 18,193 m

Célculo de volumen de acero
V=bxhxe=18193m*5,022m * 11 mm = 1005,01 dm?3

La densidad de este tipo de acero es 7,85% = 7,85 KL—g

K
Mg = pxv= 7,8579 «1005,01L = 7889,32Kg = 7,9 Ton

77

h=5022 mm

Para calcular el peso del material del cabezal, se calcular4 el area

mediante la ecuacion de un casquete esférico, (ver figura 4.35) luego teniendo

el area, se conseguira el volumen de acero del casquete mediante el espesor,

y se procederd a calcular el peso.

Casquete esférico

A

A=ZmRh
Figura 4.35 Area de un casquete esférico.
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Acasq=2*7T*R*h=2*n*4,55m*1,448m=41,396m2

Veasq = Acasq * espesor = 41,396 m? x 11 mm = 455,36 dm>

La densidad de este tipo de acero es 7,85% = 7,85 KL—g

K
Megsqg = p*v = 7,85Tg * 455,35 L = 3574,49 Kg = 3,6 Ton

Con el peso del casquete y el cilindro se podra calcular el peso total del
acero A-283

Pice = Pegsq + Peig = 3,6 ton + 7,9 ton = 11,5 Ton

Peso de los Ladrillos Antiacidos

Para determinar este, se tomara en cuenta el peso de los ladrillos de los
arcos de soporte y el peso de los ladrillos del revestimiento en las paredes.
Ver figura 4.36.

Piaa = Preves + Parcos
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Figura 4.36 Vista de los arcos y paredes de ladrillos antiacidos

Para calcular el peso de los ladrillos en las paredes, se toma en cuenta el
area del casquete y del cilindro, pues estos ladrillos de revestimiento van
desde la parte inferior del cabezal, hasta casi la mitad de la torre, estan en

toda la zona que contiene acido sulfurico.

Acgsq =2*T*R*h=m*455m*1,488m = 20,698 m?
Ay =m*D*xh=m*5791m=4,709 m = 85,670 m?
Ator = Acasq + Acit = 20,698 m? + 85,670 m? = 106,368 m?
Vigdritios = Ator * €spesor = 106,368 m? x 118 mm = 12551,424 dm?3

Kg Kg

Pladrillos antiacidos = 2,25 am3 2,25 T
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k
Migarey = P *V = 2,257‘9 * 12551,424 L = 28240,704 Kg = 28,3 Ton

Para el calculo de los arcos de soporte, se puede apreciar en el plano que
el nimero total de ladrillos que los componen son 2860 unid. Se obtendra el

peso de un ladrillo y luego se multiplicara por las unidades.

Migaritio = Pladritlos antiacidos * Viadritio

Kg Kg

Pladrilios antiacidos = 2,25 am3 2,25 T

Se obtendra el volumen de un ladrillo, a partir de sus dimensiones.

Vigarito = 9" *3" * 23"
Vigarine = (9 * 25,4) * (3 * 25,4) * (2,5 » 25,4)

Vladrillo = (228,6 mm) * (76,2 mm)(63,5 mm)

Vladrillo = (0,228 m) * (0,076 m)(63,5 mm)
Viaaraio = 1,100 dm® = 1,100 L
Kg
Migarino = 2,25 —=* 1,100 L = 2,475 Kg
MATC lad = unld * Mladrillo = 2860 * 2,4‘75 Kg = 7078,5 Kg =7Ton

Piaa = Preves + Parcos = 28,3 Ton+ 7 Ton = 35,3 Ton
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Peso de Sillas Ceramicas

En el plano del proceso se aprecian las sillas ceramicas (Intalox) de tres
pulgadas, las cuales son las encargadas de dispersar el acido, bajo el mismo

principio de una torre de enfriamiento, su volumen es 110m3 y tienen una

densidad de 530—%, con estos datos se calculard su peso, mediante la

K
m3’

siguiente ecuacion:
m Kg

p=—->m=px*xv =530

. 5t 110 m3 = 58300 Kg = 58,3 Ton

Peso total de la torre

Pror = PH2504 + Piaa + Pzecor + Pace + Psitias
Pror =124Ton+ 35,3Ton+6,8Ton+ 11,5Ton + 58,3 Ton

PTOT = 235,9 Ton

4.2 Diagnéstico que sustenta la propuesta.

De acuerdo con cada uno de los diferentes pasos a realizar para
el conocimiento del estado actual de la torre de absorcion C-03, se

plantea un diagndstico de la condicién actual de la torre:

e La planta 218 productora de acido sulfarico que labora en el complejo
Petroquimico Moron desde hace 21 afos, el deterioro de la misma se
va presentando con el pasar de los afios, es decir, dicha planta posee
mucho deterioro de acuerdo a la gran cantidad de tiempo de empleo de
la misma. El deterioro de la planta a través del tiempo se ve reflejado
en cada uno de sus componentes, esto se observas en la torre de

absorcion C-03, que actualmente posee gran desgaste a lo largo de su
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estructura, la condensacion o compuesto de acido sulfdrico que son
emanados por la chimenea se adhieren a las paredes externas de la
torre, acelerando los dafios a la estructura de la misma, esto motivado
a la lluvia externa que disminuye la concentracion del &cido,
aumentado su agresividad de corrosion.

En la cupula superior de la torre C-03, se puede describir un total
deterioro de acuerdo con las inspecciones realizadas anteriormente,
mostrando altos niveles de riesgos tanto en sus componente
estructural, de seguridad, entre otros.

El material Zecor implementado ha presentado un buen desempefio
respecto al ataque quimico ubicado en el cuerpo de la torre, sin
embargo posee niveles de deterioro en las partes restantes de acero al
carbono, los cuales pudieron ser observadas en las inspecciones
anteriormente realizadas dando como resultado algunas fugas, en
localidades con altas de temperaturas.

El faldén de la torre C-03 es afectado principalmente por las fugas
existentes en el cuerpo, y desde la cupula superior de la misma,
derramando acido sulfurico sobre toda la periferia del faldon
culminando en los anclajes de la base. Este compuesto quimico afecta
de gran manera al faldén, que es de acero al carbono, haciéndolo méas
vulnerable, asi como también la lluvia acida. Siendo asi que la
disminucién de espesores, debido al contacto con el acido sulfarico u
otros agentes como corrosion ambiental, causan dafios que pueden
conllevar a una falla total del faldon causando un colapso de la torre de

absorcion C-03.
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4.2.1 ldentificacion de Problemas

e El acido sulfurico cuando se diluye en agua se convierte en un
elemento altamente corrosivo, el cual a bajas concentraciones
ataca practicamente todas las aleaciones metéalicas conocidas.
Esto es observado por las emisiones de acido sulfarico de la
chimenea que se adhieren a la pared de la torre y sus fugas
generadas, combinadas con agua de la lluvia, causan un dafio
apreciable a la estructura.

e El cuerpo de la torre en la seccién que esta formada por acero
al carbono, muestra varias fugas que alcanzan una temperatura
maxima registrada de 93,4°C, y espesor minimo de 4,4mm. El
deterioro externo de la torre es evidente en todo el cuerpo de la
misma, causado principalmente por la lluvia acida y el ambiente
marino que en esta zona, es el mas alto (salitre) de toda
Venezuela.

e El dafio interno de la torre es motivado a la degradacién de los
ladrillos antiacidos, asi como a fallas en el recubrimiento de
teflon de las paredes.

e El faldon o base de la torre recibe todos los derrames de acido
provenientes de fugas internas y externas, causando
disminucién de espesores, asi como dafios en la base de la

torre y en el sistema de anclaje de la misma.

4.3 Estrategia para generar y seleccionar alternativas de solucion

4.3.1 Implementacién del cambio de material

La torre de absorcion C-03 de produccion de acido sulfurico, es un equipo
gue esta fabricado de diversos tipos de aceros, esto se debe a que por

trabajar con acido sulfurico, esta considerablemente afectado por la corrosion,
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aunado a esto el complejo se encuentra ubicado en un ambiente maritimo,
debido a esto se busca que los componentes de la torre puedan resistir estos
diversos ataques quimicos, pare esto se utilizan aceros de mayor resistencia a

la corrosion.

La seleccion de materiales de construccion para aplicaciones en una
planta de &cido sulfurico, es un equilibrio entre las caracteristicas y beneficios
de un material, frente a su costo. Durante cierto tiempo, la industria del acido
sulfarico ha adoptado los materiales estandar de construccion para diferentes
aplicaciones. En modo de ejemplo, las torres de absorcion y las de secado,
se han hecho de ladrillos forrados de acero al carbono. Las ventajas de este
disefio incluyen resistencia a la corrosion en un amplio rango de
concentraciones de &cido y temperaturas. Las desventajas, sin embargo,
incluyen para el mantenimiento dolores de cabeza y altos costos de
reparacion por los ladrillos. Del mismo modo, la tuberia de &cido,
distribuidores, y los refrigeradores han tenido la seguridad, mantenimiento, y
los consiguientes problemas de fiabilidad desde la eleccion de material de
construccion.

