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RESUMEN
El fendmeno de la corrosidon no puede ser erradicado completamente, pero es posible
controlar su avance antes que el mismo ocasione problemas, existen muchos métodos para
la deteccidon de corrosion, entre ellos estan los no destructivos.
Se considera de suma importancia el conocimiento de este tipo de ensayos, en este
proyecto se trata de dar los lineamientos que se deben seguir en el momento de aplicar el
método ultrasénico, siendo este punto de suma importancia para asegurar la correcta
ejecucion y asi poder obtener un resultado confiable. Dado que, en muchas ocasiones, en
la practica, no se lleva a cabo gracias a que el personal administrativo o supervisor
unicamente recibe resultados de la prueba y no se lleva a cabo una inspeccion adecuada
de la aplicacién del ensayo.
En el presente trabajo de grado se exponen los resultados de la evaluacion de corrosion de
las tuberias y accesorios en las estaciones distritales de regulacion de la cuidad de El Alto,
los cuales son 24, se ha realizado la medicion de espesores en los afios 2019 y 2020 para
poder determinar los afios aproximados de vida util restante en las tuberias y accesorios,
asi también para su siguiente medicién y determinacion de desgaste en las mismas de
acuerdo a recomendaciones de codigos internacionales.
La técnica utilizada para la medicion de espesores fue el método no destructivo ultrasénico,
el equipo utilizado es DM5E, la cual es muy util y practica para evaluar la corrosion. Esta
técnica ayuda a obtener los espesores actuales medidos en diferentes puntos del objeto
con una previa calibracion del equipo a utilizar apropiado para medir el espesor del material
que es el acero galvanizado, con los cuales podremos obtener la velocidad de corrosion
que sufren las tuberias y accesorios.
A parte de medir el grado de corrosién en tuberias y accesorios, se analizara los resultados
obtenidos de velocidad de desgaste, que es un indicador muy importante para controlar el
avance de la corrosion. Se identificara en que accesorios es mas critica el avance de
disminucion del espesor.
Para realizar la medicion de forma adecuada se pone en practica el procedimiento de
medicién de espesores por el método pulso-eco, realizados por YPFB — Redes de Gas,
complementando con las recomendaciones internacionales de APl 570, asi también para
realizar algunos calculos las especificaciones ASME B31.8.
Se presentan los resultados obtenidos en cada una de las estaciones distritales de

regulacién, con las recomendaciones correspondientes.
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GLOSARIO
- Aguas abajo. - Se entiende por “aguas abajo de” o “corriente abajo de” a la
expresién que ubica un determinado objeto que se encuentra instalado posterior al de
referencia en el sentido de circulacién del fluido.
- Aguas arriba. - Se entiende por “aguas arriba de” o “corriente arriba de” a la
expresion que ubica a un determinado objeto que se encuentra instalado en forma
precedente al de referencia en el sentido de la circulacion del fluido.
- Espesor de retiro (t retiro). - Es el espesor con el cual deben retirarse los tramos
de tuberia y componentes de acuerdo con sus condiciones de disefio; para tuberias segun
la ASME B31.8.
- Maxima presion de operacion. — Es la presion mas alta a la cual se opera un
sistema de tuberias durante un ciclo normal de operacién.
- Medicion de espesor localizado (MEL). - Son areas designadas en sistemas de
canerias en donde se realizaran inspecciones y mediciones de espesor periédico.
- Nivel de medicion. - Es el conjunto de posiciones de medicion que se deben
efectuar en un mismo sitio de una tuberia o componente.
- Palpador. - Son mecanismos construidos con cristales de espesor determinado, que
pueden contener elementos transductores sencillos o dobles. El diametro o dimensiones
del elemento transductor deben ser las adecuadas, para asegurar el acoplamiento 100%
de su area de contacto con la superficie de inspeccién. La funcion del palpador es convertir
la energia eléctrica en energia mecanica o viceversa.
- Periocidad de medicidon de espesores. - Se considera como tal el tiempo que
transcurre entre una fecha de medicion y la siguiente consecutiva, la cual depende del
analisis de la velocidad de desgaste.
- Posicion o punto de medicidn. - Es el lugar donde se mide el espesor de pared y
es una zona que comprende un circulo de 1.5 pulgadas por lo menos de diametro donde
se efectuan las mediciones resultando en un valor promedio en funcién a la cantidad de
valores medidos.

Figura 0-1 Posicién o punto de medicioén.

Fuente: Procedimiento PP-2-DOM/UEST-13-B.
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- Presioén. - Fuerza que se ejerce por unidad de superficie expresada en pascales
(Pa) o unidades equivalentes (bar, kg/cm2, milimetros de columna de agua, milimetros de
columna de mercurio etc.) o sus multiplos.

- Regulador de presion. - aparato que reduce la presion del fluido que recibe y la
mantiene constante independientemente de los caudales que permite pasar y de la
variacion de presion aguas arriba del mismo, dentro de los rangos admisibles.

- Reparacion. - Es el trabajo necesario para restaurar un sistema de caferia a una
condicién conveniente para la operacion segura. Si cualquiera de los cambios restaurativos
produce un cambio de presion o de temperatura de proyecto, ademas se satisfacen los
requisitos para reclasificacion. Cualquier operacion de soldadura, corte o pulido sobre un
componente de caneria el cual contiene presion no considerado especificamente como una
alteracion se considera una reparacion.

- Velocidad de desgaste. - Rapidez con la cual disminuye el espesor de una pared
metalica. Se calcula comparando los espesores obtenidos en mediciones efectuadas en
dos fechas consecutivas.

- Vida restante estimada por corrosion interna (Lre-ci). - Es el tiempo supuesto que
debe transcurrir antes que los elementos mecanicos o tramo de red primaria en analisis

llegue a su espesor de retiro por corrosion interna.
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CAPITULO |

1. GENERALIDADES
1.1 Antecedentes
Con la excepcion de algunos metales nobles, tales como el oro y el platino, la mayoria de
los metales se encuentran en la naturaleza en forma de minerales (6xidos o sales) que
constituyen las formas estables de estos metales.
Para obtener los metales en condiciones aptas para las aplicaciones industriales, se han
de “purificar” sus minerales sometiéndolos a una serie de transformaciones metalurgicas
que destruyen su equilibrio natural.
Los metales puros asi obtenidos (por ejemplo, el hierro) abandonados a la accién de la
naturaleza, (canalizaciones enterradas o sumergidas o simplemente expuestas a la
intemperie), se transforman mas o menos rapidamente hasta alcanzar el estado estable de
los minerales naturales: 6xidos o sales.
Esta degradacion, el retorno a su estado natural, es la corrosion.
Para las estaciones distritales de regulacion se tiene procedimientos para evitar la corrosién
externa mediante pintura anticorrosiva, este procedimiento se emplea en las superficies de
depdsitos, tuberias y sus apoyos que van a estar expuestas a la acciéon atmosférica.
La corrosion hace que vaya disminuyendo el espesor de tuberia y accesorios de metal, lo
cual se debe controlar para evitar accidentes, fugas, entre otros.
Uno de los métodos mas sencillos y empleados en tuberias y accesorios vistos, son los
métodos ultrasénicos que se encuentra dentro de los ensayos no destructivos.
1.2 Delimitacién
1.2.1 Limite geografico
La aplicacion del proyecto se lleva a cabo en la ciudad de El Alto, ubicado en el
departamento de La Paz, pais Bolivia.
El 6 de marzo de 1985, el Congreso Nacional aprobé la Ley N° 728 que crea la Cuarta
Seccién Municipal de la provincia Murillo, con su capital El Alto. El 26 de septiembre de
1988 se promulga la Ley N° 1014 elevando a El Alto a rango de ciudad.
La urbe mas joven y combatiente de Bolivia esta ubicada a mas de 4.000 metros sobre el
nivel del mar en la meseta altiplanica, al oeste de La Paz.
La ciudad de El Alto consta de 24 EDR’s, los mismos se ubican como se detalla en la

siguiente figura:



Figura 1-1 Ubicaciéon de las EDR’s de la Ciudad de EI Alto

EDR's El Alto
Ubicazicn ae

Fuente: Elaborado en Google Earth en base a las direcciones y coordenadas (2020).

1.2.2 Limite temporal.

El estudio a realizarse se lleva a cabo con datos recogidos de un afo base a otro afo actual,
lo que se tomara en cuenta en los calculos para determinar el tiempo de vida util que tienen
las tuberias y accesorios de las estaciones distritales de regulacion de la ciudad de El Alto,
ademas que también se podra estimar cada cuantos afios se debe hacer la inspeccion en
las mismas.

1.3 Identificacién del problema

Las tuberias y accesorios en las estaciones distritales de regulacion estan sujetas a
corrosién, es decir, a la perdida de material que va disminuyendo el espesor de la pared y
que puede llegar a condiciones criticas debido a las condiciones del gas natural, las
velocidades de la misma y las impurezas que arrastran el gas natural.

Por esta razén es necesario establecer un ensayo no destructivo para conocer el desgaste
actual y futuro del espesor presentado en dichas tuberias y accesorios en las estaciones
distritales de regulacion de la ciudad de El Alto.

1.4 Formulacion del problema

¢, Se encuentran en buen estado las tuberias y accesorios que conforman las estaciones
distritales de regulacion de la ciudad de El Alto, evaluadas en 20217

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo General

- Aplicar el ensayo no destructivo por inspeccion de ultrasonido enfocado en la
medicion de espesores, para estudiar el desgaste por corrosion interna de las tuberias y
accesorios en estaciones distritales de regulacion de la ciudad de El Alto para asi estimar
la velocidad de desgaste por corrosion interna y la vida restante de los mismos, en los afios
2019 y 2020.



1.5.2 Objetivo Especifico

- Dar a conocer los distintos métodos de ensayos no destructivos haciendo énfasis
en el método ultrasoénico y describir los equipos y accesorios necesarios para la inspeccion
ultrasdnica de las tuberias forzadas a presion.

- Considerar las condiciones de operacion de las estaciones distritales de regulacién
y sus caracteristicas para poder calcular el espesor minimo requerido en tuberias y
accesorios.

- Aplicar procedimientos existentes en la medicion de los espesores de las tuberias y
accesorios de las estaciones distritales de regulacion, mediante inspeccién ultrasénica,
para ambas gestiones.

- Realizar el tratamiento de los datos obtenidos en la medicién de espesores, para
poder estimar el grado de corrosién y velocidad de desgaste en tuberias y accesorios.
Mediante calculos en Excel y graficos de control por variables en Statgraphics.

- Analizar los resultados obtenidos para poder ver cual linea es la mas afectada en
los EDR’s por corrosion interna, ademas de las variabilidades de las velocidades de
corrosion y afios de vida remanente en tuberias y accesorios.

1.6 Justificacion

1.6.1 Justificacion econémica

El método seleccionado ultrasénico es uno de los métodos no destructivos mas econémico
y practico. Los materiales que se emplearan también son econémicos.

Al realizar este tipo de inspeccion se optimiza tiempos y materiales que se exigiria en otro
tipo de métodos de inspeccién, lo cual resultaria en una mayor inversion para realizar el
proyecto.

1.6.2 Justificacion social

Debido a que la evaluacion del estado de las tuberias y accesorios es importante para la
gente que vive alrededor de las estaciones distritales de regulacion del gas natural
domiciliario, por su seguridad se debe prever y afirmar que sean estaciones seguras.

Con el proyecto se pretende brindar a las familias mayor seguridad y que no sea un peligro
vivir a lado de una de las estaciones de regulacion de gas natural de la ciudad de El Alto.
1.6.3 Justificacion ambiental

A pesar que sabemos que el gas natural es uno de los combustibles mas amigable con el
ambiente, al asegurarnos de un buen estado de las tuberias y accesorios evitamos posibles
fugas de gas natural al medio ambiente.

Con el método ultrasénico tampoco causamos dafo al medio ambiente.



1.6.4 Justificacion personal
Al haber realizado practicas industriales en el area de operacion y mantenimiento, se vio el

tema en estudio con mas minuciosidad, por lo tanto, se optd por realizar el presente

proyecto de grado para obtener el titulo en ingenieria.



CAPITULO Il
2. MARCO TEORICO
En este capitulo se veran algunos conceptos basicos para el entendimiento del desarrollo
del presente trabajo.
2.1 Corrosion
La palabra corrosion se deriva del latin corrodere, que significa “roer en pedazos”, siendo
la definicion general de corrosion, desgaste gradualmente.
El proceso de corrosion se define como una reaccién quimica o electroquimica que sufre
un material, usualmente un metal, y el ambiente (todo lo que se encuentra en contacto con
el material) que produce un deterioro del material y sus propiedades.
Existe una tendencia por parte de los metales a volver a su estado natural en forma de
oxidos, hidréxidos y sales. Por tal motivo por la corrosion también se llega a afectar la mision
para la cual esta disefiado el material.’
- Mecanismo de corrosion
Si en el equilibrio del metal con su ion y su electrén:
M o Mt 4 2e~
Se hace que el electrolito absorba los electrones, se destruye el equilibrio y los iones
metalicos pasan a la solucidn. Esta reaccién se seguira produciendo mientras el medio siga
absorbiendo electrones.?
- Clasificacion de la corrosion
La corrosion se puede clasificar en funcion de como se realice la transferencia de
electrones.
Es decir, segun su morfologia (corrosion electroquimica) o segun el medio en que se
desarrolla (quimica), es decir:

Figura 2-1 Clasificacion de la corrosion.
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Fuente: Elaborado en base a la informacion detallada en el libro (ASM International, 2003)

' (ASM International, 2003)
2 (ASM International, 2003)



2.1.1 Corrosién por erosion

Ocurre cuando la corrosion esta acompanada por un proceso de desgaste mecanico (o
abrasivo), normalmente debido a que existe un movimiento relativo entre el material
metalico y el medio corrosivo. Tal seria el caso de una cafieria dentro de las que circula un
fluido agresivo a alta velocidad. En estos casos, la capa pasiva esta continuamente
sometida a efectos corrosivos y de desgaste en forma simultanea, de modo que la continua
eliminacion de esta capa protectora acelera la corrosion.?

Figura 2-2 Corrosion por erosion.
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Fuente: Extraido del libro La Corrosion (Vazquez, 2018)

2.1.2 Aceros galvanizados

El acero galvanizado al ser expuesto presenta un mejor comportamiento frente a la
corrosién, confirmando asi, que el depdsito superficial de zinc incrementa la vida util de
acero. El acero galvanizado presenta una buena resistencia a la corrosién, debido a que
tiene la propiedad de formar una pelicula compacta y de buena adherencia sobre el hierro.
Por otra parte, al ser el zinc un metal mas activo que el hierro, da lugar a la formacion de
un par galvanico con el acero, disminuyendo asi la velocidad de deterioro del acero. Sin
embargo, el nivel de proteccién del acero galvanizado depende de varios factores, tales
como, espesor y porosidad de la capa de zinc, adherencia al hierro, naturaleza de los
productos de corrosion formados, asi como también del tiempo de exposicion al medio y el

contenido de contaminantes en la atmosfera.

3 (Vazquez, 2018)



Figura 2-3 Tuberia galvanizada para Gas Natural.

Fuente: Tomada de la pagina web de la empresa SUIMPORT (Suplidores
Industriales y de la Construccion).

2.2 Gas Natural

El gas natural es una sustancia de origen fésil, procedente de la descomposicion de materia
organica atrapada bajo la superficie terrestre en estratos que han impedido su liberacién a
la atmosfera.

Esta formado en su mayor parte por metano (en proporciones proximas al 90% en volumen,
dependiendo de la procedencia) y fracciones variables de hidrocarburos gaseosos mas
pesados (etano, propano, butano, pentano y hexano) y otros gases como nitrégeno y
diéxido de carbono, en funcion de su origen y procesos a los que haya sido sometido. Es
incoloro, no toxico e inodora, aunque se le afiaden sustancias odorizantes para facilitar su
deteccion en caso de fuga.*

El suministro es continuo por redes de ductos y tuberias enterradas bajo tierra en
condiciones de absoluta seguridad.

En el hogar, el gas se utiliza para cocinar alimentos, calentar agua, secar ropa y calentar
los edificios y viviendas en épocas de frio.

En la industria tiene infinidad de aplicaciones, como fuente de calor adicionalmente es
utilizado como materia prima en diversos procesos quimicos e industriales.

2.3 Regulacién y distribuciéon de gas natural

El gas natural es transportado mediante gasoductos, posteriormente pasan a un City Gate,
desde el mismo es abastecido por red primaria hasta las estaciones distritales de
regulacién, para finalmente llegar al usuario con las caracteristicas reglamentadas mediante
una red secundarias y acometidas. Para su mejor compresion se describira los puntos de

regulacién y medicion del gas natural.

4 (Wayback Machine, 2015)



Figura 2-4 Sistema de Distribucion de Gas Natural.
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Fuente: Elaboracién propia en base a la conferencia “Instalaciones de Gas Domiciliario” de
Y.P.F.B. Redes de Gas (noviembre 18, 2016).
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El diagrama (ver Figura 2-4) muestra los pasos que sigue el gas natural para llegar hasta
el usuario final, fue realizada en base a la conferencia “Instalaciones de Gas Domiciliario”
de Y.P.F.B. Redes de Gas.

2.3.1 City Gate (Puerta de la Ciudad)

Son instalaciones destinadas a la recepcion, filtrado, control de calidad del Gas Natural,
regulacién, medicion, odorizacion y despacho del gas natural, a ser distribuido a través de
los sistemas correspondientes. Comiunmente conocida como estacion de regulacion de
puerta de ciudad. Regula la presion de 1400 psi a presion de distribucién por Red Primaria
de aproximadamente 350 psi.

En el departamento de La Paz encontramos el City Gate Janqu Qala y Senkata. También
se encuentran los City Gates: Calamarca, Sica Sica y Patacamaya. Las 3 abastecen de gas
natural a las respectivas poblaciones, siendo la menos demandada el City Gate de

Calamarca.

Figura 2-5 City Gate Senkata.

Fuente: Fotografia tomada en el City Gate (Senkata, El Alto,2020).
El City Gate Senkata (Figura 2-5) tiene capacidad de 30 MMPCD. Abastece GN a la ciudad

de La Paz, El Alto e Industrias de Viacha a excepcion de SOBOCE (Industria cementera).
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Figura 2-6 Ubicacién City Gate Senkata.

T Py
s

Fuete: Elaborado n Google Earth en base a Ia cciones y coordeadas
(2020).
En la zona de Senkata Distrito 8 de la ciudad de El Alto, entre la carretera a La Paz-Oruro

y la avenida Juana Basilia Calahumana de Santa Cruz, cerca de la estacion distrital de
regulacion (R-18), se encuentra ubicada el City Gate Senkata (ver Figura 2-6).
Figura 2-7 City Gate Janqu Qala.

Fuente: Ftografia tomad en el City Gate (Janqu Qala, El Alto, 2020).
El City Gate Janqu Qala (Figura 2-7) tiene una capacidad de 45000 (m3/h), es alimentado

por el gasoducto al Altiplano (GAA), inicio su operacion en 2013. Alimenta a la Industria
Soboce, EDR 27 (Laja) y EDR’s de Viacha de la Ciudad de El Alto.
Figura 2-8 Ubicacion City Gate Janqu Qala.

=
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Fuente: Elaborado en Google Earth en base a las direcciones y
coordenadas (2020).
El City Gate Janqu Qala (Figura 2-8) se encuentra a las afueras de la ciudad de El Alto, a

unos kildbmetros de la carretera La Paz — Oruro.



2.3.2 Red Primaria

Sistema de Distribucién de Gas Natural que opera a presiones mayores a 4 bar hasta 42
bar inclusive, compuesta por tuberias de acero, valvulas, accesorios y camaras de valvulas,
que conforman la matriz del Sistema de Distribucion.

La red primaria debe estar bien protegida mediante sistema de proteccion catddica, asi
mismo el material tubular debe ser revestido con proteccion mecanica y anticorrosiva.
Este sistema de tuberias tiene la funcién de transportar el gas natural a presién regulada

de aproximadamente 350 psi desde el City Gate hasta la Estacién de Regulacion.®

Figura 2-9 Red primaria.

Fuente: “Instalaciones de Gas Domiciliario’
Y.P.F.B. Redes de Gas (2016).
2.3.3 Estacion Distrital de regulacion

Es una instalacion que esta destinada a la regulacion del caudal y la presién del Gas
Natural, proveniente del sistema primario para suministrar gas natural a media presién al
sistema secundario.

Las Estaciones Distritales de Regulacién (EDR) tienen por objeto regular la presién de
distribucién de la red primaria y asegurar una presién de salida de valor constante (presion
regulada) a la presion de distribucion de la red secundaria, independientemente de las
variaciones de presiones de suministro fijada por la Distribuidora y de la fluctuacion de
caudal requerida por la instalacion, dentro de los rangos previstos de consumo. ©

Las EDR’s deberan instalarse en areas aisladas, eligiendo su ubicacién de forma que sean
facilmente accesibles.

Se instalaran Unicamente en superficie, al aire libre, en ambiente dedicado o en armarios
cerrados, no pudiendo estar en ambientes subterraneos.

Cuando se presente posibilidad de riesgo por alto flujo vehicular debe considerarse la

instalacion de barreras.

5 (Gaceta Oficial, 2014)
6 (Gaceta Oficial, 2014)
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Figura 2-10 Esquema tipico de Estacion Distrital de Regulacién

ESTACION DISTRITAL DE REGULACION ®
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T® 1@

Fuente: Decreto Supremo N° 1996, Anexo VII, pg.13.
Esquema tipico de Estacion Distrital de Regulacién (ver Figura 2-10) para caudal de
suministro igual o mayor a 1000 MCH. Se puede notar que existen 3 lineas de regulacién
del gas natural.

Tabla 2-1 Simbologia del esquema de Estacién Distrital de Regulacion.

Item Descripcién Simbologia
1 Junta Aislante -
2 Filtro P
3 Regulador Pilotado .2
4 Vélvula de Seguridad (Shut Off) BT
5 Valvula de Alivio Z
6 Medidor HCOH
7 Equipo de Correccion Electrénica
8 Valvula Tipo Bola (Esférica) 10l
9 Valvula Tipo Globo (Regulacién Manual) Ipod|
10 Valvula Tipo Mariposa AN
11 Valvula Tipo Aguja o
12 Manometro de Linea (-
13 Manémetro Diferencial <
14 Termémetro &

Fuente: Decreto Supremo N° 1996, Anexo VII, pg.13.
La Tabla 2-1 muestra la descripcion de la simbologia que se ve en la Figura 2-10 en la
Estacion Distrital de Regulacion para caudal de suministro igual o mayor a 1000 MCH.
2.3.3.1 Ubicacién
1. Las EDR’s s6lo pueden ser superficiales y se deben instalar en sitios que cumplan con
ciertas condiciones.
Segun Anexo VII, Reglamento de Diseno, Construccion, Operacion de Redes de Gas

Natural e Instalaciones Internas, estas son las siguientes:
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b)

d)

b)

c)

En lugares abiertos, en ambiente no corrosivo y protegidos contra dafios causados por
agentes externos (por ejemplo: impactos de vehiculos y objetos, derrumbes,
inundacion, transito de personas).

A una distancia libre mayor de tres metros de cualquier fuente de ignicion.

Estar protegidos contra el acceso de personas no autorizadas por medio de un cerco
metalico, gabinete u obra civil.

Ser accesible directamente desde la via publica con objeto de que la distribuidora pueda
realizar sus tareas de operacion y mantenimiento.

No esta permitido instalar una EDR en los lugares.

Segun Anexo VII, estas son:

Bajo lineas de transmisién o transformadores de energia eléctrica. Como minimo deben
estar a una distancia de tres metros de la vertical de dichas lineas; si esta distancia no
se puede cumplir se debe proteger la estacion.

En lugares donde el gas pueda migrar al interior de edificios, por ejemplo: bajo alguna
ventana de planta baja o tomas de aire de ventilacion o acondicionamiento de aire o
cerca de patios de ventilacion en cubos de luz, de escaleras, de servicios de los
edificios, como minimo deben estar a una distancia de un metro de dichos lugares. En
caso de no poder cumplir esta condicion la EDR debera contar detector de gas y alarmas
adecuadas o estar instalada dentro de una caseta de mamposteria.

En lugares cubiertos o confinados junto con otras instalaciones.

2.3.3.2 Recintos con Cerco de Malla

Segun el Anexo VII, Reglamento de Disefo, Construccion, Operacion de Redes de Gas

Natural e Instalaciones Internas, deben cumplir con las siguientes especificaciones vy

caracteristicas:

a)

b)

c)

d)

El predio de toda Estacién Distrital de Regulacién, debera ser cerrado con malla
olimpica tipo industrial, de una altura minima de 1,80m.

Los postes de sostén deberan tener su extremo superior orientado hacia afuera, apto
para tres hileras de alambre de puas.

El acceso al recinto dispondra de puertas o portones adecuados, segun necesidad, de
altura igual o mayor a la del cerco. Segun la superficie del terreno, se podra disponer
de salidas de emergencia ubicadas convenientemente y facilmente localizables.

En la zona comprendida dentro del cercado, se construira un piso de cemento que
debera cubrir toda la superficie bajo las instalaciones mas un area de circulacion

suficiente para la intervencion de las mismas.

12



e) Este cerco, sila Empresa Distribuidora asi lo decide, también puede contener una
EDR que cuenta con armario metalico.

Figura 2-11 Compendio de fotografias de EDR’s con cerco de malla.

EIDIR 38

Fuente: EIboraci()n propia.
Se muestran las EDR'’s que se encuentran en la ciudad de El Alto, las mismas se encuentran en
recintos con cerco de malla como se puede observar en la Figura 2-11.

2.3.3.3 Recintos con caseta de mamposteria

Segun Anexo VII, debera construirse un cerramiento de mamposteria en lugar de cerco de
malla olimpica cuando ocurra al menos alguna de las siguientes situaciones:

1. Las dimensiones del predio sean tales que impidan el cumplimiento de distancias
minimas de seguridad establecidas.

2. El nivel de ruido emitido por la EDR fuera tal, que se requiera atenuarlo.

3. La EDR se situe en un area donde la operacion y el normal funcionamiento de la misma
pudiera perturbar la tranquilidad del vecindario o que su instalacion pudiera afectar
sensiblemente el entorno visual.

4. Este cerco, si la Empresa Distribuidora asi lo decide, también puede contener un EDR
qgue cuenta con armarios metalicos.

- Cubierta y cerramiento.

1. El recinto debe construirse en mamposteria (espesor minimo 15 cm), con cubierta
incombustible y convenientemente ventilado e iluminado.

2. La cubierta sera del tipo aligerado y estara formada por plancha de acero galvanizada u
otro.

3. El soporte de la cubierta se realizara mediante estructura metalica.

13



4. Los muros de cerramientos estaran formados por material incombustible tales como
ladrillos o bloques de cemento.
5. El espesor del cerramiento sera de 15 cm como minimo y sera capaz de soportar y
transmitir a la cimentacién las acciones debidas a cubierta, asi como las climaticas, viento,
etc.’
- Ventilacion de la caseta.
1. La ventilacion del recinto se realizara mediante rejillas dispuestas en las paredes del
mismo.
2. No menos del 5 % de la superficie lateral del mismo estara cubierta por dichas rejillas
metdlicas o celosias, convenientemente distribuidas para asegurar una normal circulacion
del aire.
3. ElI 80 % de la ventilacion sera realizado por la parte superior y el 20 % restante por la
parte inferior. Esta ultima sera ubicada en una zona segura.

Figura 2-12 Compendio de fotos de EDR’s con caseta de

mamposteria.

EDR 3

La Figura 2-12 muestra las fotografias de las EDR’s que se encuentran en la ciudad de El
Alto con su respectiva numeracion, las mismas cuentan con caseta o mamposteria.
2.3.3.4 Operacion de las EDR’s

Los criterios de funcionamiento u operacién son practicamente 3, estas son:

- Linea principal de regulacioén. — Es la que esta en operacion constante, es la linea
mas usada para regular la presién de gas que viene de la red primaria para ser
alimentada a la red secundaria.

- Lineadereserva de regulacion “Stand By”. — En caso que falle o presente problemas
la linea principal, entra en operacion esta linea para garantizar el abastecimiento

constante del energético.

7 (Gaceta Oficial, 2014)
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- Linea de regulacion manual “By Pass”. — en caso de que fallen o estén inoperables

las anteriores lineas, entra en operacion esta linea que por las caracteristicas de las

valvulas que tiene, son de accionamiento manual a diferencia de las anteriores.

Figura 2-13 Lineas de operacion del EDR.

; _‘A E R
o

LINEA
PRINCIPAL

LINEA STAND
BY

LINEA BY PASS

(Burgb‘s -I‘\/Ia-rca,

Fute: Elaboracién propi

I Alto, 2020)

La Figura 2-13 muestra el modelo mas comun de EDR, sin embargo, hay otros modelos

que tienen mas accesorios, pero operan bajo el mismo sistema, es decir, con 3 lineas.

Las marcas existentes dentro de las EDR’s que operan en la ciudad de El Alto, son:

- Francel - Shangai

- Armec Fiorentini

2.3.3.5 Estaciones Distritales de Regulacion de El Alto

- Total

- Gascat

Las estaciones distritales de regulacion pertenecientes a la Ciudad de El Alto, son:
Tabla 2-2 Lista de EDR’s Ciudad de EI Alto.

EDR Direccién Marca EDR Ca(’,’:;/’;ad
R-1 Ciudad Satélite (Av. “A” y C/2) Francel 2000
R-2 Tejada Rectangular Av. Civicay C/9 Francel 2000
R-3 Infocal (Villa Bolivar “A” Av. Km 7 y Calle 2) Francel 2000
R-4  1ro de Mayo (Av. Cochabamba Colegio Jesus Obrero) Francel 2000
R-5 El Kenko (Pucarani Av. Ebitamiento) Armec 2000
R-6 Forno (Villa Bolivar Calle 2 y Cancha Forno) Shangai Fiorentini 1000
R-7 V. Esperanza (Av. Arzabe y Av. Guiteras UPEA) Total 1000
R-8 Villa Ingenio (Av. Juan José Torrez y C/Carmen) Gascat 2000
R-9 Burgos Marca (Z/7 de Sep. C/31 de Oct.) Armec 2000
R-10 Cosmos 79 (Av. 2 de Febrero) Shangai Fiorentini 1000
R-11 Villa Tunari (C/Bautista y C/Punata) Shangai Fiorentini 1000
R-12 Rio Seco (Av. 23 Marzo Camino a Laja) Francel 5000
R-13 Av. Chacaltaya (Alto lima 1ra Secc.) Shangai Fiorentini 1000
R-14 Tokio (German Bush Oeste) Shangai Fiorentini 1000
R-15 Rocallado (C/Panama) Armec 2000
R-16 Plaza German Bush (Alto Lima 1ra Secc.) Shangai Fiorentini 1000
R-17 Bautista Saavedra (C/pedro Blanco) Shangai Fiorentini 1000
R-18 Litoral (Av. Melchor Urquidi- CG SENKATA) Shangai Fiorentini 1000
R-19 Jacha Tupo (Villa Mercedes UV “F”) Total 2000
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Capacidad

EDR Direccién Marca EDR

(m3/h)
R-20 San Roque (Z/21 de Octubre “B”) Total 2000
R-21 Ventilla (C/Los Andes y Pando Z/ Modelo) Total 5000
R-22 San Felipe de Seke (Av. Holanda) Total 2000
R-28 Alto Chijini (Normal EI Alto) Total 2000
R-32 Villa Cooperativa (Urb. Palestina C/Primavera) Total 2000

Fuente: Elaboracion propia en base a informacién obtenida de Y.P.F.B. Redes de Gas.

La Tabla 2-2, muestra la lista de las estaciones distritales que pertenecen a la ciudad de El
Alto, la direccion de cada una, también se detalla la marca de la EDR y la capacidad en
metros cubicos hora de cada una.

2.3.3.6 Mantenimiento de Estaciones Distritales de Regulaciéon

Inspeccidn visual. — Se realiza cada mes, consiste en verificar visualmente el estado del
recinto, casetas, tuberias, accesorios, equipos, sistema de electricidad e instrumentacion,
buscando anomalias de funcionamiento y dafios.

Control operativo I.- Se realiza de forma bimestral, consiste en comprobar el control
operativo de los sistemas de las EDR'’s realizando la verificaciéon de las siguientes
actividades: operatividad de puertas y accesos, nivel de aceite del medidor, purgado de los
filtros de la linea principal y linea stand by de regulaciéon, estado de manémetros y
termometros, estado de luminarias e inyeccion del odorizador.

Reconocimiento de pérdidas. — Se realiza de forma bimestral, consiste en realizar la
deteccion de perdidas (fugas de gas natural) en todas las uniones bridadas y roscadas de
las EDR’s, utilizando el equipo detector de fugas de gas natural, para luego ser localizada
y clasificada tomando las acciones consecuentes para su reparacion, en funcién, a su
riesgo potencial.

Control operativo Il.- Se realiza de forma semestral, consiste en verificar el control
operativo de los sistemas y subsistemas de los EDR’s realizando la comprobacion de las
siguientes actividades: operatividad de las valvulas manuales, limpieza de los filtros de la
linea principal y la linea stand by; el funcionamiento del computador o corrector de flujo, la
resistividad del aterramiento de los EDR’s, asi como el pararrayos.

2.3.4 Red secundaria

Cumple la funcion de distribuir el Gas Natural a la presion regulada de 60 Psi (4 bar) desde
la EDR hasta los Gabinetes de Regulacion Domésticos y Comerciales.?

El material de la tuberia debe cumplir con especificaciones técnicas rigurosas de acuerdo

a normativas internacionales para brindar la seguridad respectiva durante su vida util.

8 (Gaceta Oficial, 2014)
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Figura 2-14 Red secundaria.

Fuente: “Instalaciones de Gas Domiciliario” de
Y.P.F.B. Redes de Gas (2016).
2.3.5 Instalaciones Internas y Acometidas

La instalacion interna es un conjunto de tuberias por lo general de Acero Galvanizado unido
mediante accesorios de A.G. roscadas o soldadas que distribuyen el Gas Natural regulado
a 19 mbar o 140 mbar hasta los aparatos como ser cocina, calefén, termotanque, hornos,
entre otros. La tuberia debe ser protegida con una pintura anticorrosiva y/o proteccion
mecanica si se requiere.

Figura 2-15 Instalacion interna y gabinete de medicion.

, 'ﬁsr»
de

N,

Fuente: “Instalaciones de Gas I56mici|iario"
Y.P.F.B. Redes de Gas (2016).
El gabinete de medicién esta compuesto por valvula de corte, regulador, medidor y

accesorios. El regulador cumple la funcién de regular la presion de ingreso a la instalacion
interna de 4 bar a 19 mbar o 140 mbar dependiendo del tipo de instalacion interna, sea esta
doméstica o comercial.®

Figura 2-16 Gabinete de medicion.

Fuente: “Instalaciones de Gas Domiciliario”
Y.P.F.B. Redes de Gas (2016).
La acometida es un tramo de tuberia de diametro de 20 mm o 32 mm que cumple la funcién

de distribuir el gas natural desde la red secundaria hasta el gabinete.

% “Instalaciones de Gas Domiciliario” de Y.P.F.B. Redes de Gas (noviembre 18, 2016).
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Figura 2-17 Acometida.
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Fuente: “Instalaciones de Gas Domiciliario” de
Y.P.F.B. Redes de Gas (2016).
2.4 Técnicas existentes en ensayos no destructivos

Los métodos de ensayo no destructivo se utilizan en la industria para evaluar la integridad
y las propiedades de materiales o componentes sin dafiar el objeto que se esté
investigando. Ademas de la radiografia industrial, cuatro de los métodos mas comunes son:
la radiografia por ultrasonido, las inspecciones por liquidos penetrantes, las inspecciones
por particulas magnéticas y las inspecciones por corrientes inducidas.

Los ensayos no destructivos son un instrumento fundamental para el control de la calidad,
la seguridad y la fiabilidad."

2.4.1 Clasificacion de las pruebas no destructivas

En la actualidad hay una variedad de ensayos no destructivos, y con el paso del tiempo se
han desarrollado nuevas formas de detectar discontinuidades. Citaremos las siguientes:
2.4.1.1 Pruebas no destructivas superficiales

Este tipo de pruebas nos permiten encontrar discontinuidades expuestas en la superficie
del material de prueba, entre ellas encontramos a la Inspeccién visual, Particulas
magnéticas, Liquidos penetrantes y Electromagnetismo.

2.4.1.2 Pruebas no destructivas volumétricas

Este tipo de pruebas nos proporcionan informacion de la integridad interna de los materiales
inspeccionados, se consideran a la Radiografia, Ultrasonido industrial, Emisién acustica y
Radiografiado con neutrones.

2.4.1.3 Pruebas no destructivas de hermeticidad

Para los recipientes o elementos sometidos a presion, encontramos los de tipo pruebas que
nos proporcionan datos sobre su integridad, los distintos tipos existentes son: Prueba
Neumatica, Prueba Hidrostatica, Prueba de burbuja, Prueba de fuga, Prueba de
espectréometro de masas.

2.4.2 Inspeccién Visual

0 (Ensayos no destructivos | OIEA, 2018)
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Este método fue el primero dentro de las Pruebas no Destructivas empleado por el hombre.
En la actualidad, la inspeccion visual se encuentra entre los principales procedimientos de
inspecciéon para detectar y evaluar discontinuidades. Desde sus origenes, se ha
desarrollado una variedad de técnicas dificiles y complejas, ademas de realizar variadas
investigaciones de optica.

Entre sus ventajas estan:

- Permite observar salpicaduras, existencia de cenizas, distorsiones por excesivo

calentamiento, grietas, entre otros.

- Es adecuada para todos los materiales.

Figura 2-18 Inspeccion visual.

o AP =
Fuente: Extraida de la pagina web END Peru S.A.C.
(2015)

2.4.3 Liquidos Penetrantes

Un antecedente que se tiene de esta inspeccién, durante la Revolucion Industrial en la
Europa del siglo XIX, es la deteccion de grietas superficiales en ruedas y ejes de ferrocarril.
Se dice que en las practicas antiguas de inspeccion, las piezas eran sumergidas en aceite,
posteriormente se limpiaban y se esparcian con un polvo (una mezcla de talco y alcohol).
Cuando una grieta estaba presente, el aceite que se habia filtrado en la discontinuidad,
mojaba el polvo que se habia esparcido, indicando que el componente estaba dafado. Esto
condujo a formular nuevos aceites que serian utilizados especificamente para realizar estas
y otras inspecciones; esta técnica de inspeccion ahora se llama prueba por liquidos
penetrantes.'?

Los liquidos usados para esta técnica han ido desarrollandose, han sido mejorados con la
adicion de tintes fluorescentes o visibles, para lograr un contraste con el color de las piezas
inspeccionadas y poder identificar mejor alguna discontinuidad presente. Ademas, han sido
tratadas para que no reaccionen quimicamente con la superficie de las piezas de
inspeccidn, asi como mejorar las propiedades de humedad, viscosidad, cohesién, adhesion,

entre otras.

" (Inspeccion Visual (VT) - ipunto ensayos, 2017)
12 (SCI Servicios de Control e Inspeccion S.A., 2015)
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La aplicacién de esta técnica es relativamente sencilla, aunque se deben considerar varios
factores en la eleccién de tipos de materiales penetrantes. Ademas, existen pasos
importantes que se deben seguir para asegurar una correcta aplicaciéon de los liquidos

penetrantes.

Figura 2-19 Liquidos penetrantes.

nte: Extraida de la pagina web SERKI (2015)

2.4.4 Particulas Magnéticas

En 1920 William E. Hoke descubrié que un tipo de particulas magnéticas (limadura de
metal) se podria utilizar junto con el magnetismo como un medio de localizacion de
discontinuidades. Hoke comprobé que una discontinuidad superficial o subsuperficial
presente en un material previamente magnetizado provocaba que el campo magnético se
distorsionaba. El fendmeno fue descubierto mientras se observaba que la limadura de metal
resultante del maquinado de tornos se concentraba en las discontinuidades que se
presentaban los controles magnetizados.'

Las técnicas de magnetizacion son variadas dependiendo de la configuracion fisica de la
pieza de prueba. Por ejemplo, para barras solidad se puede utilizar la magnetizacion entre
cabezales en la cual dos placas de contacto introducen una corriente en la pieza, lo cual
induce un campo magnético a su alrededor.

Entre sus ventajas podemos citar:

- Es una inspeccion rapida y de bajo costo.

- Se utiliza un equipo simple.

- No se requiere lecturas electronicas o calibraciones.

Entre sus desventajas estan:

- Se utiliza solamente materiales ferromagnéticos.

- Se necesita suministro de energia eléctrica.

- Larugosidad de la superficie es perjudicial a la prueba pues altera el campo magnético.

3 (Particulas Magnéticas | Aceros Levinson, 2019)
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Figura 2-20 Particulas magnéticas.

Fuente: Extraida de la pagina web SERKI (2015)

2.4.5 Corrientes Electromagnéticas

Tiene sus origenes en el descubrimiento de la induccién electromagnética por Michael
Faraday en el afo 1831. En 1879 el fisico inglés David Edward Hughes demostré que
existian cambios en las propiedades de una bobina cuando entraba en contacto con
metales de diferente conductividad y permeabilidad. Estas propiedades fueron
aprovechadas hasta la Segunda Guerra Mundial en la inspeccion de componentes. Este
método de inspeccion se utiliza para detectar discontinuidades superficiales y
subsuperficiales, medir espesores de material, clasificacion de materiales. '

El principio con el que funciona es la induccion electromagnética, por tanto, es un requisito
que la pieza a inspeccionar sea un conductor.

Cuando una corriente alterna se aplica a un conductor, como un cable de cobre, se crea un
campo magnético alrededor del conductor. Cuando se acerca otro conductor al primero, el
campo magnético creado induce una corriente dentro del segundo conductor, misma que
se conoce como corriente de Eddy. Esta corriente crea su propio campo magnético. Cuando
existe alguna discontinuidad en el material, esta interrumpe el campo magnético creado por

corrientes de Eddy."®

Figura 2-21 Corrientes electromagnéticas.

s
Ly

Fuente: taida de la pagina eb SERKI (2015)

4 (¢ Qué es el electromagnetismo? Fuerza electromagnética, 2021)
15 (Corrientes electromagnéticas y su influencia sobre el cuerpo, 2014)
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2.4.6 Radiografiado Industrial
En 1895 el profesor Wilhelm Conrad Roentgen descubri6é la presencia de un tipo de
radiacion, desconocida hasta entonces, cuando realizaba trabajos de investigacion con un
tubo de rayos catdédicos. Por su naturaleza desconocida llamo a este tipo de radiacion
(rayos X). Esta técnica tuvo una rapida aplicacién en el sector médico, y es en este campo
en el cual se ha desarrollado de forma mas notable. La razén por la cual no se habia
aplicado esta técnica en la industria, ya que aun no se habia logrado construir un tubo que
operara con altos voltajes."®
En 1913 William David Coolidge contribuyo al desarrollo de la Radiografia Industrial, con el
diseno de un tubo de alto vacio que permita operar con voltajes superiores a 10000 volts.
La radiografia industrial es utilizada para la deteccion de discontinuidades en la estructura
interna de los materiales. El fendmeno en el que esta basada es la interaccién entre la
radiacion electromagnética y la materia.'’
Esta técnica es una de las mas usadas y confiables debido a que tiene las siguientes
ventajas:

- Puede ser aplicada en varios materiales.

- Se obtiene una imagen del interior del material.

- Se tiene un registro permanente de inspeccion.

- Nos ayuda a realizar evaluaciones del tipo de falla y su posible rechazo.
Sin embargo, también tiene desventajas que afectan directamente la integridad del usuario,

debido a la sobre exposicion tendria efectos nocivos para la salud del personal.

Figura 2-22 Radiografiado industrial.

Fuente: Extraida de la pagina web AP Inspeq Ingenieria LTDA. (2020).
2.4.7 Ultrasonido Industrial
Antes de la Segunda Guerra Mundial, la técnica de enviar ondas acusticas a través de agua

y de observar el retorno de los ecos para identificar los objetos sumergidos, inspiro a los

6 (Martinez, 2014)
7 (Radiografia Industrial, 2020)
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investigadores del ultrasonido para explorar maneras de aplicar el concepto a los
diagnosticos médicos.

En 1928 el cientifico soviético de nombre Sergei Y. Solokov presento una técnica de
transmision de ondas ultrasénicas a través del material, para la deteccion de
discontinuidades en los metales. Mulhauser, en 1931, obtuvo una patente para utilizar
ondas ultrasoénicas, usando dos transductores para detectar defectos en sélidos.

Los equipos detectores de fallas fueron originalmente desarrollados, basandose en el
principio de la intercepcion de la energia ultrasonica por discontinuidades grandes, durante
el paso del haz ultrasénico. Posteriormente, esta técnica recibié el nombre de inspeccion a
través. Este sistema de inspeccién presentaba ciertas limitaciones, principalmente, la
necesidad del acceso en ambas superficies de la pieza inspeccionada para colocar un
transductor en cada superficie.

No se encontré un método practico de inspeccion hasta que el Dr. Floyd Firestone (1940) y
Simons (1945) desarrollan la prueba ultrasénica pulsada, usando una técnica de pulso-eco.
Inventaron un aparato empleado de ondas ultrasénicas pulsadas para obtener reflexiones
de defectos pequenos, conocidos como “Reflectoscopio Supersénico”. En el mismo periodo
en Inglaterra, Sproule desarrollo equipos de inspeccién ultrasénica en forma independiente.
Poco después del término de la Segunda Guerra Mundial, los investigadores en Japén
comenzaron a explorar las capacidades del diagnéstico médico del ultrasonido.

El trabajo de Japdn en ultrasonido era relativamente desconocido en los Estados Unidos y
Europa hasta los anos 50’s. los investigadores entonces presentaron sus resultados en el
uso del ultrasonido para detectar los calculos biliares, las masas del pecho y los tumores,
a la comunidad médica internacional. Japén fue también el primer pais en aplicar el
ultrasonido de Doppler, un uso del ultrasonido que detecta objetos méviles internos tales
como sangre que circula a través del corazén para la investigacion cardiovascular.

El desarrollo de la Inspeccién Ultrasonica en la industria crecié de manera muy rapido por
los requerimientos. Al principio el propésito principal era la deteccién de discontinuidades
en un material. La deteccion de tales discontinuidades, eran una causa para el retiro del
componente en servicio. ®

A principios de los afos 70Q’s, ocurrieron dos acontecimientos que provocaron un cambio
importante en el campo de las PND. Primero, las mejoras en la tecnologia aumentaron la
capacidad de detectar discontinuidades pequefias, lo cual hizo que mas piezas fueran

rechazadas aun cuando la probabilidad de falla del componente no habia cambiado. Sin

18 (Guillermo Minchola, Ultrasonido Industrial)
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embargo, surgio la disciplina de la mecanica de fractura, lo cual permitié predecir si una
grieta de tamano dado fallaria bajo alguna carga particular, cuando se conocen las
caracteristicas de un material.

Otras leyes fueron desarrolladas para predecir el indice de crecimiento de grietas bajo carga
ciclica (fatiga). Con el advenimiento de estas herramientas, llego a ser posible aceptar las
estructuras que contenian las discontinuidades, si los tamafios de estas se conocian. Esto
formo la base para la nueva filosofia del diseno “tolerante de dafios”. Los componentes que
tenian discontinuidades conocidas podrian continuar en servicio mientras se establecia que
esas discontinuidades no crecerian a un tamario critico, produciendo la falla.

La calibracion de espesores es un ejemplo del uso donde los instrumentos se han refinado;
realizan la recopilacién de datos mas faciimente y de mejor manera. Las capacidades
incorporadas del registro de datos permiten que los millares de medidas sean registrados y
eliminan la necesidad de hacer un registro manual. Algunos instrumentos tienen la

capacidad para capturar formas de onda, asi como lecturas de espesor.

Figura 2-23 Ultrasonido industrial.
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CAPITULO Il
3. FUNDAMENTO FiSICO, DESCRIPCION DE LA TECNICA ULTRASONIDO Y
PROCEDIMIENTO DE APLICACION
La medicion ultrasénica se utiliza para determinar el espesor real de tuberias, placas, piezas
de fundicion, etc. y compararlo con el espesor original para determinar si dicho material,
aun esta en condiciones de trabajar en forma eficiente y segura, o si soportara la presién
de los fluidos que va a conducir o contener. Se hace mediante la técnica pulso-eco de
contacto directo utilizando transductores de diferentes frecuencias segun corresponda.
El principio de la medicidon de espesores por ultrasonido es el mismo que el de las ondas
opticas. La sonda envia impulsos al objeto a medir, se propagan alli y se reflejan en la
superficie limite. La determinacion del espesor del objeto es el resultado de la medicién
exacta del tiempo que necesita la onda de ultrasonido en atravesar el objeto a medir.
3.1 Principios basicos
Para la inspeccion por ultrasonido se utiliza la energia del sonido de alta frecuencia para
detectar discontinuidades internas en los materiales y hacer mediciones del espesor del
material. También puede ser utilizada para la evaluacion de discontinuidades, mediciones
dimensionales, clasificacion de materiales y mas. Las ondas ultrasénicas son vibraciones
mecanicas transmitidas, en un medio elastico (la pieza inspeccionada), por medio de un
transductor con un cristal piezométrico excitado por un voltaje eléctrico.
Todas las sustancias materiales estan formadas por atomos que pueden ser forzadas en el
movimiento vibratorio a nivel atémico, sin embargo, la mayoria de ellos son irrelevantes
para la prueba ultrasénica. La acustica se centra en las particulas que contienen muchos
atomos que mueven en unisond al producto por medio de una onda mecanica. Cuando un
material no se tensa o se comprime mas alla de su limite elastico, sus particulas individuales
realizan oscilaciones elasticas.?°
Cuando las particulas de un medio se desplazan de sus posiciones de equilibrio, se
presentan fuerzas (electrostaticas) internas de restauracion. Estas fuerzas de restauracion
elasticas entre las particulas, combinadas con la inercia de las particulas, conducen a los
movimientos del medio.
En los sdlidos, las ondas acusticas pueden propagarse en cuatro principales formas,
basadas en la manera en que oscilan las particulas. El sonido se puede propagar como
ondas longitudinales, ondas superficiales y en materiales delgados como ondas laminares.

Las ondas longitudinales y transversales son los dos modos de propagacion mas
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ampliamente utilizados en la prueba ultrasénica. Las frecuencias tipicas de las ondas
ultrasénicas estan en el rango de 0.1 MHz a 50 MHz. La mayoria de las aplicaciones
industriales requieren frecuencias entre 0.5 y 25 MHz.

Dentro de los elementos que constituyen este modelo basico encontrarnos por ejemplo al
emisor/receptor que es un dispositivo electronico que puede producir pulsos eléctricos de
alto voltaje, excitado por el pulso eléctrico.

El transductor genera energia ultrasdnica de alta frecuencia. La energia ultrasénica es
introducida y propagada a través de los materiales en forma de ondas. Cuando existe una
discontinuidad (como ser una grieta) en la trayectoria de la onda, parte de la energia sera
reflejada. La sefial reflejada de la onda es transformada en una sefal eléctrica por el
transductor y mostrada en una pantalla.?’

En la pantalla, la fuerza reflejada de la sefial se grafica contra el tiempo desde la generacion
de la senal hasta que el eco fue recibido. El tiempo del recorrido de la sefial se puede
relacionar directamente con la distancia a la que viajo la sefial. Se pueden obtener de la
senal, la informacién sobre la localizacion del reflector, el tamano, la orientacion y otras
caracteristicas.

Existen cinco elementos que conforman un Sistema de Inspeccién Ultrasénica, estos son:
e Equipo ultrasénico. Es importante mencionar que todos los equipos de ultrasonido

solo emiten y reciben pulsos eléctricos, que son graficados en la pantalla del equipo.

Figura 3-1 Equipo ultrasénico (DM5E).

Fuente: Extraida del Anexo A del procedimiento
PP-2-DOM/UEST-13-A de Y.P.F.B.

e Conductor de senal eléctrica. El cable coaxial permite la comunicacién entre el
transductor y el equipo emisor/receptor de senales eléctricas.
e Transductor. Es un accesorio que contiene un cristal con propiedades piezoeléctricas,

es decir, puede transformar energia eléctrica en energia mecanica y viceversa.
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Figura 3-2 Transductor.

Fuente: Extraida del Anexo A del procedimiento
PP-2-DOM/UEST-13-A de Y.P.F.B.

¢ Gel acoplante. Es un medio que permite el paso de las ondas ultrasoénicas entre el
transductor y la pieza de prueba. Su funcion principal es la de eliminar el aire en esta
interface.

Figura 3-3 Gel acoplante.

Fuente: Extraida de la pagina web de Olympus (2017)

e Pieza inspeccionada. La dificultad en una inspeccién por ultrasonido depende de la
resistencia que oponga la pieza al paso de las ondas ultrasénicas.

3.2 Fisica del ultrasonido

Una onda es una perturbacién que avanza o que se propaga en un medio natural o incluso
en el vacio. A pesar de la naturaleza diversa de las perturbaciones que pueden originarlas,
todas las ondas tienen un comportamiento semejante. El sonido es un tipo de onda que se
propaga unicamente en presencia de un medio que haga de soporte la perturbacioén.
Algunas clases de ondas pueden propagarse gracias a la existencia de un medio material,
y se denominan ondas mecanicas. El sonido, las ondas que se forman en la superficie del
agua, las ondas en muelles o en cuerdas, son algunos ejemplos de ondas mecanicas y
corresponden a compresiones, deformaciones y, en general, a perturbaciones del medio
que se propagan a través suyo. Sin embargo, existen ondas que pueden propagarse aun
en ausencia de medio material, es decir, en el vacio. Son las ondas electromagnéticas o

campos electromagneéticos viajeros; a esta categoria pertenecen las ondas luminosas.
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El sonido y el Ultrasonido son ondas acusticas de la misma naturaleza, lo unico que la
diferencia es el numero de oscilaciones o vibraciones que sufren las particulas del medio
durante su propagacion. Las aplicaciones industriales utilizan comunmente frecuencias
desde 0.5 hasta 25 MHz (millones de ciclos por segundo), en la siguiente figura se muestra
el espectro del sonido.??

Figura 3-4 Espectro del sonido.

Ultrasgrido de
sonicko Aplicacionas Industriales
| | l i 1 l i i
| | | | ] | ] |
16 Hz 20 KHz 0.5 MHz 25 MHz 200 MHzr
Infrasonido Hipersonido
Ondas Acdsticas

Fuente: Guillermo Minchola, Ultrasonido Industrial.
La Figura 3-4, muestra las diferentes frecuencias dentro de las aplicaciones industriales.
Existen ciertas caracteristicas que son comunes a todas las ondas, cualquiera que sea su
naturaleza, y que en conjunto definen el lamado comportamiento ondulatorio, esto es, una
serie de fendmenos tipicos que diferencian dicho comportamiento propio de las particulas.
Un ciclo representa el movimiento complejo de una onda. Cuando una particula de la onda
regresa a su posicion original, se dice que ha completado un ciclo.
Por otro lado, la longitud de onda es la distancia entre dos puntos que oscilan en la misma
fase y que se requiere para completar un ciclo. Por ejemplo, la distancia entre dos crestas
o entre dos valles de onda. Esta propiedad es identificada por la letra griega “A”.
Al numero de ciclos que ocurren en la unidad de tiempo, (por lo general el segundo), se
denomina frecuencia “f". La unidad de medida para la frecuencia son los ciclos por segundo
o Hertz (1 Hz=ciclo/segundo).
Una propiedad de los materiales, que es una caracteristica propia de cada uno, es la
velocidad de propagacion de las ondas ultrasénicas a través de ellos. La singularidad de
este valor se debe a que esta en funcion del mundo de elasticidad y la densidad del material.
Se identifican con las letras “v” o “c”.
Estas tres caracteristicas son ampliamente utilizadas en la inspeccion por ultrasonido, ya
que determinan el tipo de transductor que se va a ocupar, la calibracion del equipo, y el

tamafio minimo de discontinuidad que se podra encontrar.
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Matematicamente exista una ecuacion qué relaciona estas tres caracteristicas, y es la

siguiente:

A= (3-1)

nI<

Donde:
A = Longitud de onda
V = Velocidad de propagacién
F = Frecuencia
3.2.1 Consideraciéon de la Longitud de Onda en la Deteccion de Discontinuidades
Uno de los propdsitos de la inspeccién ultrasénica es la deteccidn de discontinuidades,
razon por la cual el inspector debe tomar una decision en cuanto al tipo de transductor que
debera emplear. Existe una cantidad extensa de variables que se deben considerar en la
eleccion de un transductor, para una aplicacion de particular. La longitud de la onda emitida
por un tipo de transductor, puede ser la primera variable a estudiar, debido a que la teoria
sefala que una discontinuidad debera tener un tamafio de (A/2) para poder ser localizada.
En la practica se considera el tamaro de A completo.
3.2.2 Propagacion de Ondas Mecanicas
La prueba de ultrasonido esta basada en el tiempo que tarda una onda ultrasonica en
recorrer el espesor de un material, misma que es graficada contra la cantidad de energia
que se perdio durante el recorrido. Todos los materiales que conocemos, estan constituidos
por pequefas particulas elementales, llamadas atomos, los cuales pueden propagar una
onda mecanica siempre que se fuerce a vibrar dentro de sus limites de equilibrio. Las
fuerzas de restauracion elastica de las particulas combinadas con la inercia de las mismas
particulas permiten esta propagacion.
Existen diferentes modos de vibracion a nivel atémico, sin embargo, no todos son
relevantes para la inspeccioén ultrasénica.
En los materiales solidos existen cuatro modos principales de propagacién, que son: ondas
longitudinales, ondas transversales, ondas superficiales, y ondas de placa. Para este caso
solo se estudiara el caso de las ondas longitudinales y transversales, ya que son los dos
tipos de propagacion cominmente utilizados en las aplicaciones industriales.?
Ondas longitudinales. - También conocidas como ondas de compresion, debido a que su
propagacion ocurre de manera paralela respecto la direccidon de propagacion de la onda.

Esto provoca que en los atomos se encuentren zonas con mayor densidad que fluctian
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durante el movimiento. Este tipo de onda se puede propagar a través de solidos, liquidos y
gases. Cuando se utilizan, en la inspeccion ultrasénica las ondas longitudinales, se recurre
a transductores de haz recto, en la siguiente figura se muestra la forma de propagacién de
las ondas longitudinales.

Figura 3-5 Propagacion de ondas longitudinales.
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Fuente: Guillermo Minchola, Ultrasonido Industrial.

Ondas Transversales. - A este tipo de ondas se les llama también ondas de corte, y se
caracterizan porque el movimiento de las particulas es en forma perpendicular a la direccion
de propagacion de onda. En las inspecciones por ultrasonido se utiliza un accesorio que
permite inclinar el transductor, conocido como zapata, y a este tipo de aplicaciones se les
denomina como aplicaciones haz angular.

Ofra caracteristica importante de este tipo de ondas es que su velocidad de propagacion es
aproximadamente la mitad de la velocidad con ondas transversales, para un mismo
material.?*

Figura 3-6 Propagacion de ondas transversales.
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Fuente: Guillermo Minchola, Ultrasonido Industrial.
Las ondas acusticas se propagan debido a las vibraciones o a los movimientos oscilatorios
de las particulas dentro de un material. Una onda Ultrasénica se puede visualizar como
numero infinito de masas o de particulas oscilantes conectadas por medio de resortes
elasticos.
Cada particula individual es influenciada por el movimiento de su vecino mas cercano y las

fuerzas elasticas de restauracion e inercia actuan sobre cada particula.
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3.2.3 La velocidad del sonido

La ley de Hooke, cuando se utiliza junto con la segunda ley de Newton, puede explicar
algunas cosas sobre la velocidad del sonido. La velocidad del sonido dentro de un material
esta en funcion de las caracteristicas del material y es independiente de la amplitud de la
onda acustica.

En ultrasonido podemos definir que la velocidad es un valor constante para cada material;
depende de las propiedades del medio (densidad y propiedades elasticas) en que se
propague y del tipo de onda.

Es afectada por el proceso de fabricacion (tipo de estructura) y por la temperatura. En la

siguiente tabla se muestra la velocidad acustica de materiales segun las ondas de

propagacion.
Tabla 3-1 Velocidades e impedancias acusticas.
Material Ondas longitudinales = Ondas Transversales Impe,da_ncia
km/seg km/seg acustica
Aire 38 - 0,0004
Aluminio 6,3 3.1 17
Berilio 12,9 8,9 23
Cadmio 2,8 1,5 24
Cobre 4,7 2,3 41,6
Glicerina 1,9 - 2,42
Oro 3,2 1,2 62,6
Hielo 4 2 3,5
Plexiglass 2,7 1.1 3,1
Polietileno 1,9 0,5 1,7
Cuarzo 5,8 2,2 15,2
Plata 3,6 1,6 38
Acaro de carbodn 59 3,2 46
Titanio 6,1 3,1 27,3
Zinc 4,2 2,4 29,6

Fuente: Tabla de velocidades Krautcramer Ultrasonic Sistems (2001)
3.2.4 Impedancia acustica.
El sonido viaja a través de los materiales bajo influencia de las fuerzas de compresion. Esto
debido a que las moléculas o los atomos de un sdlido estan limitados elasticamente uno a
otro, el exceso de presion da lugar a una onda que se propaga a través del sélido.?®
La impedancia acustica (Z) es la resistencia que opone un material a la propagacion del

sonido y esta definida como el producto de su densidad (p) y la velocidad acustica (V).
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Z=pxV (3-2)

La impedancia acustica es importante en:

e Ladeterminacion de la transmision y la reflexion acusticas en el limite de dos

materiales que tienen diversas impedancias acusticas.

o Eldisefio de transductores ultrasdnicos.

e La determinacién de la absorcién del sonido en un medio.
3.3 Equipos ultrasénicos
En esencia los equipos ultrasénicos cumplen la funcién de generar y recibir senales
eléctricas, mismas que son medidas e interpretadas con ayuda de distintos accesorios que
proporcionan algunos modelos diversos. Basicamente en el mercado existen detectores de
fallas y medidores de espesores, con diferentes presentaciones y funciones que facilitan el
trabajo de interpretacion del inspector, sin embargo, todos los equipos cuentan con las
mismas funciones basicas, para configurar los parametros mas importantes de la
inspeccién como son la frecuencia, el rango, entre otros.
Los instrumentos ultrasdnicos son equipos de comparacion contra un estandar de
referencia, por lo tanto, un instrumento ultrasénico se debe calibrar antes de ser utilizado.
Entonces, podemos decir que la calibracién es el proceso de ajustar el instrumento
utilizando un estandar de referencia.?
La mayoria de los instrumentos ultrasénicos considerados para utilizarse en la industria,
son unidades que operan por la técnica pulso-eco con presentacion tipo “A” los cuales,
incluyen una gran variedad de configuraciones que difieren en cuanto al grado de
complejidad, portabilidad, tipo de pantalla, capacidad de almacenamiento de datos en la
memoria integrada, etc.
3.3.1 Medidores de espesores
Este tipo de instrumentos estan disefiados, especificamente, para determinar las
dimensiones del espesor de algun material y determinar si existe algin desgaste debido a
la corrosién producida por la reaccion entre el fluido contenido y las paredes internas del
elemento de inspeccion.
Los programas que controlan estos dispositivos, realizan una compensacién automatica del
viaje de onda ultrasdnica, debido a la configuracion de los transductores duales, que son
construidos con una ligera inclinacién de los cristales para provocar una focalizacion que le

proporciona la sensibilidad necesaria a la inspeccién. A causa de esta inclinacién, el viaje
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de la onda resulta ser mayor, y el célculo final del recorrido del viaje depende de la eficiencia
del instrumento para realizar la compensacion.

Dentro de la variedad de medidores de espesores existentes, se pueden encontrar modelos
basicos que proporcionan unicamente valores numéricos del espesor sin embargo aun el
modelo mas austero cuenta con funciones para modificar la velocidad de propagacién en
el material, asi como el retardd del palpador, para poder ejecutar una calibraciéon en
distancia del instrumento. La siguiente figura muestra un equipo basico medidor de
espesores.

Figura 3-7 Equipo ultrasénico medidor de espesores.

Fuente: Extraida de la pagina web Ultrasonic Measurement
Thickness. (2017).
Hay otros tipos de equipos ultrasonicos que contienen funciones extras, pueden

complementar a un medidor de espesores, para su utilizacién en aplicaciones especificas
como puede ser la medicion o discriminacion de algun recubrimiento de pinturas u otro tipo
de material aislante de la temperatura. En algunas ocasiones dichas funciones son
actividades con la adaptacién de transductores especiales, fabricados en configuraciones
particulares para una aplicacion.

Por ejemplo, la discriminacion de recubrimientos se lleva a cabo por medio de una funcién
llamada Dual-Mult (aunque puede conocerse con otro nombre segun el fabricante). En este
método un pulso ultrasénico se trasmite desde el transductor (elemento activo) del palpador
al material inspeccionado, sin embargo, en este método de medicién con eco multiple, una
parte de la energia del pulso ultrasonico se refleja en la interface entre el recubrimiento
(capa de pintura) y el material inspeccionado. El resto de la energia del pulso transmitido
continua su viaje a través del material inspeccionado y regresa como eco de pared
posterior.?’

El tiempo de vuelo entre dos ecos sucesivos de pared posterior se utiliza junto con la
velocidad del ultrasonido en el material, para determinar el espesor del material. Los ecos

procedentes del recubrimiento son ignorados. El principio de funcionamiento del modo de
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medicion con eco multiple, utilizando un palpador de elemento sencillo (emisor-receptor),
se muestra en la siguiente figura.
Figura 3-8 Equipo ultrasonico medidor de

espesores sin estimacion de recubrimiento.

Fuente: Extraida de la pagina web ULTRASONIC
MEASUREMENT THICKNESS. (2017).
La dimension minima del espesor del recubrimiento representa una variable importante en

su medicién, debido a la capacidad del equipo y al rango de inspeccion del transductor.
Para estos casos se puede contar con medidores de espesores de pequefas dimensiones,
que ademas pueden tener transductores de altas frecuencias.
Asi también es posible recurrir a instrumentos de alta precision en espesores pequefios,
que trabajan con ayuda de transductores especiales de diametros reducidos y altas
frecuencias.
Ademas de este tipo de funciones, también existen medidores de espesores con
herramientas y presentaciones de inspeccién mas avanzadas, como son barrido A y el
barrido B. Las presentaciones visuales del barrido representan una ventaja para el
inspector, ya que, conociendo el comportamiento del sonido en el material, se puede
determinar si el eco considerado por las compuertas es realmente la pared posterior o
alguna otra discontinuidad, esto en el caso del barrido “A”.28

Figura 3-9 Equipo ultrasénico con imagen (barrido

tipo A).

Fuente: Extraida de la pagina web ULTRASONIC
MEASUREMENT THICKNESS. (2017).
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3.4 Acoplante

Para realizar una inspeccion por ultrasonido en forma satisfactoria es necesario que exista
la transmisidn de las ondas ultrasdnicas desde el transductor a la pieza de prueba, para
lograrlo se recurre al uso de un medio liquido o semiliquido acusticamente conductor que
sirve como puente, este medio es conocido como acoplante.

Como sabemos, el aire es un transmisor muy pobre de las ondas ultrasoénicas. Ya que la
diferencia de impedancias acusticas entre él y la mayoria de solidos es muy grande, una
capa muy delgada de aire evita severamente la transmisién de las ondas ultrasoénicas.

El objetivo principal del acoplante es eliminar el aire atrapado en el espacio entre las
superficies del transductor y de la pieza inspeccionada. De igual manera también tiene una
utilidad bastante importante, la cual es de servir como lubricante para reducir la friccién
entre la pieza de prueba y el palpador y asi de alguna manera garantizar el tiempo de vida
del propio palpador facilitando a su vez el desplazamiento del mismo en la inspeccién.?
Las propiedades de un acoplante deben cubrir ciertos requisitos para que no danen la
superficie del material examinado. Se utiliza por lo general agua, que es un elemento facil
de conseguir y accesible, pero se le pueden agregar algunos agentes antioxidantes para
evitar una reaccioén con la superficie. Otros acoplantes incluyen a los aceites, grasas,
glicerinas, gel pastas, etc.

Para la venta en el mercado se pueden encontrar presentaciones especiales de acoplante,
desde gel quimicamente apropiado para no reaccionar con los materiales inspeccionados,
que ademas cuenta con altos puntos de evaporacion, viscosidad y humectabilidad
adecuadas; hasta presentaciones en polvo para preparar la cantidad necesaria y poder
almacenarlo mas facilmente.

Figura 3-10 Acoplante.

Fuente: Extraida de la pagina web ULTRASONIC
MEASUREMENT THICKNESS. (2017).

3.5 Calibracion del equipo
Antes de realizar una inspeccion con un equipo ultrasoénico, es necesario calibrar el equipo

para obtener las lecturas de distancia, exactas y confiables. Hay dos pardmetros
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importantes que se deben ajustar al calibrar el equipo, el primero es la velocidad de
propagacion de la onda ultrasénica, a través del material de prueba; este ajuste es
relativamente debido a que se trata de una propiedad especifica de cada material, lo que
obliga al inspector a realizar una calibracion por cada material que se deba inspeccionar.
El segundo es el retardo del probador que es la distancia a partir de la cual se considera el
cero en la lectura de longitud. Esta distancia la toma el equipo, inicialmente, desde la
superficie inferior del elemento activo y no desde la superficie de contacto.*

Es necesario contar con bloques de calibracidon, que tengan diferentes espesores
conocidos, y es recomendado por algunos documentos que sea fabricado bajo las mismas
condiciones que las de la pieza de prueba.

Los fabricantes suelen entregar los bloques certificados, fabricados en acero estructural,
con el que se puede corroborar el buen funcionamiento del equipo; sin embargo para
inspeccionar un material en especial, es recomendable siempre realizar la calibracion sobre
un blogue hecho con las especificaciones anteriores, o en su defecto sobre espesores
conocidos de la misma pieza, en la siguiente imagen se muestran algunos bloques de
calibracion, aunque existen gran variedad de estos para cada aplicacién.

Figura 3-11 Bloques de calibracion.

Fuente: Garcia, J. (2017)
Se deben generar dos senales a diferentes distancias, con ayuda de los espesores del
bloque, para configurar el equipo ultrasoénico. A este tipo de calibracién se le conoce como
calibracién a dos puntos, se realiza el ajuste en dos rangos de espesores. Esto significa
que los resultados mas confiables se obtendran en piezas que tengan un espesor que se
encuentre en este rango. %'
3.6 Criterios de aceptacion
Basados en los criterios de aceptacion recomendados por: ASME B31.8, ASME B31.4, API
570.
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3.6.1 Criterios de aceptacion y evaluacion de resultados de examinaciéon para

medicién de espesores.

e Corrosion no uniforme. — Se presentan la corrosion externa o interna y corrosién
externa.

a) Corrosién Externa o interna. — Areas de perdida de metal externo o interno con una
profundidad maxima superior al 80% del espesor de la pared deberan ser retirados o
reparados. Un criterio adecuado de aptitud para el servicio se puede utilizar para evaluar
el perfil longitudinal de la corrosion causando perdida de metal en el metal base de la
tuberia.

b) Corrosion externa. - Externamente areas corroidas expuestas para ser examinadas
deberan ser limpiadas al metal desnudo. En general, las areas de la corrosion con una
profundidad maxima de 20% o menos del espesor requerido para el disefio (t minimo
requerido) no necesitan ser reparados. Sin embargo, se deben tomar medidas para
evitar una mayor corrosion. Se permitira un area de la corrosion con una profundidad
maxima mayor que 20%, pero inferior o igual a 80% del espesor de pared a permanecer
en la tuberia sin reparar siempre que la presion en dicha zona no exceda de un nivel
seguro.*

3.6.1.1 Criterios de aceptacion de acuerdo a API 570 aplicables a tuberias de proceso

y opcional a ductos.

v CORROSION UNIFORME

¢ Mediciéon de espesor de Inspeccién

Las mediciones de espesores se obtienen para verificar el espesor de los elementos de
tuberias. Estos datos son utilizados para calcular las velocidades de corrosion y vida
remanente del sistema de tuberias. Las mediciones de espesores se obtendran por el
inspector o el examinador con la direccion del inspector.

Normalmente se toman mediciones de espesor, mientras que la tuberia estda en
funcionamiento. En condiciones de operacion el monitoreo espesor es una buena
herramienta para el monitoreo de la corrosion y la evaluacion del dafio potencial debido a
proceso o cambios operativos.

e Determinacion de la velocidad de corrosion

Calculo de la vida remanente

La vida remanente de los sistemas de tuberias debe ser calculados de la siguiente manera:

32 Anexo B PP-2-DOM/UEST-13-A Y.P.F.B. (2014)
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tactual_trequerido (3_3)

Vida remanente = - — -
velocidad de corrosiéon (in,mm/ano)

Donde:
tactuar = Ultimo espesor de pared medido
trequerido = Espesor de pared requerido para contener la presion de disefio o presion

maxima de operacion del sistema.

tinicial—tactual (3_4)
tiempo (afos)entre tinjcial ¥ tactual

Velocidad de corrosion (largo plazo) =

Donde:

tiniciar = t = espesor inicial medido en inspeccion linea base o espesor nominal de pared.

, ./ t io—tactual
Velocidad de corrosiéon (corto plazo) = — _Prevo 2eR (3-5)
tiempo (afios)entre tprevio ¥ tactual
Donde:
tprevio = espesor medido en inspeccion previa a inspeccion actual
PxD

t . = —— 3‘6
requerido 2+S+E+F+T ( )

Donde:

P = Presién de Disefio 0o maxima presion de operacion.
D = Diametro exterior de pared

S = Limite de fluencia del material

E = Factor de Junta Longitudinal (Anexo A)

F = Factor Basico de Diseiio (Anexo A)

T = Factor de Disminucion de Temperatura (Anexo A)
Ejemplo:

API1 5L X42 (construido en 1991)

S,=S=42000 psi

D=6.625 pulgadas

t nominal = 0.250 pulgadas

P=1200 psi

Espesor medido en 1995 t medido = 0.213 plg.
Espesor medido en 2005 t medido = 0.189 plg.