Hace una década la compaiia MECS, Inc. presentd el Zecor, como un
nuevo material, familia de aleaciones. Esta tecnologia de materiales fue
disefiado por MECS para mejorar la relacion costo-rendimiento, es una
propuesta general para las plantas de acido sulfurico.

La aleaciébn Zecor ofrece superior resistencia a la corrosién en
aplicaciones con gran concentracion de acido sulfdrico, que van desde 93% a
99%, las concentraciones estan en una amplia gama de temperaturas. Con un
precio competitivo, Zecor ofrece una solucion econdmica total, que va desde
el proyecto y costo de instalacion, al costo del mantenimiento. La esperanza
de vida del Zecor es mayor de veinte afilos en algunas aplicaciones, las
paradas de planta se podrian acortar, si las instalaciones son fabricadas con

Zecor. EI mantenimiento es minimo, con menores tasas de corrosion que el
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hierro fundido; en los equipos se reduce la formacion de sulfato y promueve

un area mas limpia, mas segura y mas eficiente para la operacion.

Ventajas de la aleacion Zecor

Menor costo.

El espesor de la chapa no se limita a unas pocas opciones. Este tipo
de aleacion esté disponible en una variedad de espesores, que permite
personalizar los disefios de los equipos para dar cabida a diferentes
requisitos de la corrosion.

La aleaciéon fue probada por procesos de soldadura (GTAW-TIG) de
acuerdo con el codigo ASME.

La soldabilidad es similar a la del 304/316 acero inoxidable, que
permite reparaciones en sitio de una manera mas facil por el personal
de mantenimiento de la planta. Inicialmente demostrado en pruebas de
laboratorio y ahora en las instalaciones de la planta, esta familia versatil
de aleaciones puede resolver muchos de los problemas de materiales

en ingenieria.

La torre de absorcion C-03, cuenta con tres anillos en su parte superior de

Zecor, que fueron instalados en la parada mayor de la planta en el afio 2008,

estos fueron colocados, para ver el desempefio de dicho material en las

instalaciones del Complejo Petroquimico Morén.

4.3.2 Levantamiento 3D del elemento de estudio.

Se procede a un levantamiento 3D bajo programacién CAD, para generar

una mejor percepcion del elemento de estudio implementar posibles

soluciones, estudio de fallas, entre otras. El uso de esta programacion se basa

en el programa de disefio el cual es gran utilidad para la elaboracién de este

trabajo de grado. (Ver figuras en los anexos A.13, A.14, A.15 y A.16), a
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continuacion se presenta una figura correspondiente a la realizacion de este

levantamiento.

Figura 4.37 Levantamiento 3D, torre de absorcion C-03.

4.3.3 Generacion de las alternativas de solucién

En este punto se procede a realizar diferentes soluciones
correspondientes al problema planteado, que se basa en evitar que las
emisiones de la chimenea que posee dicha torre, y los elementos del medio
ambiente, causen el efecto antes mencionado de lluvia acida. Viéndose

afectado mayormente el faldén de la torre C-03.

Se generaron diferentes alternativas de solucion respecto al problema que

afecta al faldon, las cuales se presentan a continuacion:

e Alternativa N°1: El recubrimiento de todo el faldobn con acero

inoxidable, para asi evitar el efecto directo del &cido con el faldén.
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e Alternativa N°2: La implementacion de un canal recolector con
desagle de material Zecor, colocado en el punto de transicion entre la
torre propiamente dicha y el faldon de soporte, lo cual permitira que el
canal reciba los derrames de acido sulfarico por parte de la chimenea
evitando el contacto con el faldon.

e Alternativa N°3: Consiste en la sustitucion de todo el faldon de acero al
carbono, por un faldén con las mismas dimensiones pero fabricado con
un material de acero inoxidable (Zecor).

e Alternativa de N°4: Implementacion de un cono invertido de material
Zecor, para que los derrames de acido sean escurridos a través del

cono hasta dar con el piso.

Planteadas estas alternativas se procede a realizar una ponderacion de
criterios para encontrar la alternativa que se adecue mejor a las condiciones

dadas por el complejo Petroquimico-Moron.

4.3.3.1 Método de ponderacion de criterios para alternativas

Esta etapa consiste basicamente en realizar la escogencia de la mejor
solucion, a través de las probables soluciones o alternativas planteadas, para
esto se utilizard el método de ponderacién de criterios y soluciones. Este
método consiste principalmente en tener una vision global de todas la
probables soluciones, y observar ventajas y desventajas en cada una de ellas,

e incluso realizar modificaciones a lo largo del proceso.

Probables Soluciones:

(PS)1: Recubrimiento del faldon de la torre con acero inoxidable.

(PS)2: Implementacion de una canaleta con desague.
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(PS)3: Sustitucion del faldén de acero al carbono por un faldén con material
Zecor.

(PS)4: Implementacién de un cono invertido.

Restricciones (R):

e Restriccion 1: Evitar que los derrames de &cido, ataquen el faldon de la
torre.

e Restriccion 2: No puede incrementarse el peso de la torre en méas de
una (1) tonelada.

e Restriccion 3: las mejoras al proceso no pueden incrementar el

didmetro del équido en mas de 0,5 m.
e Restriccion 4: El monto de la ejecucion de la obra no puede ser mayor
a 35.000 Bsf.

Criterios (C):

Criterios 1: Mayor confiabilidad.

Criterios 2: Simple Fabricacion.

Criterios 3: Menor tiempo de ejecucion.

Criterios 4: Facilidad de desalojo y recoleccion de &cido.

Aplicacion de las restricciones a las posibles soluciones.

Para aplicar las restricciones a las posibles soluciones planteadas se cre6
una tabla (tabla 4.3) en la cual se colocaron, las restricciones y las posibles
soluciones, para ser aplicada cada una de las restricciones a las posibles
soluciones, la tabla fue realizada de tal manera que se coloque SlI, si dicha

solucion cumple para una determinada restriccion y NO, si no cumple para tal
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restriccion. De esta manera se logran obtener soluciones que funcionen segun

las necesidades que sean requeridas.

Tabla 4.3 Seleccion de las soluciones evaluandolas con las restricciones

(PS)1 (F;S)z (PS)3 (PS)4
Restriccion SI Sl Sl NO
Restrilccién NO Sl Sl -
Restrizccic’)n - SI SI -
Restr:isccién - SI NO -
4

De acuerdo con el método de ponderacion de criterios la alternativa que

cumple con todas las restricciones es la posible solucion 2.

La solucién escogida para el problema planteado es la realizacion de un
canal recolector con desague, esto evitara que el 4cido derramado esté en
contacto con el faldon y pueda poner en riesgo la estructura de la torre, asi
como salpicaduras que puedan poner en riesgo la seguridad de las personas,
teniendo esta como solucion, se plantearan diversas alternativas de canales,
y se evaluaran segun los criterios establecidos, con esto se busca realizar una
escogencia mas asertiva de una solucion capaz de solventar el problema

planteado.

4.3.4 Generacion de las alternativas de solucioén final

Basados en el método de ponderacion de criterios se concluyo que la
mejor alternativa es la N°2 (la canaleta). Ahora se proceden a plantear
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alternativas de solucion para asi obtener la mas adecuada. Estas son las
siguientes:
e Alternativa de solucion N°1: implementacion de un cono con inclinacion

y desagie para asegurar el escurrimiento correcto del acido. Mas vistas
ver anexos figura A.21y A.22.

Figura 4.38 Alternativa de solucion N°1.

e Alternativa de Solucion N°2: implementacion de un canal con angulo de
90° para la recopilacion de los derrames de acido, estas son las mas
vistas en sistemas de desagle, para que los derrames de acido sean
escurridos a través del cono hasta dar con el piso. Ver anexos en las
figura A.19y A.20.

Figura 4.39 Alternativa de solucion N°2.



Capitulo 4 Resultados y Analisis 91

e Alternativa de Solucion N°3: implementacion de un canal tipo cono de
material Zecor con desagule, para recopilar el &cido tipo embudo (ver
anexos figura A.17 y A.18).

Figura 4.40 Alternativa de solucion N°3.

Como se conoce que el problema es solventado con la alternativa de
solucion se procede a generar una sugerencia afladida o anexa a la solucién

final.

4.3.4.1 Método de ponderacion de criterios para alternativas de solucion
finales

Basados en el método de ponderacion de criterios se concluy6 que la
mejor alternativa es la N°2 (la canaleta). Ahora se proceden a plantear
alternativas de solucion para asi obtener la mas adecuada. Estas son las

siguientes:

Probables Soluciones:

(PS);: Canal Inclinada

(PS),: Canal con angulo de 90°
(PS)3: CanalenV
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Tabla 4.4 Seleccién de las soluciones evaluandolas con las restricciones

(PS)1 (PS)2 (PS)s
Restriccion SI SI SI
Restrilccién Si Si SI
Restrizccién SI Sl SI
Restrzccién SI Sl SI

De acuerdo con el método de ponderacion de criterios la, las soluciones

gue cumple con todas las restricciones son las posibles soluciones 1, 2, 3.

Estas posibles soluciones, se convierten en Soluciones

PS; se convierte en la solucién Sj.

PS, se convierte en la solucién S».