Ultimo espesor medido en 2014 t medido = 0.138 plg.
Ahora realizamos los calculos correspondientes.
Reemplazando valores en la ecuacion (3-6):

_ PxD _ 1200 * 6.625
trequerido = 5 e T AT~ 2242000 % 1505 # 1

= 0.095 (pulg)
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Ahora reemplazar valores en la ecuacion (3-4):

Velocidad de corrosion (largo plazo) = w = 0.004 (i)
2014 — 1991 afo
Reemplazar valores en la ecuacion (3-5):

) » 0.189 — 0.138 in

Velocidad de corrosion (corto plazo) = 5014 — 2005 — O.OOS(E)

Para el célculo de vida remanente reemplazamos valores en la ecuacion (3-3):

Vida remamente — tactuat = trequerido _ 0.138 - 0.095

velocidad de corrosion (in, mm/aio) 0.005

Vida remanente = 8.6 (aios)
El espesor actual es mayor al espesor minimo requerido, y la vida remanente es de 8.6
afos por lo que la proxima inspeccion no puede ser mayor a la mitad de tiempo de la vida
remanente.
3.6.1.2 Criterios de aceptaciéon de acuerdo a API 510 recipientes a presion.
Son las mismas ecuaciones vistas en el anterior punto:

tinicial - tactual
tiempo (afios)entre tiniciar ¥ tactual

Velocidad de corrosion (largo plazo) =

tprevio — tactual

tiempo (afios)entre tyrepio ¥ tactual

Velocidad de corrosion (corto plazo) =

tactual — trequerido

Vida remanente =

; A . mm
velocidad de corrosion (m, m)

Donde:

tactuar = Ultimo espesor de pared medido

trequerido = Espesor de pared requerido para contener la presion

de disefo o presion maxima de operacion del sistema.

tinicial = tnominai = espesor inicial medido en inspeccion linea base o espesor
nominal de pared.

tprevio = espesor medido en inspeccion previa a inspeccion actual.

t = PR
SE—0.6*P

(3-7)
Donde:

P = Presién de Disefio 0 maxima presion de operacion.

R = Radio interno de la envolvente bajo consideraciones.

S = Limite de Fluencia del material

E = Factor de Disefio de junta.
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Se debe considerar la velocidad de corrosién mayor entre largo y corto plazo como
velocidad de corrosion gobernante.
El criterio de aceptacién estable que la vida remanente resultante debe dar un valor positivo
y el préximo intervalo de inspeccion correspondera a la mitad de la vida remanente.
e Evaluacion de las picaduras
Durante la inspeccion actual, picaduras dispersas pueden ser ignorados, siempre y cuando
las condiciones siguientes son verdaderas:
a) Es espesor restante por debajo de la picadura es mayor que la mitad del espesor
requerido (1/2 trequerido)-

Figura 3-12 Evaluacién de las picaduras.

/,Diémetro =8 in

- Measurea IONGTUTINGE SXTANT O Tha
comoded area, Lu

| = Area <7in2

tnominal — d > V% tminimo requerido

Fuente: Anexo B PP-2-DOM/UEST-13-A Y.P.F.B. (2014)

b) La superficie total de la picadura que es mas profundo que la tolerancia de corrosiéon no
supera 7 pulgadas cuadradas (45 cm2) dentro de cualquier 8 in (20 cm) diametro del
circulo.

c) La suma de las dimensiones de pitting que es mas profunda que la tolerancia de
corrosion a lo largo de cualquier recta 8 in (20 cm) de la linea no supere 2 in (5¢cm).33

3.7 Procedimiento de la inspeccion por ultrasonido

El procedimiento establece los lineamientos necesarios para llevar a cabo la medicion de

espesores por medio de ultrasonido en tuberias y accesorios de las estaciones distritales

de regulacion de la ciudad de El Alto. Los equipos de medicidon de espesores que se
utilizaran en este procedimiento seran del tipo de lectura directa del espesor, el que se
muestra en un display. Se utilizaran transductores con frecuencias entre 2 MHZ y 6 MHZ.

3.7.1 Procedimiento de evaluacién

Para el desarrollo del presente capitulo se tomara en cuenta los siguientes pasos y

recomendaciones:

v' Se debe realizar las mediciones de espesor con aparatos que tengan la capacidad de

discriminar el espesor correspondiente a la pintura y que la superficie metalica sea

33 Anexo B PP-2-DOM/UEST-13-A Y.P.F.B. (2014)
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suficientemente uniforme y no requiera pulirse, en los casos en los que no se pueda
discriminar, es conveniente se elimine pintura de tuberias en los puntos donde se va a
medir el espesor, dejandolos cubiertos de grasa luego para evitar la oxidacién, con el
propésito de identificar el punto de medicidn con fines estadisticos en proximas lecturas.

v' En las lineas en donde existan variaciones en las condiciones de operacién como por
ejemplo las que tienen instaladas reguladores de presion en las cuales de las
condiciones de operacion como es la presion, sufre una variacion, se considera como 2
unidades controlables, una antes y otra después de dicha valvula.

v' Se debera comenzar por definir el trayecto en donde se dé el flujo de gas principal
(donde el flujo circula con mayor frecuencia que los otros ramales) para la evaluacion
de los elementos a largo del trayecto seleccionado. Linea principal.

v Verificar la calibracién del equipo con las recomendaciones siguientes:

o Cada vez que se apague y encienda el equipo.

o Cada vez que se tenga que cambiar el palpador.

o Cada vez que se cambien las baterias.
Proseguir con la calibracion, segun las instrucciones detalladas a continuacion:
Colocar el transductor sobre un bloque de calibracién adecuado de espesor conocido
con un adecuado acoplante y ajustar los controles del equipo (control de material, rango,
barrido, o velocidad) hasta que la pantalla muestre una adecuada lectura del espesor.
Las lecturas deberian entonces ser ajustadas usando un espesor menor del bloque para
mejorar la exactitud total del sistema.®*

v' La medicion se realizara en un codo para indicar accesorio de cambio de direccion, en
una tee para indicar accesorio de derivacion y tuberia de longitud para referirse a una
seccion recta, utilizando para esto la siguiente recomendacion:

- Tuberia
Nivel de mediciones en tuberia (4 medidas).

Figura 3-13 Puntos de medicién en tuberia.
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Fuente: Procedimiento de medicion de espesores
PP-2-DOM/UEST-13-B.

34 Procedimiento de medicion de espesores PP-2-DOM/UEST-13-B.
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La Figura 3-13 nos muestra cémo se debe realizar las mediciones de espesor en los 4

puntos en las tuberias.
Figura 3-14 Caso practico de los puntos de medicién en tuberia.

Punto 1 2

&4
&

Punto

Fuente: Procedimiento realizado en campo. Elaboracién propia (Infocal, El

Alto, 2020).
La Figura 3-14 es un compendio de fotografias tomadas en la medicién de los 4 puntos de

la tuberia, el equipo ultrasénico DM5 muestra la lectura de los espesores medidos en el

punto donde se encuentra posicionado el transductor a 90 grados de la superficie de la

tuberia.
- Codo
Nivel de mediciones en codo (4 medidas).
Figura 3-15 Puntos de medicién en codos.

Fuente: Procedimiento de medicion de espesores
PP-2-DOM/UEST-13-B.
La Figura 3-15 nos muestra cdmo se debe realizar las mediciones en los 4 puntos en los

codos. Segun el procedimiento que sugiere YPFB Redes de Gas.
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Figura 3-16 Caso practico de los puntos de medicion en codos.

Punto 1 Punto 2

Fuente: Procedimiento realizado en campo. Elaboracién propia (Infocal, El
Alto, 2020).

La Figura 3-16 es un compendio de fotografias tomadas en la medicién de los 4 puntos en
un codo, el equipo ultrasonico DM5 muestra la lectura de los espesores medidos en
unidades de pulgada en el punto donde se encuentra posicionado el transductor a 90 grados
de la superficie del codo en cada punto.
- Tee
Nivel de mediciones en tee (3 medidas)

Figura 3-17 Puntos de medicion en tee.
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Fuente: Procedimiento de medicidon de espesores

PP-2-DOM/UEST-13-B.
La Figura 3-17 nos muestra cdémo se debe realizar las mediciones en los 3 puntos en las
tees. Las mediciones deben hacerse en los puntos medios en sentido antihorario. Es muy
importante tomar en cuenta esas consideraciones, porque deben ser las mismas en los dos

afos que se midieron.
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Figura 3-18 Caso practico de los puntos de medicion en tee.

Punto 1 Punto

Fuente: Procedimiento realizado en campo. Elaboracién propia (Infocal, El
Alto, 2020).
La Figura 3-18 es un compendio de fotografias tomadas en la medicién de los 3 puntos en
una tee, el equipo ultrasénico DM5 muestra la lectura de los espesores medidos en
unidades de pulgada en el punto donde se encuentra posicionado el transductor a 90 grados
de la superficie de la tee en cada punto.
v Se iniciara la medicién de espesores en el ramal antes de la regulacion:
o Primer codo
o Primera tee de derivacion
o Un tramo de tuberia (horizontal o vertical)
Sien caso no existiera o faltara alguno de los elementos citados se debera obviar su efecto;
los valores que se obtengan se deben registrar en la planilla de trabajo.

Figura 3-19 Objetos a medir en la linea principal.
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Fuente: Presentacion medicion de espesores Y.P.F.B. (2019)
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La Figura 3-19 nos muestra los objetos a medir antes del regulador (01 es el tubo, 02 es la

tee de derivacion y como hay codos, se omite este objeto a medir) y después del regulador

(04 es el tubo, 05 es el codo y 06 la tee, en este caso si se tubo los 3 objetos a medir).

v Luego con los valores obtenidos se debera realizar la valoracioén con los siguientes
pasos:

o Revisar cada una de las mediciones obtenidas comparandolas con el espesor de
retiro que corresponda y con el valor de medicion anterior, con el objeto de comprobar
si todos los puntos se comportan similarmente efectuando la verificacion inmediata
de lecturas dudosas y determinar la causa y reemplazo de dichos valores.

o Con la valoracion del punto anterior se debera obtener la velocidad de desgaste por
punto, estos valores automaticamente son obtenidos en el formulario que se elabord
en Excel, siempre y cuando los datos de entrada estén correctos.

o Luego se debera obtener la velocidad de desgaste promedio y maxima
respectivamente para el sistema analizando, en nuestro caso sera para cada linea
del EDR, asi como también la vida restante estimada por corrosion interna “Lre-c/”,
que al igual que en el punto anterior se obtienen automaticamente en el formulario de
Excel, siempre y cuando los datos de entrada estén correctos.

v' Realizar un analisis de acuerdo a las observaciones encontradas, conforme los datos
encontrados y obtenidos en los formularios.

v" Realizar los mismos pasos para la linea Stand by y By Pass de regulacion.

v" Realizaremos la contrastaciéon en el afio base 2019 y el afio actual o medida actual
reciente en 2020, habiendo el lapso de un ano entre medida y medida.

v La frecuencia de la inspeccién del sistema se determinara conforme a los resultados de
vida util y velocidad de desgaste de las tuberias ya accesorios.

Figura 3-20 Lineas de regulacion de una Estacion Distrital de

regulacion tipo

Fuente: Procedimiento de medicion de espesores PP-2-
DOM/UEST-13-B.
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La Figura 3-20 nos muestra las lineas de regulacién en las cuales realizaremos la
inspecciodn ultrasénica con ayuda del procedimiento descrito anteriormente.
3.8 Analisis FODA de la inspeccion por ultrasonido.
El nombre FODA viene dado por las iniciales de los elementos que conforman la Matriz de
analisis:
- Fortalezas (factores positivos con los que se cuenta).
- Oportunidades (aspectos positivos que podemos aprovechar utilizando nuestras
fortalezas).
- Debilidades (factores negativos que se deben eliminar o reducir).
- Amenazas (aspectos negativos externos que podrian obstaculizar el logro de
nuestros objetivos).®
Para la construccion de la matriz se usa toda la informacion recolectada en el presente
capitulo. En la matriz se ve las ventajas y desventajas del método propuesto para la
inspeccion.

Figura 3-21 Matriz FODA de la inspeccion por ultrasonido.

- Prueba no destructiva. - Personal capacitado.

- Mide espesores en objetos cerrados. - Normas Internacionales (API 570)

- Detecta discontinuidades. - Mantenimiento preventivo.

- Localizacion de corrosion. - Abastecimiento continuo de gas natural.

- El personal requiere de mayor
entrenamiento.

- No se observa la superficie corroida.

- Requiere mas tiempo, para relizar la
medicion de manera precisa.

- Se debe conocer el material a inspeccionary
contar con una pieza calibradora.

- Mala practica del personal.

- Desarrollo de procedimientos inadecuados.
- Costo del personal calificado.

- Calibracion del material.

Fuente: Elaboracion propia.
A partir de los datos extraidos en el analisis DAFO, establecemos las estrategias a
desarrollar. Aparece un analisis complementario, el analisis CAME. Este consiste en
Corregir las debilidades, Afrontar las amenazas, Mantener las fortalezas y Explotar las

oportunidades.*®

35 (Analisis FODA, 2019)
36 (Analisis DAFO para mejorar los resultados, 2015)
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- Estrategias para Fortalezas-Oportunidades.

Realizar la inspeccién por ultrasonido para conocer el grado de corrosion de las tuberias,
tees y codos, que pertenecen a las EDR’s de la ciudad de El Alto. De esta manera también
se promueve este tipo de ensayo no destructivo.

Poner en practica las recomendaciones de la norma internacional APl 570 y el
procedimiento de medicién propuesto por Redes de Gas (YPFB).

- Estrategias para minimizar las Debilidades.

Trabajar bajo la guia y supervision de un experto en el area de medicion ultrasénica, que
cuente con certificacion.

Realizar medidas de espesores en diferentes puntos, con el fin de conocer las
discontinuidades de los espesores en el perimetro del area de contacto. Si se encuentran
valores no confiables, se volveran a realizar las medidas en zona para corroborarlas.

- Estrategias para minimizar las Amenazas.

Recomendar la importancia del personal que realiza las mediciones.
Aplicar los procedimientos de YPFB, contrastando con las recomendaciones
internacionales.

Trabajar con equipos que cuenten con certificacion de calibracién reciente y vigente.

3.9 Equipo de protecciéon personal necesario para llevar a cabo el trabajo.

Son implementos, dispositivos, indumentaria personal y medios materiales
complementarios a la vestimenta de las personas, disefiados y fabricados para proteger a
los trabajadores de los riesgos presentes en el trabajo y que puedan amenazar su seguridad
y salud, debiendo ser usados de acuerdo a las disposiciones establecidas en el lugar de
trabajo y/o durante la ejecucion de tareas especificas destinadas a servir como barrera
fisica entre un agente externo y el cuerpo de una persona. Es la ultima medida de control
de accidentes establecida en la jerarquia de control de riesgos.*”

- Proteccion para la cabeza

Figura 3-22 Casco de proteccion personal.

Fuente: Extraida de la pagina web Elementos de
Proteccién Personal (2021)

37 (Toro, 2017)
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Proteccion para la vista

Figura 3-23 Gafas de Proteccion personal.

Fuente: Extraida de la pagina web Elementos de
Proteccién Personal (2021)

Proteccion para las manos brazos y torso
Figura 3-24 Guantes, camisa y chaleco de

proteccioén personal.

Fuentes: Extraida de la pagina web Adsuminis (2020).

En la Figura 3-24 se muestra una camisa jeans que debe ser de material de algodon. En

este caso los guantes no son necesarios debido a que seria incomod para manipular el

equipo ultrsénico.

Proteccion para pies y piernas

Figura 3-25 Pantaléon y botas de

proteccion personal.

Fuentes: Extraida de la pagina (Adsuminis, 2020)
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En la Figura 3-25 muestra pantalon jeans que debe ser de material de algodén. Las botas

deben ser con punta de acero.

- Proteccion para los oidos

Figura 3-26 Tapones, bandas y orejeras

para proteccion auditiva.
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Fuente: Extraida de la pagina web ECOSEG Equipo
de Proteccion Personal (EPP) (2016)

En la Figura 3-26 se puede observar diferentes protectores de oidos,se puede usar los

tapones si se requieren, no es indispensable debido a que en las estaciones distritales de

regulaciéon no existen ruidos fuertes.
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CAPITULO IV
4. APLICACION PRACTICA Y RESULTADOS DE LA INSPECCION POR
ULTRASONIDO EN EDR’S DE EL ALTO
4.1 Estaciones de regulacién inspeccionadas
Fueron inspeccionadas todas las EDR’s pertenecientes a la ciudad de El Alto. En la
siguiente tabla se detalla cada EDR y sus respectivas caracteristicas.

Tabla 4-1 Caracteristicas de los EDR’s.

EDR Marca EDR Capacidad del EDR (m3/h)
R-1 Francel 2000
R-2 Francel 2000
R-3 Francel 2000
R-4 Francel 2000
R-5 Armec 2000
R-6 Shangai Fiorentini 1000
R-7 Total 1000
R-8 Gascat 2000
R-9 Armec 2000
R-10 Shangai Fiorentini 1000
R-11 Shangai Fiorentini 1000
R-12 Francel 5000
R-13 Shangai Fiorentini 1000
R-14 Shangai Fiorentini 1000
R-15 Armec 2000
R-16 Shangai Fiorentini 1000
R-17 Shangai Fiorentini 1000
R-18 Shangai Fiorentini 1000
R-19 Total 2000
R-20 Total 2000
R-21 Total 5000
R-22 Total 2000
R-28 Total 2000
R-32 Total 2000

Fuente: Elaboracion propia.
4.2 Reporte de resultados de la inspecciéon
Se realizaron las mediciones con el medidor de espesores ultrasénico DM5 en todos los
accesorios y tuberias como se determind y detallo en el procedimiento, asi también en cada
linea de operacion de cada EDR.
A continuacion, se detalla los objetos medidos en cada marca de Estacion Distrital de

Regulacién, se vio pertinente ya que existen diferentes marcas dentro de las EDR’s
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pertenecientes a la jurisdiccién de la Ciudad de El Alto. Tomando en cuenta que se midié
en los mismos objetos y puntos el espesor en un afio base y afio actual.
Figura 4-1 Lineas de Regulacion y objetos de medicion de la EDR

Marca Francel.

Linea
Principal de
Regulacion

Linea
Stand By de
Regulacion

s -l

Vialvula
Reguladora [

Linea By
Pass de
Regulacion

Fuente: Fotografia tomada en campo. Elaboracion propia (Infocal, El Alto, 2020).
En la Figura 4-1 vemos una EDR de la marca Francel, en la linea principal de regulacion se
midieron los espesores en dos objetos (tee y tubo) antes del regulador y en 3 objetos (tee,
codo y tubo) después del regulador.
En la linea stand by de regulaciéon se midieron los espesores en dos objetos (codo y tee)
antes del regulador y en 2 objetos (codo y tubo) después del regulador.
En la linea by pass de regulacion se midieron los espesores en dos objetos (codo y tee)
después de la valvula reguladora que opera de manera manual.
Tabla 4-2 Descripcion de los objetos medidos de la Estacion Distrital de Regulacién

Marca Francel.

ftem Descripcion Abreviatura del Objeto
1 Tee (Linea Principal antes del regulador) Tee (LP1)
2 Tubo (Linea Principal antes del regulador) Tubo (LP1)
3 Tee (Linea Principal después del regulador) Tee (LP2)
4 Codo (Linea Principal después del regulador) Codo (LP2)
5 Tubo (Linea Principal después del regulador) Tubo (LP2)
6 Codo (Linea Stand By antes del regulador) Codo (LSB1)
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ftem Descripcion Abreviatura del Objeto

7 Tee (Linea Stand By antes del regulador) Tee (LSB1)
8 Codo (Linea Stand By después del regulador) Codo (LSB2)
9 Tubo (Linea Stand By después del regulador) Tubo (LSB2)
10 Codo (Linea By Pass de regulacién manual) Codo (LBP)
11 Tubo (Linea By Pass de regulacion manual) Tubo (LBP)

Fuente: Elaboracién Propia.
En la Tabla 4-2 se describe los objetos que se muestra en la Estacion Distrital de Regulaciéon
de la marca Francel (ver Figura 4-1), para un mejor entendimiento en el desarrollo de los
célculos y andlisis de resultados que se mostrara posteriormente, para los mismos se
usaran las abreviaturas del objeto.

Figura 4-2 Lineas de Regulacion y objetos de medicion de la EDR

Marca Armec.

Vilvula
Reguladora

LINEA
PRINCIPAL

LINEA
STAND BY

LINEA BY
PASS

Fuente: Fotografia tomada en campo. Elaboracién propia (El Kenko, El Alto, 2020).

En la Figura 4-2 se puede observar la configuracién de una EDR marca Armec y sus
accesorios y tuberias evaluadas bajo el método ultrasénico, en la linea principal de
regulacion se midieron los espesores en 2 objetos (tee y tubo) antes del regulador y en 3
objetos (tubo, tee y codo) después del regulador.

En la linea stand by de regulacién se midieron los espesores en 2 objetos (tubo y tee) antes
del regulador y en 2 objetos (tubo y codo) después del regulador.

En la linea by pass de regulacion se midieron los espesores en 1 objeto (tubo) después de

la valvula reguladora que opera de manera manual.
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Tabla 4-3 Descripcion de los objetos medidos de la Estacion Distrital de

Regulaciéon Marca Armec.

ftem Descripcion Abreviatura del Objeto
1 Tee (Linea Principal antes del regulador) Tee (LP1)
2 Tubo (Linea Principal antes del regulador) Tubo (LP1)
3 Tubo (Linea Principal después del regulador) Tubo (LP2)
4 Tee (Linea Principal después del regulador) Tee (LP2)
5 Codo (Linea Principal después del regulador) Codo (LP2)
6 Tubo (Linea Stand By antes del regulador) Tubo (LSB1)
7 Tee (Linea Stand By antes del regulador) Tee (LSB1)
8 Tubo (Linea Stand By después del regulador) Tubo (LSB2)
9 Codo (Linea Stand By después del regulador) Codo (LSB2)
10 Tubo (Linea By Pass de regulaciéon manual) Tubo (LBP)

Fuente: Elaboracién Propia.

En la Tabla 4-3 se detalla los objetos enumerados que se muestra en la Estacion Distrital

de Regulacion de la marca Armec (ver Figura 4-2), para un mejor entendimiento en el

desarrollo de los calculos y analisis de resultados que se mostrara posteriormente. Las

abreviaturas del objeto inspeccionado seran usadas para detallar los calculos en especial

de la velocidad de corrosion.

Figura 4-3 Lineas de Regulacién y objetos de medicién de la EDR Marca Shangai

Fiorentini.

-

T
&
§ | b
Vilvula
Reguladora
A 1
| l

LINEA BY
PASS

LINEA
PRINCIPAL

LINEA
STAND BY

Fuente: Fotografia tomada en campo. Elaboracion propia (Alto Lima, El Alto, 2020).
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Tabla 4-4 Descripcion de los objetos medidos de la Estacién Distrital de

Regulaciéon Shangai Fiorentini.

ftem Descripcién Abreviatura del Objeto
1 Tee (Linea Principal antes del regulador) Tee (LP1)
2 Tubo (Linea Principal antes del regulador) Tubo (LP1)
3 Codo (Linea Principal antes del regulador) Codo (LP1)
4 Tubo (Linea Principal después del regulador) Tubo (LP2)
5 Tee (Linea Principal después del regulador) Tee (LP2)
6 Codo (Linea Principal después del regulador) Codo (LP2)
7 Tee (Linea Stand By antes del regulador) Tee (LSB1)
8 Codo (Linea Stand By antes del regulador) Codo (LSB1)
9 Tubo (Linea Stand By antes del regulador) Tubo (LSB1)
10 Tubo (Linea Stand By después del regulador) Tubo (LSB2)
11 Codo (Linea Stand By después del regulador) Codo (LSB2)
12 Tee (Linea Stand By después del regulador) Tee (LSB2)
13 Tubo (Linea By Pass de regulaciéon manual) Tubo (LBP)
14 Codo (Linea By Pass de regulacion manual) Codo (LBP)
15 Tee (Linea By Pass de regulacién manual) Tee (LBP)

Fuente: Elaboracion Propia.
En la Tabla 4-4 se detalla los objetos inspeccionados e identificados con numeros en la

Estacién Distrital de Regulacion de la marca Shangai Fiorentini (ver Figura 4-3), para un
mejor entendimiento en el desarrollo de los calculos y analisis de resultados que se

mostrara posteriormente
Figura 4-4 Lineas de Regulacién y objetos de medicion de la EDR

Marca Total.

LINEA
PRINCIPAL

Vialvula
Reguladora

Fuente: Fotografia tomada en campo. Elaboracién propia (Villa Esperanza, El Alto,
2020).
En la Figura 4-4 se observa la configuracion de una EDR de la marca Total, en la linea

principal de regulaciéon se midieron los espesores en 2 objetos (tee y tubo) antes del
regulador y en 3 objetos (tubo, tee y codo) después del regulador. Esta linea se encuentra

en operacién constante la mayor parte del tiempo.
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En la linea stand by de regulacién se midieron los espesores en 2 objetos (tubo y tee) antes
del regulador y en 2 objetos (tubo y codo) después del regulador. Esta linea entra en
operacion cuando la linea principal cae por alta o por baja, es decir cuando esta operando
fuera del rango de presion permitido.

En la linea by pass de regulacién se midieron los espesores en 1 objeto (tubo) después de
la valvula reguladora que opera de manera manual. En el caso de que las anteriores lineas
tengan problemas o por alguna otra razén no puedan operar se acciona de forma manual
la valvula reguladora de esta linea para asegurar el abastecimiento continuo de gas natural
a la poblacion.

Tabla 4-5 Descripcion de los objetos medidos de la Estacién Distrital de

Regulacién Marca Total.

ftem Descripcion Abreviatura del Objeto
1 Tee (Linea Principal antes del regulador) Tee (LP1)
2 Tubo (Linea Principal antes del regulador) Tubo (LP1)
3 Tubo (Linea Principal después del regulador) Tubo (LP2)
4 Tee (Linea Principal después del regulador) Tee (LP2)
5 Codo (Linea Principal después del regulador) Codo (LP2)
6 Tubo (Linea Stand By antes del regulador) Tubo (LSB1)
7 Tee (Linea Stand By antes del regulador) Tee (LSB1)
8 Tubo (Linea Stand By después del regulador) Tubo (LSB2)
9 Codo (Linea Stand By después del regulador) Codo (LSB2)
10 Tubo (Linea By Pass de regulacién manual) Tubo (LBP)

Fuente: Elaboracién Propia.

En la Tabla 4-5 se observa la descripcion de los objetos inspeccionados por el método
ultrasonico, los cuales se muestran enumerados en la configuracién de la Estacion Distrital
de Regulacion de la marca Total (ver Figura 4-4), para un mejor entendimiento en el
desarrollo de los calculos y andlisis de resultados que se mostrara posteriormente.
Figura 4-5 Lineas de Regulacién y objetos de medicién de la
EDR Marca Gascat.

LINEA
PRINCIPAL

LINEA
STAND BY

LINEA BY
PASS

Reguladora
i
!

Fuente: Fotografia tomada en campo. Elaboracién propia (Villa Ingenio, El Alto, 2020).

55



En la Figura 4-5 se muestra una EDR de la marca Gascat, en la linea principal de regulacion
se midieron los espesores en dos objetos (tee y tubo) antes del regulador y en 3 objetos
(tubo, tee y codo) después del regulador.

En la linea stand by de regulacion se midieron los espesores en dos objetos (tubo y tee)
antes del regulador y en 2 objetos (tubo y codo) después del regulador.

En la linea by pass de regulacion se midieron los espesores en un objeto (tubo) después
de la valvula reguladora que opera de manera manual.

Las 3 lineas operan de la misma forma que de las demas estaciones distritales de
regulacioén.

Tabla 4-6 Descripcion de los objetos medidos de la Estacion Distrital de Regulacion

Marca Gascat.

ftem Descripcion Abreviatura del Objeto
1 Tee (Linea Principal antes del regulador) Tee (LP1)
2 Tubo (Linea Principal antes del regulador) Tubo (LP1)
3 Tubo (Linea Principal después del regulador) Tubo (LP2)
4 Tee (Linea Principal después del regulador) Tee (LP2)
5 Codo (Linea Principal después del regulador) Codo (LP2)
6 Tubo (Linea Stand By antes del regulador) Tubo (LSB1)
7 Tee (Linea Stand By antes del regulador) Tee (LSB1)
8 Tubo (Linea Stand By después del regulador) Tubo (LSB2)
9 Codo (Linea Stand By después del regulador) Codo (LSB2)
10 Tubo (Linea By Pass de regulacién manual) Tubo (LBP)

Fuente: Elaboracion Propia.

En la Tabla 4-6 se describen los objetos que se muestra en la Estacion Distrital de
Regulacién de la marca Gascat (ver Figura 4-5), para un mejor entendimiento en el
desarrollo de los calculos y analisis de resultados que se mostrara posteriormente.

Seria muy extenso y repetitivo mostrar cada una de las tablas con los datos obtenidos en
campo, por lo tanto, solo se expondran los datos obtenidos en la inspeccién de la estacién
distrital de regulacion 1.

En la siguiente figura se identifican los puntos medidos del EDR 1 en la inspeccién para
realizar el ejemplo de los calculos que se hicieron, el detalle de cada EDR esta en la seccién

de anexos.
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Figura 4-6 Objetos medidos en el EDR 1 (Marca Francel)

Linea
Principal de
Regulacion

Linea
Stand By de
Regulacién

S M-

Valvula
s Reguladora

Linea By
Pass de
Regulacién

Fuente: Fotografia tomada en campo. Elaboracién propia (Infocal, El Alto, 2020).

Tabla 4-7 Ejemplo de datos recogidos en campo del EDR 1 (Linea Principal).

Medicion Medicion

t o resion  tde __(n-1) (n)
Objeto N SCH original Exterior .. retiro tant. t act. Referencia
(mm)  (plg) OPracion pm)
(psig) (mm) (mm)
1 5,580 5,477
TEE 2 40 549 3 350,9 0,891 5,400 5,325 Linea
3 5,980 5,804 principal de
1 5,640 5,588 regulacion
2 5,570 5,563 antes del
TUBO 5 40 549 3 350,9 0,891 5.620 5.539 regulador
4 5,580 5,440
1 5,930 5,902
2 5,820 5,728
TUBO 5 40 549 3 63,8 0162 ;%0 5096
4 5,470 5,269 .
1 505 5026 it
TEE 2 40 549 3 63,8 0,162 5100 5,031 regulacion
3 5,250 5,168 después del
1 5,820 5,817 regulador
2 5,330 5,327
CODO 5 40 549 3 63,8 0,162 5570 5,489
4 5,690 5,596

Fuente: Elaboracion propia en base a las mediciones realizadas en campo.

En la Tabla 4-7 se puede ver que en la linea principal antes del regulador no se encontré
codos, por lo tanto, se omitié. Después del regulador se encuentran 2 tubos, de los cuales
solo se midié uno, el que presenta mayor longitud y corre mas probabilidad de corrosion

debido a la velocidad de flujo, se escogi6 la segunda tuberia.
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Tabla 4-8 Ejemplo de datos recogidos en campo del EDR 1 (Linea Stand By).

Presioén Medicion Mediciéon
t 2  Max.0e !9 " (n.y) (n)
Objeto N SCH original Exterior " .. retiro Referencia
(mm) (plg) Opera_cmn (mm) t ant. t act.
(psig) (mm) (mm)
1 4,630 4,542
2 5,640 5,542 Linea stand
CODO 3 40 5,49 3 350,9 0,891 5510 5496 by de
4 5,460 5,396 regulacion
1 5,430 5,358 antes del
TEE 2 40 5,49 3 350,9 0,891 5,260 5,128 regulador
3 5,460 5,358
1 5,140 5,088
CODO 5 40 549 3 638 0162 200 ZJos)  Lineastand
4 5,530 5,496 by de
1 5,440 5388  regulacion
2 5,540 5,388 deSpule‘Z del
TUBO 3 40 5,49 3 63,8 0,162 5,290 5.234 regulador
4 5,850 5,734

Fuente: Elaboracion propia en base a las mediciones realizadas en campo.

Tabla 4-9 Ejemplo de datos recogidos en campo del EDR 1 (Linea By Pass).

¢ o Presion t de Medicion Medicién
Objeto N SCH original Exterior OMax. Q? retiro (n-1) (n) Referencia
(mm) (plg) peracion (mm) tant t act.
(psig) (mm) (mm)
1 3,710 3,640
2 3,420 3,364
TUBO 3 40 3,91 2 60,61 0,103 3110 3.026
4 3,910 3,864 Linea by pass
1 3,330 3,302 de regulacion
2 3,810 3,718
CODO 3 40 3,91 2 60,61 0,103 3.800 3.708
4 3,920 3,906

Fuente: Elaboracion propia en base a las mediciones realizadas en campo.
4.3 Calculos
a. Con los datos recogidos y las caracteristicas del material de las tuberias y

accesorios, debemos calcular el espesor de retiro.

P*xD

tretiro T %SxE+F+T (4'1)

Donde:

P = Presién de Disefio 0 maxima presion de operacion.

D = Diametro exterior de pared

S = Limite de fluencia del material = 30000

E = Factor de Junta Longitudinal (Tabla A-1) =1

F = Factor Basico de Diseiio (Tabla A-2) = 0.5

T = Factor de Disminucién de Temperatura (Tabla A-3) = 1
- Parala Linea Principal
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Con los datos de la Tabla 4-7 reemplazamos valores en la ecuacion (4-1):
Para la Tee aguas arriba del regulador de la tabla de datos obtenidos con 3 puntos:
La presion se encuentra con 350,9 (psig), con diametro exterior de 3 (plg) y espesor original
5,49 (mm).
350,9 * (3 * 25.4)
Lretiro = 2 %30000 15051 tretiro = 0,891 (mm)
Es el espesor minimo que se requiere para operar a la presion indicada.

Para el Tubo aguas arriba del regulador de la tabla de datos obtenidos con 4 puntos:
La presién se encuentra con 350,9 (psig), con diametro exterior de 3 (plg) y espesor original
5,49 (mm).
350,9 x (3 * 25.4)
bretiro = 5730000 % 1% 0.5 % 1 tretiro = 0,891 (mm)
Es el espesor minimo que se requiere para operar a la presion indicada.

Para el Tubo aguas abajo del regulador de la tabla de datos obtenidos con 4 puntos:
La presion se encuentra con 63,8 (psig), con didametro exterior de 3 (plg) y espesor original
5,49 (mm).
63,8 * (3 % 25.4)
Fretiro = 57730000 = 1% 0.5+ 1
Es el espesor minimo que se requiere para operar a la presion indicada.

tretiro = 0,162 (mm)

Para la Tee aguas abajo del regulador de la tabla de datos obtenidos con 3 puntos:
La presidn se encuentra con 63,8 (psig), con diametro exterior de 3 (plg) y espesor original
5,49 (mm).
R 63,8 * (3 * 25.4)
THTO T 2430000 * 1% 0.5 * 1

Es el espesor minimo que se requiere para operar a la presion indicada.

tretiro = 0,162 (mm)

Para el Codo aguas abajo del regulador de la tabla de datos obtenidos con 4 puntos:
La presion se encuentra con 63,8 (psig), con diametro exterior de 3 (plg) y espesor original
5,49 (mm).
63,8 * (3 * 25.4)
Lretiro = 2 %30000 % 1 %051 tretiro = 0,162 (mm)
Es el espesor minimo que se requiere para operar a la presion indicada.

Para la Linea Stand By
Con los datos de la Tabla 4-8 reemplazamos valores en la ecuacion (4-1):

Para el Codo aguas arriba del regulador de la tabla de datos obtenidos con 4 puntos:
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La presién se encuentra con 350,9 (psig), con diametro exterior de 3 (plg) y espesor original
5,49 (mm).
350,9 * (3 * 25.4)
Lretiro = 2 %30000 % 1%05 #1 tretiro = 0,891 (mm)

Es el espesor minimo que se requiere para operar a la presion indicada.

Para la Tee aguas arriba del regulador de la tabla de datos obtenidos con 3 puntos:
La presion se encuentra con 350,9 (psig), con diametro exterior de 3 (plg) y espesor original
5,49 (mm).
350,9 = (3 * 25.4)
Fretiro = 530000 % 1% 0.5 « 1
Es el espesor minimo que se requiere para operar a la presion indicada.

Lretiro = 0,891 (nm)

Para el Codo aguas abajo del regulador de la tabla de datos obtenidos con 4 puntos:
La presion se encuentra con 63,8 (psig), con diametro exterior de 3 (plg) y espesor original
5,49 (mm).
63,8 * (3 * 25.4)
freciro = 530000 + 1 # 0.5 » 1
Es el espesor minimo que se requiere para operar a la presion indicada.

tretiro = 0,162 (mm)

Para el Tubo aguas abajo del regulador de la tabla de datos obtenidos con 4 puntos:
La presion se encuentra con 63,8 (psig), con diametro exterior de 3 (plg) y espesor original
5,49 (mm).
63,8 * (3 * 25.4)
tretiro = 2 %30000 %1 %05 * 1 tretiro = 0,162 (iImm)
Es el espesor minimo que se requiere para operar a la presion indicada.

- ParalalLinea By Pass

Con los datos de la Tabla 4-9 reemplazamos valores en la ecuacion (4-1):
Para el Tubo de la tabla de datos obtenidos con 4 puntos:
La presion se encuentra con 60,61 (psig), con diametro exterior de 2 (plg) y espesor original
3,91 (mm).
60,61 * (2 * 25.4)
Lretiro = 2 %30000 %1 %05 #1 tretiro = 0,103 (mm)
Es el espesor minimo que se requiere para operar a la presion indicada.

Para el Codo de la tabla de datos obtenidos con 4 puntos:
La presion se encuentra con 60,61 (psig), con diametro exterior de 2 (plg) y espesor original
3,91 (mm).
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60,61 * (2 * 25.4)
tretiro - 2 %30000 %1 %05 *1 tretiro - 0! 103 (mm)

Es el espesor minimo que se requiere para operar a la presion indicada.

b. Determinar el espesor critico actual medido.
- ParalaLinea Principal
Con los datos de la Tabla 4-7:
Tabla 4-10 Espesores criticos actuales medidos en la Linea
Principal EDR 1.

Objeto Ubicacion Punto critico t critico (mm)
Tee Aguas arriba Segundo 5,325
Tubo del regulador Cuarto 5,440
Tubo A o 4] Tercero 5,096
Tee guasa: ZJO P Primero 5,026
Codo regrecsy Segundo 5,327

Fuente: Elaboracion propia.
En la Tabla 4-10 se detalla los espesores critico escogidos dentro del 4 puntos medidos en
cada tubo y codo, en el caso de las tees, dentro de los 3 puntos medidos. Este punto es el
espesor minimo encontrado.
- Parala Linea Stand By
Con los datos de la Tabla 4-8:
Tabla 4-11 Espesores criticos actuales medidos en la
Stand By EDR 1.

Objeto Ubicacién Punto critico t critico (mm)
Codo Aguas arriba Primero 4,542
Tee del regulador Segundo 5,128
Codo Aguas abajo Tercero 5,042
Tubo del regulador Tercero 5,234

Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 4-11 se muestra los espesores criticos encontrados en cada objeto
inspeccionado en la linea Stand By del EDR 1.

- Parala Linea By Pass
Con los datos de la Tabla 4-9:
Para el Tubo de la tabla de datos obtenidos con 4 puntos:
El punto critico es el tercero:

teritico = 3,026 (mm)

Para el Codo de la tabla de datos obtenidos con 4 puntos:
El punto critico es el primero:

teritico = 3,302 (mm)
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c. Calcular la velocidad de desgaste (v) de las tuberias y accesorios en cada punto
en el lapso de un ano y velocidad de desgaste critica de entre los puntos
obtenidos (Vc).

tanterior—tactual (4_2)
tiempo (afios)entre tanterior ¥ tactual

Velocidad de desgaste =

- Parala Linea Principal
Con los datos de la Tabla 4-7 reemplazamos valores en la ecuacion (4-2):

Para la Tee aguas arriba del regulador de la tabla de datos obtenidos con 3 puntos:

Punto 1:
5,580 — 5,477 mm
V= 5020 = 32015" 7, = 0,103 (E)
Punto 2:
5,400 — 5,325 mm
V, = B =010 V, = 0,075 (E)
Punto 3:

¥ < 5,980 — 5,804
#2020 — 2019
Tabla 4-12 Velocidad de desgaste calculados en cada punto y velocidad critica

EDR 1 (Linea Principal).

N Velocidad de desgaste Velocidad critica
v (mm/ano) vc (mm/aho)

1 0,103

2 0,075 0,176

3 0,176 Linea principal de

1 0,052 regulacion antes

2 0,007 del regulador

3 0,081 0,140

4 0,140

1 0,028

2

3

4

1

2

3

1

2

3

V, = 0176 (o2
o - (aﬁo)

Objeto Referencia

Tee

Tubo

0,092
0,014

0,201 ¥ - ioal d
0,024 inea principal de

regulacion
después del
regulador

Tubo 0,201

Tee 0,069 0,082
0,082
0,003
0,003
0,081

4 0,094

Fuente: Elaboracion propia.

Codo 0,094

La Tabla 4-12 muestra los resultados de los calculos realizados para hallar las velocidades
de desgaste en cada punto de cada objeto inspeccionado, los célculos fueron los expuestos

anteriormente. Para determinar la velocidad de desgaste critica, se uso el criterio de
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maxima velocidad, debido a que es la cantidad de espesor desgastado en el lapso de un
afio. Se toma el lapso de un afio debido a que la inspeccion fue realizada en un afio base
2019 y afo actual 2020.

- Parala Linea Stand By

Con los datos de la Tabla 4-8:

Tabla 4-13 Velocidad de desgaste calculados en cada punto y velocidad critica
EDR 1 (Stand By).

Objeto N Velocidad de c!esgaste Velocidad Cfitica Referencia
v (mm/afno) vc (mm/ano)
1 0,088
2 0,098
Codo 3 0,014 8 Linea stand by de
4 0,064 regulacion antes
1 0,072 del regulador
Tee 2 0,132 0,132
3 0,102
1 0,052
2 0,050
Codo 3 0,058 & Linea stand by de
4 0,034 regulacion
1 0,052 después del
2 0,152 regulador
Tubo 3 0,056 0,152
4 0,116

Fuente: Elaboracion propia.
En la Tabla 4-13 se detalla los resultados obtenidos de velocidad de desgaste y velocidad
critica de desgaste. El célculo es realizado en base a los espesores medidos en la
inspeccién de los objetos.

- Parala Linea By Pass
Con los datos de la Tabla 4-9:

Tabla 4-14 Velocidad de desgaste calculados en cada punto y velocidad
critica EDR 1 (By Pass).

N Velocidad de desgaste Velocidad critica
v (mm/ano) vc (mm/aho)

1 0,070

2 0,056

3 0,084 0,084
4

1

2

3

Objeto Referencia

Tubo

0,046 Linea by pass de
0,028 regulacion
0,092
0.092 0,092
4 0,014
Fuente: Elaboracion propia.

Codo
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En la Tabla 4-14 se detalla los resultados de velocidad de desgaste en cada punto, asi
también la velocidad critica de desgaste en la linea By Pass.
d. Calcular la vida remanente estimada por corrosion interna (Lre).

(tactual critico—trequerido) (MM)
l . (4-3)

Vida remanente =

. ., mm
velocidad de corrosién (ﬁ)

- ParalaLinea Principal
Para la Tee aguas arriba del regulador de la tabla de datos obtenidos con 3 puntos:
La vida remanente es:
Lre = M Lre = 25,2 (afios)
0,176
Para el Tubo aguas arriba del regulador de la tabla de datos obtenidos con 4 puntos:
La vida remanente es:
Lre = w Lre = 32,5 (aios)
0,140
Para el Tubo aguas abajo del regulador de la tabla de datos obtenidos con 4 puntos:
La vida remanente es:
Lre = M Lre = 24,5 (afios)
0,201
Para la Tee aguas abajo del regulador de la tabla de datos obtenidos con 3 puntos:
La vida remanente es:
Lre = 5,026 — 0,162
0,082

Para el Codo aguas abajo del regulador de la tabla de datos obtenidos con 4 puntos:

Lre = 59.3 (afios)

La vida remanente es:
Lre = w Lre = 54,9 (anos)
0,094

- ParalaLinea Stand By
Para el Codo aguas arriba del regulador de la tabla de datos obtenidos con 4 puntos:
La vida remanente es:
Lre — 4,542 — 0,891

0,098

Para la Tee aguas arriba del regulador de la tabla de datos obtenidos con 3 puntos:

Lre = 37,3 (afios)

La vida remanente es:

.., _ 51280891
"= T 0132

Para el Codo aguas abajo del regulador de la tabla de datos obtenidos con 4 puntos:

Lre = 32,1 (afios)
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La vida remanente es:
Lre = M Lre = 84,1 (aios)
0,058
Para el Tubo aguas abajo del regulador de la tabla de datos obtenidos con 4 puntos:
La vida remanente es:
Lre = 2234~ 0162 Lre = 33,4 (aiios)
0,152
- ParalalLinea By Pass
Para el Tubo de la tabla de datos obtenidos con 4 puntos:
La vida remanente es:
Lre = 020 —RVS Lre = 34,8 (aiios)
0,084
Para el Codo de la tabla de datos obtenidos con 4 puntos:
La vida remanente es:
Lre 3,302 — 0,103
0,092

e. Calcular el promedio de la velocidad de desgaste promedio para cada linea de

Lre = 34,8 (afios)

regulacion.
ViVttt Vy
Vpromedio - ~ (4-4)
Donde:
Vi+V,+V3+ - ...... 4V, = velocidades de desgaste correspondientes a cada punto

mm
dentro de la linea (——)
afio

- ParalaLinea Principal
La velocidad de desgaste promedio de la linea es:

0,103 + 0,075 + 0,176 + 0,052 + 0,007 + 0,081 + 0,140 + 0,028 +
Vpromedio = 18

0,092 + 0,014 + 0,201 + 0,024 + 0,069 + 0,082 + 0,003 + 0,003 + 0,081 + 0,094
18

mm
Vpromedio =0,074 (E)

- Parala Linea Stand By
La velocidad de desgaste promedio de la linea es:

0,088 + 0,098 + 0,014 + 0,064 + 0,072 + 0,132 + 0,102 + 0,052
Vpromedio = 15
0,050 + 0,058 + 0,034 + 0,052 + 0,152 + 0,056 + 0,116
15
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mm
Vpromedia = 0,076 (%)

- ParalalLinea By Pass
La velocidad de desgaste promedio de la linea es:

0,070 + 0,056 + 0,084 + 0,046 + 0,028 + 0,092 + 0,092 + 0,014
Vpromedio = 3

mm
Vpromedio = 0,060 (E)

f. Calcular la velocidad de desgaste maxima mediante una aproximacién
estadistica.

Vpromedi
Vimaxima = Vpromedio + 1,28 * %dw (%) (4-5)

- Parala Linea Principal

La velocidad de desgaste maxima de la linea es:

0,074 mm
Vinaxima = 0,074 + 1,28 * NiT: Vinaxima = 0,096 (E)

- Parala Linea Stand By

La velocidad de desgaste maxima de la linea es:
0,076
V15

- Paralalinea By Pass

mm
Vinaxima = 0,076 + 1,28 * Vinaxima = 0,101 (R)

La velocidad de desgaste maxima de la linea es:
0,060
V8

mm
Vimaxima = 0,060 + 1,28 * Vmaxima = 0,087 (E)

g. Préxima inspeccion

Debemos optar por el tiempo restante de tuberia mas bajo de los accesorios o tuberias
hallados y entre las lineas también se debe escoger el valor minimo ya que sera el valor
critico, dividirlo entre 2 y volver a inspeccionar el EDR en el tiempo estimado critico.

4.4 Resultados y evaluacién de resultados

4.4.1 Resultados.

Realizando los calculos en todas las lineas de regulacion de las estaciones distritales de
regulacion (EDR) se tienen las siguientes tablas resumidas que muestran los resultados

obtenidos.
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Tabla 4-15 Resultados de aiios de vida restante en cada linea de
todos las EDR’s.

Vida Restante Linea Vida Restante Linea Vida Restante By
Principal Lre (afios) Stand By Lre (afios) Pass Lre (afos)

EDR

R-1

R-2
R-3
R-4
R-5
R-6
R-7
R-8
R-9
R-10
R-11
R-12
R-13
R-14
R-15 55,5
R-16 56,9
R-17 51,4
R-18 52,8
R-19 68,3
R-20 51,1 54,5 65,3
R-21 63,5
R-22 49,4 54,2 60,1
R-28 51,9 51,9 79,3
R-32 60,8

Fuente: Elaboracién propia.

Los valores mostrados en la Tabla 4-15 son promedios de afios de vida de cada linea de
operacion, el promedio es la suma de anos de vida de cada objeto inspeccionado, divido
entre la cantidad de objetos inspeccionados, fueron calculados en base a los datos
recolectados en la prueba de inspeccion, propios de cada EDR, y con las ecuaciones vistas
anteriormente. Los calculos fueron detallados en los anteriores puntos, tomando de ejemplo
a la estacion distrital de regulacion R-1. Los colores en diferentes tonos de rojo muestran la
variacion de cantidad de afios de vida util, los valores mas intensos de color rojo son las
que cuentan con menos cantidad de afios respecto a los tonos mas claros hasta llegar a

los blancos que son los valores mas altos de anos de vida util.
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Tabla 4-16 Velocidades de desgaste calculadas de cada linea
de todos los EDR’s.

Velocidad de desgaste Velocidad de desgaste maximo
promedio Vprom (mm/ario) Vmax. (mm/afo)
Linea Linea Linea Linea Linea Linea

Principal Stand By By Pass Principal Stand By By Pass
R-1 0,074 0,076 0,060 0,096 0,101 0,087
R-2 0,056 0,052 0,055 0,073 0,069 0,080
R-3 0,097 0,057 0,068 0,126 0,076 0,098
R-4 0,078 0,040 0,027 0,101 0,053 0,039
R-5 0,061 0,065 0,035 0,079 0,087 0,057
R-6 0,075 0,053 0,051 0,096 0,068 0,070
R-7 0,061 0,044 0,044 0,080 0,057 0,064
R-8 0,077 0,088 0,061 0,100 0,118 0,100
R-9 0,072 0,060 0,043 0,094 0,080 0,071

R-10 | 0,062 0,044 0,055 0,079 0,055 0,076

R-11 | 0,043 0,051 0,042 0,055 0,065 0,058

R-12 | 0,059 0,058 0,043 0,079 0,084 0,062

R-13 | 0,044 0,039 0,054 0,056 0,049 0,075

R-14 | 0,056 0,052 0,062 0,071 0,066 0,091

R-15 [ 0,068 0,048 0,027 0,088 0,064 0,045

R-16 | 0,027 0,036 0,053 0,034 0,046 0,077

R-17 | 0,050 0,045 0,046 0,064 0,057 0,067

R-18 | 0,049 0,066 0,063 0,063 0,086 0,087

R-19 | 0,064 0,047 0,029 0,083 0,062 0,047

R-20 | 0,049 0,059 0,041 0,064 0,078 0,067

R-21 | 0,053 0,053 0,044 0,068 0,068 0,044

R-22 || 0,059 0,039 0,030 0,076 0,052 0,048

R-28 || 0,051 0,037 0,020 0,066 0,050 0,033

R-32 | 0,062 0,048 0,032 0,081 0,064 0,053

EDR

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 4-16 muestra las velocidades de desgaste promedio de cada linea de operacion
de las EDR’s, las cuales son un promedio de entre todas las velocidades de desgaste de
los objetos inspeccionados en las respectivas lineas. También nos muestra las velocidades
de desgaste maximas de entre los objetos inspeccionados en cada linea, este valor es
importante porque se debe hacer un seguimiento de los objetos a los cuales corresponde
dicha velocidad, ya lo analizaremos mas adelante.

Los colores hacen distinciéon entre las lineas ademas que muestran mediante las barras la
magnitud de las velocidades de desgaste, haciendo notar la variacion de las velocidades

de desgaste entre las lineas, asi también entre estaciones distritales de regulacion.
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4.4.2 Evaluacion de resultados vida restante.
Para la estacion distrital de regulacion 1, la vida restante mas baja se encuentra en la

linea principal (ver Tabla 4-15), por lo tanto:

Siguiente inspecciéon = L’Z‘l (4-6)

24,5

Siguiente inspeccién =

Se redondea al inmediato inferior.

Siguiente inspeccion = 12,25 = 12 anos
Por lo tanto, se debe realizar la siguiente inspeccién en 12 afos, se debe medir en los
mismos puntos en los que se midié en la presente inspeccion. Para mayor precaucion se
recomienda inspeccionar en un lapso de 5 afos, siendo asi, se programaria para el afio
2025 la siguiente inspeccion.

Tabla 4-17 Resultados de la siguiente inspecciéon de cada EDR.

Marca EDR EDR Czlz)a;;:l(trisg/’;i)el Anr%igil‘gda inspzcl:scl:lilgwn(tzﬁos)
R-2 2000 33 16
Francel R-3 2000 22 o
R-4 2000 31 15
R-12 5000 47 23
R-5 2000 35 17
Armec R-9 2000 27 13
R-15 2000 35 17
R-10 1000 31 15
R-11 1000 36 18
Shangai R-13 1000 38 19
Fiorentini R-14 1000 22 _
R-16 1000 51 25
R-17 1000 43 21
R-18 1000 37 18
R7 1000 23
R-19 2000 40 20
R-20 2000 51 25
Total R-21 5000 40 20
R-22 2000 49 24
R-28 2000 51 25
R-32 2000 43 21
Gascat R-8 2000 29 14

Fuente: Elaboracion propia.

69



Los valores de anos de vida restante mostrados en la Tabla 4-17 son de la linea principal,
debido a que es la linea mas afectada por el desgaste del espesor en los objetos
inspeccionados (ver Tabla 4-15). Esos valores se redondearon al inmediato inferior para
proceder con el calculo para determinar los afos que se pueden esperar para realizar la
siguiente inspeccién preventiva, los valores hallados también fueron redondeados al
inmediato inferior, ya que seria dificil medir con exactitud afios con decimales.

Dentro de los valores hallados los que se encuentran resaltados de rojo son los 5 mas
préximos a inspeccionar que van de 11 a 12 afos, por tanto, si sigue este criterio las
siguientes inspecciones tendrian que ser el afo 2031 y 2032.

Los valores resaltados con amarillo son los que se encuentran en un rango medio de
proximidad de afios que deben pasar para la siguiente inspeccién, sin embargo, van desde
13 a 21 afios.

Finalmente, los que valores que se encuentran marcados de color verde, son los que
esperar mayor cantidad de afios para su siguiente inspeccion, estan en el rango de 23 a 25
anos, siendo 3 de la marca Total dentro de los 5 EDR’s que se encuentran en esta
clasificacion. Son los que tiene mayor cantidad de afos de vida util.

Figura 4-7 Relacion de la Vida Restante entre los EDR'’s.
4 )
Vida Restante Linea Principal Lre (afios)

> A o
“““Q““““““‘“““%@Q%@%@@%@@@@”@%

L M Vida Restante Linea Principal Lre (afios) Y

Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 4-7 fue elaborada en base a la Tabla 4-17 con los datos de los EDR’s, los cuales

vienen codificados con la letra “R” y los resultados obtenidos de vida util restante de cada
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uno, se escogid el mas critico (valor minimo en afnos), los cuales se encuentran en la linea
principal de las estaciones de regulacion.

4.4.2.1 Relacion de vida util restante y marcas de las EDR’s.

Conociendo las marcas de las EDR’s podemos realizar la relaciéon entre marcas para
observar cual es el comportamiento de la vida restante.

Tabla 4-18 Relacién de la Vida Restante y Marcas de

las EDR’s.
Marca EDR Vida Restante Promedio Lre (afios)
Francel 31,8
Armec 32,5
Shangai Fiorentini 35,6
Total 42,9
Gascat 29,3

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4-8 Relacion de la Vida Restante y Marcas de las EDR’s.

MARCA EDR ™ s

45,0
40,0
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0

10,0

5.0

0,0

VIDA RESTANTE PROMEDIO LRE (ANOS)

| ®m Francel [[£O Armec Shangai Fiorentini B Total B Gascat |

Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 4-8 muestra que la marca Total es la que tiene mas anos de vida util como
promedio, en contraste la marca Gascat tiene menos anos de vida util seguida de Francel
qgue es una de las mas antiguas. Sin embargo, podemos notar que esta relacién no tiene
coherencia debido a que solo existe una EDR de la marca Gascat, por lo tanto, no se cuenta
con un promedio para realizar el analisis actual. Por las razones expuestas se descarta esa
afirmacion. Consideramos entonces a Francel como la marca que tiene menor cantidad de
afios de vida util, siendo esta la que tiene las EDR’s mas antiguas que se encuentran en
operacion.

4.4.2.2 Relacién de vida util restante y capacidad de las EDR’s.

También tenemos los datos de la capacidad de cada EDR, por lo tanto, se puede realizar
una relacién en funcion a las capacidades de operacién y hallando el promedio de los afos
de vida restante de las estaciones distritales de regulacion. Los promedios son de los

resultados de vida util de las lineas principales.
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Tabla 4-19 Relacién de la Vida Restante y Capacidad de las EDR’s.

Capacidad de la EDR (m3/h) Vida Restante Promedio Lre (afos)

1000 34,2
2000 36,5
5000 44,1

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 4-9 Relacién de la Vida Restante y Capacidad de las EDR’s.

ViDA RESTANTE PROMEDIO LRE (ANOS)
@ 1000 (m3/h) M2000 (m3/h) M5000 (m3/h)

44,1

34,2

1000 (M3/H) 2000 (M3/H) 5000 (M3/H)

Fuente: Elaboracion propia.
Cabe mencionar que los promedios no son del todo confiables, sin embargo, nos dan un
indicio que como es la variabilidad del desgaste y vida restante de las estaciones distritales
de regulacion.
En la Figura 4-9 se observa que las EDR’s con mayor capacidad son las que tienen mayor
valor en anos de vida restante como lo muestra la capacidad de 5000 (m3/h) seguida de la
2000 (m3/h) y finalmente la capacidad de 1000 (m3/h) con el promedio mas bajo.
4.4.3 Evaluacion de resultados velocidad de desgaste.
Usaremos el método de Graficos de control para la variable velocidad de desgaste.
Suponemos que la distribucion de la caracteristica es normal (y, o), al menos
aproximadamente. Los pares mas comunes son las medias y rangos.
Paso 1: Establecer los objetivos del control del proceso.
La finalidad es observar la variacion de la velocidad de desgaste de las tuberias, codos y
tees.
Paso 2: |dentificar la variable o variables a controlar.
Es necesario determinar que variable del proceso se va a medir para conseguir satisfacer
las necesidades de informacion. La variable en nuestro caso es la velocidad de desgaste.

Paso 3: Determinar el tipo de grafico de control que es conveniente utilizar.
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Graficos de control “X, R”

Constan de dos graficos, uno para el control de las medidas de tendencia central (media X)
y otro para el control de la variabilidad.

Valido para muestras pequefas (tamafio de muestra n < 8).

Se construye un grafico para la evolucion de las medias de los grupos (asociado con la
ubicacién de la caracteristica p) y otro para la evolucién de los rangos (asociado con la
dispersion de la caracteristica o).

Se utiliza los rangos para medir la variabilidad ya que son faciles de calcular y tienen una
eficiencia similar a la desviacién estandar para subgrupos pequefos.

Paso 4: Elaborar el plan de muestreo

Tamano de la muestra “n” sera pequefno (n=4 para los tubos y codos y n=3 para tee)

La frecuencia de muestreo fue un afo actual (2020) y afio base (2019), para ver los cambios
en el proceso entre las muestras que son nuestros puntos de medicion.

Paso 5: Recoger los datos segun el plan establecido

Las unidades de cada muestra seran recogidas de forma consecutiva para que esta sea
homogénea y representativa del momento de la toma de datos.

Paso 6: Calcular la media (X) y el rango (R) para cada muestra.

7= X1+X2-;~-....+Xn (4-7)

X; = Valor de la caracteristica medida.
n = Tamafo de la muestra.
R = (Xmaxima — Xminima) (4-8)
Se calcula la media y el rango de cada muestra.
Paso 7: Calcular los limites de control para cada uno de los graficos.
Sino se conocen u y o (lo mas comun) deben estimarse a partir de los datos.

- Para las medias:

LSC=X+A,*R (4-9)
LC=X (4-10)
LIC=X—-A,*R (4-11)
- Para los rangos:
LSC =D, *R (4-12)
LC =R (4-13)
LIC =D;*R (4-14)
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Las constantes A, D3 y D4 son obtenidos de tablas que se detallara posteriormente.
Paso 8: Definir las escalas de los graficos.
Se dibujaran dos graficos en la misma hoja, uno para representar la medida de tendencia
central (X) y otro para representar la medida de variabilidad o dispersion (R).
Paso 9: Representar en el grafico la linea central y los limites de control.
Los tres limites seran graficados de manera horizontal.
Paso 10: Incluir los datos pertenecientes a las muestras en el grafico.
Para el grafico “X” se representara cada muestra con un punto, buscando la interseccién
entre numero de la muestra (eje horizontal) y el valor de su medida (eje vertical).
Para el grafico “R” se representara cada muestra con un punto, buscando la interseccién
entre el numero de la muestra (eje horizontal) y el valor de su recorrido (eje vertical).
Paso 11: Comprobacion de los datos de construccion del grafico de control “X, R”.
Todas las medias de las muestras deben estar dentro de sus limites de control.
LCI < Xi <LCS
Todos los rangos de las muestras utilizadas para la construccion del grafico “R” deben estar
dentro de sus limites de control.
LCI <Ri<LCS
Paso 12: Analisis y resultados.
Reglas de decision o prueba de rachas:
a) Un punto situado mas alla de los limites de control esta fuera de control.
b) Nueve puntos consecutivos en el mismo lado.
c) Seis puntos consecutivos ascendentes o descendientes.
d) Catorce puntos consecutivos alternando arriba y abajo.
e) Dos de tres puntos consecutivos situados mas alla de dos sigmas.
f) Cuatro de cinco puntos consecutivos situados a mas alla de uno sigma (mismo lado)
g) Quince puntos consecutivos situados a menos de uno sigma (ambos lados).
h) Ocho puntos consecutivos situados a mas de uno sigma (ambos lados).
- EDR1
Este analisis se puede realizar en Excel o de manera mas eficiente en el software
Statgraphics, ya que este ultimo analiza las reglas de decisiébn y nos da un analisis
completo. Por lo tanto, realizaremos los calculos del EDR 1 con Excel y las siguientes con
el software Statgraphics para ahorrar tiempo. Los resultados obtenidos son los mismas al
igual que las graficas, para su corroboracion se hallaran también los graficos en el software

mencionado.
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Tabla 4-20 Datos de velocidad de desgaste en cada uno de los puntos (EDR 1).

DATOS
OBJETOS X1 X2 X3 X4
TEE (LP1) 0,103 0,075 0,176
TUBO (LP1) 0,052 0,007 0,081 0,140
TUBO (LP2) 0,028 0,092 0,014 0,201
TEE (LP2) 0,024 0,069 0,082
CODO (LP2) 0,003 0,003 0,081 0,094
CODO (LSB1) 0,088 0,098 0,014 0,064
TEE (LSB1) 0,072 0,132 0,102
CODO (LSB2) 0,052 0,050 0,058 0,034
TUBO (LSB2) 0,052 0,152 0,056 0,116
TUBO (LBP) 0,070 0,056 0,084 0,046
CODO (LBP) 0,028 0,092 0,092 0,014
Fuente: Elaboracion propia.
Medias:

Reemplazando valores en la ecuacién (4-7).

— 0,103 + 0,075+ 0,176
X TEE (LP1) = 3 = 0,118 (mm/afio)

Realizamos el mismo calculo para cada objeto inspeccionado.
Rangos:
Reemplazando valores en la ecuacion (4-8).

Rrgg (wp1y = 0,176 — 0,075 = 0,101 (mm/afio)
Realizamos el mismo calculo para cada objeto inspeccionado.

- Limite Central para las medias:
0,118 + 0,070 + 0,084 + 0,058 + 0,045 + 0,066 + 0,102 + 0,048 + 0,094 + 0,064 + 0,056

ft 11
LC = X = 0,073 (mm/afio)
- Limite Central para los rangos:
0,101+ 0,133+ 0,187 + 0,058 + 0,091 + 0,084 + 0,060 + 0,024 + 0,100 + 0,038 + 0,078

K 5
LC = R = 0,087 (mm/afio)
Con los valores de la tabla del Anexo B para n=4: A,= 0,729, D3 = 0,000 y D4 = 2,282.

Calculamos los demas limites.

X =

R=

- Paralas medias:
Limite Superior de Control.
LSC =X + A, * R = 0,073 4 0,729 * 0,087 LSC = 0,137 (mm/afio)
Limite Inferior de Control.
LIC=X — A, * R = 0,073 — 0,729 * 0,087 LIC = 0,010 (mm/afio)
- Paralos rangos:

Limite Superior de Control.

75



LSC =D, * R = 2,282 % 0,087 LSC = 0,198 (mm/aiio)
Limite Inferior de Control.
LIC = D3 * R = 0,000 * 0,087 LIC = 0,000 (mm/afio)
Tabla 4-21 Resultados obtenidos para las graficas de la media y rango de
las velocidades (EDR 1).

= 0= O& S 95 o= = o8 o™ ofxy Of

w - - N W o~ N w o o

OBJETOS wo Qo Ba wa Sa 89 wd 899 @0 2xm S

=4 24 24 F4 34 83 3 83 234 R< 32

MEDI{\ 0,118 0,070 0,084 0,058 0,045 0,066 0,102 0,048 0,094 0,064 0,056
(mm/aiio)

LC 0,073 LSCX 0,137 LICX 0,010

RANGO

- 0,101 0,133 0,187 0,058 0,091 0,084 0,060 0,024 0,100 0,038 0,078
(mm/aiio)

LC 0,087 LSC 0,198 LIC 0,000
Fuente: Elaboracién Propia.

La Tabla 4-21 muestra los valores hallados para cada objeto inspeccionado en la EDR 1, la
misma nos ayudara a realizar las graficas y asi poder ver las variaciones y realizar el analisis
mediante el Statgraphics.

Figura 4-10 Medias de las velocidades de desgaste EDR 1.
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Fuente: Elaboracion Propia.
Figura 4-11 Rangos de las velocidades de desgaste EDR 1.
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 4-12 Llenado de datos EDR 1 Statgraphics.

[ STATGRAPHICS Centurion - StatFolio sin titulo = m} X
Archivo Editar Definir Medir Analizar Mejorar Controlar Prondsticos SnapStats!! Herramientas Ver Ventana Ayuda
| 5 = =5 ~ = ; % o o e
(= X ERao @ BLER SErERP2d ? 4% B
B Libro de Datos EEEEE B q B¢ % Etiquets| M Fiaf )
Statddvisor [E——
[ <sin titulo> == Fom
Staalety o
— X1 X2 X3 X4 Col 5 Col |
StatReporter =
W Comentaiios del StatFolic 5 0,103 0,075 0,176
2 0,052 0,007 0,081 0,140
3 0,028 0,092 0,014 0,201
4 0,024 0,069 0,082 Wi
5 0,003 0,003 0,081 0,094
6 0,088 0,098 0,014 0,064
2 0,072 0,132 0,102
] 0,052 0,050 0,058 0,034
9 0,052 0,152 0,056 0,116
10 0,070 0,056 0,084 0,046
11 0,028 0,092 0,092 0,014

Fuente: Software Statgraphics.

Se llenaron los datos de la Tabla 4-20 en la interfaz del software Statgraphics como se ve
en la Figura 4-12. Posteriormente se va a la opcién “controlar’ y se escoge la opcién
“graficos de control por variables”, posteriormente se mostraran mas opciones de las cuales
se debe escoger “graficos de control basicos”y finalmente se debe hacer click en la opcién
“X-bar y R”. Luego nos muestra un cuadro donde se debe seleccionar los datos a tratar,
ponemos aceptar y seleccionamos todos los resultados para obtener toda la informacion
del tratamiento de datos.

Figura 4-13 Resultados de velocidades de desgaste de la EDR 1

(Statgraphics)
IGraficos X-bar y R - X1-X4
Distribucién: Normal Transformacién: ninguna
Grafico X-bar Grafico de Rangos
Periodo #1-17 Periodo Hi-11
LSC: +3,0 sigma 0,140751 LSC: +3.,0 sigma 0,204092
Linea Central 0,071878 Linea Central 0.,0868353
LIC: -3.0 sigma 0.00300536 LIC: -3.0 sigma 0.0
0 fuera de limites 0 fuera de limites
Estimados
Periodo #I1-17
Media de proceso 0.071878
Sigma de proceso 0,0443222
Rango promedio 0,0867273
Sigma estimada a partir del rango medio

Fuente: Software Statgraphics.
Este procedimiento crea un grafico de X-bar y R para X1-X4. Esta disefiada para permitirle
determinar si los datos provienen de un proceso en un estado de control estadistico. Los
graficos de control se construyen bajo el supuesto de que los datos provienen de una
distribucién normal con una media igual a 0,071878 y una desviacion estandar igual a
0,0443222. Estos parametros fueron estimados a partir de los datos.
De los 11 puntos no excluidos mostrados en el grafico, 0 se encuentran fuera de los limites

de control en el primer grafico, mientras que 0 estan fuera de limites en la segunda. Puesto
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que la probabilidad de que aparezcan 0 o mas puntos fuera de limites, solo por azar, es 1,0
si los datos provienen de la distribucion supuesta, no se puede rechazar la Hipotesis de que
el proceso se encuentra en estado de control estadistico con un nivel de confianza del
95%.%8

Figura 4-14 Reglas de decisiéon o prueba de rachas EDR 1.

Gréficos X-bary R - X1-X4 E@

Pruebas de Rachas

Reglas

(A) sacuencias arriba o abajo de la linsa central con longitud 8 o mayor.
(B) sacuencias arriba o abajo d2 longitud § o mayer.

(C) conjuntos de 5 subgrupos con al menos 4 mds alli de 1,0 sigma.
(D) conjuntos da 3 subgrupos con al menos 2 mas alld de 2,0 siema.
(E) conjuntos de 15 subgrupos en o dentro de 1,0 sigma.

(F) conjuntos de 8 subgrupos mas alld de 2,0 sigma.

(G) conjuntos de § observaciones alternando arriba y abajo

Violaciones
|Subgrupo | Grafico X-bar | Grafico de Rangos |

E1 StatAdvisor
Esta tabla busca e identifica cualquier patron inusual en los datos. Esto a menudo es itil para detectar proceses que se estdn alejando lentamente del valor
meta, avn cuando ninglin punato caiga fuera da los limites de control. 0 secuencias inusuales s han detectado.

Fuente: Software Statgraphics.
Como se puede observar todos los valores encontrados de velocidad de desgaste estan
bajo control estadistico ya que no incumplen ninguno de los puntos de las reglas de decisiéon
o prueba de rachas como se lo llama en el software Statgraphics. Asi también se observa
que no hay una variacion notable entre las graficas obtenidas en Excel y en el software los
limites solo presentan variacion en decimales.
Tomando esas consideraciones, se procedera a evaluar las velocidades de desgaste de las
demas estaciones distritales de regulacién con Excel hasta obtener las graficas ya que son
mas explicativas respecto a accesorios y tuberias, como complemento se rescatara las
evaluaciones de rachas del software Statgraphics ya que nos da un analisis completo y
puntual.

- EDR2
Las velocidades de desgaste se encuentran bajo control estadistico, el objeto con mayor
velocidad de corrosion es el codo, se encuentra en la linea principal de regulacién, después
del regulador. Y la que tiene menor velocidad de corrosién es la tee de derivacion, la cual
se encuentra antes del regulador, en la linea principal. En esta EDR podemos observar que
en la linea principal se encuentra mayor velocidad de desgaste a comparacion de las otras
2 lineas.
Las graficas fueron realizadas en base a los valores calculados en base a espesores

medidos en zona.

38 StatAdvisor (Software Statgraphics)
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Figura 4-15 Medias de las velocidades de desgaste EDR 2.
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Fuente: Elaboracién Propia.
La Figura 4-15 fue elaborada en base a los datos del EDR-2 (ver Anexo D). la velocidad de
corrosion media de la EDR (Limite central) es 0,050 (mm/afio). En la linea principal y stand
by se encuentran un tubo y un codo por encima de la media y en la By Pass un tubo.

Figura 4-16 Rangos de las velocidades de desgaste EDR 2.
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Fuente: Elaboracion Propia.
El limite central de los rangos de los objetos es 0,083 (mm/afo), en la Figura 4-16 se
observa la dispersion entre los rangos, siendo el tubo de la linea principal antes del
regulador, el que presenta mayor rango. Como se ve no existe homogeneidad entre los
rangos.

- EDR3
Las velocidades de corrosion se encuentran bajo control estadistico tanto en rangos como
en las medias. Las graficas que se presentan a continuacion se construyeron con los datos
que se encuentran en el Anexo D pertenecientes a la EDR.
En la grafica de velocidades de desgaste se observa que en la linea principal se encuentran
los objetos con mayor velocidad de corrosion, estan por encima de la media de velocidad

de desgaste 0,078 (mm/afo).
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Figura 4-17 Medias de las velocidades de desgaste EDR 3.
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Fuente: Elaboracién Propia.
La Figura 4-17 muestra las velocidades medias de cada objeto inspeccionado, el tubo que
se encuentra en la linea de regulacion principal antes del regulador, presenta mayor
velocidad de corrosiéon 0,110 (mm/afo).