PS3 se convierte en la solucién Ss.

Tabla 4.5 Ponderacion de Criterios.

Ci C, Cs Cs No. de PCx
veces

C, 3 4
Cz Ci 2 3
Cs Ci Cz 1 2

Cy C, C, Cs 0 1
Orden de | lero 2do 3ero 4t0

importancia
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Ponderacion de soluciones a cada criterio.

e Confiabilidad.
Tabla 4.6 Criterio 1

S S S3 No. Px1=N
C1 de
veces
S1 o] 1
S, S 2 3
S3 Sg Sz 1 2

Orden de | 3ero |lero | 2do
aceptacion

e Simple Fabricacion.
Tabla 4.7 Criterio 2

Sl SZ 83 NO . sz:N
C1 de
veces
S, 0 1
S> S> 1 2
S3 S3 S3 2 3

Ordende | 3ero |2do lero
aceptacion

e Tiempo de Ejecucion.
Tabla 4.8 Criterio 3

S S S3 No. Ps=N
C1 de
veces
S1 0 1
Sa S 1 2
S3 S3 S3 2 3

Orden de | 3ero |lero |2do
aceptacion
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e Facilidad de desalojo y recoleccion de acido

Tabla 4.9 Criterio 4

Para la soluciéon 1

(PC)1.P11+(PC)2.P12+(PC)3.P13+(PC)4.P14+(PC)5.P15

@D+ B)D)+2)()+(1)(3)=12

Para la soluciéon 2

(PC)1.P21+(PC)2.P22+(PC)3.P23+(PC)4.P24+(PC)5.P25

(A3)+(3)()+(2)(2)+(1)(1)=23

Para la solucion 3

(PC)1.P31+(PC)2.P32+(PC)3.P33+(PC)4.P34+(PC)5.P35

@2)+()B)+(2)(3)+(1)(2)= 25

Por lo tanto luego del estudio realizado
ponderacion de criterios y soluciones, se llega a la conclusiébn de que la
solucién mas apropiada de acuerdo a los criterios, restricciones y relaciones

anteriormente descritas es la solucién namero tres (3), ya que obtuvo la mayor

ponderacion final.

a través del método de

S S S3 No. Px=N

C1 de
veces

S, 2 3
Sa S1 0 1
S3 81 Sg 1 2
Orden de | lero | 3ero | 2do
aceptacion
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4.4Mejor Solucién

Tomando en cuenta todo el estudio realizado de acuerdo con las
inspecciones, entrevistas, calculos, disefio y métodos. Se expone la mejor
solucion.

Conociendo la condicién actual, que son cada uno de los problemas
encontrados en la torre de absorcion C-03, se define una solucion general,

para solventar dichos problemas.

Se plantea implementar un canal recolector de forma conica, entre el

punto de union de la torre y el faldon de soporte.

También se pudo apreciar el gran deterioro existente en el faldén, por
esto se plantea una alternativa basada en aplicar refuerzos en toda periferia
del mismo. Dando asi un soporte, brindando mayor seguridad con respecto al
deterioro del material, que es causado por la corrosibn en ambientes
maritimos, esto permitird generar una proyeccion de vida util mas larga. (Ver
figura 4.41)

Figura 4.41 Refuerzos sugeridos al faldén.
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Andlisis estético y de espesores usando programacion de disefio asistido.

Analisis estatico

En el presente punto se evaluara el faldon de la torre de absorcion, con
un estudio estatico con elementos finitos, de la condicion actual del faldon de
soporte, y un analisis del mismo con un refuerzo en su base que logren
garantizar una mayor confiabilidad estructural. Las dimensiones usadas son
referidas en el plano del apéndice C.

A continuacion se presenta el desarrollo de dicho andlisis. En la figura

4.42 y la tabla 4.10, se muestran las propiedades del elemento a estudiar.

Figura 4.42 Faldén.

Masa:1731.3 |b
Volumen:46982.4 in"3
Densidad:0.0368498 Ib/in3
Pes0:1730.12 |b
Tabla 4.10 Propiedades del Material.

Referencia de modelo Propiedades

Nombre: A285 Grado C
Tipo de modelo: Isotrépico elastico lineal
Criterio de error  Tension maxima
predeterminado: de von Mises
Limite elastico:  2.05e+008N/m~2

Limite de 5.15e+008N/m”2
traccion:

Modulo eléastico: 2e+009 N/m”2
Densidad: 1020 kg/m"3

Modulo cortante:  3.189e+008 N/m:
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Cargas y Sujeciones
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Para garantizar mejoras en la implementacion de refuerzos se realiza un

estudio del faldon sin refuerzos y con refuerzos, para asi demostrar la

efectividad de dicha implementacion. En las siguientes tablas (tabla 4.11,

4.12, 4.13, 4.14), se muestra las restricciones del faldén asi como la sujecion

al suelo (geometria fija), sus reacciones y la carga aplicada (fuerza normal)

sobre el faldon. La fuerza normal viene dada a partir del peso total de la torre

calculado anteriormente.

Tabla 4.11 Sujeciones Faldén sin Refuerzos.

Nombre de sujecion Imagen de sujecion Detalles de sujecion
Fijo-1 ¢ Entidades: 1 cara(s)
i Tipo: Geometria
fija
Fuerzas resultantes
Componentes X Y z Resultante
Fuerza de reaccién(N) -6.5918 | 2.27041e+006 | -3.41455 | 2.27041e+06

Tabla 4.12 Carga Faldon sin Refuerzos.

Nombre de carga

Fuerza-1

Cargar imagen Detalles de carga
Entidades: 1 cara(s)
‘ Tipo: Aplicar fuerza
‘ | normal
' Valor: 2,31418e+006N

Tabla 4.13 Sujeciones Faldon con Refuerzos.

Nombre de sujecién Imagen de sujecion Detalles de sujecion
Fijo-1 . Entidades 2 cara(s)
E/ Tipo: Geometri
a fija
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de 30,5455 | 2,28148e+006 | 59,8099 | 2,28148e+006

reaccion(N)
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Tabla 4.14 Carga Faldon con Refuerzos

Nombre de carga Cargar imagen Detalles de carga
Fuerza-1 Entidades: 1 cara(s)
. Tipo: Aplicar fuerza
‘ | normal
4 Valor: 2.31418e+006N

El mallado realizado es de vital importancia debido a que mientras mas
particiones (elementos) se realicen se asegura mayor precision en los
resultados obtenidos. Las caracteristicas del mallado se aprecian en las tablas
4.15, 4.16, 4.17 y la figura 4.43.

Tabla 4.15 Informacién de Malla.

Tipo de malla Malla sélida
Mallador utilizado: Malla basada en curvatura
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafio maximo de elemento 218,102 mm
Tamafo minimo del elemento 218,102 mm
Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden

Tabla 4.16 Informacion de Malla — Detalles, Falddn sin Refuerzo.

Numero total de nodos 20313
NuUmero total de elementos 9907
Cociente maximo de aspecto 51,543
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 0
% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 92,2
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:04
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Tabla 4.17 Informacion de Malla — Detalles, Faldon con Refuerzo.

NUmero total de nodos 20889
NUmero total de elementos 10125
Cociente maximo de aspecto 30,232

% de elementos cuyo cociente de aspectoes<3 |0

% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 88,6
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:05

Normbre de modelo: mi fadon
Normbre de etudic: Estudio 1
Tipo de malla: Malla de s6ldo

Figura 4.43 Mallado faldon.

Se puede observar que las fuerzas de reaccidn son iguales a las
calculadas anteriormente esto se debe a que el célculo realizado no depende
del mallado mostrado o el niumero de particiones empleada. Ver tabla 4.18 y
4.19.

Tabla 4.18 Fuerzas de reaccion, faldon sin refuerzo.

Conjunto de Unidades | Suma X SumaY Suma Z Resultante
selecciones
Todo el modelo N -6.5918 | 2.270e+006 | -3.41455 | 2.2704e+006

Tabla 4.19 Fuerzas de reaccion, faldon con refuerzo.

Conjunto de Unidades | Suma X SumayY Suma Z Resultante
selecciones

Todo el modelo N 30.5455 | 2.2814e+006 | 59.8099 | 2.2814e+006
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Los diferentes esfuerzos ocasionados debido a la carga aplicada, son
estudiados para cada uno de los sistemas coordenados, arrojando datos de
méxima y minima tension y el nodo en el cual se ubica. Estas tensiones tanto

en X, Y y Z se muestran a continuacion. (Ver figuras 4.44 a la 4.49)

Tensiones Sin Refuerzo
Tension normal de X

Min: -1,03216e+007 N/m”2
Nodo: 3629

Max: 2,99025e+006 N/m”2
Nodo: 8111

Nombre de modelo; mi faldon

Nombre de eatudio; Eatudio |

Tipo de resultado: Static tansién nodal Tensiones2

Escala de daformacion 37 9121

SX (NA2)
2090.250,0

1,880,926 4

L 7718028
337.7208

. 58843385
. 69936620

6102.986,0

92123090

Figura 4.44 Tension normal de X sin refuerzos.