Figura 4-18 Rangos de las velocidades de desgaste EDR 3.
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Fuente: Elaboracion Propia.
Los rangos de las velocidades de corrosion tienen un limite central de 0,093 (mm/afo). El
tubo que tenia mayor velocidad de corrosion, también se ve que tiene un rango alto entre
las velocidades. Los rangos no son homogéneos.

- EDR4
La media de la velocidad de desgaste de esta EDR es 0,055 (mm/afo), en la grafica
construida con los datos del Anexo D, se puede identificar 2 objetos por encima del limite
de control superior, una tee y un tubo (ver Figura 4-19), las cuales pertenecen a la linea
principal de regulacién después del regulador.
En la Figura 4-20 podemos ver 4 puntos consecutivos fuera del limite del valor de 1 sigma,
los rangos son dispersos y existe una gran diferencia entre un valor minimo y maximo. Por
lo tanto, no es homogénea.

Por todo lo expuesto y observado, las graficas no se encuentran bajo control estadistico.
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Figura 4-19 Medias de las velocidades de desgaste EDR 4.
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Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 4-20 Rangos de las velocidades de desgaste EDR 4.

GRAFICO DE RANGOS DE VELOCIDADES EDR-4
0,150 =R LC e L|C  emmibemm | SC

0,100 //\‘_\
0,050 / \\/( . \/‘
&
0

0,000 A

A

Fuente: Elaboracion Propia.

- EDRS
La media de las velocidades de corrosion de los objetos inspeccionados en esta EDR no
presenta una dispersion grande, su valor medio es 0,061 (mm/afio).

Figura 4-21 Medias de las velocidades de desgaste EDR 5.
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Fuente: Elaboracién Propia.
La Figura 4-21 muestra que la tee ubicada en la linea principal (después del regulador),
tiene la velocidad de corrosion media mas elevada, por lo tanto, se debe prestar atencion
en ese objeto.
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Figura 4-22 Rangos de las velocidades de desgaste EDR 5.
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Fuente: Elaboracién Propia.
Los rangos entre las velocidades de corrosién de los objetos son variados, por lo tanto, no
es homogénea (ver Figura 4-22), la que presenta mayor variacién es el codo que se
encuentra en la linea principal de regulacioén (aguas abajo del regulador) con el valor de
0,153 (mm/afio).
Ambas graficas se encuentran bajo control estadistico.

- EDR®6
Las graficas que se observan a continuacidon son construidas en base a los valores que se
encuentran en el Anexo D. El limite central de las medias de las velocidades de desgaste
es 0,062 (mm/afio). El objeto que presenta mayor velocidad de corrosién es la tee que se
ubica en la linea principal de regulacion (aguas abajo del regulador) con el valor de 0,093
(mm/ano). También se puede ver en la Figura 4-23 que los valores de velocidad se
encuentran bajo control estadistico.

Figura 4-23 Medias de las velocidades de desgaste EDR 6.
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Fuente: Elaboracion Propia.
La Figura 4-24 muestra la variacion de los rangos entre las velocidades de corrosion, tiene
como limite central el valor de 0,063 (mm/afio), los rangos no son homogéneos, sin

embargo, la grafica se encuentra bajo control estadistico.
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Figura 4-24 Rangos de las velocidades de desgaste EDR 6.
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Fuente: Elaboracion Propia.

- EDR7
Las graficas de las medias de velocidad de desgaste y rango estan en base a los datos de
la EDR ubicadas en el Anexo D.

Figura 4-25 Medias de las velocidades de desgaste EDR 7.
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Fuente: Elaboracién Propia.
La Figura 4-25 muestra que el codo que se encuentra en la linea principal de regulacién
(aguas abajo del regulador) con el valor de 0,092 (mm/afio), es el que tiene mayor velocidad
de corrosion. Se tiene una media de la velocidad de desgaste de la EDR de 0,050 (mm/afo).

Figura 4-26 Rangos de las velocidades de desgaste EDR 7.
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Fuente: Elaboracién Propia.
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En la Figura 4-26 se observa que hay un objeto (codo) cuyo rango de velocidades de
corrosion se encuentra por encima del limite de control superior, por lo tanto, se encuentra
fuera de control al igual que la grafica de las medias de velocidad de corrosion. Ademas,
por la variabilidad que se ve en la gréfica, se ve que los rangos no son homogéneos.

- EDRS8
Las graficas construidas a continuacién se realizaron en base al Anexo D.

Figura 4-27 Medias de las velocidades de desgaste EDR 8.
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Fuente: Elaboracion Propia.
A diferencia de los anteriores graficos, donde el objeto con mayor velocidad de desgaste se
encontraba en la linea principal, en esta EDR los objetos con velocidad critica se encuentran
en la linea Stand By. El objeto (tubo) se encuentra aguas abajo del regulador con el valor
de 0,110 (mm/afio). El valor de la media de velocidad de corrosién de la EDR es 0,080
(mm/ano). Todos los valores se encuentran bajo control estadistico.

Figura 4-28 Rangos de las velocidades de desgaste EDR 8.
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Fuente: Elaboracion Propia.
La Figura 4-28 muestra que existe poca variabilidad entre los rangos de los objetos. El tubo
que se encuentra en la linea de By Pass presenta el rango con mayor dispersion con el
valor de 0,145 (mm/afo). Todos los valores estan cercanos al limite central de los rangos,

el cual es 0,102 (mm/afio), por lo tanto, los datos se encuentran bajo control estadistico.
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- EDRY9
Las graficas que se muestran a continuacién de velocidad de desgaste y rango de las
mismas estan construidas con los datos de la EDR que se encuentran en el Anexo D.

Figura 4-29 Medias de las velocidades de desgaste EDR 9.
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Fuente: Elaboracién Propia.
La velocidad media de la EDR es 0,123 (mm/afio). Como se ve en la Figura 4-29 el objeto
con mayor velocidad de desgaste es la tee que se encuentra en la linea principal de
regulacién (aguas arriba del regulador) con el valor de 0,120 (mm/afo). Todos los valores
estan dentro de los limites de control.
Figura 4-30 Rangos de las velocidades de desgaste EDR 9.
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Fuente: Elaboracion Propia.
Los rangos de las velocidades de desgaste no son homogéneos (ver Figura 4-30). El codo
que pertenece a la linea Stand By de regulacion (aguas abajo del regulador) presenta el
rango con mayor dispersion con el valor de 0,167 (mm/afio). Los demas valores de rango
se encuentran mas cercano al limite central 0,079 (mm/ano). Los valores no estan fuera de
los limites de control, por lo tanto, la grafica se encuentra bajo control estadistico.
- EDR10
Las graficas mostradas a continuacién se encuentran bajo control estadistico debido a que

ningun valor de velocidad de desgaste esta fuera de los limites de control.
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Figura 4-31 Medias de las velocidades de desgaste EDR 10.
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Fuente: Elaboracién Propia.

La velocidad media de desgaste de la EDR es 0,053 (mm/ano). El objeto con mayor

velocidad de corrosién es una tee (ver Figura 4-31), se encuentra en la linea principal de

regulacion (aguas abajo del regulador) que tiene el valor de 0,084 (mm/afo).

Figura 4-32 Rangos de las velocidades de desgaste EDR 10.
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Fuente: Elaboracion Propia.

Los rangos de velocidad de corrosién no son homogéneos (ver Figura 4-32). El rango mayor

es 0,114 (mm/ano) y pertenece al codo ubicado en la linea principal de regulacién (aguas

abajo del regulador).

EDR 11

Las graficas mostradas a continuacion de las medias de las velocidades de desgaste y los

rangos de las mismas estan construidas con los datos del Anexo D.

La velocidad media de desgaste de la EDR es 0,048 (mm/afio). El rango medio entre las

velocidades de desgaste de la EDR es 0,061 (mm/ano). Los valores graficados en ambas

graficas se encuentran bajo control estadistico.

Los objetos criticos debido a su velocidad de corrosién alta se encuentran en la linea Stand

By de regulacion (ver Figura 4-33), el tubo ubicado aguas arriba del regulador presenta el

valor mas elevado de 0,088 (mm/afio).
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Figura 4-33 Medias de las velocidades de desgaste EDR 11.
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Fuente: Elaboracién Propia.

Figura 4-34 Rangos de las velocidades de desgaste EDR 11.
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Fuente: Elaboracion Propia.
La Figura 4-34 muestra que el tubo ubicado en la linea Stand By de regulaciéon (aguas
debajo de regulacioén) tiene un rango mayor a los demas, su valor es de 0,102 (mm/afio).
Los rangos no son homogéneos.

- EDR12
Las graficas de control mostradas a continuacion estan construidas en base a valores del
Anexo D, las dos graficas se encuentran bajo control estadistico, los valores graficados son
préximos a los limites centrales de ambas.
El valor de la media de la velocidad de desgaste por corrosion de la EDR es 0,058
(mm/afo). El rango promedio de la velocidad de desgaste de la EDR es 0,084 (mm/afio).
Las velocidades criticas de desgaste se encuentran en la linea principal de regulacion (ver
Figura 4-35), tienen el mismo valor de 0,071 (mm/afio), en la tee (aguas arriba del regulador)
y el tubo (aguas abajo del regulador).
El rango con mayor dispersién pertenece a un objeto que se encuentra en linea principal

de regulacion (ver Figura 4-36), tiene un valor de 0,139 (mm/afio).
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Figura 4-35 Medias de las velocidades de desgaste EDR 12.
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Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 4-36 Rangos de las velocidades de desgaste EDR 12.
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Fuente: Elaboracion Propia.
- EDR13

Las graficas de las medias de velocidad de desgaste y rangos, se realizaron en base a los
datos del Anexo D, las dos graficas se encuentran bajo control estadistico.

La Figura 4-37 muestra la variabilidad de las medias de las velocidades de desgaste por
corrosion, se tiene una media de velocidad de la EDR de 0.045 (mm/afio). El objeto con
mayor velocidad de desgaste es la tee que se encuentra en la linea By Pass, con el valor
de 0,067 (mm/ano).

Figura 4-37 Medias de las velocidades de desgaste EDR 13.
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 4-38 Rangos de las velocidades de desgaste EDR 13.
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Fuente: Elaboracién Propia.
El rango medio de las velocidades de desgaste de la EDR es 0,053 (mm/aino). El mayor
rango se encuentra en la tee (ver Figura 4-38) que se ubica en la linea Stand By de
regulacién (después del regulador) con un valor de 0,100 (mm/ano). Los valores estan
dispersos, por lo tanto, los rangos no son homogéneos.

- EDR14
Las graficas se encuentran bajo control estadistico, debido a que no hay ningun valor medio
que este fuera de los limites de control. Las graficas fueron construidas en base a los
valores calculados en funcion a los espesores y tabulados en el Anexo D.

Figura 4-39 Medias de las velocidades de desgaste EDR 14.
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Fuente: Elaboracion Propia.
La media de la velocidad de desgaste de la EDR es 0,056 (mm/ano). El valor mas alto de
velocidad de desgaste es 0,097 (mm/afo), pertenece al tubo ubicado en la linea Stand By
de regulacién (aguas abajo del regulador), por lo tanto, se debe tener mayor cuidado en
ese objeto y en los demas que le siguen con velocidades altas de desgaste. Se ve en la
Figura 4-39 la variabilidad de las velocidades de desgaste, todas se encuentra dispersas

respecto al limite central.
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Figura 4-40 Rangos de las velocidades de desgaste EDR 14.
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Fuente: Elaboracion Propia.
El rango medio de las velocidades de desgaste por corrosion de la EDR es 0,071 (mm/afo)
y el objeto con mayor rango entre sus valores de velocidad es el codo ubicado en linea
Stand By de regulacién (aguas debajo del regulador) como se puede ver en la Figura 4-40,
tiene el valor de 0,137 (mm/afio). Los rangos se encuentran dispersos, por lo tanto, no son
homogéneos.
- EDR15
Las graficas que se presentan a continuacion estan realizadas en base al Anexo D. Las dos
graficas se encuentran bajo control estadistico.
Figura 4-41 Medias de las velocidades de desgaste EDR 15.
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Fuente: Elaboracién Propia.
La velocidad media de desgaste de la EDR es 0,055 (mm/afio), el objeto con mayor
velocidad de desgaste es el codo que se encuentra ubicado en la linea principal de
regulacién (aguas debajo del regulador) como se ve en la Figura 4-41, tiene el valor de
0,081 (mm/ano). Los valores se encuentran dispersos, sin embargo, ninguna de las

velocidades de desgaste se encuentra por encima del limite de control superior.
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Figura 4-42 Rangos de las velocidades de desgaste EDR 15.
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Fuente: Elaboracién Propia.
Los rangos graficados en la Figura 4-42 se encuentran homogéneos a excepcion de dos
valores. La media de los rangos de las velocidades de desgaste de la EDR es 0,068
(mm/afio) y el rango mayor se encuentra en el codo ubicado en la linea Stand By de
regulacién (aguas debajo del regulador) con el valor de 0,139 (mm/afio).

- EDR16
La media de la velocidad de desgaste por corrosion interna de esta EDR es 0,036 (mm/afio).
En la grafica construida con los datos del Anexo D, se puede identificar dos objetos que
tienen altas velocidades de desgaste, sin embargo, no estan por encima del limite de control
superior, un tubo y una tee (ver Figura 4-43), las cuales pertenecen a la linea By Pass de
regulacién. El tubo mencionado tiene un valor de velocidad de desgaste de 0,068 (mm/afo),
es el objeto mas critico de toda la EDR.
En la Figura 4-44 podemos ver 2 puntos consecutivos fuera del limite del valor de 1 sigma,
los rangos son dispersos y existe una gran diferencia entre un valor minimo y maximo. Por
lo tanto, no es homogénea. La media de rango de la EDR es 0,051 (mm/afio).
Por todo lo expuesto y observado, las graficas no se encuentran bajo control estadistico.

Figura 4-43 Medias de las velocidades de desgaste EDR 16.
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 4-44 Rangos de las velocidades de desgaste EDR 16.
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Fuente: Elaboracion Propia.

- EDR17
Las graficas de control mostradas a continuacién estan construidas en base a valores del
Anexo D, la grafica de las velocidades medias de desgaste se encuentra fuera de control
estadistico, en cambio, la grafica de los rangos se encuentra dentro de los limites de control.

Figura 4-45 Medias de las velocidades de desgaste EDR 17.
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Fuente: Elaboracion Propia.
El valor de la media de las velocidades de desgaste por corrosién de la EDR es 0,048
(mm/afno). La velocidad critica de desgaste se encuentra en la linea principal de regulacion
(ver Figura 4-45), tiene el valor de 0,090 (mm/ano), en la tee (aguas abajo del regulador).

Figura 4-46 Rangos de las velocidades de desgaste EDR 17.
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Fuente: Elaboracion Propia.
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El rango con mayor dispersion pertenece a un objeto que se encuentra en linea Stand By
de regulacion (ver Figura 4-46), tiene un valor de 0,096 (mm/afo). El rango promedio de la
velocidad de desgaste de la EDR es 0,051 (mm/ano).

- EDR18
Las graficas de las medias de velocidad de desgaste y rangos, se realizaron en base a los
datos del Anexo D, las dos graficas se encuentran bajo control estadistico.
La Figura 4-47 muestra la variabilidad de las medias de las velocidades de desgaste por
corrosion, se tiene una media de la EDR de 0.058 (mm/afo). El objeto con mayor velocidad
de desgaste es el tubo que se encuentra en la linea Stand By de regulacion, con el valor de
0,094 (mm/afio).

Figura 4-47 Medias de las velocidades de desgaste EDR 18.

GRAFICO DE VELOCIDADES DE DESGASTE EDR-18
——MEDIA LC —=A—LSCX =>¢=LICX

A N A2
0,050 \// — \/

0,150

0,000
o & & o ) o o S N o o & R &
N N N N N N ~ 2 o 2 & N N N
< o o o < o N N N N N ) o <
<& 2 o 0 <& Q o o o o & S > &
S o S o &) Q 0 Q A o S
A [ A [ N © N ©° [ A

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 4-48 Rangos de las velocidades de desgaste EDR 18.
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Fuente: Elaboracién Propia.
El rango medio de las velocidades de desgaste de la EDR es 0,069 (mm/ano). El mayor
rango se encuentra en la tee (ver Figura 4-48) que se ubica en la linea principal de
regulaciéon (aguas arriba del regulador) con un valor de 0,115 (mm/afo). Los valores estan
dispersos, por lo tanto, los rangos no son homogéneos.

- EDR19

Las gréaficas construidas a continuacién se realizaron en base al Anexo D.
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Figura 4-49 Medias de las velocidades de desgaste EDR 19.
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Fuente: Elaboracién Propia.
En esta EDR los objetos con velocidad critica se encuentran en la linea principal de
regulacién (ver Figura 4-49). El objeto (codo) se encuentra aguas abajo del regulador con
el valor de 0,078 (mm/afo). El valor de la media de velocidad de corrosion de la EDR es
0,052 (mm/ano). Todos los valores se encuentran bajo control estadistico.
Figura 4-50 Rangos de las velocidades de desgaste EDR 19.
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Fuente: Elaboracién Propia.
La Figura 4-50 muestra la variabilidad entre los rangos de los objetos. El codo que se
encuentra en la linea principal presenta el rango con mayor dispersion con el valor de 0,107
(mm/ano). El limite central de los rangos es 0,070 (mm/afo). Todos los valores se
encuentran bajo control estadistico.
- EDR20
Figura 4-51 Medias de las velocidades de desgaste EDR 20.
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La velocidad media de la EDR es 0,052 (mm/afo). Como se ve en la Figura 4-51 el objeto
con mayor velocidad de desgaste es la tee que se encuentra en la linea Stand By de
regulaciéon (aguas arriba del regulador) con el valor de 0,064 (mm/ano). Todos los valores
estan dentro de los limites de control.

Figura 4-52 Rangos de las velocidades de desgaste EDR 20.
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Fuente: Elaboracion Propia.
Los rangos de las velocidades de desgaste no son homogéneos (ver Figura 4-52). El codo
que pertenece a la linea Stand By de regulacion (aguas abajo del regulador) presenta el
rango con mayor dispersion con el valor de 0,076 (mm/ano). El limite central es 0,051
(mm/afo). Los valores no estan fuera de los limites de control, por lo tanto, la grafica se
encuentra bajo control estadistico.
- EDR21
Las gréaficas de control mostradas a continuacion estan construidas en base a valores del
Anexo D, las dos graficas se encuentran bajo control estadistico.
Figura 4-53 Medias de las velocidades de desgaste EDR 21.
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Fuente: Elaboracion Propia.

El valor de la media de la velocidad de desgaste por corrosion de la EDR es 0,053
(mm/afo). La velocidad critica de desgaste se encuentra en la linea principal de regulacién

(ver Figura 4-53), tiene el valor de 0,086 (mm/afo), en la tee (aguas arriba del regulador).
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Figura 4-54 Rangos de las velocidades de desgaste EDR 21.
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Fuente: Elaboracién Propia.
El rango promedio de la velocidad de desgaste de la EDR es 0,065 (mm/afio). El rango con
mayor dispersion pertenece a un objeto que se encuentra en linea principal de regulacion
(ver Figura 4-54), tiene un valor de 0,108 (mm/afo), se trata de una tee ubicada aguas
abajo del regulador.

- EDR22
La media de la velocidad de desgaste por corrosion interna de esta EDR es 0,048 (mm/afo).
En la grafica construida con los datos del Anexo D, se puede identificar dos objetos que
tienen altas velocidades de desgaste, sin embargo, no estan por encima del limite de control
superior, una tee y un codo (ver Figura 4-55), las cuales pertenecen a la linea principal de
regulacion. ElI codo mencionado tiene un valor de velocidad de desgaste de 0,076
(mm/afno), es el objeto mas critico de toda la EDR, se encuentra aguas debajo del regulador.
En la Figura 4-56 podemos ver que los rangos son dispersos y existe una gran diferencia
entre un valor minimo y maximo. Por lo tanto, no es homogénea. La media de rango de la
EDR es 0,049 (mm/ano). El objeto que tiene mayor rango de velocidad de desgaste es el
tubo que se encuentra en la linea Stand By de regulacion (aguas debajo del regulador) con
el rango de 0,091 (mm/afo).
Por todo lo expuesto y observado, las graficas se encuentran bajo control estadistico.

Figura 4-55 Medias de las velocidades de desgaste EDR 22.
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Figura 4-56 Rangos de las velocidades de desgaste EDR 22.
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- EDR28
Las graficas que se presentan a continuacion estan realizadas en base al Anexo D. Las dos
graficas se encuentran bajo control estadistico.

Figura 4-57 Medias de las velocidades de desgaste EDR 28.
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Fuente: Elaboracién Propia.
El valor de la media de la velocidad de desgaste por corrosion de la EDR es 0,042
(mm/afio). La velocidad critica de desgaste se encuentra en la linea principal de regulacién
(ver Figura 4-57), tiene el valor de 0,077 (mm/afio), en el codo (aguas debajo del regulador).

Figura 4-58 Rangos de las velocidades de desgaste EDR 28.
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Fuente: Elaboracién Propia.
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El rango promedio de la velocidad de desgaste de la EDR es 0,049 (mm/ano). El rango con
mayor dispersion pertenece a un objeto que se encuentra en linea principal de regulacion
(ver Figura 4-58), tiene un valor de 0,062 (mm/ano), se trata de un tubo ubicada aguas
arriba del regulador.
- EDR 32

Las gréaficas de control mostradas a continuacion estan construidas en base a valores del
Anexo D, las graficas de las velocidades medias de desgaste y rangos se encuentra dentro
de los limites de control.

Figura 4-59 Medias de las velocidades de desgaste EDR 32.
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Fuente: Elaboracién Propia.
El valor de la media de las velocidades de desgaste por corrosién de la EDR es 0,053
(mm/ano). La velocidad critica de desgaste se encuentra en la linea principal de regulacién
(ver Figura 4-59), tiene el valor de 0,089 (mm/ano), en el codo (aguas abajo del regulador).

Figura 4-60 Rangos de las velocidades de desgaste EDR 32.
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Fuente: Elaboracién Propia.
El rango con mayor dispersion pertenece a un objeto que se encuentra en linea principal
de regulacion (ver Figura 4-60), tiene un valor de 0,105 (mm/afo). El rango promedio de la

velocidad de desgaste de la EDR es 0,062 (mm/ano).
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Tabla 4-22 Resumen de velocidades medias de desgaste en EDR’s.

Estacion Distrital Velocidad media de Objeto Linea de
de Regulacion desgaste critico (mm/ano) regulacion
R-1 0,118 Tee Principal
R-2 0,085 Codo Principal
R-3 0,110 Tubo Principal
R-4 0,125 Codo Principal
R-5 0,091 Tee Principal
R-6 0,093 Tee Principal
R-7 0,092 Codo Principal
R-8 0,110 Tubo Stand By
R-9 0,120 Tee Principal
R-10 0,084 Tee Principal
R-11 0,088 Tubo Stand By
R-12 0,071 Tee Principal
R-13 0,067 Tee By Pass
R-14 0,097 Tubo Stand By
R-15 0,081 Codo Principal
R-16 0,068 Tubo By Pass
R-17 0,090 Tee Principal
R-18 0,094 Tubo Stand By
R-19 0,078 Codo Principal
R-20 0,064 Tee Stand By
R-21 0,086 Tee Principal
R-22 0,076 Codo Principal
R-28 0,077 Codo Principal
R-32 0,089 Codo Principal

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 4-22 fue elaborado en base a los resultados de velocidades de desgaste promedio

de cada objeto de los accesorios y tuberia de las EDR’s. también se identifican en que

lineas de regulacién se encuentran los objetos con velocidad de desgaste alta (critica).

Figura 4-61 Cantidad de EDR’s por objetos inspeccionados con velocidades

medias de desgaste criticas.
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Fuente: Elaboracion propia.
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La Figura 4-61 fue elaborada en base a los resultados de la Tabla 4-22. Se puede observar
que el accesorio que tiene mayor frecuencia de velocidad media de desgaste critica, es la
tee seguida por el codo y finalmente con los tubos. En 10 EDR’s se tiene que una tee con
velocidad de desgaste alta, en 8 EDR’s se tiene a un codo como objeto critico debido a su
velocidad y el 6 EDR’s se tiene a un tubo como el objeto con mayor velocidad de desgaste.
En los accesorios se debe tener mayor control de desgaste por corrosion.

En 17 estaciones distritales de regulacion el objeto inspeccionado con mayor velocidad de
desgaste a corto plazo, se encuentra en la linea de regulacion principal, 5 objetos se
encuentran en la linea Stand By de regulaciéon y en 2 EDR’s se encuentra el objeto critico
inspeccionado.

La mayor velocidad de desgaste se encuentra en la EDR 4 con el valor de 0,125 (mm/afio),

se encuentra en un codo ubicado en la linea principal de regulacion.
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CAPITULO V

5. ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO
En este capitulo se realiza un analisis de los costos invertidos en el proyecto y no asi el uso
de indicadores como el VAN y el TIR, debido a que es una propuesta de evaluacién de
corrosion, por lo tanto, no es un procedimiento que se realice cada cierto periodo de tiempo
como ser lapsos de un afio.
Dentro de los costos, tomaremos en cuenta los items mas relevantes y notables para
obtener el costo de la ejecucion del proyecto, recalcando que este no es un proyecto de
factibilidad, sino mas bien estadistico — evaluativo.
Estamos detallando 3 tipo de costo: de los equipos requeridos, del personal que se necesita
y uno de otros costos donde se detallan costos de transporte y materia de escritorio.
5.1 Costos directos.
El costeo directo es una forma de analisis de costos que usa solo los costos variables para
tomar decisiones. No considera los costos fijos, ya que se asume que estan asociados con
el momento en el que incurrieron.
El concepto de costeo directo es extremadamente util para tomar decisiones a corto plazo,
pero puede llevar a resultados nocivos si se utiliza para la toma de decisiones a largo plazo,
ya que no incluye todos los costos que se deben aplicar en una decision a mayor plazo.
El costeo directo (de materiales y mano de obra) consiste en ofrecer rapidamente una vision
general para poder realizar un célculo de costos o un indicador de costos.*
5.1.1 Costos de equipos.
Dentro de estos se encuentra el equipo de medicion ultrasonica utilizado DM5E con sus
respectivos accesorios. Se consiguio dos cotizaciones para conocer el precio del equipo,
las mismas se encuentran a detalle en el Anexo E, los precios se encuentran en bolivianos,
se tomo el cambio de 1 dolar = 6,90 Bs.

Tabla 5-1 Precio ofertado del equipo DM5E (Helios Precision)

Costo Unitario (Helios Costo Total (Helios

ltem Cantidad " p . isién) (USD) Precisién) (USD)
Medidor Digital Ultrasénico
DM5E 1 3.896,0 3.896,0
Transductor, 7,5 MHz, rango de
0,6 a 60 mm (acero) L 919.3 S
Bloque calibrador de 5 pasos 1 745,7 745,7
Total, Equipo (USD) 5.560,9

Fuente: Helios Precision (2021)

39 (Helmut Sy Corvo, 2021)
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Tabla 5-2 Precio ofertado del equipo DM5E (Measurement & Control Solutions Corp.)

Costo Unitario Costo Total
. . (Measurement & (Measurement &
tem Cani Control Solutions Control Solutions
Corp.) (USD) Corp.) (USD)
Medidor Digital Ultrasénico 1
DM5E
Transductor, 7,5 MHz, rango de 1 24816 2L
0,6 a 60 mm (acero)
Bloque calibrador de 5 pasos 1 532,8 532,8
Total, Equipo (USD) 3.014,4

Fuente: Helios Precision (2021)

Como vemos en las tablas, nos sale mas econdémico realizar la adquisicion de la empresa
de Estados Unidos Measurement & Control Solutions Corp., cabe recalcar que en el detalle
de costo de los equipos se sumo el costo del envié hasta nuestro pais.

La oferta de Helios Precision es 23% mas elevado que la empresa estadounidense, por lo
tanto, no se toma en cuenta su oferta en nuestro analisis.

Otros de los equipos tomados en cuenta son los equipos de oficina como ser el equipo de
computacion para poder tratar los datos obtenidos en campo y la impresora para poder
imprimir los formularios para ir a terreno y realizar las mediciones e imprimir el informe de
la evaluacion realizada.

Tabla 5-3 Detalle de costos de equipos en ddlares.

. Costo Unitario Costo Total
Concepto Cantidad (USD) (USD)

Medidor Digital Ultrasénico DM5SE 1
Transductor, 7,5 MHz, rango de 0,6 1 2.481,6 2.481,6
a 60 mm (acero)
Bloque calibrador de 5 pasos 1 532,8 532,8
Equipo de computacién 1 1.000,0 1.000,0
Impresora 1 289,9 289,9

Total, Equipos (USD) 4.304,2

Fuente: Elaboracién propia.

5.1.2 Costos en el personal.

El personal necesario es un supervisor que tenga certificacion en conocimientos de
medicién ultrasonica y dos operadores para que realicen la inspeccién en todas las
estaciones distritales de regulacion bajo el control y asesoramiento del supervisor. Por lo
tanto, los dos operadores trabajaran mas horas. Por lo mismo se esta dando un estimado
de 30 dias de trabajo para el supervisor y 60 dias para cada uno de los operadores, ya que
incluso en algunas ocasiones se debe volver a ir a campo para corroborar medidas que se

encuentran fuera control.
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Tabla 5-4 Detalle de costos en el personal en délares.

. Dias de Costo por  Costo Total
Concepto [RCEEEEER operacion dia (UgD) (USD)
Supervisor 1 30 64,3 1.929,4
Operador 2 60 33,8 4.058,0
Sub Total costo personal (USD) 5.987,4
Total, costo personal (USD) 11.974,8

Fuente: Elaboracion propia.
Los costos fueron tomados en base a convocatorias laborales. El detalle de costo sub total
es considerando la primera inspecciona, es decir, en el afio base 2019, por lo tanto, la total
toma en cuenta al afio 2019 y 2020, los dos afos que se hicieron las inspecciones de
ultrasonido.
5.1.3 Costos varios u otros gastos.
Dentro de estos gastos se encuentra el material de escritorio que involucra hojas, tinta,
lapices, boligrafos, pilas para el equipo ultrasénico, entre otros. También el gasto estimado
del transporte para los operadores y supervisor que sumando serian 150 viajes para sacar
el presupuesto para transporte de los dos operadores y del supervisor. Los mismos también
son considerados costos variables.

Tabla 5-5 Detalle de otros gastos en ddélares.

Costo Unitario Costo Total

Concepto Cantidad (USD) (USD)
Material de escritorio 2 87,0 173,9
Transporte 150 4,3 652,2

Total, otros (USD) 826,1

Fuente: Elaboracién propia.
Se inspeccionaron de 2 a 3 estaciones de regulacion por dia, sin embargo, en algunos
casos se tuvo que volver a las mismas para comprobar medidas que no fueron confiables.
La Tabla 5-5 muestra los costos incurridos en los 2 afios de inspeccion.
5.2 Analisis Costo-Beneficio
Relacién Beneficio Costo (B/C). -Genera un comparativo de los ingresos y costos a valor
actualizado, con la finalidad de obtener un resultado que determine cuanto cuesta la
inversion y asi tener mejores resultados durante esta. Cabe destacar que se actualizan los
ingresos y costos, y después de hacer el calculo, se espera un rendimiento mayor.*
Si la relacién es uno o superior a uno se acepta el proyecto, y si la corriente se actualiza al

costo de oportunidad del capital.

B/C = Ingresos (5-1)

Costos

40 (ESAN Graduate School of Business, 2020)
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El valor de Costos totales lo obtenemos de la siguiente manera:

Costo total = equipos + personal + otros (5-2)

Costo total = (4.304,2 + 11.974,8 + 826,1) (USD)
Costo total = 17.105,1(USD)

El valor de ingresos se obtiene del programa anual de contrataciones de YPFB.

Ingresos = 250.000,0 (Bs.)*! = 36.231,9(USD)
Se tomo el cambio de 1 (USD)=6,90 (Bs.). Dentro del PAC se encuentra como objeto de
contratacion “Mantenimiento en EDR, ciudad de El Alto”. (ver Anexo F)
Finalmente, reemplazamos valores en la ecuacion (5-1):

_36.231,9(USD) _
SSPT05, TTUER)™ I

Se puede observar que el valor es mayor a 1, por lo tanto, por cada 1 (USD) que se gasta

B/C

se obtiene 2,1 (USD). El proyecto es rentable porque de ser adjudicado el proyecto
propuesto se tendria una ganancia de mas del total invertido. Al ser un método sencillo, es

razonable el resultado obtenido en la relaciéon costo-beneficio.

41 Programa Anual de Contrataciones, YPFB (2019)
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CAPITULO VI
6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

En la parte tedrica se dio a conocer los tipos de ensayos no destructivos existentes y
también el método de inspeccién ultrasénica, sus caracteristicas, ventajas y
desventajas en la evaluacion de desgaste en tuberias. Basicamente este tipo de
inspeccién nos ayuda a evaluar la corrosion interna de los objetos inspeccionados,
mediante la medicién de espesores en puntos determinados.

Dentro de los datos recogidos aparte de los espesores, se registro la presion de

operacién en cada linea de regulacién aguas arriba y aguas debajo de la valvula

reguladora.

Se revis6 las especificaciones internacionales y los pasos recomendados

principalmente el cédigo de inspeccién de tuberias (inspeccion, reparacion, alteracion e

integridad de sistemas de tuberia) API 570, se tomé consideraciones iguales para los

accesorios y tuberias. Asi también se revis6 normativa nacional como los anexos del

Decreto Supremo 1996 (Anexo lll: Operacién y Mantenimiento de Redes de Gas

Natural, Anexo VII: Estaciones Distritales de Regulacién) y procedimientos realizados

por Y.P.F.B. para la inspeccién ultrasénica.

Se calibré6 y manipulé de forma adecuada el equipo de medicion de espesores

ultrasdnico de acuerdo a las recomendaciones y su respectivo catalogo, contando con

la previa capacitacién y supervisidon de ingenieros capacitados en el tema.

Se realizé la evaluacién y analisis del grado de corrosion de las 3 lineas de cada uno

de las EDR’s que se encuentran en la Ciudad de El Alto mediante el método de

inspeccidn por ultrasonido, en las gestiones 2019 y 2020.

Con los datos de espesores medidos se calculd la velocidad de desgaste y los afios de

vida restante de cada uno de los accesorios y tuberias de cada linea, se escogio la mas

critica para realizar posteriormente otra inspeccion.

e Elanalisis mostro que la linea con menos anos de vida util es la linea de regulaciéon
principal (36,3 afios) que se encuentra en operacion constante, seguida por la linea
de regulacion Stand By (41,2 afios) y finalmente la linea de By Pass (53,6 afios).

e La marca Francel es las que tiene menor cantidad de vida util (31,4 anos), esto se
debe a que es la marca mas antigua dentro de las EDR’s que se encuentran en
operacion. La que le sigue es la marca Armec (32,3 afios), cuyas capacidades son
de 2000 (m3/h).
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e Segun la capacidad que tienen las EDR’s, la menor cantidad de vida util las tienen
las de capacidad 1000 (m3/h), con 33,7 afos.

¢ Si bien el analisis con los pasos propuestos y las consideraciones tomadas son
morosas, la evaluacion es minuciosa y podemos confiar de los resultados obtenidos.

- También se realizé un analisis estadistico de las velocidades de desgaste para saber el
promedio, limites inferior y superior para ver si se encuentran bajo control y que puntos
se encuentran sobre los limites en especial superior, nos sirvié para saber en qué grado
se desgasta la tuberia o accesorio en un periodo de tiempo, en este caso en el lapso
de un afio.

e Se observa que las velocidades de desgaste mas elevadas evaluadas en un afo,
se presentan en tuberias 0 accesorios que se encuentran en su mayoria en la linea
principal de regulacion después de la regulacion a excepcion de algunos que se
encuentran en las otras dos lineas de regulacion. Esto se debe a que la linea
principal se encuentra operando frecuentemente, seguida de la Stand By y por
ultimo en caso de emergencia la By Pass que se la regula de manera manual.

e Se puede concluir que el accesorio que tiene mayor frecuencia de velocidad media
de desgaste critica es, la tee (10 EDR’s), seguida por el codo (8 EDR’s) y finalmente
con los tubos (6 EDR’s). Sin embargo, en el promedio, el tubo tendria mayor
velocidad de desgaste (0,0945 mm/afo).

6.2 Recomendaciones
Se recomienda tomar las consideraciones necesarias para realizar una medicion confiable,
una de ellas es calibrar el equipo y manipular de forma correcta el transductor, otra es
aplicar el lugar donde se mide el espesor de pared, es una zona que comprende un circulo
de 1,5” por lo menos de diametro donde se efectian las mediciones resultando un valor
promedio en funcién a la cantidad de valores medidos.