Tensiones con Refuerzo
Tension normal de X

Min: 130,301 N/m”2

Nodo: 300

Max: 1,04604e+007 N/m”2
Nodo: 12631

Nombre de madelo: mi faldon2

SX (m"2)
44894845
l S
. 28721505
. 2063.4835
. 12548165
| 4461495
3625175
4711845
| 19798515
. 27885185

35971855

-4.4058525

52145195

Figura 4.45 Tensién normal de X con refuerzos.
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Tensiones Sin Refuerzo
Tension normal de Y

Min. -1,5728e+007 N/m”2
Nodo: 3629

Max. -5,02712e+006 N/m”2
Nodo: 3808

Nombre de modelo: mi faldon

Nombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resuitado: Static tensién nodal Tensiones3
Escala de deformacidr: 37.9121

SY (Ni2)
50271200
l 59188575
. 658105950
. 77023320
. 85340700
. -9.485.807,0
103775440
L 112692620
- 121510190

L 13.0527570

13.944.4940
14.836.2320
15727.969,0

Figura 4.46 Tension normal de Y sin refuerzos.

Tensiones con Refuerzo
Tension normal de Y

Min. -1,17366e+007 N/m”2
Nodo: 7793

Max. 3,24442e+006 N/m”2
Nodo: 9018

Nombre de modelo: mi faldon2
Nombre de estudio: Estudio 1

‘Static tensién nodal Tensiones3
cib: 408937

SY (N2
32444233
1.996.008,1

L 7475931
. -5008224
- 1749237
. 29976523
42460675
| 54944825
5 - 67428975

. 79913125

92397280
104881430
17365580

Figura 4.47 Tension normal de Y con refuerzos.

101
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Tensiones Sin Refuerzo
Tension normal de Z
Min.-1,03638e+007 N/m”"2
Nodo: 3629

Max. 2,72517e+006 N/m”2
Nodo: 8934

Nombre de modelo; mi faidon

Nombre de estudio; Estudio 1

Tipo de resutado: Static tensién nodal Tensionesd
Escaln de deformacién: 37.9121

SZ(Nm"2)
27261678
l 16344240
. 5435680,1
. 1547.083,7
. 18978076
L 27285513
.3819.2050
-4.910039,0
L 60007830

L 70915265

+8.182270,5
92730140
103637568,

Figura 4.48 Tension normal de Z sin refuerzos.

Tensiones con Refuerzo
Tension normal de Z
Min.-1,03638e+007 N/m”"2
Nodo: 3629

Max. 2,72517e+006 N/m”2
Nodo: 8934

Nombre e modelo: mi faldon2
Nombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resultado: Static tensién nodal Tensionesd
Escala de deformacion: 40 8937

SZ (Nim"2)
45836785
37710370

L 29581955
. 21453540
. 13325124

. 5196708

2031708
11080123

L 19188539

M 4 553 675 5}

| 27316955

35445370

4.367.370 5

51702200

Figura 4.49 Tension normal de Z con refuerzos.

Una vez obtenidas las tensiones para X, Y y Z. Se genera el calculo de la

tension de Von Mises que es la resultante de todas las tensiones aplicadas al
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elemento. Estos resultados se observan a continuacion. (Ver Figuras 4.50 y
figura 4.51)

Tensiones Sin Refuerzo
Tipo: Tension de Von Mises
Min. 2,64913e+006 N/m”2
Nodo: 414
Méax.1,1131e+007 N/m”"2
Nodo: 1244

nodal Tensiones1

von Mises (NAn"2)
114310270
104242020

L 9717.3780

. 9.010.5530

. 83037290

. 7.596.9045
£.890.080,0

L 54764310

. 47695065

40627818
33559573
Méx 11.131.027 0

= 2 549.132,5) 28491328

—¥ Limite eléstico: 2050000000

Figura 4.50 Tension de Von Mises sin refuerzos.

Tensiones con Refuerzo
Tipo: Tensioén de von Mises
Min.130,301 N/m”2

Nodo: 300
Max.1,04604e+007 N/m”"2
Nodo: 12631

d dio 1
Tipo de resultado: Static tensién nodel Tensionest
Escala de deformacion: 40,8937
von Mises (Nim*2)
104603820
9.585.694,0
. 87170070
. 78453130
. 69736315
- 61019440
52302560
4358.568,5
| 34858808
| 26151933
17435056

8718179

1303

—Limte sléstico: 205000000.0

Figura 4.51 Tension de Von Mises con refuerzos.
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Ahora se muestran los datos obtenidos respecto al desplazamiento en X,
en Y y en Z. Observandose también los valores maximos y minimos y su
respectivo nodo. (Ver figuras 4.52 a la 4.57)

Desplazamientos Sin Refuerzo
Desplazamiento de X

Min. -5.77905 mm

Nodo: 7913

Max. 5.80002 mm

Nodo: 1235

Nombre de modelo: mi faldor
Nombre do estucio: Extudio 1

Escala do deformacion: 37 9121

X (mim)

Figura 4.52 Desplazamiento de X sin refuerzos.

Desplazamientos con Refuerzo
Desplazamiento de X

Min. -5,76973 mm

Nodo: 6652

Méx. 5,93407 mm

Nodo: 6717

Figura 4.53 Desplazamiento de X con refuerzos.
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Desplazamientos Sin Refuerzo
Desplazamiento de Y
Min.-15,3434 mm

Nodo: 3576

Max.0 mm

Nodo: 113

Nombre de modelo: mi faldon
Nomre de estucio: Estudio 1

Escala de deformacion: 37.9121

Y (mm)
0.000e+000

| -
. 2557e+000

. -3836e+000

- -5.114e+000

. -6.393e+000
-7.6726+000

| -8.950e+000

. -1.023e+001

L 14514001

127984001
-1.4082+001
153424001

Figura 4.54 Desplazamiento de Y sin refuerzos.

Desplazamientos con Refuerzo
Desplazamiento de Y

Min. -14,2247 mm

Nodo: 326

Max. 0,0153075 mm

Nodo: 2981

Nombre de modelo; mi faldon2
Nombre de estudio Fstudio 1
estético

Tipo
Ezcala de deformacién; 40,8937

Y (mm)
1 5310.002
238000000
- 354500000

- -4.7316+000

. 591804000

L 1.0666+001

118584001

Figura 4.55 Desplazamiento de Y con refuerzos.
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Desplazamientos Sin Refuerzo
Desplazamiento de Z
Min.5,74204 mm

Nodo: 5791

Max. 5,75177 mm

Nodo: 8041

Nambre de modio: i fakdon
Nombre de estudo: Estuo |

Escais de deformacibn: 379121

Figura 4.56 Desplazamiento de Z sin refuerzos.

Desplazamientos con Refuerzo
Desplazamiento de Z

Min. 6,17951 mm

Nodo: 6022

Max. 5,90035 mm

Nodo: 8125

Nombre de modelo: mi faldon2
Nombre de estudio: Estudio 1

Escals de deformacién: 40,6937

UZ (mm)
590004000
4.8948+000

. 3.6676+000

. 288084000

_ 86710.001
1 3960-001
1 14604000

| 21538000

316084000
416804000

617304000

~6100e+000

Figura 4.57 Desplazamiento de Z con refuerzos.



Capitulo 4 Resultados y Analisis 107

A continuacibn se muestran los desplazamientos resultantes con
refuerzos y sin refuerzos. (Ver figura 4.58 y figura 4.59)

Desplazamientos Sin Refuerzo
Desplazamiento resultante

Min O mm

Nodo: 113

Méx.16,3207 mm

Nodo: 54

Nombre de modeio: mi faldon
Normbre de estudio: Estudio 1

Escala do deformacién: 378121

URES (mm)
163200001
. 1.360e+001
+ 122404001
. 1.0886+001

. 9.5200+000

816064000
6.8000+01

Figura 4.58 Desplazamiento resultante sin refuerzos.

Desplazamientos con Refuerzo
Desplazamiento resultante

Min.0 mm

Nodo: 113

Max.15,554 mm

Nodo: 326

Nombre de modelo: mi faidon2

Nombre die estucio; Estucio 1

Tipo de resultado: Desplazamiento estético Desplazamientos1
Escala de deformacion: 40.8937

URES (mm)
1.555e+001

1.426e+001

_ 123624001
. 116724001
. 1.0372+001
. 9.073e+000
l 7.777e+000
_ 6.4s1e+000

| 5.1852+000

. 3.889e+000

2.592e+000
1.298e+000
1.000e-030

Figura 4.59 Desplazamiento resultante con refuerzos.
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A continuacién se muestran los factores de seguridad resultantes con
refuerzos y sin refuerzos. (Ver figura 4.60 y figura 4.61)

Factor de seguridad Sin Refuerzo
Tension de von Mises max. 77,3838
Min. 18,417
Nodo: 1244

7738
7247
6756

. 6264
L 5773
. 5281
| a730
L 4299
. 3807
. 3318

. 2824

I 2333
18.42

Figura 4.60 Factor de seguridad sin refuerzos.

Factor de seguridad con Refuerzo
Tensiéon de von Mises max. 1,57328e+006
Min. 19,5978.

Nodo: 414.

157327813
1.44217325
1.311.068,38

. 1179.963,50
| 1.048.858,63
L 91775375
. 78664888
| 655.544,00
. 52443913

. 39333422

[1iax 1 573 275,13

| 26222934

l 13112447
1960

Figura 4.61 Factor de seguridad con refuerzos.
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En el analisis realizado se observa que la implementacion de los

refuerzos beneficia de gran manera al elemento de estudio.

En cuanto a la tensiobn de Von Mises que viene a ser la resultante, se
observa que la maxima y minima del faldon con refuerzos es de menor valor
en comparacion a el faldon con refuerzos, arrojando como dato inminente que

con refuerzos el elemento es sometido a menor tension.

Para el caso del desplazamiento se observa que el resultante con
refuerzos también posee un menor valor en comparacion al faldén sin refuerzo

en relacién a su desplazamiento resultante.

En el factor de seguridad se observa que para los dos casos el valor es
mayor que uno mostrando un confiabilidad aun asi el faldon con refuerzos

muestra mejores valores.

Andlisis de espesores

Se conoce que el contacto con el acido sulfdrico va debilitando las capas
de acero reduciendo el espesor. Por tanto se plantea la continuidad de esta
problematica mostrando asi el resultado si la disminucién de espesores
siguiese presente, para este estudio bajo programaciéon CAD se realiz6 la
variacion de espesores en orden descendente con valores como 11mm, 9mm,
7mm y 5mm. Y asi observar los desplazamientos del faldén. (Ver figuras 4.62
ala 4.66)
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Tipo de i estético Di
Escala de deformacion: 32.1623

URES (mim)
1.931e+001
1.770e+001

. 1.609e+001

. 1.448e+001

. 1.287e+001

- _ 1.426e+001

i 9.654e+000
8.0452+000
6.436e+000

| as27er000
3218e+000

1.609e+000

1.000e-030

Figura 4.62 Falddn sin refuerzo, espesor 11 mm.

Tipo de Dy estético D
Escala de deformacion: 25 6748

URES (mm)
2.462e+001
2.257e+001

. 2.052e+001
. 1.846e+001
- 1.641e+001
. 1.436e+001
1.231e+001
1.026e+001
8.206e+000
. 6.155e+000

4.103e+000

[Min.: [1.000e-030

2.052e+000

1.000e-030

Figura 4.63 Faldén sin refuerzo, espesor 9 mm.
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Tipo de D i estético D
Escala de deformacion: 20 4937

3.049e+001

g

[Min : [1.0002-030

Figura 4.64 Falddn sin refuerzo, espesor 7 mm

Tipo de Dr i estético D
Escala de ion: 13.473

5.126e+001

N g

[Min.: |1.0002-030

Figura 4.65 Faldén sin refuerzo, espesor 5 mm.

URES (mmm)
3.049e+001
2.795e+001

. 2.541e+001
. 2.287e+001
- 2.033e+001

1.779e+001

o

1.525e+001
1.270e+001
1.016e+001
7.623e+000
5.082e+000
2.541e+000

1.000e-030

URES (mm)
5.126e+001
4.693e+001

. 4.272e+001
. 3.845e+001
- 3.417e+001
. 2.990e+001
2.563e+001
2.136e+001
1.709e+001
. 1.282e+001
8.543e+000
4.272e+000

1.000e-030

111
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En los resultados obtenidos se observan los niveles de desplazamientos
gue van aumentando de acuerdo a la disminucion de espesor. Siendo 5mm el
espesor mas critico donde es visible una deformacion total del elemento de
estudio. Esto arroja la importancia de evitar el contacto del acido sulfarico con

el faldon.

4.4.1 Formulacion de la propuesta de solucion.

Basados en las diferentes consideraciones desarrolladas en la presente
investigacion, se identifican dos areas dentro de la misma como son: El
Recipiente Contenedor y el Soporte de este (Faldon).

En funcién de estas consideraciones se procede al planteamiento de una
propuesta de solucién que pueda garantizar la condiciébn operativa y segura
en la instalacion.

Como en la propuesta se distinguen dos areas; con respecto al Recipiente
contenedor se ensayaron varios materiales porque la alternativa mas fuerte
fue la de sustituir el material y después de las pruebas se seleccioné el acero
inoxidable Zecor con lo cual segun la informacion del proveedor garantiza 20
afios de operacion con acido sulfarico.

En relacion al Faldoén, la idea principal fue impedir que el acido sulfurico
proveniente del Sistema llegase hasta el faldén de soporte.

De todas las alternativas generadas y utilizando la herramientas del
Método de Ponderacién de Criterios (Vilchez, 2008), se selecciond la
alternativa de un Canal Recolector en la periferia del Recipiente Contenedor
en su parte baja, cuya funcion sera la de colectar la condensacion de los
vapores de acido y las eventuales fugas que se pudieran originar en la
operacion y se desvia hacia un recipiente contenedor para su disposicion final.

En la presente investigacion se considero la proposicién presentada por la
empresa que el disefio de la propuesta fuera de la forma mas sencilla, de facil

implementacion y construccion, sin comprometer la seguridad de la planta.
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En el futuro mediato (08/2011) se tiene previsto un cambio de la superficie
del fondo de contenedor que contiene el volumen de &cido de la torre, ademas
se esto involucra el cambio de la forma del fondo de “toriesférica” a conica.
También se espera aprovechar este disefio para extender el cono de
remplazo, con respecto a su altura y pueda funcionar como canal recolector.

También en consideracion diversos aspectos Geométricos Dimensionales
para esta propuesta, como por Ej. No puede incrementarse el didmetro del
equipo en mas de 500 mm, por estar este equipo dentro de las instalaciones
del sistema completo y existen restricciones en cuanto a la estructura que
recubre la periferia del mismo.

El material a utilizar para la fabricacion del canal recolector serd el mismo
del Recipiente Contenedor (Aleaciébn Zecor), la cual posee propiedades
adecuadas para trabajar en entornos con una fuerte corrosién. Conociendo
gue dicha propuesta no posee inclinacién hacia la tuberia de desagie es
probable que existan depdsitos de acido en alguna ubicacion a lo largo del
canal, lo cual no represente un riesgo debido al material empleado que resiste
a cabalidad el ataque corrosivo.

El aspecto econdmico en la implementacion de este de dicha propuesta,
no representa gastos tan significativos, ya que se aprovechara el material del
cambio del cabezal de la torre, debido a que no es necesario gran cantidad de
material. Ver anexo A.29.

Como se conoce que en la proxima parada mayor no se estipuld el
cambio del faldén, para el sustento del mismo como alternativa sugerida se
propone reforzar el faldén debido al desgaste evidenciado en el mismo, esto
permitira redistribuir uniformemente la carga aplicada debido al peso de la
torre. Con esto se lograra garantizar que dicha estructura no tendra ningun
riesgo de colapso o debilitacion en un area especifica.

El material para la realizacion de estos soportes sera acero al carbono, de

preferencia A-285 grado C, que actualmente posee el faldén, no es necesario
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material inoxidable debido a que los derrames de acido se solventaran con la
alternativa de la canal ubicada en la parte superior del faldén.

La implementacion de estas soluciones se busca garantizar que la planta
218 &cido sulfurico, pueda operar de manera segura hasta el 2014 o por un
periodo mayor de tiempo, hasta el cual se tenga previsto la puesta en marcha

de la nueva planta.



CAPITULO 5

Conclusiones y Recomendaciones

5.1CONCLUSIONES

A continuacién se presentan las conclusiones originadas del presente
trabajo de investigacion como resultado de cada fase del proceso
metodolégico seguido.

Mediante la investigacion inicial, se determind un funcionamiento
inadecuado, de la torre de absorcion C-03, presentando un grado de deterioro
acelerado de su estructura y todos sus sistemas. Esto se logré evidenciar a
través de los analisis de ensayos no destructivos.

En funcién del analisis de la situacién actual se generaron las alternativas
de solucion, las cuales se enmarcaron en las limitaciones que presento la
empresa, debido a la importancia de este equipo en el proceso de produccion
de &cido sulfurico.

Segun la metodologia de la ponderacion de criterios, utilizada para la
seleccion de la alternativa mas viable, se establecieron las siguientes
soluciones : El refuerzo del faldon, Canal de desagie y sustitucion del material

por la aleacion Zecor en la parte superior.
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La evaluacion de las diferentes alternativas de solucion para asegurar el
funcionamiento normal de la torre de absorcion C-03, permitio establecer la
sustitucion del material del cuerpo de la torre acero A-283 por la aleacion
Zecor con lo cual se garantiza un funcionamiento normal del equipo de 20
afios, asumiendo la misma condicion para el canal recolector perimetral.

Debido al estado de deterioro de la estructura de soporte (faldon) se
requirié reforzar esta, para restituir la condicion estructural de la misma.

Todas las propuestas generadas en la presente investigacion fueron
aceptadas por la empresa y se estan desarrollando.