Para tener un control eficiente del grado de corrosion en las lineas de las estaciones

distritales de regulacion, se recomienda inspeccionar en ciertos intervalos de tiempo con el
mismo procedimiento u otro mas eficiente que vaya en la misma linea del procedimiento
tomado, para evitar empezar de afo cero o base.

Segun el codigo API 570, diferencia 3 clases de servicios de tuberias, las tuberias y

accesorios se encuentran en la clase 1, por lo tanto, se recomienda una inspeccion en un
periodo de 5 anos debido a la peligrosidad y riesgos que representa una posible fuga en el
sistema. La otra opcién es realizar la inspeccidon en todas las estaciones de regulacion al

mismo tiempo, tomando en cuenta el valor critico que es el intervalo de 11 afios.
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Se recomienda siempre escoger el caso mas critico de todos los datos y valores calculados
porque sera el que tengamos que cuidar mas, por ello se escoge los afios de vida util mas
bajo de entre las lineas, tuberias y accesorios.

se recomienda tener mas cuidado en esos objetos como tees de derivacion y codos,
conforme a los datos hallados y analisis realizado, se observé que existe mayor velocidad
de corrosion en las mismas, se debe a que se tiene colisiones de flujo de gas contra las
paredes de los accesorios mencionados.

Debido a que las estaciones distritales de regulacion estan compuestas también por filtros,
se recomienda realizar la inspeccién en los recipientes donde son alojados los filtros,

tomando las consideraciones necesarias, podria usarse el mismo método de ultrasonido.
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ANEXOS



Anexo A Tablas del ASME B 31.8

Tabla A-1 Factor de Junta Longitudinal, E.

Spec. No. Pipe Class E Factor

ASTM A 53 Seamless 1.00
Electric-Resistance-Welded 1.00
Furnace-Butt Welded, Continuous Weld 0.60
ASTM A 106 Seamless 1.00
ASTM A 134 Electric-Fusion Arc-Welded 0.80
ASTM A 135 Electric-Resistance-Welded 1.00
ASTM A 139 Electric-Fusion Arc-Welded 0.80
ASTM A 333 Seamless 1.00
Electric-Resistance-Welded 1.00
ASTM A 381 Submerged-Arc-Welded 1.00

ASTM A 671 Electric-Fusion-Welded
Classes 13, 23, 33, 43, 53 0.80
Classes 12, 22, 32, 42, 52 1.00

ASTM A 672 Electric-Fusion-Welded
Classes 13, 23, 33, 43, 53 0.80
Classes 12, 22, 32, 42, 52 1.00

ASTM A 691 Electric-Fusion-Welded
Classes 13, 23, 33, 43, 53 0.80
Classes 12, 22, 32, 42, 52 1.00
ASTM A 984 Electric-Resistance-Welded 1.00
ASTM A 1005 Double Submerged-Arc-Welded 1.00
ASTM A 1006 Laser Beam Welded 1.00
API 5L Electric Welded 1.00
Seamless 1.00
Submerged-Arc Welded (Longitudinal 1.00

Seam or Helical Seam)
Furnace-Butt Welded, Continuous Weld 0.60

Fuente: ASME B 31.8 (2010)
Tabla A-2 Factor Basico de Diseio, F

Design Factor,

Location Class F
Location Class 1, Division 1 0.80
Location Class 1, Division 2 0.72
Location Class 2 0.60
Location Class 3 0.50
Location Class & 0.40

Fuente: ASME B 31.8 (2010)
Tabla A-3 Factor de Disminuciéon de Temperatura, T

Temperature Derating

Temperature, °F (°C) Factor, T
250 (121) or less 1.000
300 (149) 0.967
350 (177) 0.933
400 (204) 0.900
450 (232) 0.867

Fuente: ASME B 31.8 (2010)
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Tabla de valores de las constantes d2, d3, A2, D3 y D4.

Anexo B Control de variables

n dz A2 d3 D3 D4

2 1,128 1,880 0,853 0,000 3,267
3 1,693 1,023 0,888 0,000 2,575
4 2,059 0,729 0,880 0,000 2,282
5 2,326 0,577 0,864 0,000 2,115
6 2,534 0,483 0,848 0,000 2,004
7 2,704 0,419 0,833 0,076 1,924
8 2,847 0,373 0,820 0,136 1,864
9 2,970 0,337 0,808 0,187 1,816
10 3,078 0,308 0,797 0,223 1,777
11 3,173 0,285 0,787 0,256 1,744
12 3,258 0,266 0,778 0,284 1,716
13 3,336 0,249 0,770 0,308 1,692
14 3,407 0,235 0,763 0,329 1,671
15 3,472 0,223 0,756 0,348 1,652
16 3,632 0,212 0,750 0,640 1,636
17 3,688 0,203 0,744 0,379 1,621
18 3,640 0,194 0,739 0,392 1,608
19 3,689 0,187 0,734 0,404 1,596
20 3,735 0,180 0,729 0,414 1,586
21 3,778 0,173 0,724 0,425 1,575
22 3,819 0,167 0,720 0,434 1,566
23 3,858 0,162 0,716 0,443 1,557
24 3,895 0,157 0,712 0,452 1,540
25 3,931 0,153 0,708 0,459 1,541

Fuente: Presentacion Graficos de Control X-R (2020).
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Anexo C Reporte de mediciones y calculos de la inspeccién ultrasénica

Registro de ensayos de ultrasonido EDR 1.

REGISTRO DE ENSAYO DE ULTRASONIDO MEDICION DE ESPESORES EN TUBERIAS Y ACCESORIOS

CAPACIDAD:
MARCA:

2000 (m3/h)

ARNO DE INSTALACION:

FRANCEL
1994

EDR-1

EL ALTO

LINEA PRINCIPAL DE REGULACION

Medicién (n-1) Medicién (n)

Velocidad de

Velocidad de

REFERENCIA desgaste promedio desgaste maximo

- ] Presi6n Max . - Velocidad de  Velocidad Vida
t original N N t de retiro t critico P
OBJETO N SCH Exterior De Operaci desgastev  criticavc  Restante Lre
(mm) X (mm) (mm) - _ .
(plg) (psig) t ant.(mm) t act.(mm) (mm/afio) (mm/afio) [EL)
1 5,580 5477 0,103
2 5,400 5,325 0,075 LINEA
TEE = 40| 549 3 350,9 0,891 . : 5,325 - 0,176 25,2
3 5,980 5,804 0,176 PRINCIPAL
DE
1 5,640 5,588 0,052 REGULACION
2 5,570 5,563 0,007 ANTES DEL
TUBO — 40| 549 3 350,9 0,891 - - 5,440 - 0,140 325
3 5,620 5,539 0,081 REGULADOR
4 5,580 5,440 0,140
1 5,930 5,902 0,028
TUBO |2 40| 549 3 63,8 0,162 5,820 5,728 5,096 0,092 0,201 24,5
3 5,110 5,096 0,014
4 5,470 5,269 0,201 LINEA
1 5,050 5,026 0,024 PRINCIPAL
TeE |2 40| sa9 3 63,8 0,162 5,100 5,081 5,026 0,069 0,082 59,3 bE
3 5,250 5,168 0,082 REGULACION
DESPUES DEL
1 5,820 5,817 0,003 REGULADOR
copo 21 a0 | sa9 3 63,8 0,162 2330 5327 5,327 0,003 0,094 54,9
3 ’ ’ ' 5,570 5,489 g 0,081 . g
4 5,690 5,596 0,094

Vprom (mm/afio)

0,074

Vméx. (mm/afio)

0,096

Velocidad de

Velocidad de

REFERENCIA desgaste promedio desgaste maximo

o PresionMax. oo Me Velocidad de  Velocidad vida
OBJETO Exterior De Operacion %) desgastev  criticavc  Restante Lre
(ple) (psig) tant.(mm) tact.(mm) (mm/afio)  (mm/afio) (afio)
1 4,630 4,542 0,088
cooo |2 40| sa9 3 350,9 0,891 5,640 5,542 4,542 D058 0,098 373 |LINEASTAND
[3] 5510 5,496 0,014 By DE
: oo 2o
[2] 5260 5128 0,132 ANTES DEL
TEE (= 40| 549 3 350,9 0,891 Z : 5128 g 0,132 321  |REGULADOR
3 5,460 5,358 0,102
1 5,140 5,088 0,052
cobo 21 40 | 549 3 638 0,162 5,600 5,550 5,042 0,050 0,058 84,1  |LINEASTAND
3 5,100 5,042 0,058 oY DE
4 5,530 5,496 0,034 REGULACION
1 5,440 5,388 0,052 DESPUES DEL
2 5,540 5,388 0,152
TUBO = 40 | 549 3 638 0,162 5,234 0,152 334  |REGULADOR
3 ’ g g 5,290 5,34 ’ 0,056 . ’
4 5,850 5,734 0,116

Vprom (mm/afio)

0,076

Vméx. (mm/afio)

0,101

LINEA BY PASS DE REGULACION

T o Presion Max. Medicién (n-1) Medicién (n) _—_ Velocidad de  Velocidad Vida
OBJETO N scH '°"8"3 piierior De Operacion & ¢ "M CMHCO Jesgastev  criticavc  Restante Lre
(mm) a (mm) (mm) o e o
(plg) (psig) tant.(mm) tact.(mm) (mm/afio)  (mm/afio) (afio)
1 3,710 3,640 0,070
TuBo |2 40| 391 2 60,61 0,103 3,420 2,364 3,026 0,056 0,084 34,8
3] 3,110 3,026 0,084
4 3,910 3,864 0,046
1 3,330 3,302 0,028
cobo 21 a0 | 391 2 60,61 0,103 3810 3718 3,302 0,092 0,092 34,8
3 ’ ! ! 3,800 3,708 g 0,092 . g
4 3,920 3,906 0,014

Velocidad de

Velocidad de

REFERENCIA desgaste promedio desgaste maximo

LINEA BY
PASS DE
REGULACION

Vprom (mm/afio)

0,060

Vmaéx. (mm/afio)

0,087
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Registro de ensayos de ultrasonido EDR 2.

REGISTRO DE ENSAYO DE ULTRASONIDO MEDICION DE ESPESORES EN TUBERIAS Y ACCESORIOS

CAPACIDAD: 2000 (m3/h) EL
MARCA: FRANCEL EDR-2
ANO DE INSTALACION: 1994 ALTO

LINEA PRINCIPAL DE REGULACION

Me n  Medicién Velocidad de Velocidad de
Presi6n Max. . (n-1) (n) . Velocidad de ~ Velocidad Vida desgaste desgaste
al ) 2% t de retiro t critico O € =
OBJETO N SCH Exterior De Operacion (mm) (mm) desgaste v critica vc Restante REFERENCIA promedio maximo
(plg) (psig) t ant.(mm) tact.(mm) (mm/afio) (mm/afio) Lre (afio) Vprom Vmax.
(mm/afio)  (mm/afio)
[ 1] 5,500 5,428 0,072
TEE 2] 40 5,49 3 303,05 0,770 5,020 5,006 5,006 0014 0,072 58,8 LINEA
[ 3] 5,370 5,370 0,000 PRINCIPAL DE
REGULACION
[ 1] 5,320 5,306 0,014 ANTES DEL
TuBO 2 40 5,49 3 303,05 0,770 5,050 5,039 5,039 0011 0,110 38,8 REGULADOR
(3] 5,430 5,423 0,007
4 5,490 5,380 0,110
[ 1] 5,290 5,139 0,151
TuBo |2 40| s.49 3 63,8 0,162 5471 5412 5,139 0,059 0,151 33,0 0,056 0,073
[3] 5,430 5,413 0,017
5,440 5,431 0,009 LINEA
N 5,511 5,407 0,104 PRINCIPAL DE
TEE 2 40 5,49 3 63,8 0,162 5439 5401 5,401 0,038 0,104 50,4 REGULACION
[ 3] 5,412 5,406 0,006 DESPUES DEL
4 REGULADOR
[ 1] 5,450 5,363 0,087
cobo 2 40 5,49 3 63,8 0,162 5460 5,394 5,323 0,066 0,100 51,6
[ 3] 5,410 5,323 0,087
4 5,550 5,450 0,100
LINEA STAND BY DE REGULACION

Medicién  Medicién Velocidad de Velocidad de

h Presion Max. (n-1) s _—_— Velocidad de  Velocidad Vida desgaste desgaste
[e]:7]31e} e Exterior De Operacién (emr:‘;m (cr:r:::)u desgaste v critica ve Restante REFERENCIA promedio maximo
(plg) (psig) anti(mem)] fraci(men) (mm/afio) (mm/afio) Lre (afio) Vprom Vmax.
(mm/afio) (mm/afio)
1 5,450 5,334 0,116
cobo 2 40 5,49 3 303,05 0,770 5490 5420 5,242 0,070 0,116 38,6 LINEA STAND
3 5,270 5,242 0,028 BY DE
Lll E'i;g i'ig; g'gg: REGULACION
2 5’403 5’400 0’003 ANTES DEL
TEE —— 40 5,49 3 303,05 0,770 - . 5,366 - 0,085 54,1 REGULADOR
3 5,389 5,366 0,023
0,05196 0,069
1 5,393 5,342 0,051
copo |24 40 | 549 3 63,8 o162 [—>498 | 5434 1 g 0.064 0,064 762 | LINEASTAND
3 5,460 5,430 0,030
4 5,100 5,042 0,058 BYDE <
1 5’450 5’334 0’126 REGULACION
2 5’320 5'288 0’032 DESPUES DEL
TUBO — 40 5,49 3 63,8 0,162 - - 5,288 - 0,126 40,7 REGULADOR
[ 3 | 5,456 5,408 0,048
4 5,370 5,334 0,036
LINEA BY PASS DE REGULACION

Medicién  Medicién Velocidad de Velocidad de
- o Presién Max. . (n-1) (n) o Velocidad de  Velocidad Vida desgaste desgaste
t original N i t de retiro t critico o N .
OBJETO (mm) Exterior De Operacién (mm) (mm) desgaste v critica vc Restante REFERENCIA promedio maximo
(plg) (psig) et cemm (mm/afio)  (mm/afio) Lre (afio) Vprom Vimax.
(mm/afio)  (mm/afio)
[1] 3,630 3,600 0,030
Tuso -2 40 3,91 2 63,8 0,108 3,930 3,864 3,600 0,066 0,090 38,8
[ 3] 3,900 3,810 0,090 LINEA BY PASS
4 3,800 3,764 0,036 DE 0,05475 0,080
[ 1] 3,800 3,726 0,074 REGULACION
copo -2 a0 3,91 2 63,8 0,108 3,918 3,864 3,726 0,054 0,085 42,6
[ 3] 3,921 3,918 0,003
4 3,911 3,826 0,085
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Registro de ensayos de ultrasonido EDR 3.

REGISTRO DE ENSAYO DE ULTRASONIDO MEDICION DE ESPESORES EN TUBERIAS Y ACCESORIOS

CAPACIDAD: 2000 (m3/h) EL
MARCA: FRANCEL EDR-3
ANO DE INSTALACION: 1995 ALTO

LINEA PRINCIPAL DE REGULACION

Mediciéon  Mediciéon Velocidad de Velocidad de
[%] Presion Max. . (n-1) (n) . Velocidad de  Velocidad Vida desgaste desgaste
5 .. tde retiro t critico o
Exterior De Operacién desgaste v criticave  Restante Lre  REFERENCIA  promedio méximo
. (mm) (mm) - - = a
(plg) (psig) t ant.(mm) tact.(mm) (mm/afio) (mm/afio) (afio) Vprom Vmax.
(mm/afio) (mm/afio)
% LINEA
— PRINCIPAL DE
1 5,464 5,413 0,051 REGULACION
2 5’456 5'421 0’035 ANTES DEL
TUBO |—— 40 5,49 3 343,2 0,872 ~ 2 5,264 < 0,197 22,3 REGULADOR
3 5,461 5,264 0,197
4 5,470 5,313 0,157
1 5,502 5,407 0,095
TEE L2 | 40 5,49 3 68,2 0,173 5,482 5,334 5,334 0,148 0,148 34,9 0,097 0,126
3 5,450 5,366 0,084
1 5,491 5,334 0,157 LINEA
2 5’389 5'361 0’028 PRINCIPAL DE
cobo ES 40 5,49 3 68,2 0,173 5)388 5'242 5,080 0’146 0,157 313 REGULACION
4 5’140 5’080 Ol060 DESPUES DEL
> . ~ REGULADOR
1 5,417 5,258 0,159
TuBO -2 | 40 5,49 3 68,2 0,173 5,416 5,385 5,258 0,031 0,159 32,0
3 5,350 5,321 0,029
4 5,482 5,334 0,148

LINEA STAND BY DE REGULACION

Medicién  Medicion Velocidad de Velocidad de
o Presion Max. . (n-1) (n) __ Velocidadde Velocidad vida desgaste desgaste
) “™ tde retiro t critico e ) o
Exterior De Operacién ) - desgaste v criticave  Restante Lre REFERENCIA  promedio méximo
mm|
(plg) (psig) tant.(mm) tact.(mm) (mm/afio) (mm/afio) (afio) Vprom Vmax.
(mm/afio)  (mm/afio)
1 5,420 5,363 0,057
cobo |2 a0 | 549 3 3432 0,872 5,150 5,136 5,136 0014 0,131 326 LINEA STAND
3 5,490 5,359 0,131
4] 5,350 5312 0,038 BYDE
1 5430 5,364 0,066 REGULACION
2 | 5170 5063 0,107 ANTES DEL
TEE 24 40| 549 3 3432 0,872 a Z 5,063 a 0,107 39,2 REGULADOR
3 5,482 5,409 0,073
0,057 0,076
1 5,180 5,158 0,022
copo -2 a0 | s49 3 68,2 0,173 5,520 5,436 5,158 0,084 0,084 59,3 LINEA STAND
3 5,480 5,409 0,071
4 5,600 5,585 0,015 BYDE
1 4,070 4,067 0,003 REGULACION
2 4,390 2360 0,030 DESPUES DEL
TUBO [ 40| 549 3 68,2 0,173 d : 4,067 4 0,076 51,2 REGULADOR
3 5,370 5,296 0,074
4 5,461 5,385 0,076
LINEA BY PASS DE REGULACION

Medicién Medicién Velocidad de Velocidad de
o Presién Max. A (n-1) (n) . Velocidad de  Velocidad Vida desgaste desgaste
t de retiro t critico
Exterior De Operacion desgaste v criticave  Restante Lre  REFERENCIA  promedio méximo
3 (mm) (mm) o - ~ 5
(plg) (psig) tant.(mm) tact.(mm) (mm/afio) (mm/afio) (afio) Vprom Vmax.
(mm/afio) (mm/aiio)
1 3,740 3,658 0,082
TuBO % 40 3,91 2 65,45 0,111 :'Zj‘g ::1; 3,658 g'ggz 0,099 35,8
4 3)850 3‘828 0'022 LINEA BY PASS
1 3l902 3’868 0l034 DE 0,068 0,098
2 3’420 3'329 0’091 REGULACION
CODO |—— 40 3,91 2 65,45 0,111 - . 3,329 - 0,091 35,4
3 3,918 3,868 0,050
4 3,851 3,782 0,069
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Registro de ensayos de ultrasonido EDR 4.

REGISTRO DE ENSAYO DE ULTRASONIDO MEDICION DE ESPESORES EN TUBERIAS Y ACCESORIOS

CAPACIDAD:
MARCA:
ARNO DE INSTALACION:

2000 (m3/h)
FRANCEL

1994

EDR-4

EL
ALTO

LINEA PRINCIPAL DE REGULACION

Medicién  Medicién
oy (2] Presién Max. N (n-1) (n) o Velocidad de  Velocidad Vida
t original ~ i t de retiro t critico e
OBJETO N SCH Exterior De Operacién desgaste v critica ve Restante Lre REFERENCIA
(mm) N (mm) (mm) o o .
(plg) (G tant.(mm) tact.(mm) (mm/afio) (mm/afio) (afio)
| 1| 5,494 5,410 0,084
TEE % 40 5,49 3 319,22 0,811 g'izg :'zz: 5,334 g'g:g 0,084 53,8 LINEA
— - = . PRINCIPAL DE
1 5,420 5,313 0,107 REGULACION
L 5:440 5:367 0'073 ANTES DEL
TUBO [—— 40 5,49 3 319,22 0,811 - . 5,313 . 0,107 42,1 REGULADOR
3 5,454 5,434 0,020
4 5,370 5,359 0,011
L] 5,344 5,207 0,137
TEE 2| 40 5,49 3 63,8 0,162 5,485 5,334 4,966 0,151 0,151 318
3 5,000 4,966 0,034
1 5,473 5,334 0,139 LINEA
2 5’319 5’261 0'058 PRINCIPAL DE
Ccobo BN 40 5,49 3 63,8 0,162 5'391 5'242 5,242 0'149 0,152 33,4 REGULACION
4 5’460 5,308 0‘152 DESPUES DEL
- . . REGULADOR
1 5,220 5,218 0,002
TUBO L2 40 5,49 3 63,8 0,162 5,180 5,085 5,085 0,095 0,095 51,8
3 5,472 5,461 0,011
4 5,380 5,334 0,046

Velocidad de Velocidad de

desgaste

promedio
Vprom

(mm/afio)

0,078

desgaste
maximo
Vmax.
(mm/afio)

0,101

LINEA STAND BY DE REGULACION

corginal @ PresionMax. (elED | (clEem teriticq | Velocidad de  Velocidad Vida
OBJETO ‘(’:j:;a Exterior De Operacion (em';)'"’ (n-1) (n) (cr:"'f)" desgastev  criticavc  Restante Lre  REFERENCIA
(plg) (psig) t ant.(mm) t act.(mm) (mm/afio) (mm/afio) (afio)
1 5,473 5,463 0,010
cobo 21 40| sa9 3 319,22 0,811 5,451 5436 5312 0,015 0,057 79,0 LINEA STAND
3 5,413 5,359 0,054
[ 4 | 5,369 5,312 0,057 BYDE
1 5393 5364 0,029 REGULACION
2| 5461 5453 0,008 ANTES DEL
TEE [ 40| 549 3 319,22 0,811 : : 5,209 : 0,029 151,7 | REGULADOR
3 5,220 5,209 0,011
1 5,408 5,358 0,050
copo 21 40| s49 3 63,8 0,162 5,380 5,360 5,358 0,020 0,071 732 LINEA STAND
3 5,430 5,409 0,021
4 5,456 5,385 0,071 BYDE
1 5456 5387 0,069 REGULACION
2 5270 5236 0,034 DESPUES DEL
TUBO |2 40 | 549 3 6338 0,162 - : 5,185 . 0,095 529 REGULADOR
3 5,450 5,396 0,054
4 5,280 5,185 0,095

Velocidad de Velocidad de

desgaste
promedio
Vprom

0,040

desgaste
maéximo
Vmax.

0,053

LINEA BY PASS DE REGULACION

Medicién  Medicién
t original o Presién Max. o] al (n-1) (n) t criti Velocidadde  Velocidad Vida
[e]:7]3 (o] [(,:‘f:‘r;a Exterior De Operacién (emr;)lro (cr:‘l"l‘c)o desgaste v critica vc Restante Lre
(plg) (psig) t ant.(mm) t act.(mm) (mm/afio) (mm/afio) (afio)
1 3,250 3,228 0,022
TUBO L2 40 3,91 2 63,8 0,108 2,840 3811 3,228 0,029 0,042 74,3
3 3,910 3,870 0,040
4 3,770 3,728 0,042
1 3,680 3,668 0,012
Ccobo L2 40 3,91 2 63,8 0,108 3,630 3,590 3,590 0,040 0,040 87,0
3 3,690 3,680 0,010
4 3,700 3,682 0,018

REFERENCIA

LINEA BY PASS

DE
REGULACION

Velocidad de Velocidad de

desgaste

promedio
Vprom

(mm/afio)

0,027

desgaste
méximo
Vmax.
[(LVELT)]

0,039
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Registro de ensayos de ultrasonido EDR 5.

REGISTRO DE ENSAYO DE ULTRASONIDO MEDICION DE ESPESORES EN TUBERIAS Y ACCESORIOS

CAPACIDAD:
MARCA:
ANO DE INSTALACION:

2000 (m3/h)
ARMEC

2005

EDR-5

EL
ALTO

LINEA PRINCIPAL DE REGULACION

Medicién
" Presién Max. ) (n) - Velocidad de  Velocidad Vida
OBJETO N SCH cogleinss Exterior De Operacién GebranD teritico desgaste v critica vc Restante Lre REFERENCIA
(mm) : (mm) (mm) = - =
(ple) (psig) tant.(mm) tact.(mm) (mm/afio)  (mm/afio) (afio)
[ 1] 5,847 5,788 0,059
TEE 2 40 6,02 4 350,9 1,188 5,986 5,857 5,725 0125 0,129 35,2 LINEA
[ 3| 5,763 5,725 0,038 PRINCIPAL DE
REGULACION
[ 1| 5,240 5,209 0,031 ANTES DEL
TUuBO L2 40 6,02 a4 350,9 1,188 5,340 5,283 5,209 0,057 0,057 70,5 REGULADOR
[ 3| 5,230 5,210 0,020
4 5,260 5,209 0,051
[ 1] 5,940 5,847 0,093
TUBO 2 40 6,02 4 62,205 0,211 5,910 5,898 5,771 0,012 0,099 56,2
[ 3| 6,003 6,001 0,002
4 5,870 5,771 0,099 LINEA
L1 6,001 5,947 0,054 PRINCIPAL DE
TEE 2 40 6,02 a4 62,205 0,211 6,002 5852 5,852 0,150 0,150 37,6 REGULACION
[ 3| 6,000 5,931 0,069 DESPUES DEL
REGULADOR
[ 1] 5,998 5,842 0,156
Ccobo L2 40 6,02 4 62,205 0,211 5877 5874 5,842 0,003 0,156 36,0
[ 3| 5,986 5,966 0,020
4 5,999 5,944 0,055

Velocidad de Velocidad de

desgaste

promedio
Vprom

(mm/aiio)

0,061

desgaste
maximo

0,079

LINEA STAND BY DE REGULACION

Velocidad de Velocidad de

desgaste

promedio
Vprom

(mm/afio)

0,065

desgaste
maximo
Vmax.

(mm/afio)

0,087

Medicion Medicion
t orisinal PresionMax. (n-1) (n) toritico | Velocidad de  Velocidad Vida
OBJETO '::i’;a Exterior De Operacion (em':‘)'m (‘r:r:)" desgastev  criticavc  Restante Lre  REFERENCIA
(plg) (psig) tant.(mm) tact.(mm) (mm/afio) (mm/afio) (afio)
1 5,330 5,286 0,044
TUBO |2 40| 549 3 350,9 0,891 5,450 5,385 5,134 0,065 0,096 442 LINEA STAND
3 5,330 5,236 0,094
[ 4| 5,230 5,134 0,096 BvDE
1 5420 5344 0076 REGULACION
[2 | 5,404 5379 0,025 ANTES DEL
TEE [ 40| 549 3 350,9 0,891 : 2 5,344 : 0,083 53,6 REGULADOR
3 5,460 5,377 0,083
1 5,904 5,818 0,086
TUBO |2 40| 602 4 63,8 0,216 5,890 5823 5,794 0,067 0,086 64,9 LINEA STAND
3 5,835 5,794 0,041
e BY DE
1 5,950 5,883 0,067 REGULACION
2| 5,840 5823 0017 DESPUES DEL
cobo = 40| 602 4 63,38 0,216 : i 5,629 : 0,136 39,8 REGULADOR
3 5,870 5,734 0,136
4 5,640 5,629 0,011
LINEA BY PASS DE REGULACION

OBJETO N SCH

t original

(mm)

391

Exterior
(plg)

Presién Max.
De Operacién
(psig)

63,8

t de retiro

(mm)

Medicién
(n-1)

t ant.(mm) tact.(mm)

Medicién

(n)

t critico

(mm)

Velocidad de
desgaste v
(mm/afio)

0,108

3,770 3,703 0,067
3,870 3,832 3,703 0,038
3,908 3,886 0,022
3,817 3,805 0,012

Velocidad
critica vc
(mm/afio)

0,067

Vida
Restante Lre
(afio)

53,7

REFERENCIA

LINEA BY PASS

DE
REGULACION

Velocidad de Velocidad de

desgaste

promedio
Vprom

(mm/afio)

0,035

desgaste
maximo
Vmax.
(mm/afio)

0,057
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Registro de ensayos de ultrasonido EDR 6.

REGISTRO DE ENSAYO DE ULTRASONIDO MEDICION DE ESPESORES EN TUBERIAS Y ACCESORIOS

CAPACIDAD:
MARCA:
ARNO DE INSTALACION:

t original

OBJETO N
(mm)

1000 (m3/h)
Shangai Fiorentini
NI

EDR-6

EL
ALTO

Exterior
(plg)

Presién Max.
De Operacién
(psig)

t de retiro
(mm)

tant.(mm) tact.(mm)

Velocidad de
desgaste v
(mm/afio)

Velocidad
critica ve
(mm/afio)

Vida
Restante Lre
(afio)

Velocidad de
desgaste
promedio

Vprom
(mm/aiio)

REFERENCIA

Velocidad de
desgaste
maximo

Vmax.
(mm/afio)

0,096

t original

OBJETO
(mm)

Exterior
(plg)

Presién Max.
De Operacién
(psig)

t de retiro
(mm)

Medicién  Medil
(n-1) (n)

tant.(mm) tact.(mm)

t critico

(mm)

Velocidad de
desgaste v
(mm/afio)

Velocidad

critica ve
(mm/afio)

[ 1] 3,585 3,498 0,087
Tee 2 40| 391 2 385 0,652 3,832 3,793 3,269 0,089 0,116 22,6
3 3,385 3,269 0,116
1 3,635 3,593 0,042 Linea
2 3685 3.594 0,091 PRINCIPAL DE
TUBO [ 40 | 391 2 385 0,652 T eas 3,393 500r 0,091 30,1 REGULACION
[4 ] 3.435 3303 y ANTES DEL
2 3 REGULADOR
1 3,528 3,418
copo [2H a0 | 3901 2 385 0,652 3,703 3,607 3,264 0,110 23,7
3 3,330 3,264
2 3,605 3,582 0,075
1 5,372 5,283
TuBO |2 40| 5,49 3 63,8 0,162 5,470 5,385 5,283 0,089 57,5
3 5,360 5,283
i S57s | soee Lnen
> T 2505 PRINCIPAL DE
TEE = 40 | 549 3 63,8 0,162 e SEET) 5,239 0,123 41,3 REGULACION
—— 2 2 DESPUES DEL
REGULADOR
1 5,283 5,128 0,155
copo 24 a0 | sa90 3 63,8 0,162 5150 5,098 5,008 0,052 0,155 318
3 5,500 5,393 0,107
4 5,411 5,366 0,045
LINEA STAND BY DE REGULACION

Vida
Restante Lre
(afio)

Velocidad de
desgaste
promedio
Vprom
(mm/afio)

REFERENCIA

Velocidad de
desgaste
méximo
Vmax.
(mm/afio)

0,068

t original

OBJETO
(mm)

o
Exterior
(plg)

Presién Max.
De Operacién
(psig)

t de retiro
(mm)

Medicién  Medis

(n-1) (n)

tant.(mm) tact.(mm)

Velocidad de
desgaste v
(mm/adio)

Velocidad
critica vc
(mm/afio)

1 3,859 3,789 0,070
TuBo 2 a0 | 3901 2 340 0,576 3,525 3,489 3,169 0,036 0,080 32,3
[ 3] 3,249 3,169 0,080
i S5ee [ aes oos LINEA STAND
2 3777 3695 0.082 BY DE
TEE (5 40| 391 2 340 0,576 F¥rT) TS 3,207 Sors 0,091 28,8 REGULACION
—— = = < ANTES DEL
REGULADOR
1 3,113 3,105 0,008
cobo |21 40| 3,01 2 340 0,576 ERE e 3,036 0,003 0,056 43,7
3 3,709 3,653 0,056
3,066 3,038 0,028
3,839 3,756 0,083 0,053
TuBo 2 a0 | 3901 2 63,8 0,108 3191 3141 3,141 0,050 0,083 36,6
3 3,662 3,623 0,039
4 3,433 3,398 0,035
1 3,816 3,801 0,015 LINEA STAND
2 3,478 3,401 0,077 BY DE
copo = 40 | 3,91 2 63,8 0,108 2 z 3,401 e 0,077 42,6 5
3 3,780 3,715 0,065 REGULACION
4 3,532 3,498 0,034 DESPUES DEL
1 3,673 3,591 0,082 REGULADOR
TEE 2+ a0 3,91 2 63,8 0,108 3,537 3495 3,493 0,042 0,082 41,2
3 g 4 g 3,540 3,493 4 0,047 g g
LINEA BY PASS DE REGULACION

Vida
Restante Lre
(afio)

1 5,289 5,202 0,087
TuBo 2 40| s.49 3 63,8 0,162 5,198 5122 5,122 0,076 0,087 57,0
3 5,265 5,202 0,063
4 5,374 5,352 0,022
1 5,308 5,264 0,044
copo 21 a0 | sa90 3 63,8 0,162 5129 5118 5,118 0,011 0,092 53,9
3 5,256 5,164 0,092
4 5,274 5,234 0,040
1 5,389 5,385 0,004
Tee 2 40| 549 3 63,8 0,162 5,328 5.308 5,302 0,020 0,097 53,0
3 5,399 5,302 0,097

Velocidad de
desgaste
promedio

Vprom
(mm/afio)

REFERENCIA

LINEA BY PASS
DE 0,051
REGULACION

Velocidad de
desgaste
maximo

Vmax.
(mm/afio)

0,070
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Registro de ensayos de ultrasonido EDR 7.

REGISTRO DE ENSAYO DE ULTRASONIDO MEDICION DE ESPESORES EN TUBERIAS Y ACCESORIOS

CAPACIDAD: 1000 (m3/h) EL
MARCA: TOTAL EDR-7
ARO DE INSTALACION: ALTO

LINEA PRINCIPAL DE REGULACION

Medicién  Medicién Velocidad de Velocidad de

o Presién Max. ) (n-1) (n) " Velocidad de  Velocidad Vida desgaste desgaste
: 2 tde retiro t critico e ) e
OBJETO Exterior De Operacién desgaste v critica vc Restante Lre REFERENCIA promedio maximo
B (mm) (mm) " _ - 5
(plg) (psig) tant.(mm) tact.(mm) (mm/afio)  (mm/afio) () Vprom Vmax.
(mm/afio)  (mm/afio)
TUBO 40 | 391 2 374 0,633 2'3% :'gig 3,681 g'gzé 0,099 30,8 LINEA
3.780 3,681 0,099 PRINCIPAL DE
359 3,542 0,048 REGULACION
3510 3,504 0,006 ANTES DEL
TEE 40 | 391 2 374 0,633 - 2 3,420 - 0,050 55,7 REGULADOR
3,470 3,420 0,050
3,390 3,364 0,026
TUBO 40| 39 2 68,2 0,115 3,820 5,810 3,100 0,010 0,092 32,4 0,061 0,080
3,190 3,100 0,090
e o oo
3,890 3,858 0,032 PRINCIPAL DE
TEE 40 | 391 2 68,2 0,115 S oo0 FyTy 3,308 Cons 0,095 336 REGULACION
= - - A DESPUES DEL
REGULADOR
5,368 5,358 0,010
copo 40 | 549 3 68,2 0,173 5,378 5,350 5,096 0,028 0,213 23,1
3 5212 5,096 0,116
5,325 5112 0,213
LINEA STAND BY DE REGULACION

Medicién  Medicién

Velocidad de Velocidad de

] Presién Max. : (n-1) (n) - Velocidad de  Velocidad Vida desgaste desgaste
. 2 tde retiro t critico o y e
OBJETO Exterior De Operacién desgaste v critica vc Restante Lre REFERENCIA promedio maximo
N (mm) (mm) - e - p
(plg) (psig) tant.(mm) tact.(mm) (mm/afio)  (mm/afio) () Vprom Vmax.
(mm/afio)  (mm/afio)
1 3,740 3,680 0,060
copo |2 20| 391 2 374 0,633 3,490 3472 3,315 0018 0,062 433
3 3,680 3,618 0,062
: 20 | o oo
2 3.860 3510 0,050 BYDE
TUBO = 40| 391 2 374 0,633 T330 S556 3,256 0078 0,080 32,8 REGULACION
4 3.880 3,810 0,070 ANTES DEL
g 2 - REGULADOR
1 3,725 3,696 0,029
Tee 240 | 391 2 374 0,633 3,510 3,504 3,504 0,006 0,029 99,0 0,044 0,057
3 3,813 3,796 0,017
1 3,770 3,710 0,060
TuBO |2 20| 391 2 64,9 0,110 3,800 3,751 3,710 0,049 0,060 60,0 LINEA STAND
3 3,800 3,781 0,019
4 3,810 3,756 0,054 BY DE
1 3,700 3,618 0,082 REGULACION
2 3821 3,802 0,019 DESPUES DEL
cobo = 40| 391 2 64,9 0,110 2 - 3,502 2 0,082 41,4 REGULADOR
3 3,740 3,680 0,060
4 3,520 3,502 0,018
LINEA BY PASS DE REGULACION

Velocidad de Velocidad de

Medicién  Medicién

T (-] Presion Max. 1) sy I Velocidad de  Velocidad Vida desgaste desgaste
OBJETO scH "°"8MA g terior De Operacion ' ¢ "Str CMICo yesgastev  criticavc  Restante Lre REFERENCIA  promedio maximo
N (mm) (mm) = o & 5
(plg) (psig) (mm/afio)  (mm/afio) (afio) Vprom Vmax.
tant.(mm) tact.(mm) o i
(mm/afio)  (mm/afio)
1 3,340 3,302 0,038
tuso [ 40| 338 1 64,9 0,055 3,242 3,202 3,202 0,049 0,063 50,0
= e ronss
- - 4 DE 0,044 0,064
1 3,253 3,164 0,089 REGULACION
cobo 21 a0 | 338 1 64,9 0,055 3,170 3,110 3,110 0,060 0,089 34,3
3 3,257 3,240 0,017
4 3,154 3,134 0,020
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Registro de ensayos de ultrasonido EDR 8.