Las mejoras 0 soluciones realizadas van a garantizar una confiabilidad

estructural de la planta por un periodo de tiempo mayor o igual al afio 2014.
5.2 RECOMENDACIONES

Como trabajos futuros, se sugiere que se realicen periddicamente
diversos tipos de inspecciones, que puedan aportar informacién especifica
referente al estado del equipo, con esto se buscara hacer un monitoreo para
asi conocer la condicion operativa del mismo. Se sugiere realizar inspecciones
visuales mas frecuentes en las estructuras y areas comunes a la torre, realizar
ensayos no destructivos, como medicion de espesores y termografia cada
trimestre del afio, para conocer fallas o debilitacién del material, debido a que
el compuesto que maneja dicha planta acelera los procesos de deterioro.

La pronta implementacion de la solucion planteada, con un riguroso
seguimiento constructivo, para que su aplicacion sea modelo para proximas
plantas de este tipo en el pais.

Establecer un seguimiento en el tiempo a las modificaciones realizadas al
equipo, con respecto a cambio de material y soluciones planteadas, para
detectar alguna desviacion o la posibilidad de una mejora continua.

Verificar en el manual de procesos de la planta, el procedimiento teorico
para establecer una relacion entre este y las actividades realizadas

diariamente, para prevenir un desgaste en funcion de una mala operacion.



ANEXOS



Anexo 1. Cadmara termografica..

Anexo 2. Camara termogréfica y componentes.



Anexo 3. Instrumento para medicion de espesores.

Anexo 4. Punta del instrumento para medicion de espesores.



Anexo 5. Imagen torre absorcion C-03 inspeccion visual antes de medicién de
espesores, ubicadas en el lado nor-oeste de la carcaza de la torre.

Anexo 6. Imagen torre absorcién C-03 inspeccion visual antes de la medicion
de espesores, fuga por la soldadura de unién de la manga ubicada en el lado
sur-este de la carcaza de la torre.




Anexo 7. Limpiador removedor.

Anexo 8. Penetrante.



Anexo 10. Aplicacion de penetrante en pieza de estudio luego de aplicar el
limpiador o removedor.



Anexo 11. Siguiente aplicacion del removedor o limpiador.

Anexo 12. Aplicacion del revelado.



Anexo 13. Torre de absorcién C-03.

Anexo 14. Torre de absorcion C-03, cupula superior.



Anexo 15. Torre de absorcion C-03, cuerpo de la torre.

Anexo 16. Torre de absorcién C-03, faldon.



Anexo 17. Solucidon de alternativa N°1 en isometria.

!

Anexo 18. Solucién de alternativa N°1 vista de acercamiento.



Anexo 19. Solucidon de alternativa N°2 en isometria.

Anexo 20. Solucion de alternativa N°2, vista de acercamiento.



Anexo 21. Soluciéon de alternativa N°3, isometria.

Anexo 22. Solucién de alternativa N°3, vista de acercamiento.



Anexo 24. Vista lateral faldon de soporte.



Anexo 26. Acceso a la parte interior del faldon.



Anexo 27. Parte interior del faldén.

Anexo 28. Pernos de Sujecion.



APENDICES



Apéndice A



DESCRIPCION DEL PROCESO INSTALACION 218
La produccion comprende tres etapas principales:
e Oxidacion del azufre (Combustion)

Azufre liquido y aire seco se llevan a un horno donde se realiza la
combustion del azufre con él oxigeno contenido en el aire, bajo la siguiente

reaccion:
S (iigy * O2 (gas) » SO, (gas) - - (A.1)

e Oxidacion catalitica de oxigeno de azufre (conversion de SO, a
S0s3)

El gas producido en el horno se enfria y se lleva al reactor. En 4 etapas,
se produce la reaccién entre el didxido de azufre y el oxigeno en presencia de

un catalizador a base de pentdxido de vanadio.
2802 (gas) + 02 (gasy ——» 2803 (gas) - - - (AZ)
e Absorciéon de Trioxido de azufre con acido sulfurico.

El gas de salida del reactor, es absorbido con &cido sulfurico al 98% en
concentracion en torres empacadas mediante un mecanismo de absorcion

con reaccion.
SOs (gas) + H20 (iqy —H2SO04ig) --- (A.3)

A continuacion se presenta una descripcion mas detallada del proceso

dividido en las siguientes fases:
a) Circuito de gas.
b) Circuito de acido 6leum

c) Recuperacion de calor.



a) Circuito de gas

Esta formado por las siguientes etapas:

Compresion de aire.

Secado de aire.

Combustion de azufre.

Enfriamiento de los gases

Conversion de didxido de azufre (SO5).

Enfriamiento de los Gases de SO:s.

Absorcioén de triéxido de azufre (SO3):
% Absorcion Intermedia

« Absorcién Final

Compresién de aire

El aire que alimenta a la planta entra al filtro FI-05 para retirar el material
particulado presente.
ventilador principal VV-01. EIl ventilador succiona el aire y lo descarga a una
presion de 0,42 Kg/cm? (de disefio) y a una temperatura alrededor de los 60-
70°C a la torre de secado C-01. Se dispone de la valvula mariposa HV-311 en

la descarga del ventilador que permite regular la presion de salida del mismo.

Secado de aire

El aire descargado por el ventilador VV-01 entra a la Torre de Secado C-
01 por la parte inferior. En la operacion, el aire himedo se pone en contacto

(a contracorriente) con acido sulfarico al 96%, que entra a la torre a una

temperatura de 45°C.

De alli pasa a la turbina TV-01 que alimenta al



El 4cido inyectado se pone en contacto intimo con el aire mediante el
dispositivo de relleno de la torre (sillas intalox). El aire seco sale por el tope
de la torre, distribuyéndose en una linea principal y una secundaria. La linea
principal de aire seco entra al cabezal del quemador de azufre (HB-01) para
ser utilizado en la combustion del azufre liquido. La linea secundaria va al
convertidor A-0O1 para ser utilizada como enfriamiento en la salida del segundo
paso. El arrastre de acido en la corriente de aire se elimina por medio de

eliminadores de neblina. (Manual descripcion de procesos Pequiven, 2007)

Combustion de azufre

El azufre liquido se bombea desde la fosa de sedimentaciéon hacia el
tanque SR-01A; desde ahi es enviado, de forma atomizada, a través de la
bomba PC-02 A/B a dos quemadores ubicados en el horno de combustion de
azufre HB-01. La atomizacién del azufre liquido permite una mejor
combustién del mismo, ya que mejora el contacto con el aire seco que viene
del ventilador VV-01.

Aqui se hace reaccionar el azufre con el aire seco (en exceso),
proveniente de la torre de secado, para producir diéxido de azufre (SO,) a una
temperatura aproximada de 1.100-1.150°C. La produccion de SO, esta regida
por el equilibrio adiabatico de la temperatura de la llama en el quemador de

azufre.
S iyt O2 gasy —»SO02 (gay) --- (A.4)

El guemador de azufre solamente consume parte del oxigeno que entra al
horno. La composicion del gas que sale del HB-01 esta determinada por la
relacion molar aire/combustible (1,5/2,5 aire/azufre, por disefio) que se haya
guemado. La temperatura y composicion de los gases a la salida del horno

gue establece el disefio son:



SO, 12%

O, 9%
(\P) 79%
Temperatura 1.100-1.150°C

Los gases de combustion salen del quemador a través de un ducto, y se
enfrian en la caldera de calor residual H-02B.

Enfriamiento de los Gases

Los gases de combustién se enfrian en la caldera de calor residual HB-
02B, pasando a través de los tubos de la misma (piro tubular) e
intercambiando calor con el agua desmineralizada proveniente del tambor de

vapor SR-05, generando vapor de agua saturado.

La caldera posee un sistema de desviacidén de los gases de proceso, lo
gue permite controlar la temperatura de los mismos a la entrada del
sobrecalentador F-09 alrededor de los 500°C. EIl sobrecalentador externo F-
09 enfria la corriente de gases de combustion desde los 500°C hasta 430°C, a
través de una corriente de vapor. Una vez ajustada la temperatura, los gases

pasan al convertidor. (Manual descripcion de procesos, Pequiven)

Conversion del Dioxido de Azufre (SO5)

El Convertidor A-01 es el equipo que realiza la oxidacidén catalitica del
diéxido de azufre, a traveés de un proceso de doble contacto. A diferencia de
la instalacion 215, el filtro encargado de retirar la ceniza y polvo presentes en
la corriente de gas (FI-04) se encuentra por encima de la entrada a la primera

etapa de la conversion.



Realizada la filtracion, los gases libres de material particulado pasan a la

primera etapa de conversion. La reaccion que se verifica en el equipo es:
2802 (gas) + 02 (gas) —_— > 2803 (gas) * -+ (A.5)

En la reaccion se combina, de manera definida, el diéxido de azufre con
cierta cantidad de oxigeno remanente para formar trioxido de azufre (SO3). La
reaccion se lleva a cabo en presencia de un catalizador de pentéxido de
vanadio (V20s). (Manual descripcién de procesos, Pequiven)

El convertidor se encuentra dividido en cuatro (4) etapas independientes de

catalizador:

ler. Lecho: el primer lecho de catalizador se encuentra debajo del
filtro FI-04, y estd ubicado en la parte inferior del convertidor. Los
gases penetran a esta etapa a una temperatura aproximada de
430°C, oxidandose aproximadamente el 55% del SO, vy
aumentandose la temperatura de salida de los gases hasta 615°C.
La temperatura de entrada al ler. lecho se regula utilizando el
desvio de los gases de la caldera H-02B. Actualmente éste se
encuentra en modificacion por lo que no esta operativo. Para
elevar la temperatura se abre el desvio; para bajarla se debe

cerrar.