REGISTRO DE ENSAYO DE ULTRASONIDO MEDICION DE ESPESORES EN TUBERIAS Y ACCESORIOS

CAPACIDAD:
MARCA:
ARNO DE INSTALACION:

1000 (m3/h)
GASCAT

2008

EDR-8

EL
ALTO

t original [} Presién Max. t de retiro (n) t critico Velocidad de  Velocidad Vida
OBJETO N SCH Exterior De Operacién desgaste v critica vc Restante Lre REFERENCIA
(mm) B (mm) (mm) ™ _ -
(plg) (psi; Hanti(mm)] £ acti(mm), (mm/afio) (mm/afio) (afio)
| 1] 5,472 5,470 0,002
TEE L2 40 5,49 3 363 0,922 5,474 5,347 5,252 0127 0,138 31,3 LINEA
ER 5,390 5,252 0,138 PRINCIPAL DE
REGULACION
| 1] 5,360 5,213 0,147 ANTES DEL
TUBO L2 40 5,49 3 363 0,922 5,450 5,363 5,213 0,087 0,147 29,3 REGULADOR
| 3 | 5,390 5,334 0,056
4 5,380 5,312 0,068
EN 6,004 5,999 0,005
TUBO 2| 40 6,02 4 68,64 0,232 6,010 5,986 5,869 0,024 0,118 47,8
| 3| 6,000 5,886 0,114
4 5,987 5,869 0,118 LINEA
1] 6,020 6,010 0,010 PRINCIPAL DE
Tee |2 40 6,02 4 68,64 0,232 5,899 5,807 5,807 0,092 0,111 50,3 REGULACION
| 3 | 6,002 5,891 0,111 DESPUES DEL
REGULADOR
| 1] 6,001 5,968 0,033
Ccobo 2| 40 6,02 4 68,64 0,232 5,996 5,833 5,742 0,163 0,163 33,7
3] 5,789 5,742 0,047
4 5,885 5,848 0,037

Velocidad de
desgaste
promedio
Vprom
(mm/afio)

0,077

Velocidad de
desgaste
méximo
Vmax.

(mm/afio)

0,100

LINEA STAND BY DE REGULACION

p—— [%] Presion Max. td - ¢ criti Velocidad de  Velocidad Vida
[e]:7]3 (o] ((’:“::;a Exterior De Operacién (emr;)lro (cr::"l::)o desgaste v critica vc Restante Lre REFERENCIA
(plg) (psig) t ant.(mm) t act.(mm) (mm/afio) (mm/afio) (afio)
1 5,450 5,415 0,035
TUBO L2 40 5,49 3 363 0,922 5,467 5,435 5,286 0,032 0,093 46,9 LINEA STAND
3 5,454 5,361 0,093
4] 5,350 5,286 0,064 BY b
1 5’385 5’261 0’124 REGULACION
2| 5,398 5,326 0072 ANTES DEL
TEE [—— 40 5,49 3 363 0,922 ~ ~ 5,261 . 0,124 34,9 REGULADOR
|3 | 5474 5,428 0,046
1 6,005 5,933 ,072
TUBO 2| 40 6,02 4 66,99 0,227 6,009 5,882 5,726 0127 0,138 39,9 LINEA STAND
3 5,973 5,835 0,138
4 5,829 5,726 0,103 BYDE
1 5'976 5’806 0‘170 REGULACION
2 5’909 5’812 0'097 DESPUES DEL
CODO — 40 6,02 4 66,99 0,227 . . 5,709 . 0,170 32,2 REGULADOR
3 5,784 5,709 0,075
4 5,919 5,842 0,077

Velocidad de
desgaste
promedio
Vprom
(mm/afio)

0,088

Velocidad de
desgaste
méximo
Vmax.
(mm/afio)

0,118

OBJETO

N SCH

t original

(mm)

]
Exterior
(plg)

Presi6n Max.
De Operacién
(psig)

t de retiro
(mm)

0,216

LINEA BY PASS DE REGULACION

tant.(mm) tact.(mm)

6,004

5,979

Velocidad de
desgaste v

t critico
(mm)

(mm/aiio)

0,025

5,934 5,924 5,796 0,010
5,848 5,796 0,052
6,001 5,845 0,156

Velocidad
critica vc
(mm/aiio)

0,156

Vida
Restante Lre REFERENCIA
(afio)

LINEA BY PASS

35,8 DE
REGULACION

Velocidad de
desgaste
promedio
Vprom
(mm/afio)

0,061

Velocidad de
desgaste
maximo
Vmax.
(mm/afio)

0,100

120



Registro de ensayos de ultrasonido EDR 9.

REGISTRO DE ENSAYO DE ULTRASONIDO MEDICION DE ESPESORES EN TUBERIAS Y ACCESORIOS

CAPACIDAD: 2000 (m3/h) EL
MARCA: ARMEC EDR-9
ANO DE INSTALACION: 2006 ALTO

LINEA PRINCIPAL DE REGULACION

Medicién  Medicién

Velocidad de Velocidad de

iginal (2] Presi6n Max. d N (n-1) (n) " Velocidad de  Velocidad Vida desgaste desgaste
oBIETO N scH °7EMal ierior De Operacien ' 9€retire teritico  osgastev  criticave  Restantelre REFERENCIA  promedio
(mm) q (mm) (mm) = A a
(plg) (psig) tant.(mm) tact.(mm) (mm/afio)  (mm/afio) (afio) Vprom Vmax.
(mm/afio) (mm/afio)
[ 1| 5,472 5,376 0,096
Tee |2{ 40| 549 3 374 0,950 5,390 5,232 5232 0158 0,158 27,1 LINEA
[ 3| 5,420 5314 0,106 PRINCIPAL DE
REGULACION
[ 1] 5,460 5,436 0,024 ANTES DEL
TuBo |21 40| 549 3 374 0,950 5,490 5,486 5,286 0,004 0,131 33,1 REGULADOR
[ 3| 5,465 5334 0,131
4 5,310 5,286 0,024
[ 1| 6,020 5,923 0,097
Tuso 24 40| 602 4 61,6 0,209 6,003 5,960 5,902 0,043 0,097 58,7 0,072 0,094
[ 3| 5,990 5,902 0,088
4 6,023 5,947 0,076 LINEA
[ 1| 6,036 6,020 0,016 PRINCIPAL DE
Tee 21 40| 602 4 61,6 0,209 6,020 5,988 5,850 0032 0,076 74,4 REGULACION
[3] 5,926 5,850 0,076 DESPUES DEL
REGULADOR
[ 1] 5,914 5,814 0,100
copo 21 40| 602 4 61,6 0,209 5823 5,739 5,739 0,084 0,100 55,1
[ 3 | 5,966 5,914 0,052
4 5,932 5,837 0,095

LINEA STAND BY DE REGULACION

Medicién Med Velocidad de Velocidad de
¢ original [%] Presion Max. td 4 (n-1) (n) ¢ eriti Velocidad de  Velocidad Vida desgaste desgaste
OBIETO N scH "°"B™@ Eyterior De Operacion 'S¢ "M CMHCO  esgastev  criticavc  Restantelre REFERENCIA  promedio méximo
(mm . (mm) (mm) 5 A - p
(plg) (psig) tant.(mm) tact.(mm) (mm/afio) (mm/afio) (EL} Vprom Vmax.
(mm/afio) (mm/afio)
1 5,480 5,409 0,071
TuBO 2 40 5,49 3 374 0,950 5,360 5312 5,312 0,048 0,094 46,2 LINEA STAND
3 5,430 5,336 0,094
4 5,420 5,412 0,008 BYDE
1 5’360 Sl295 0’065 REGULACION
2 5'470 5’399 0'071 ANTES DEL
TEE —— 40 5,49 3 374 0,950 L ~ 5,295 ~ 0,071 61,4 REGULADOR
3 5,517 5,493 0,024
0,060 0,080
1 6,025 6,015 0,010
TuBO = 40 6,02 4 60,5 0,205 5,937 5844 5,817 0,093 0,103 54,3 LINEA STAND
3 5,920 5,817 0,103
4 6,026 6,004 0,022 BYDE
1 5'917 5’911 0'005 REGULACION
2 6’030 5’981 0’049 DESPUES DEL
CODO — 40 6,02 4 60,5 0,205 - - 5,834 v 0,173 32,5 REGULADOR
3 6,020 5,954 0,066
4 6,007 5,834 0,173

LINEA BY PASS DE REGULACION
e Velocidad de Velocidad de
Medicién ~ Medicién

[%] Presion Max. . Velocidad de  Velocidad \ULE desgaste desgaste
t original . .. tderetiro  (n-1) (n) o o ) "
OBJETO N SCH Exterior De Operacién desgaste v critica ve Restante Lre  REFERENCIA promedio
(mm) 0 (mm) - - =
(plg) (psig) tant.(mm) tact.(mm) (mm/afio) (mm/afio) (EL}

3,902 3,837 0,065 LINEA BY PASS
TUBO 20| 391 2 616 ol04 | 3680 | 3635 | ;45 0045 0,065 543 DE 0043 o007
3,910 3,894 0,016 REGULACION
4 3,830 3,783 0,047
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Registro de ensayos de ultrasonido EDR 10.

REGISTRO DE ENSAYO DE ULTRASONIDO MEDICION DE ESPESORES EN TUBERIAS Y ACCESORIOS

CAPACIDAD:
MARCA:
ARNO DE INSTALACION:

t original
(mm)

OBJETO N SCH

1000 (m3/h)
Shangai Fiorentini
NI

EDR-10

EL
ALTO

o
Exterior
(plg)

Presién Max. ,
o t de retiro
De Operaci
(mm)

(psig)

Medicién

(n)

tant.(mm) tact.(mm)

t critico
(mm)

Velocidad de
desgaste v
(mm/afio)

Velocidad
critica vc
(mm/afio)

Vida
Restante Lre
(afio)

Velocidad de
desgaste
promedio

Vprom
(mm/afio)

REFERENCIA

1 3,890 3,825 0,065
Tee |24 a0 | 391 2 374 0,633 3,950 3,930 3,825 0,020 0,065 49,1
3 3,908 3,894 0,014
1 3,910 3,813 0,097 LINEA
2 3.858 3762 0,096 PRINCIPAL DE
TUBO |—— 40 | 391 2 374 0,633 '8eo S 7ea 3,762 0:096 0,097 32,3 REGULACION
4 3012 3.894 0,018 ANTES DEL
> > - REGULADOR
1 3,790 3,775 0,015
cobo 21 40| 391 2 374 0,633 3,827 3,742 3,742 0,085 0,085 36,6
3 3,810 3,764 0,046
2 | 3,820 3,784 0,036 0,062
1 5,460 5,407 0,053
TuBo [21 40| 549 3 66 0,168 5190 5,105 5,105 0,085 0,106 46,6
3 | 5,260 5,154 0,106
: N s
2 5,450 5,361 0,089 PRINCIPAL DE
TEE (- 40| 549 3 66 0,168 =510 =535 5,239 YTl 0,092 55,1 REGULACION
— > > - DESPUES DEL
REGULADOR
1 5,360 5,282 0,078
cobo 21 a0 | 549 3 66 0,168 5130 5,066 4,067 0,064 0,123 31,8
3| 4,190 4,067 0,123
4 5,400 5,391 0,009

Velocidad de
desgaste
maximo
Vmax.
(mm/afio)

0,079

t original

OBJETO
(mm)

SCH

(-]
Exterior
(plg)

LINEA STAND BY DE REGULACION

Presi6n Max.
De Operacién
(psig)

t de retiro
(mm)

Medicién  Medicién
(n-1) (n)

tant.(mm) tact.(mm)

Velocidad de
desgaste v
(mm/afio)

Velocidad
critica ve
(mm/afio)

Vida
Restante Lre
(afio)

Velocidad de
desgaste
promedio

Vprom
(mm/afio)

REFERENCIA

[ 1] 3,902 3,900 0,002
TuBo 21 40| 391 2 374 0,633 3,901 3,825 3,799 0,076 0,091 34,8
(3] 3,890 3,799 0,091
4 3,900 3,875 0,025 LINEA STAND
N 3,870 3,805 0,065 oY DE
TeE (21 a0| 391 2 374 0,633 3,896 3,857 3,805 0,039 0,065 488 REGULACION
(3] 3,930 3,910 0,020 ANTES DEL
REGULADOR
(] 3,900 3,890 0,010
cobo 21 40| 301 2 374 0,633 3,899 3844 3,779 0,055 0,095 33,0
[3] 3,874 3,779 0,095
3,910 3,904 0,006
[ 4,340 4,334 0,006 0,044
Tuso |2 40| 549 3 66 0,168 5,190 5134 4,334 0,056 0,056 74,4
[3] 5,100 5,070 0,030
4 5,260 5,253 0,007
N 4,900 4,892 0,008 L'Ni‘\‘( ?;r:"‘ o
2 5,480 5,464 0,016 .
cobo [ 40 | 549 3 66 0,168 <500 < 0d 4,892 o050 0,096 49,2 REGULACION
[a | 5,480 5,388 0,092 DESPUES DEL
EN 5,478 5,471 0,007 REGULADOR
[2 | 5,395 5,353 0,042
TEE [ 40| sa9 3 66 0,168 =395 =285 5,285 o114 0,114 45,1

Velocidad de
desgaste
maximo
Vmax.
(mm/afio)

0,055

Medicién  Medicién

i [=] Presion Max. . Velocidad de Velocidad Vida
t original 5 ~ tde retiro (n-1) (n) "
OBJETO SCH ) Exterior De Operacion (mm) desgaste v criticave  Restante Lre
(plg) (psig) () | Gesxmm) (mm/afio)  (mm/afio) (afio)
1 5,388 5,365 0,023
Tuso |2 40 5,49 3 66 0,168 5,392 5,364 5,362 0,028 0,112 46,5
3 5,474 5,362 0,112
4 5,690 5,628 0,062
1 5,388 5,298 0,090
CcoDo 2 40 5,49 3 66 0,168 2,365 2,305 5,298 0,060 0,090 57,0
3 5,358 5,348 0,010
a 5,380 5,305 0,075
1 5,389 5,375 0,014
TEE 2 40 5,49 3 66 0,168 5,228 5,208 5,208 0,020 0,107 47,1
3 5,329 5,222 0,107

Velocidad de
desgaste
promedio

Vprom
(mm/afio)

REFERENCIA

LINEA BY PASS
DE 0,055
REGULACION

Velocidad de
desgaste
maéximo

Vmax.
(mm/afio)

0,076

122



Registro de ensayos de ultrasonido EDR 11.

REGISTRO DE ENSAYO DE ULTRASONIDO MEDICION DE ESPESORES EN TUBERIAS Y ACCESORIOS

CAPACIDAD:
MARCA:

1000 (m3/h)
SHANGHAI FIORENTINI

ARNO DE INSTALACION: NI

EL

EDR-11 ALTO

Medicién  Medicién

Velocidad de Velocidad de

- o Presién Max. . (n-1) Velocidad de  Velocidad Vida desgaste desgaste
t original N N t de retiro N e
OBJETO N scH '\ 0F Exterior De Operacion ) desgaste v criticave  Restante Lre REFERENCIA  promedio maximo
(plg) (psig) tant.(mm) tact.(mm) (mm/afio) (mm/afio) (afio) Vprom Vmax.
(mm/afio) (mm/afio)
[ 1| 3,894 3,819 0,075
Tee |21 40| 391 2 352 0,596 3,835 3,826 3,694 0,009 0,075 41,1
3 3,756 3,694 0,062
1 3,800 3,767 0,033 LIneA
2 3.847 3796 0,051 PRINCIPAL DE
TUBO [ 40 | 391 2 352 0,596 3818 3810 3,656 5008 0,084 36,4 REGULACION
4 3,740 3.656 0.084 ANTES DEL
> > - REGULADOR
1 3,737 3,672 0,065
cobo |2 a0 | 391 2 352 0,596 3830 3,805 3,605 0.025 0,065 46,3
3 3,850 3,807 0,043
4 3,630 3,605 0,025 0,043 0,055
1 5,140 5,105 0,035
Tuso |2 40| s.49 3 63,8 0,162 5456 5,406 4,683 0,050 0,077 58,9
3 5,230 5,228 0,002
i Siioy | ssss 0079 L
2 5,480 5,460 0,020 PRINCIPAL DE
TEE 5 40 | 549 3 63,8 0,162 TS TS 5,328 5160 0,100 51,7 REGULACION
—— > > - DESPUES DEL
REGULADOR
1 5,418 5,408 0,010
copo 21 a0 | sa9 3 63,8 0,162 5,020 5,013 5,013 0,007 0,064 75,8
3 5,375 5,344 0,031
4 5,468 5,404 0,064

LINEA STAND BY DE REGULACION

Medicién  Medicién Velocidad de Velocidad de
© original o Presion Max. . (n-1) (n) it Velocidad de  Velocidad Vida desgaste desgaste
OBJETO scH "9"BINA piterior De Operacion ©9€ "SHrO CMHICO  gesgaste v criticave  Restante Lre  REFERENCIA  promedio maximo
(mm) . (mm) (mm) = > o <
(plg) (psig) tant.(mm) tact.(mm) (mm/afio) (mm/afio) (afio) Vprom Vmax.
(mm/afio)  (mm/afio)
[ 1| 3,832 3,818 0,014
TuBo 21 a0 | 391 2 352 0,596 3,733 3,718 3,683 0,015 0,051 61,0
3 3,826 3,818 0,008
i SE1s | e 001 LINEA STAND
2 3.836 3818 0,018 BY DE
TEE [ 40| 391 2 352 0,596 Y7 T 3,782 022 0,042 75,5 REGULACION
—— - - S ANTES DEL
REGULADOR
1 3,910 3,864 0,046
copo 2 a0 | 301 2 352 0,596 3814 3,734 3,734 0,080 0,080 39,2
3 3,835 3,796 0,039
3,873 3,834 0,039
1 5,230 5,206 0,024 0,051 0,065
Tuso |2 40 | s.49 3 63,8 0,162 5,250 5164 5,064 0.086 0,126 38,9
3 5,200 5318 0,118
4 5,190 5,064 0,126
1 5,070 5,008 0,062 LINEA STAND
copo 21 a0 | s490 3 63,8 0,162 5,470 5,388 5,008 0,082 0,082 59,1 e
3 ¥ X 2 430 o208 X 0.022 X , REGULACION
4 5,480 5,420 0,060 DESPUES DEL
[ 5,486 5,366 0,120 REGULADOR
TeE |2 40 5,49 3 63,8 0,162 5454 5382 5,262 0.072 0,120 42,5
3 , 4 . 5,324 5,262 - 0,062 g .

LINEA BY PASS DE REGULACION

Medicién Med
-] Presion Max. (n-1) Velocidad de  Velocidad Vida
OBIETO Exterior De Operacién BIGLO desgaste v criticave  Restante Lre
: (mm) ™ a o

(plg) (psig) tant.(mm) tact.(mm) (mm/afio) (mm/afio) (afo)
1 5,360 5,280 0,080

TUBO 2 40 5,49 3 63,8 0,162 5,236 5,206 5,206 0,030 0,080 63,0
3 5,298 5,272 0,026
4 5,342 5,320 0,022
1 5,378 5,308 0,070

Ccobo 2| 40 5,49 3 63,8 0,162 5,208 5,188 5,188 0,020 0,070 71,8
3 5,298 5,242 0,056
4 5,310 5,242 0,068
1 5,379 5,375 0,004

TEE 2 40 5,49 3 63,8 0,162 5,218 5,208 5,208 0,010 0,077 65,5
3 5,299 5,222 0,077

Velocidad de Velocidad de
desgaste desgaste
promedio méximo

Vprom
(mm/afio)

REFERENCIA
Vmax.
(mm/afio)

LINEA BY PASS
DE 0,042
REGULACION

0,058
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Registro de ensayos de ultrasonido EDR 12.

REGISTRO DE ENSAYO DE ULTRASONIDO MEDICION DE ESPESORES EN TUBERIAS Y ACCESORIOS

CAPACIDAD:
MARCA:
ANO DE INSTALACION:

5000 (m3/h)
SCHLUMBERGER

2005

EDR-12

EL
ALTO

Velocidad de Velocidad de

desgaste

promedio
Vprom

(mm/afio)

0,059

desgaste
maximo
Vmax.
(mm/afio)

0,079

Medicion ~ Medicién
o (%] Presién Max. (n) . Velocidad de  Velocidad Vida
t original . " t critico .
OBJETO N SCH Exterior De Operacién desgaste v critica ve Restante Lre REFERENCIA
g (psie) mm) - amfafio) || (mmfafo) || (afie)
P! RIE| tant.(mm) tact.(mm)
1 6,025 6,023 0,002
TUBO % 40 6,02 4 374,99 1,270 g'gg; i'zgi 5,852 g'gi; 0,097 47,4 LINEA
e 5'993 5‘852 - PRINCIPAL DE
1 6’030 5’980 0,050 REGULACION
2 6’053 5’977 0'076 ANTES DEL
TEE —— 40| 6,02 4 374,99 1,270 - . 5,920 v 0,086 53,8 REGULADOR
3 6,006 5,920 0,086
1 7,021 7,004 0,017
TUBO % 40| 711 6 63,8 0,324 ;'1(1)(3) ;’;gg 6,901 g'ggz 0,100 65,8 LINEA
4 7'000 6’901 0'099 PRINCIPAL DE
1 7,150 7‘022 0,128 REGULACION
2 7’070 7’000 0'070 DESPUES DEL
TEE |— 40 7,11 6 63,8 0,324 - . 7,000 - 0,128 52,2 REGULADOR
3 7,022 7,006 0,016
LINEA STAND BY DE REGULACION

Medicion ~ Medicién
t orleinal 2 Presién Max. T 1) ) trfti Velocidad de  Velocidad Vida
N SCH orngina Exterior De Operacién € retiro critico desgaste v critica vc Restante Lre
(mm N mm) (mm) o o o

(plg) (psig) tant.(mm) tact.(mm) (mm/afio)  (mm/afio) (afio)
1 5,400 5,378 0,022

cobo 2 40 | 549 3 63,8 0,162 5440 5340 5,302 0,100 0,100 514
3 5,380 5,302 0,078
4 5,464 5,426 0,038
1 7,033 7,024 0,009

TUBO L2 | 40| 711 6 63,8 0,324 2,073 7,018 6,922 0,055 0,090 733
3 6,991 6,922 0,069
4 7,040 6,950 0,090

REFERENCIA

LINEA STAND
BY DE
REGULACION
DESPUES DEL
REGULADOR

Velocidad de Velocidad de

desgaste

promedio
Vprom

(mm/afio)

0,058

desgaste
maximo
Vmax.
(mm/afio)

0,084

LINEA BY PASS DE REGULACION

Medicion  Medi
- 2 Presién Max. : . Velocidad de  Velocidad Vida
t original 5 . tderetiro (n-1) (n) t critico L.
N SCH Exterior De Operacién desgaste v critica ve Restante Lre
(mm) X (mm) (mm) = - "

(plg) (psig) tant.(mm) tact.(mm) (mm/afio)  (mm/afio) (afio)
1 5320 | 5262 | 0,058

Ccobo |2 | 40 5,49 3 61,6 0,156 5,290 5,229 5,229 0,061 0,094 54,0
3 5,455 5,442 0,013
4 5,482 5,388 0,094
1 5,486 5,483 0,003

TUBO 2 40 | 549 3 61,6 0,156 5314 5,261 5,261 0053 0,053 95,9
3 5,486 5,434 0,052
4 5,277 5,270 0,007

REFERENCIA

LINEA BY PASS

DE
REGULACION

Velocidad de Velocidad de

desgaste

promedio
Vprom

(mm/afio)

0,043

desgaste
maximo

Vmax.
(mm/afio)

0,062
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Registro de ensayos de ultrasonido EDR 13.

REGISTRO DE ENSAYO DE ULTRASONIDO MEDICION DE ESPESORES EN TUBERIAS Y ACCESORIOS

CAPACIDAD: 1000 (m3/h) EL
MARCA: SHANGHAI FIORENTINI EDR-13
ANO DE INSTALACION: 2008 ALTO

LINEA PRINCIPAL DE REGULACION

Medicién  Medicién Velocidad de  Velocidad de
coriginal @ Presion Max. (n-1) () ¢ erit Velocidad de  Velocidad Vida desgaste desgaste
'8inal ¢ terior De Operacién @ retiro critico  esgaste v criticave  Restante Lre REFERENCIA  promedio maximo
) ! (mm) (mm) ~ - - .
(ple) (psig) e | cemee) (mm/afio)  (mm/afio) (afio) Vprom Vmx.
(mm/afio)  (mm/afio)
1 3,919 3,835 0,084
TEE |2 40| 391 2 319 0,540 ER-14 3,747 3,747 0,070 0,084 38,2
3 3,841 3,824 0,017
1 3,846 3,802 0,044 LINEA
2 3,836 3.807 0,029 PRINCIPAL DE
TUBO [ 40 | 391 2 319 0,540 E% T EY=r 3,670 Soss 0,057 55,3 REGULACION
4 3,882 3.842 0,040 ANTES DEL
2 2 - REGULADOR
[ 3,836 3,802 0,034
cobo -2+ 40 | 391 2 319 0,540 3916 3878 3,802 0,038 0,038 86,8
3,844 3,812 0,032
4 3,831 3,831 0,000 0,044 0,056
1 4,580 4,528 0,052
TuBo 2 40 | 549 3 66 0,168 4,710 4,651 4,528 0,059 0,060 72,7
4,880 4,820 0,060
3 Stio ez o8 NEA
2 5,415 5375 0,040 PRINCIPAL DE
TEE (2 40 | 549 3 66 0,168 T v 5,375 oss 0,084 62,3 REGULACION
= 5 s 4 DESPUES DEL
REGULADOR
1 5,409 5,378 0,031
cobo 2+ 40 | s,49 3 66 0,168 5,386 5327 5,272 0,059 0,059 86,1
5,366 5,345 0,021
2 5,326 5272 0,055

LINEA STAND BY DE REGULACION

Medicién  Medicién Velocidad de Velocidad de
(-] Presi6n Max. . (n-1) ) - Velocidad de  Velocidad Vida desgaste desgaste
t original N @t de retiro t critico O € e
Exterior De Operacién desgaste v critica vc Restante Lre REFERENCIA promedio maximo
(mm) . (mm) (mm) - - ~
(plg) (psig) antian)| [act(min) (mm/afic)  (mm/afio) Vprom Vméx.
(mm/afio) (mm/afio)
1 3,835 3,834 0,001
TuBo |2 40| 391 2 319 0,540 3823 3,822 3,688 0,001 0,050 63,0
3 3,728 3,708 0,020
: Lo e o0
2] 3,840 3.802 0,038 BY DE
TEE £ 40| 391 2 319 0,540 Y570 's0a 3,802 ooce 0,080 40,8 REGULACION
= = - ANTES DEL
REGULADOR
1 3,833 3,824 0,009
cobo = 40 | 3,91 2 319 0,540 3812 3,777 3,714 0,035 0,035 90,2
3,890 3,856 0,034
3,739 3,714 0,025
1 4,460 4,457 0,003 0,039 0,049
TuBO [ 40 5,49 3 66 0,168 4420 2,367 4,218 0,053 0,062 65,3
3 g g 4,380 4,318 . 0,062 g 4
2 4,270 4,218 0,052 LINEA STAND
1 5,130 5,080 0,050 BY DE
covo (2 40| sa9 3 66 o168 [—>200 | 5412 5,080 0048 0,070 702 | REGULACION
5,458 5,388 0,070 DESPUES DEL
4 5,470 5,439 0,031 REGULADOR
1 5,480 5,475 0,005
TEE |2 40| 549 3 66 0,168 5,465 5359 5,359 0,106 0,106 49,2
3 5,426 5,411 0,015

LINEA BY PASS DE REGULACION

Medicién  Medicién

Velocidad de Velocidad de

- -] Presién Max. . a Velocidad de  Velocidad Vida desgaste desgaste
t original 5 -~ tderetiro (n-1) (n) " N P
(mm) Exterior De Operacién (mm) desgaste v critica vc Restante Lre REFERENCIA promedio maximo
(plg) (psig) tant.(mm) tact.(mm) (mm/afio) (mm/afio) Vprom Vmax.
(mm/afio) (mm/afio)
1 5,377 5,286 0,091
TuBo |2 20| 549 3 66 0,168 372 5,297 5,286 0.075 0,091 56,2
3 5,371 5,306 0,065
4 5,313 5,301 0,012
N S307 [ sa01 o008 LINEA BY PASS
copo [ 40 | 549 3 66 0,168 =360 =327 5,301 0033 0,067 76,6 DE 0,054 0,075
—=— - . > REGULACION
4 5,362 5,314 0,047
1 5,368 5,308 0,060
TEE 24 40| s49 3 66 0,168 5235 5,201 5,179 0,034 0,106 47,3
3 5,285 5179 0,106
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Registro de ensayos de ultrasonido EDR 14.

REGISTRO DE ENSAYO DE ULTRASONIDO MEDICION DE ESPESORES EN TUBERIAS Y ACCESORIOS

CAPACIDAD: 1000 (m3/h) EL
MARCA: SHANGHAI FIORENTINI EDR-14
ARNO DE INSTALACION: NI ALTO

Velocidad de Velocidad de

- o Presién Max. . o Velocidad de a desgaste desgaste

t original N t de retiro t critico > - Pt

OBIETO N scH —(7F Exterior De Operacion (') (m) desgaste v criticave  Restante Lre  REFERENCIA  promedio maximo
(plg) (psig) tant.(mm) tact.(mm) (mm/afio) (mm/afio) (afio) Vprom Vmax.

(mm/afio)  (mm/afio)

1 3,914 3,899 0,015
Tee |2 40| 391 2 352 0,596 3,859 E2: 74 3,734 0,022 0,139 22,6
3 3,873 3,734 0,139
1 3,830 3,732 0,098 LINEA
2 3,735 3672 0,063 PRINCIPAL DE
TUBO (5 40 | 3,91 2 352 0,596 EYETS Seoa 3,672 G015 0,112 27,5 REGULACION
4 3,830 3718 0112 ANTES DEL
s > - REGULADOR
1 3,734 3,672 0,062
cooo |2 a0 | 301 2 352 0,596 3,896 3,621 3,672 0,075 0,075 40,8
3 3,860 3,828 0,032
4 3,905 3,832 0,073 0,056 0,071
1 4,000 3,088 0,012
Tuso |2 40| s.49 3 63,8 0,162 4,680 4,616 3,988 0,064 0,064 60,2
3 4,320 4,314 0,006
3 S0 [ sz coz6 e
2 5,391 5327 0,064 PRINCIPAL DE
TEE [ 40| 549 3 63,8 0,162 EETT =350 5,327 0aa 0,064 81,2 REGULACION
—— - > - DESPUES DEL
REGULADOR
1 5,396 5,308 0,088
cooo |21 40| sa9 3 63,8 0,162 5,040 5,002 5,002 0,038 0,149 324
3 5,293 5,144 0,149
4 5,413 5,388 0,025

LINEA STAND BY DE REGULACION

_— o Velocidad de Velocidad de
Medicién  Medicién

. o Presién Max. . . Velocidad de  Velocidad Vida desgaste desgaste
5 ~."  tde retiro (n-1) (n) t critico o N P
OBIJETO Exterior De Operacién '~ (o) desgaste v criticave  Restante Lre  REFERENCIA  promedio maximo
(plg) (psig) tant.(mm) tact.(mm) (mm/afio) (mm/afio) (afio) Vprom Vmax.
(mm/aiio) _ (mm/afio)
1 3,834 3,826 0,008
TuBo |24 40| 391 2 352 0,596 3,835 3,793 3,793 0,042 0,042 754
3 3,827 3,818 0,009
: s o
2] 3,877 3,828 0,049 Bv DE
TEE =Rl 40 3,91 2 352 0,596 3’846 3’828 3,828 0’018 0,064 50,3 REGULACION
e S z S ANTES DEL
REGULADOR
1 3,910 3,892 0,018
cooo |2 a0 | 301 2 352 0,596 3,915 3,907 3,801 0,008 0,042 76,3
3 3,819 3,801 0,018
3,858 3,816 0,042
1 4,970 2,910 0,060 0,052 0,066
TUBO |2 40 5,49 3 63,8 0,162 4550 4418 4,418 0132 0,132 32,2
3 4 , . 4,860 4,793 - 0,067 g .
4 4,770 4,640 0,130 LINEA STAND
1 5,485 5,380 0,105 BY DE
copo |2 40| s49 3 63,8 o162 2322 L 5213 5213 0146 0,146 347 | REGULACION
3 5,403 5,392 0,011 DESPUES DEL
2 | 5,403 5,394 0,009 REGULADOR
1 5,208 5,103 0,105
Tee |2 40| 549 3 63,8 0,162 5,408 5,381 5,103 0,028 0,105 46,9
3 5,482 5,407 0,075

LINEA BY PASS DE REGULACION

Medicién  Medicién

Velocidad de Velocidad de

R o PresionMax. o) s teritico | Velocidad de  Velocidad Vida desgaste desgaste
OBJETO N scH “("BIE Exterior De Operacion () desgaste v criticave  Restante Lre REFERENCIA  promedio maximo
(plg) (psig) tant.(mm) tact.(mm) (mm/afio)  (mm/afio) (afio) Vprom Vmax.
(mm/afio) __(mm/afio)
N 5,294 5,202 0,092
TuBo |2 40| s.49 3 63,8 0,162 5,359 291 5,202 0,068 0,092 54,8
3| 5,384 5,310 0,074
4 5,352 5,298 0,054
1] 5,366 5,278 0,088 LINEA BY PASS
copo |24 a0 | sa9 3 63,8 0,162 277 5,244 5,240 0,033 0,088 58,0 DE 0,062 0,091
| 3| 5,303 5,240 0,063 REGULACION
4 5,370 5,342 0,028
1] 5,368 5,308 0,060
Tee [2 40| 549 3 63,8 0,162 5235 5,201 5,179 0,034 0,106 47,3
EN 5,285 5,179 0,106
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Registro de ensayos de ultrasonido EDR 15.