Se debe manipular con cuidado este desvio, ya que un pequefio
cambio tiene un efecto inmediato en la temperatura de entrada del
filtro. No debe permitirse que permanezca durante mucho tiempo
una temperatura de salida del ler. paso mayor a 615°C, ya que se

pueden dafar las piezas del equipo.

2do. Lecho: los gases de salida del 1er. lecho salen del convertidor
y pasan al equipo F-03, que es un intercambiador gas-gas de alta
temperatura; aqui la corriente gaseosa se enfria hasta alcanzar

una temperatura de 435°C. Luego de alcanzar esta temperatura



entran al 2do. lecho, ubicado en el tope del equipo A-01. La
temperatura de salida de esta etapa es de unos 522°C. La
conversion del SO, a SOz que se alcanza en el lecho es de un 80%

aproximadamente.

3er. Lecho: los gases de salida del 2do. lecho entran a la 3era.
etapa, ubicada debajo de la 2da. Entre estos lechos, los gases
calientes se enfrian con la ayuda de una corriente de aire frio,
proveniente de la torre de secado de aire C-01. La conversion que
se alcanza en esta etapa es del 91,5%. Los gases salen a una
temperatura de 487°C.

4to. Lecho: los gases de salida del 3er. lecho salen del convertidor
para enfriarse en el economizador F-02, alcanzando una
temperatura de 200°C aproximadamente. La corriente gaseosa
pasa a la seccion de absorcién intermedia (torre C-02); a la salida
de la seccidn se calientan a través de los intercambiadores F-04 y
F-05 (de baja y alta temperatura, respectivamente) y entran a la 4ta.
etapa de conversion a una temperatura de 425°C. Se alcanza una
conversion final de 99,7%, asegurando que se cumplan las
regulaciones sobre contaminacion ambiental. Los gases salen de

esta etapa a 450°C.

Enfriamiento de los Gases de SOs.

Los gases de SOj; que salen de la Ultima etapa de conversion se enfrian
en el evaporador F-01, alcanzando una temperatura aproximada de 350°C,
incrementando la produccién de vapor. Este gas se enfria posteriormente
hasta 180°C en el intercambiador gas-gas de baja temperatura F-04, donde se
calientan a su vez los gases provenientes de la torre de absorcion intermedia

C-02. Alcanzados los 180°C, la corriente gaseosa pasa a la ultima etapa de



produccién de acido sulfurico. (Manual descripcion de procesos Pequiven,
2007)

Absorcion de Trioxido de Azufre (SO3).
La absorcion de SOj3 en la instalacion 218 se realiza en dos etapas:
e Absorcion intermedia.
e Absorcion final.
Absorcion intermedia:

La torre de absorcion intermedia C-02 absorbe el trioxido de azufre formado
en las tres primeras etapas de conversion, mediante el contacto a

contracorriente con acido sulftirico al 98,5%.

Los gases que salen de la 3ra. etapa de conversion se enfrian en el
economizador F-02 hasta los 200°C; parte de esta corriente se desvia hacia
la torre de 6leum C-04 donde es absorbido el SOz contenido en ella, el resto
continda hacia la torre de absorcién intermedia y antes de entrar a la torre, la
corriente se mezcla nuevamente con otra corriente gaseosa que proviene de
la torre de 6leum. EIl gas entra por la parte inferior de la torre C-02 y se ponen
en contacto con una corriente de H,SO4 al 98,5%. Durante el ascenso de los
gases al tope de la torre el &cido sulfarico absorbe el SO3, reaccionando con
el agua contenida en el &cido, generando H,SO,.

SOs3 (gas) + H20 iy —» H2SO4 gy - (A.6)

A la salida de la torre, el gas entra a la cuarta etapa de conversion
pasando primero por un intercambiador gas-gas de baja temperatura F-04 y
luego por el intercambiador gas-gas de baja temperatura F-03, en los cuales
es calentado desde 70 hasta 450°C. EIl acido que se produce por el proceso
de absorcion pasa por un proceso de ajuste de concentracién, enfriamiento y

recirculacion.



Absorcion final:

La torre de absorcion final, C-03, absorbe el trioxido de azufre formado en
la dltima etapa de conversion, mediante el contacto a contracorriente con

acido sulftrico al 98%.

Los gases de la 4ta. etapa se enfrian en el evaporador F-01 hasta 350°C y
luego, a través del intercambiador gas-gas de baja temperatura F-04,
alcanzan una temperatura de 180°C para entrar a la torre de absorcion C-03.
La corriente entra por la parte inferior de la torre y se ponen en contacto con
una corriente de H,SO, al 98%. EIl mecanismo de absorcién del SO; es el
mismo que se da en la absorcion intermedia: los gases que ascienden por la

torre se ponen en contacto con el acido sulftrico, absorbiendo el SO3:
SO3(gas) + H20 igg —» H2SO4 g - (A.7)

Al igual que en la torre de absorcion intermedia se produce un ajuste de
concentracion, un enfriamiento y una recirculacion del acido. El exceso
recirculado en la torre de absorcion final, correspondiente al exceso de acido
en el circuito completo de recirculacién, es extraido como acido de
produccion, el cual es enfriado hasta 40°C en el enfriador EA-05 y enviado a
los tanques de almacenamiento SR-16/17/18. (Manual descripcion de
procesos Pequiven, 2007)

b) Circuito de acido y 6leum.
Sistema de &cido

El 4cido que se forma en las torres de absorcion C-02 y C-03 (absorcion
media y final), al igual que el utilizado en la torre de absorciéon C-01, pasan por
un proceso de ajuste de concentracibn y temperatura para poder ser
retornados al proceso. El H,SO, en exceso que deja la torre de absorcion
final, y que corresponde al exceso en el circuito completo de recirculacion, es

extraido como acido de produccion.



Sistema de éleum (acido al 106 %)

La formacién de 6leum, se lleva a cabo por la absorcion del triéxido de
azufre en una corriente de 6leum recirculado a través de la torre de 6leum C-
04. La corriente gaseosa que sale de la 3ra. etapa del convertidor A-Olse
enfria en el economizador F-02 y se desvia una parte de ésta, por medio de la
vélvula HV-309, hacia la torre de 6leum C-04; aqui se pone en contacto a
contracorriente con 6leum recirculado. El éleum que sale de la torre se enfria
en el equipo EA-04 y a recirculacion, el exceso se extrae como produccion y

se envia a los tanques de 6leum SR-19/20.

c) Recuperacion de calor.

El enfriamiento del gas que proviene del horno H-01, antes de entrar a la
primera etapa de conversion, se realiza en la caldera H-02B y el
sobrecalentador F-09, donde se produce vapor a una presién de 30 Kg/cm?y

una temperatura de 400°C.

La caldera de recuperacion se alimenta con agua desgasificada
proveniente del tambor de vapor SR-04. Esta se calienta inicialmente en el
economizador F-02, donde el gas de la tercera etapa de conversion es
enfriado. El calentamiento del agua de alimentacién permite un ahorro de
energia en la caldera y en el evaporador, ya que todo el calor que se
suministra al agua se utilizara en la generacién de vapor y no en el incremento
de su temperatura. Por ultimo, el evaporador se usa para enfriar el gas de
proceso después de la Ultima etapa de conversién, y se utiliza para generar un

vapor adicional al producido por la caldera.

El evaporador F-01 esta conectado directamente al tambor de vapor de la
caldera SR-05. El vapor saturado generado en el evaporador y en la caldera
se sobrecalienta en el sobrecalentador F-09 y se envia a la red interna de la

planta. (Manual descripcion de procesos Pequiven, 2007)
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Apéndice B



Informe N°1
04 de Enero de 2010

Planta Acido Sulfdrico, Instalaciéon 218 — Torre C-03.

Razones de la inspeccién y/o evaluacion.

Confiabilidad operacional.

Metodologia Aplicada:

e Inspeccion visual.

Resultados:
Durante la inspeccion parcial realizada a la boveda de la torre C-03, a
través de fotografias tomadas desde la parte superior interna del ducto

F04/CO03, se pudo apreciar lo siguiente:

e Desprendimiento del 60% del portal de ladrillo ubicado en la parte

central lado norte de la boveda de la torre. (ver figura B.1)

Figura B.1 Desprendimiento del portal de ladrillos.

e Desprendimiento localizado de secciones de ladrillos en los portales
lado sur y parte superior del arco central de la boveda de la torre. (ver
figura B.2)



Figura B.2 Desprendimiento parcial del enladrillado.

e Obstruccién del filtro del sistema de succion de la torre y colector de
alimentacion de las bombas PCO5A/B. (ver figura B.3)

Figura B.3 Obstruccion con ladrillos.

e Se observo desprendimiento de las barra rigidizadoras de los portales

de ladrillos desprendidas. (ver figura B.4)



Figura B.4 Desprendimiento de las barras ceramicas de equilibrio entre los
portales.

Conclusiones y/o recomendaciones:

¢ Renovar 100% enladrillado interno de la torre segun plano de la torre C-
03 N° 218-A-3-00236.

e Realizar un estudio por parte de Ingenieria de Instalaciones, para la
instalacion de la tapa superior del filtro del sistema de descarga de la
torre, para evitar que posibles desprendimientos de ladrillo se
introduzcan a través del mismo.

e Realizar un estudio por parte de Ingenieria de Instalaciones, para
instalar una seccién bridada en la parte inferior del colector de @ 14” de
la torre, con la finalidad de permitir la maniobra de remocién del mismo,
ya que en la actualidad esta compuesto por una sola pieza.

e Realizar un estudio por parte de Ingenieria de Instalaciones, para la
instalacion de nuevos filtros ubicados a través de la linea de

alimentacion del sistema de distribucién de las bandejas.



Informe N°2
23 de Agosto de 2010

Planta Acido Sulfurico, Instalacién 218 — Estructura Metéalica C-02, C-03 y

C-04.

Razones de la inspeccion y/o evaluacion.

Requerimiento de inspeccion para el mantenimiento o reemplazo de las

estructuras metalicas.

Metodologia Aplicada:

Inspeccién Visual Externa.

Prueba del martillo.

Resultados:

La plataforma de acceso a las torres C-02, C-03 y C-04 presenta
corrosion severa localizada y desprendimiento localizado de material.
También se observo corrosion severa en los angulos rigidizadores de 3
pulg. de la estructura soporte.

Los peldafios de angulos de 1 % pulg. presentan corrosion severa
localizada.

Las vigas UPN 200 de los soportes de la escalera de acceso a la
plataforma presentan corrosion severa localizada.

La estructura soporte de la plataforma fabricada de viga HPN 200
presenta corrosion severa localizada en la parte inferior de la
estructura.

La viga IPN 200 vista horizontalmente presenta perforaciones
localizadas.

Las rejillas de las plataformas presentan pérdida localizada de material

base. Algunas de estas rejillas se observan deformadas.



Conclusiones y/o recomendaciones:

e Reemplazar la estructura metalica de la plataforma de acceso a la torre
C-02, C-03 y C-04 la cual presenta corrosion severa localizada.
e Fabricar los soportes de la estructura metalica, anclada a la base de

concreto.



Informe N°3
05 de Octubre de 2010

Planta Acido Sulftrico, Instalacién 218 — Torre C-03

Razones de la inspeccion y/o evaluacion.

Requerimiento de inspeccion

Metodologia Aplicada:

e Inspeccion Visual

e Inspeccién Termografica

e Registro fotografico

Resultados:

e La torre presenta externamente numerosas reparaciones localizadas de
diferentes areas en las paredes de la misma, producto de correcciones
de fugas de acido, debido a dafios en el refractario interno.

e La torre presenta pérdida severa de material en puntos localizados del

faldén de la torre.

Conclusiones y/o recomendaciones:

Cuerpo de la Torre

e En vista de las numerosas reparaciones ya efectuadas de acuerdo a las
recomendaciones indicadas por los reportes termograficos efectuados
en fechas anteriores y donde los puntos calientes son mas frecuentes,
lo cual, representa un mayor costo de reparacion por inyeccion de
teflon y paradas no programadas, se recomienda renovar la seccién de
la torre por debajo de la placa porta filtro.

e Realizar un estudio de factibilidad de sustitucién de material por parte
de Ingenieria de Instalaciones para el reemplazo del cuerpo de la torre

con la finalidad de no usar refractario interno en la misma.



Faldon de la Torre

Renovar secciones de lamina del faldon. Utilizar lamina ASTM A 285
Grado C de 13mm de espesor. Soldar segun procedimiento N° 1 del
manual de Soldadura de Servicios Técnicos.

Realizar limpieza SSPC SP6 internamente y externamente al faldon y

aplicar pintura segun manual de Servicios Técnicos.



Informe N°4
11 de Noviembre de 2010
Planta Acido Sulfdrico, Instalacién 218 — Torre C-03
Razones de la inspeccion y/o evaluacion.

Parada programada de la planta.

Metodologia Aplicada:
e Inspeccion visual externa.

e Mediciones de espesores con ultra sonido.

Resultados:
Luego de llenado la torre con acido de proceso, para realizar prueba con
el mismo sistema de produccion, se pudo apreciar fuga de acido en los

siguientes puntos:

e Indicios de fuga en forma de sulfato en 5 puntos de la soldadura de
sellado de los parchos instalados a solape y a tope en la parte
intermedia, lado noroeste de la carcasa de la torre, debido al

agrietamiento que se presenta. (ver figura B.5)

Figuras B.5 Fugas de acido en la seccion de soldaduras de las laminas
instaladas a tope.



Fugas en tres (3) puntos de soldaduras ubicadas en el lado norte parte
intermedia de la carcasa, las cuales se apreciaron por el abombamiento

y remocion de la resina adherida en esas superficies.

Se aprecia fuga por la soldadura de union de la manga ubicada en el
lado sur-este de la carcasa de la torre, especificamente por el
desprendimiento de la resina adherida sobre esa superficie. (ver figura
B.6)

Figura B.6 Fuga por la soldadura de union de la manga.

Espesor nominal de esa seccidn de la carcasa es de 11mm segun el
plano de disefio N° 218-A-3-00104. Nota: Se puede apreciar que existe
una reduccion de espesor, lo que indica la existencia de ataque

quimico por dafos del refractario interno.

Conclusiones y/o recomendaciones:

Realizar los trabajos de correccién de las fugas existentes en diferentes
secciones de soldaduras de la carcaza de la torre

Debido a los bajos espesores existentes en los dos nuevos parchos
instalados a solape por presentar fuga al momento de llenar la torre con
acido, se debe reparar esta secciéon



Rellenar las aberturas o perforaciones localizadas de la zona del
enladrillado. Utilizar cemento refractario de Silicato de Potasio.

Aplicar friso de cemento refractario de Silicato de Potasio en toda la
superficie del enladrillado para sellar filtraciones a través de los
mismos.

Instalar una nueva lamina con las dimensiones del parcho removido
soldado a tope (ver procedimiento de preparacion de la lamina a
instalar). Utilizar lamina ASTM A 283 Grado C de 11mm de espesor y
con los bordes redondeados con curvatura de 3 pulgadas. Soldar
segun WPS S-120202002 del manual de soldadura de Servicios
Técnicos.

Instalar los conectores colocados a <45° y ubicados cada 15cm tanto
hacia los laterales como hacia arriba, en ambos extremos del cordén de
soldadura. Los mismos deben ir alojados en una perforacion realizada
previamente con un taladro, y posteriormente soldados con soldadura a
filete segun procedimiento N° 1 del manual de soldadura de Servicios
Técnicos.
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Col. Estrella

Tel: 8351-2622
Fax: 8331-1781

E-Mail:

Internacional S. de R.L. de C.V.

Contact: Carlos Vargas

+&G8 Internaclanal &, de R.L g6 C.V. (Planta 1) |
Ave. Ruiz Cortinez # 1855 Pte.

Monterrey Nueve Ledn Méxise 84000

Sﬁe PariNm

NO.3138

g0}
[va}
N
L0

W

Stainisss Steel Wire Department .
. Certification of Compliance

Separations
Technology
14241 industry RD
Houston TX 77056

!

ZECORO458-M-MIG

Rev. Date: 48 DE JUNIC 2006
P.O. 4500138208 . Shipped: 545,88 LBS

N/

SPECIFICATION {Minimum

Maximum

Vendor Resuls %

Diameter +000-002 |Micrometer 0.045
Tensile (KSI) NS {nstron 1285 1258 1273 127 128.8 126.72
Elongation N Instron §8.1 §7.36 56.57 57.9 58.2 57.626

General Comments:

A

-



JuL. 16,2008

6:58RM

Col. Estrelis

Tel: 8351-2622
Fax: 8331-1781
Contact: Jose Vega
E-Mall:

M Internaciang! &. de R.L S C. v,
Ave, Ruiz Certinez # 1855 Pte

Monterrey Nuevo Ledn México 84000

(Plantz 1)

Z..COQSS-SS C-M=TIC

Separahons
Technology
14211 indusiry RD
Houston TX 77058

o)

&

Stainlese Steel Wire Department
Certification of Compliance

ZECOS3S-36.0-M-TIG

Rev. Date: S0-Apr0E
P.Q. 4500188127 . Shipped: 1528 LBS
: CHEMICAL !
*ﬁtﬁw ui o =, c"' % u: : ’;ﬁgﬁ
ELEMENTS c g in P S Cr Ni Ma
SPECIFICATION [Minimum
NS Maximum ] =
Vendor Resuts % OG‘H 1533 oss 099
Ty ) o ek.‘wsauJ
L _ACSResyffs % !

Damster | +000-002 IMicrometsr | 00620 | 0.0028 | O0w28 | 00608 | 00e28 | 008272
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