REGISTRO DE ENSAYO DE ULTRASONIDO MEDICION DE ESPESORES EN TUBERIAS Y ACCESORIOS

CAPACIDAD:
MARCA:
ANO DE INSTALACION:

2000 (m3/h)

ARMEC
NI

EDR-15

EL
ALTO

OBJETO

N SCH

t original
(mm)

[2]
Exterior
(plg)

LINEA PRINCIPAL DE REGULACION

Presién Max.
De Operacién

(psig)

t de retiro
(mm)

Medicién
(n-1)

t ant.(mm) tact.(mm)

Medicién

(n)

t critico
(mm)

Velocidad de
desgaste v
(mm/afio)

Velocidad
critica vc
(mm/afio)

Vida
Restante Lre
(afio)

REFERENCIA

Velocidad de Velocidad de

desgaste

promedio
Vprom

(mm/afio)

0,068

desgaste
maximo
Vmax.
(mm/afio)

0,088

1 5,489 5,399 0,090
TEE % 40 5,49 3 341 0,866 Z':gé g':;; 5,398 g'ggz 0,090 50,5 LINEA
— - = - PRINCIPAL DE
1 5,480 5,406 0,074 REGULACION
2 5’520 5’464 0’056 ANTES DEL
TUBO —— 40 5,49 3 341 0,866 = - 5,313 - 0,127 35,1 REGULADOR
3 5,500 5,436 0,064
4 5,440 5,313 0,127
1 5,980 5,918 0,062
TuBO 2] 40 6,02 4 66 0,224 6,000 5,921 5,918 0,079 0,079 72,5
3 6,005 5,948 0,057
: coe |5 ca
2 5'962 5’957 0'005 PRINCIPAL DE
TEE T 40 6,02 4 66 0,224 5'917 5’836 5,831 0’081 0,081 69,2 REGULACION
— - = - DESPUES DEL
REGULADOR
1 5,980 5,864 0,116
Ccobo 2] 40 6,02 4 66 0,224 5,902 5,868 5,818 0,034 0,116 48,4
3 5,918 5,828 0,090
4 5,902 5,818 0,084
LINEA STAND BY DE REGULACION

Medicién ~ Medicién
s Presién Max. . (n-1) (n) o Velocidad de  Velocidad Vida
t original . t de retiro t critico
OBJETO Exterior De Operaci desgaste v ave Restante Lre REFERENCIA
(mm) 9 (mm) (mm) . . -
(plg) (psig) tant.(mm) tact.(mm) (mm/afio) (mm/aiio) (afio)
1 5,406 5,385 0,021
TUBO L2 40 5,49 3 341 0,866 5,399 5,320 5,320 0,079 0,079 56,2 LINEA STAND
3 5,417 5,402 0,015
4 5,394 5,371 0,023 BYDE <
1 5’482 5’466 0’016 REGULACION
2 5'480 5’412 0'068 ANTES DEL
TEE —— 40 5,49 3 341 0,866 = - 5,402 - 0,068 66,7 REGULADOR
3 5,459 5,402 0,057
1 6,060 6,045 0,015
TUBO 2 40 6,02 4 62,7 0,212 5,950 5,976 5,871 0,014 0,072 78,8 LINEA STAND
3 6,017 5,945 0,072
4 5,940 5,871 0,069 BY DE
1 6'062 5’907 0'155 REGULACION
2 5’990 5’964 0’026 DESPUES DEL
CODO (—— 40 6,02 4 62,7 0,212 ~ v 5,903 vy 0,155 36,8 REGULADOR
3 5,983 5,903 0,080
4 5,978 5,962 0,016

Velocidad de Velocidad de

desgaste

promedio
Vprom

(mm/afio)

0,048

desgaste
maximo

Vmax.
(mm/afio)

0,064

OBJETO

N SCH

t original
(mm)

Exterior
(plg)

Presién Max.
De Operacién

(psig)

60,5

t de retiro

(mm)

0,102

LINEA BY PASS DE REGULACION

Mediciéon Medicién )
(n-1) (n) t critico Velocidad de
desgaste v
(mm) .
tant.(mm) tact.(mm) (mm/afio)
3,900 3,835 0,065
3,803 3,783 3688 0,020
3,890 3,878 0,012
3,700 3,688 0,012

Velocidad
critica vc
(mm/afio)

0,065

Vida
Restante Lre
(afio)

55,5

REFERENCIA

LINEA BY PASS

DE
REGULACION

(mm/afio)

Velocidad de Velocidad de

desgaste
promedio
Vprom

0,027

desgaste
maximo

Vmax.

(mm/afio)

0,045

127



Registro de ensayos de ultrasonido EDR 16.

REGISTRO DE ENSAYO DE ULTRASONIDO MEDICION DE ESPESORES EN TUBERIAS Y ACCESORIOS

CAPACIDAD: 1000 (m3/h) EL
MARCA: SHANGHAI FIORENTINI EDR-16
ARNO DE INSTALACION: 2006 ALTO

LINEA PRINCIPAL DE REGULACION

Medicién Medicién Velocidad de Velocidad de
. . o Presion Max. . (n-1) (n) Cerit Velocidad de  Velocidad Vida desgaste desgaste
OBIETO N scH o83l g ierior De Operacién € retiro critico desgaste v criticave  Restante Lre  REFERENCIA promedio méaximo
(mm) ! (mm) (mm) o . p .
) (psig) ) P — (mm/afio)  (mm/afio) (afio) Vprom Viméx.
(mm/afio)  (mm/afio)
1 3,915 3,914 0,001
Tee 21 a0 | 391 2 308 0,522 3961 3,953 3,914 0,008 0,022 157,2
[ 3 | 3,942 3,920 0,022
1 3,830 3,819 0,011 LINEA
2 3,893 3.829 0,064 PRINCIPAL DE
TUBO |2 40| 391 2 308 0,522 YT EYTE] 3,817 oos 0,064 51,4 REGULACION
4 3.852 3.822 0,030 ANTES DEL
- - 2 REGULADOR
1 3,908 3,904 0,004
cobo 2| 40 3,91 2 308 0,522 3,920 3,918 3,851 0,002 0,040 84,3
3 3,981 3,951 0,030
4 3,890 3,851 0,040 0,027 0,034
1 5,460 5,436 0,024
TuBo 2 40| sa90 3 66 0,168 5,540 5490 5,182 0,050 0,050 100,7
3 5,200 5,182 0,018
3 Sas0 | saer cots LA
2 5,390 5378 0012 PRINCIPAL DE
TEE En 40 5,49 3 66 0,168 5'540 5'473 5,378 0'067 0,067 77,9 REGULACION
- & 2 DESPUES DEL
REGULADOR
1 5,401 5,395 0,006
copo 2 a0 | sa0 3 66 0,168 5,580 5517 5,395 0,063 0,065 80,2
3 5,460 5,395 0,065
4 5,472 5,452 0,021

LINEA STAND BY DE REGULACION

Medicién  Medicién Velocidad de Velocidad de

- -] Presién Max. . Velocidad de  Velocidad Vida desgaste desgaste
t original . " t de retiro (n-1) (n) e N e
OBJETO SCH Exterior De Operacién desgaste v critica vc Restante Lre REFERENCIA promedio maximo
™™ (i) ) (o) (mm/afio)  (mm/afio) @) v Vms
plg] psig] e | s mm/afio mm/afio afio] prom max.
(mm/afio)  (mm/afio)
1 3,918 3,903 0,015
Tuso 2 40| 391 2 308 0,522 3,931 3,877, 3,877 0,054 0,054 61,9
3 3,914 3,884 0,029
i So1a | 308 G010 LINEA STAND
2 3913 3.507 0,006 BY DE
TEE 5 40| 391 2 308 0,522 043 EYTTY 3,881 ooa 0,062 54,0 REGULACION
— 2 2 2 ANTES DEL
REGULADOR
1 3,947 3,928 0,019
cobo 2 40| 391 2 308 0,522 3,914 3,909 3,840 0,005 0,057 58,3
3 3,897 3,840 0,057
3,891 3,841 0,050
1 5,527 5,474 0,053 0,036 0,046
TuBo [ 40 5,49 3 63,8 0,162 5459 5408 5,405 0,054 0,054 97,8
3 iy ’ g 5,453 5,423 g 0,030 . .
4 5,461 5,424 0,037
1 5,405 5,392 0,013 LINEA STAND
2| 5,620 5,588 0,032 BY DE
Copo [ 40 | 5,49 3 63,8 0,162 2 eoe 225 5,322 0013 0,097 53,4 REGULACION
2| 5,418 5322 0,097 DESPUES DEL
2 2 - REGULADOR
N 5,650 5,608 0,042
TEE 2 40 5,49 3 63,8 0,162 5,560 5,460 5,407 0,100 0,100 52,4
3 ’ " " 5,412 5,407 ’ 0,005 " ’

LINEA BY PASS DE REGULACION

Medicién  Medicién Velocidad de Velocidad de

—— o Presion Max. o (ha) Py teritico | Velocidad de  Velocidad Vida desgaste desgaste
OBJETO scH ey Exterior  DeOperacion " C s desgaste v criticavc  Restante Lre REFERENCIA  promedio maximo
(plg) (psig) tant.(mm) t act.(mm) (mm/afio)  (mm/afio) (afio) Vprom Vmax.
(mm/afio) (mm/afio)
EN 5,312 5,256 0,056
TUBO [—=— 40 | 5,49 3 63,8 0,162 5320 5261 5,252 9,059, 0,090 56,9
[ 3| 5,370 5,280 0,090
4 5,319 5,252 0,067
N 5371 5,346 0,025 LINEA BY PASS
cobo % 40 | 5,49 3 63,8 0,162 z’gg: 2;;3 5,219 g'gz 0,087 58,1 DE 0,053 0,077
= . 2 > REGULACION
4 5,382 5,359 0,023
1] 5,368 5,308 0,060
TEE 21 a0| sa0 3 63,8 0,162 5235 5201 5,199 0,034 0,086 58,6
[ 3| 5,285 5,199 0,086
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Registro de ensayos de ultrasonido EDR 17.

REGISTRO DE ENSAYO DE ULTRASONIDO MEDICION DE ESPESORES EN TUBERIAS Y ACCESORIOS

CAPACIDAD: 1000 (m3/h) EL
MARCA: SHANGHAI FIORENTINI EDR-17
ARNO DE INSTALACION: 2010 ALTO

Velocidad de Velocidad de

- o Presion Max . " Velocidad de desgaste desgaste
t original ) 3X- ¢ de retiro t critico ! € S&s
OBJETO N (mm) Exterior De Operaciéon (mm) (mm) desgaste v < Restante Lre REFERENCIA promedio maximo
(plg) (psig) tant.(mm) t act.(mm) (mm/afio)  (mm/afio) (afio) Vprom Vmax.
(mm/afio) (mm/afio)
1 3,914 3,853 0,061
Tee 2 a0 3,91 2 352 0,596 3,894 3,833 3,813 0,061 0,061 52,4
3 3,866 3,813 0,053
1 3,827 3,800 0,027 LINEA
2 3,824 3,802 0,022 PRINCIPAL DE
TUBO 3 40 3,91 2 352 0,596 3'830 3'791 3,790 0'039 0,039 81,9 REGULACION
2 3,825 379 0.035 ANTES DEL
5 a 4 REGULADOR
1 3,901 3,882 0,019
copo 2 40| 391 2 352 0,596 3,908 3,850 3,803 0,028 0,049 65,4
3 3,890 3,855 0,035
2 3,852 3,803 0,049 0,050 0,064
1 5,270 5,215 0,055
TuBo 2 40| s49 3 63,8 0,162 5,488 2,450 5,215 0,038 0,074 68,3
3 5,490 5,435 0,055
3 S0 | o6s Gos A
2 5,320 5205 0115 PRINCIPAL DE
TEE = 40 5,49 3 63,8 0,162 e FeT 5,205 gon 0,115 43,9 REGULACION
— = = - DESPUES DEL
REGULADOR
1 5,409 5,402 0,007
CcCOoDOo 2 40 5,49 3 63,8 0,162 5,404 5,361 5,361 0,043 0,082 63,4
3 5,456 5,404 0,052
2 5,472 5,390 0,082

LINEA STAND BY DE REGULACION

L T Velocidad de Velocidad de

TR -] Presion Max. ) teritico Velocidad de  Velocidad Vida desgaste desgaste
OBJETO Exterior De Operacién desgaste v criticave  Restante Lre  REFERENCIA  promedio maximo
(mm) (plg) (psig) (mm) et [ actiimm Gom) (mm/afio) (mm/afio) (afio) Vprom Vmax.
(mm/afio) _ (mm/afio)
EN 3,919 3,893 0,026
TuBo 2 a0 | 3901 2 352 0,596 3,883 3,829 3,829 0,054 0,054 60,3
[ 3] 3,853 3,829 0,024
4 3,882 3,853 0,029 LINEA STAND
EN 3,861 3,846 0,015 By DE
TeE 24 a0 | 39 2 352 0,596 3871 3,830 3,830 0,041 0,041 78,9 REGULACION
[ 3| 3,912 3,906 0,006 ANTES DEL
REGULADOR
| 1| 3,847 3,785 0,062
copo 2 40| 391 2 352 0,596 3,903 3,883 3,785 0,020 0,062 51,4
| 3| 3,906 3,893 0,013
3,909 3,856 0,053
[ 1] 5,405 5,388 0,017 0,045 0,057
EX 5,433 5,419 0,014
TUBO =] 40 | 5,49 3 63,8 0,162 18 5322 5,322 0,096 0,096 53,5
4 5,417 5,322 0,095
LINEA STAND
EN 5,498 5,429 0,069 By DE
copo 2 a0 | sa9 3 63,8 0,162 5465 5.388 5,388 0,077 0,077 67,9 REGULACION
[ 3| 5,458 5,393 0,065 DESPUES DEL
4 5,506 5,463 0,043 REGULADOR
1] 5,418 5,400 0,018
2 5,489 5,456 0,033
TEE 3 40| 540 3 63,8 0,162 o462 o348 5,348 o114 0,114 45,5

LINEA BY PASS DE REGULACION

; Velocidad de Velocidad de
o Presion Max. Velocidad de  Velocidad Vida desgaste desgaste

OBIJETO scq toriBinal L tior De Operacion °9€ retiro chiticel desgaste v criticave  Restante Lre  REFERENCIA promedio maximo
() (plg) (psig) () (Foowes) (mm/afio) (mm/afio) (afio) Vprom Vmax.
plg] psig) ) e ) afio] afio] afio prom ax.
(mm/afio) (mm/aio)
1 5314 5,272 0,042
TUBO 2 40 5,49 3 63,8 0,162 5,352 5,301 5,262 0,051 0,091 56,1
3 5,382 5,291 0,001
4 5,276 5,262 0,014
N Sass | saes o7 LINEA BY pass
cobo 3 40 5,49 3 63,8 0,162 5’385 5’357 5,228 0’018 0,077 65,6 DE 0,046 0,067
— - - - REGULACION
4 5,318 5,308 0,010
1 5,378 5,280 0,098
Tee |21 a0 | s49 3 63,8 0,162 5,245 5,195 5,195 0,050 0,008 51,4
3 5,297 5,279 0,018

129



Registro de ensayos de ultrasonido EDR 18.

REGISTRO DE ENSAYO DE ULTRASONIDO MEDICION DE ESPESORES EN TUBERIAS Y ACCESORIOS

CAPACIDAD:
MARCA:
ANO DE INSTALACION:

1000 (m3/h)
SHANGHAI FIORENTINI
2011

EDR-18

EL
ALTO

OBJETO

N

t original
(mm)

|

LINEA PRINCIPAL DE REGULACION

-]
Exterior
(plg)

t de retiro

De Operacién
P (mm)

(psig)

Medicién
(n-1)

tant.(mm) tact.(mm)

Medicién
(L]

t critico
(mm)

Velocidad de
desgaste v
(mm/afio)

Velocidad
critica ve
(mm/afio)

Vida
Restante Lre
(afio)

REFERENCIA

1 5,540 5,422 0,118
Tee 21 40| 549 3 385 0,978 >.460 5457 5,401 0,003 0,118 37,5
3 5,410 5,401 0,009
1 5,454 5,452 0,002 LINEA
[2] 5,475 5392 0,083 PRINCIPAL DE
TUBO = 40 | 549 3 385 0,978 ETe) EEr 5,392 Soae 0,083 53,2 REGULACION
[ | Sa11 5,406 0,005 ANTES DEL
: ' 2 REGULADOR
1 5,419 5,392 0,027
cooo 21 40| 549 3 385 0,978 >.340 5,308 5,308 0,032 0,062 69,8
3 5,410 5,384 0,026
) 5,383 5,321 0,062
1 6,503 6,408 0,095
TuBo 21 40| 655 s 63,8 0,270 6,498 6,408 6,408 0,090 0,095 64,6
3 6,547 6,478 0,069
7 So16 | ease o LNA
2 6,340 6,260 0,080 PRINCIPAL DE
TEE (2 40| 655 s 63,8 0,270 0 T 6,260 Yo 0,080 74,7 REGULACION
= 2 : 2 DESPUES DEL
REGULADOR
1 5,566 5,523 0,043
cooo 21 40| 655 s 63,8 0,270 2595 532 5,198 0,063 0,063 78,7
3 5,260 5,198 0,062
a 5,582 5,539 0,043

Velocidad de Velocidad de

desgaste

promedio
Vprom

(mm/afio)

0,049

desgaste
maximo
Vmax.
(mm/afio)

0,063

LINEA STAND BY DE REGULACION

Medicién Medicién
- [=] Presién Max. . (n-1) (n) o Velocidad de Velocidad \YCE]
t original . ° t de retiro t critico
OBJETO Exterior De Operacién desgaste v critica vc Restante Lre REFERENCIA
(mm) y (mm) (mm) - = s
(plg) (psig) certdmm| camnmm) (mm/afio)  (mm/afio) (afio)
1 5,462 5,397 0,065
TUuBO 2| 40 5,49 3 385 0,978 5,469 5,385 5,359 0,084 0,084 52,0 LINEA STAND
3 5,403 5,359 0,044
4 5,462 5,437 0,025 BY DE
1 5'398 5'355 0'043 REGULACION
2 5,491 5'464 0'027 ANTES DEL
CODO (—— 40 5,49 3 385 0,978 - - 5,332 - 0,100 43,5 REGULADOR
3 5,474 5,435 0,039
4 5,432 5,332 0,100
1 6,497 6,353 0,144
TUuBO 2| 40 6,55 5 63,8 0,270 6,509 6,431 6,353 0,078 0,144 42,2
3 6,506 6,408 0,098
4 6,533 6,478 0,055
[ 6,496 6,429 0,067 LINEA STAND
2 6,542 6,440 0,102 BY DE
cobo ] 40 6,55 5 63,8 0,270 6448 6a17 6,291 0031 0,102 59,3 REGULACION
— - = = DESPUES DEL
4 6,369 6,291 0,078 REGULADOR
[1 ] 6,576 6,534 0,042
L e 6,55 5 63,8 0,270 6,512 6,408 6,408 0,104 0,104 58,8
3 6,549 6,514 0,035

Velocidad de Velocidad de

desgaste

promedio
Vprom

(mm/afio)

0,066

desgaste
maximo
Vmax.

(mm/afio)

0,086

LINEA BY PASS DE REGULACION

- . Velocidad de  Velocidad Vida
t original N “""  tde retiro
OBJETO Exterior De Operacién desgaste v criticave  Restante Lre
(mm) o (mm) - e o

(plg) (psig) (mm/afio) (mm/afio) (afio)
1 6,496 6,380 0,116

cooo 21 40| 655 5 61,6 0,261 6.483 6,396 6,380 0,087 0,116 52,8
3 6,484 6,398 0,086
a4 6,502 6,484 0,018
1 6,504 6,481 0,023

TuBO |2 40| 655 5 61,6 0,261 5,492 6,392 6,392 0,100 0,100 61,3
3 6,512 6,482 0,030
4 6,533 6,530 0,003
1 6,493 6,388 0,105

Tee 21 40| 655 5 61,6 0,261 5,515 5,418 6,388 0,097, 0,105 58,5
3 6,527 6,499 0,029

REFERENCIA

LINEA BY PASS
DE
REGULACION

Velocidad de Velocidad de

desgaste

promedio
Vprom

(mm/afio)

0,063

desgaste
maximo

Vmax.
(mm/afio)

0,087
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Registro de ensayos de ultrasonido EDR 19.

REGISTRO DE ENSAYO DE ULTRASONIDO MEDICION DE ESPESORES EN TUBERIAS Y ACCESORIOS

CAPACIDAD: 1000 (m3/h) EL
MARCA: TOTAL EDR-19
ARNO DE INSTALACION: 2012 ALTO

LINEA PRINCIPAL DE REGULACION

Medi Me Velocidad de Velocidad de
t original (2] Presién Max. R (n-1) tarftico Velocidad de Vida desgaste desgaste
OBJETO N SCH Exterior De Operacién desgaste v a ve Restante Lre REFERENCIA promedio maximo
(mm) p (mm) (mm) = = = A
(plg) (psig) t ant.(mm) tact.(mm) (mm/afio) (mm/afio) (afio) Vprom Vmax.
(mm/afio)  (mm/afio)
[ 1] 5,494 5,488 0,006
TEE 2 40 5,49 3 374 0,950 5436 5423 5,325 0013 0,091 48,0 LINEA
[ 3| 5,416 5,325 0,091 PRINCIPAL DE
REGULACION
[ 1] 5,260 5,161 0,099 ANTES DEL
TuBO = 40 5,49 3 374 0,950 5,490 5,410 5,153 0,080 0,099 42,5 REGULADOR
[ 3| 5,320 5,270 0,050
4 5,130 5,153 -0,023
[ 1] 5,440 5,359 0,081
TUBO = 40 5,49 3 66 0,168 5400 5359 5,207 0041 0,103 48,9 0,064 0,083
[ 3| 5,310 5,207 0,103
4 5,290 5,260 0,030 LINEA
[ 1] 5,414 5,396 0,018 PRINCIPAL DE
TEE L2 40 5,49 3 66 0,168 5379 5298 5,298 0,081 0,081 63,2 REGULACION
[ 3] 5,435 5,357 0,078 DESPUES DEL
REGULADOR
[ 1] 5,423 5,401 0,022
cobo = 40 5,49 3 66 0,168 5,470 5,406 5,364 0,064 0,129 40,3
[ 3| 5,493 5,364 0,129
4 5,478 5,383 0,095
LINEA STAND BY DE REGULACION

Medicién Medicién Velocidad de Velocidad de

L. (%] Presion Max. N - Velocidad de  Velocidad Vida desgaste desgaste
t original 5 °. tderetiro  (n-1) (n) t critico " ) e
OBJETO Exterior De Operacion desgastev  criticavc  Restantelre REFERENCIA  promedio maximo
(mm) 0 (mm) (mm) = = = .
(plg) (psig) tant.(mm) tact.(mm) (mm/afio) (mm/afio) (afio) Vprom Vmax.
(mm/afio) (mm/afio)
1 5,350 5,340 0,010
TUBO 2 40 5,49 3 374 0,950 5,480 5453 5,315 0027 0,089 49,0 LINEA STAND
3 5,340 5,315 0,025
4 5,450 5,361 0,089 BYDE
1 5’406 5’347 0'059 REGULACION
2 5’453 5’406 0’047 ANTES DEL
TEE |— 40 5,49 3 374 0,950 . L 5,347 v 0,059 74,8 REGULADOR
3 5,419 5,382 0,037
0,047 0,062
1 5,090 5,070 0,020
TUBO = 40 5,49 3 68,64 0,174 5,390 5310 5,002 0,080 0,080 60,5 LINEA STAND
3 5,030 5,002 0,028
4 5,300 5,258 0,042 BYDE
1 5'475 5’429 0’046 REGULACION
2 5'479 5’455 0’024 DESPUES DEL
CODO |— 40 5,49 3 68,64 0,174 2 ~ 5,358 . 0,113 45,9 REGULADOR
3 5,471 5,358 0,113
4 5,478 5,426 0,052
LINEA BY PASS DE REGULACION

Medicién  Medicién Velocidad de Velocidad de

.. (2] Presion Max. . o Velocidad de  Velocidad Vida desgaste desgaste
t original ) ™" tde retiro (n-1) Q)] t critico " ) So
OBJETO N SCH Exterior De Operacién desgaste v critica vc Restante Lre REFERENCIA promedio maximo
(mm) N (mm) (mm) - " ~ .
(plg) (psig) cent(tar)| cestm) (mm/afio)  (mm/afio) (afio) Vprom Vmix.
(mm/afio) (mm/afio)
-1 1 24
zyzog i'::g 8'807 LINEA BY PASS
TUuBO 40 3,91 2 60,5 0,102 3'900 3’846 3,789 0'054 0,054 68,3 DE 0,029 0,047
. ~ ~ REGULACION
4 3,820 3,789 0,031
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Registro de ensayos de ultrasonido EDR 20.

REGISTRO DE ENSAYO DE ULTRASONIDO MEDICION DE ESPESORES EN TUBERIAS Y ACCESORIOS

CAPACIDAD:
MARCA:
ARNO DE INSTALACION:

2000 (m3/h)
TOTAL

EDR-20

EL
ALTO

LINEA PRINCIPAL DE REGULACION

Velocidad de Velocidad de

desgaste
maximo
Vmax.
(mm/afio)

0,064

Medicién (n-
” Medicién (n) . ) )
i (%] Presién Max. . 1) o Velocidad de  Velocidad Vida desgaste
t original . " t de retiro t critico N
OBJETO N (mm) Exterior De Operacién (mm) (mm) desgaste v critica vc Restante Lre REFERENCIA promedio
(plg) (psig) (mm/afio) (mm/afio) (afio) Vprom
tant.(mm) tact.(mm) -
(mm/afio)
1 5,415 5,386 0,029
2 5,410 5,396 0,014
TEE = 4 4 22 A 2 X
3 0 549 3 363 08 5,468 5,400 5,386 0,068 0,068 65,6 LINEA PRINCIPAL
DE REGULACION
1 5,360 5,315 0,045 ANTES DEL
Tuso 2 a0 5,49 3 363 0,922 5420 5334 5,315 0,086 0,086 51,1 REGULADOR
3 5,466 5,437 0,029
4 5,459 5,439 0,020
1 5,400 5,359 0,041
TUBO 2 40 5,49 3 63,8 0,162 5,210 5133 5,133 0,077 0,077 64,9 0,049
3 5,300 5,258 0,042
4 5,360 5,285 0,075
1 5,497 5,465 0,032 LINEA PRINCIPAL
2 5,494 5,422 0,072 DE REGULACION
TEE |—— 40 5,49 3 63,8 0,162 - . 5,366 ~ 0,072 72,3
[ 3] 5,410 5,366 0,044 DESPUES DEL
REGULADOR
1 5,398 5,372 0,026
copo 24 40 | 549 3 63,8 0,162 SA475 5402 5,350 0,073 0,090 57,6
3 5,457 5,429 0,028
4 5,440 5,350 0,090
LINEA STAND BY DE REGULACION

" Medicién (n)

Velocidad de Velocidad de

desgaste

méximo
Vmax.
(mm/afio)

0,078

- -] Presién Max. . Velocidad de  Velocidad Vida desgaste
t original N °." tde retiro N
OBJETO (mm)  Exterior DeOperacin " ) desgastev  criticavc  Restantelre  REFERENCIA promedio
(plg) (psig) cemmlimm) | s (mm/afio) (mm/afio) (afio) VproT
(mm/aiio)
1 5,530 5,522 0,008
2 5,330 5,283 0,047
TUBO [ 40 5,49 3 363 0,922 5,236 0,078 55,3
3 ! ’ 5,300 5,236 ’ 0,064 . ’ LINEA STAND BY
4 5,470 5,392 0,078 DE REGULACION
1 5,426 5,366 0,060 ANTES DEL
Tee 21 40 5,49 3 363 0,922 5,418 5,344 5344 0,074 0,074 59,6 REGULADOR
3 5423 5,364 0,059
0,059
1 5473 5,402 0,071
2 5,260 5,207 0,053
TUBO = 4 4 , ,162 2 - ,207 - ,084 2
uBo 3 0 549 3 638 016 5,490 5,406 520 0,084 0,08 603 LINEA STAND BY
4 5,420 5,388 0,032 DE REGULACION
1 5,481 5,386 0,095 DESPUES DEL
cobo (-2 40 5,49 3 63,8 0,162 5,480 5,461 5,353 0019 0,095 54,5 REGULADOR
3 5414 5,353 0,061
4 5,456 5,380 0,076
LINEA BY PASS DE REGULACION

(%]
Exterior
(plg)

t original

OBJETO N
(mm)

40 3,91 2

Presi6n Max.
De Operacién
(psig)

Medicién (n-
1)

Medicién (n)

Velocidad de
desgaste v
(mm/afio)

t critico
(mm)

t de retiro

(mm)

tant.(mm) tact.(mm)

0,108 3,950 3,908 3606 0,042
3,660 3,606 0,054
3,905 3,886 0,019

Velocidad
critica vc
(mm/afio)

0,054

Vida
Restante Lre
(afio)

Velocidad de Velocidad de

desgaste

promedio
Vprom

(mm/afio)

REFERENCIA

LINEA BY PASS DE
REGULACION

0,041

desgaste
maximo
Vmax.
(mm/afio)

0,067
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Registro de ensayos de ultrasonido EDR 21.

REGISTRO DE ENSAYO DE ULTRASONIDO MEDICION DE ESPESORES EN TUBERIAS Y ACCESORIOS

CAPACIDAD: 5000 (m3/h) EL
MARCA: TOTAL EDR-21
ARO DE INSTALACION: ALTO

Medicién  Medi Velocidad de Velocidad de
. (n-1) (n) " Velocidad de  Velocidad Vida desgaste desgaste
3 °~ tde retiro t critico . ) Pt
OBJETO Exterior De Operaci6n desgaste v criticavc  Restante Lre  REFERENCIA promedio maximo
5 (mm) (mm) o o = 5
(plg) (psig) tant.(mm) tact.(mm) (mm/afio) (mm/afio) [ELT)] Vprom Vmax.
(mm/afio)  (mm/afio)
Sz |52 Sore
5472 5,376 0,096 PRINCIPAL DE
TEE 5,49 3 385 0,978 =263 =377 5,349 0086 0,096 45,3 REGULACION
- > - ANTES DEL
REGULADOR
5,310 5,285 0,025
TUBO 5,49 3 385 0,978 5453 5384 5,285 0,069 0,069 62,4
5,370 5,361 0,009
5,370 5,361 0,009 0,053 0,068
5,462 5,442 0,020
TUBO 5,49 3 63,8 0,162 5360 5263 5,263 0,097 0,097 52,4
5,310 5,309 0,001
a0 o ot
7,106 7,082 0,024 PRINCIPAL DE
TEE 7,11 6 63,8 0,324 a1 2005 7,009 o132 0,132 50,6 REGULACION
2 > e DESPUES DEL
REGULADOR
7,073 6,982 0,091
cobo 7,11 [3 63,8 0,324 7132 7,106 6,950 0,026 0,098 67,9
7,026 6,975 0,051
7,048 6,950 0,098

LINEA STAND BY DE REGULACION

Medicién  Medi Velocidad de Velocidad de

(-] Presi6n Max. . o Velocidad de  Velocidad Vida desgaste desgaste
. °""  tde retiro (n-1) (n) t critico . ) Pt
OBIJETO Exterior De Operacion ' (mm) desgaste v criticave  Restante Lre  REFERENCIA  promedio méximo
(plg) (psig) et et (mm/aiio)  (mm/afio) (afio) Vprom Vmax.
(mm/afio)  (mm/afio)
[
TuBo |2 40| 549 3 385 0,978 5473 5404 5,404 0,069 0,069 64,1
3 5,438 5412 0,026
;; g’:zi z'zgi g’gz LINEA STAND
2 5477 5,398 0,079 BY DE
TEE 5 40| 549 3 385 0,978 <392 =360 5,360 0032 0,079 55,5 REGULACION
— . - - ANTES DEL
REGULADOR
1 5,458 5,429 0,029
cobo 21 a0 | sa9 3 385 0,978 5325 5302 5,252 0,023 0,098 43,4 0,053 0,068
3 5,490 5,402 0,088
4 5,350 5,252 0,098
[1] 5,460 5,436 0,024
TuBo 2 40| 549 3 63,8 0,162 5,386 5334 5,156 0,052 0,086 58,1 LINEA STAND
3 5,210 5,156 0,054
4 5,412 5,326 0,086 8Y DE
1 5,390 5,334 0,056 REGULACION
5,370 5,334 0,036 DESPUES DEL
CODO —— 40 | 5,49 3 63,8 0,162 > S 5,334 2 0,068 76,1 REGULADOR
3 5,456 5,388 0,068
4 5,457 5,390 0,067
LINEA BY PASS DE REGULACION

Medicién  Medicién Velocidad de Velocidad de
o Presién Max. . (n-1) (n) " Velocidad de  Velocidad Vida desgaste desgaste
. " t de retiro t critico fos " Lot
OBJETO Exterior De Operacién ( (mm) desgaste v criticavc  Restante Lre  REFERENCIA promedio méximo
, mm mm - _ - )
(psig) Serntr) | cem ) (mm/afio)  (mm/afio) (afio) Vprom Vmax.
(mm/afio)  (mm/afio)
e | e i
TEE 40 | 5,49 3 63,8 0,162 61 =380 5,309 0081 0,081 63,5 DE 0,044 0,044
. - - REGULACION
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Registro de ensayos de ultrasonido EDR 22.

REGISTRO DE ENSAYO DE ULTRASONIDO MEDICION DE ESPESORES EN TUBERIAS Y ACCESORIOS

CAPACIDAD: 2000 (m3/h) EL
MARCA: TOTAL EDR-22
ARNO DE INSTALACION: 2014 ALTO

LINEA PRINCIPAL DE REGULACION

Medicion  Medicién Velocidad de Velocidad de
(%] Presion Max. - (n-1) (n) S Velocidad de  Velocidad Vida desgaste desgaste
OBJETO N SCH Exterior De Operacién desgaste v critica vc Restante Lre REFERENCIA promedio maximo
(plg) (psig) {mm) tant.(mm) tact.(mm) (mm) (mm/afio) (mm/afio) (afio) Vprom Vmax.
(mm/afio)  (mm/afio)
1] 5,423 5,395 0,028
TEE L2 | 40 5,49 3 363 0,922 5,494 5,403 5,395 0,091 0,091 49,4 LINEA
| 3| 5,414 5,408 0,006 PRINCIPAL DE
REGULACION
1] 5,300 5,234 0,066 ANTES DEL
TuBO L2 | 40 5,49 3 363 0,922 5,350 5,306 5,234 0,044 0,066 65,3 REGULADOR
| 3 | 5,530 5,509 0,021
4 5,390 5,363 0,027
1 1] 5,430 5,363 0,067
TuBO L2 | 40 5,49 3 63,8 0,162 5,452 5,406 5,363 0,046 0,088 59,0 0,059 0,076
| 3 | 5,490 5,440 0,050
4 5,500 5,412 0,088 LINEA
| 1] 5,481 5,393 0,088 PRINCIPAL DE
TeE [ 40| sa9 3 638 o162 |28 33 4 55 5% 0,088 590 | REGULACION
— = = = DESPUES DEL
REGULADOR
| 1] 5,425 5,328 0,097
cobo L2 40 5,49 3 63,8 0,162 5474 5,414 5,328 0,060 0,097 53,1
1 3] 5,461 5,410 0,051
4 5,475 5,380 0,095
LINEA STAND BY DE REGULACION

Medicién  Medicién Velocidad de Velocidad de

- [2] Presion Max. . " Velocidad de  Velocidad Vida desgaste desgaste
t original ) ° t de retiro (n-1) Q)] t critico s ) g
Exterior De Operacién desgaste v critica ve Restante Lre REFERENCIA promedio maximo
(mm) ) (mm) (mm) " " o A
(plg) (psig) tant.(mm) tact.(mm) (mm/afio) (mm/afio) (afio) Vprom Vmax
(mm/afio) (mm/afio)
1 5,200 5,188 0,012
TuBO |21 40| 549 3 363 0922 |47 | 3437 | g9 0,038 0,038 1129 | LINEASTAND
3 5,451 5,413 0,038
4| 5420 | 5415 0,005 BV DE
1 5’417 5'404 0’013 REGULACION
2 | 5,494 5,462 0032 ANTES DEL
TEE [— 40 5,49 3 363 0,922 - - 5,404 . 0,032 140,1 REGULADOR
3 5,463 5,437 0,026
0,039 0,052
1 5,290 5,288 0,002
TUuBO L2 | 40 5,49 3 66 0,168 5,300 5,207 5,207 0,093 0,093 54,2 LINEA STAND
3 5,310 5,307 0,003
4 5,458 5,383 0,075 BYDE
1 5’456 5’421 0’035 REGULACION
2 5’490 5'399 0’091 DESPUES DEL
CODO |—— 40 5,49 3 66 0,168 . ~ 5,383 ~ 0,091 57,4 REGULADOR
3 5,478 5,428 0,050
4 5,459 5,383 0,076
LINEA BY PASS DE REGULACION

Velocidad de Velocidad de

Medicion  Medicién

- ] Presién Max. . » Velocidad de  Velocidad Vida desgaste desgaste
t original . ., tderetiro (n-1) (n) t critico s N s
OBJETO N SCH (mm) Exterior De Operacion () () desgaste v critica ve Restante Lre REFERENCIA promedio maximo
(plg) (psig) el cer ) (mm/afio)  (mm/afio) (afio) Vprom vméx.
(mm/afio) (mm/afio)
] o o oas nenors
TuBO 40 3,91 2 63,8 0,108 3'905 3’878 3,712 0'027 0,060 60,1 DE 0,030 0,048
< ~ ~ REGULACION
4 3,890 3,830 0,060
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Registro de ensayos de ultrasonido EDR 28.

REGISTRO DE ENSAYO DE ULTRASONIDO MEDICION DE ESPESORES EN TUBERIAS Y ACCESORIOS

CAPACIDAD:
MARCA:
ARNO DE INSTALACION:

2000 (m3/h)

TOTAL
2014

EDR-28

EL
ALTO

LINEA PRINCIPAL DE REGULACION

Velocidad de Velocidad de

desgaste

promedio
Vprom

(mm/afio)

0,051

desgaste
maéximo
Vmax.
(mm/afio)

0,066

Medicién Medicién
2] Presién Max. . (n-1) (n) . Velocidad de  Velocidad Vida
N .. tde retiro t critico o
OBJETO N SCH Exterior De Operacion (mm) () desgaste v critica vc Restante REFERENCIA
(plg) (psig) tant.(mm) tact.(mm) (mm/afio)  (mm/afio) (afio)
| 1| 5,425 5,402 0,023
TEE 2| 40 5,49 3 374 0,950 5,488 5,466 5,402 0,022 0,071 62,7 LINEA
[ 3] 5,479 5,408 0,071 PRINCIPAL DE
REGULACION
[ 1] 5,380 5,305 0,075 ANTES DEL
TuBO 2| 40 5,49 3 374 0,950 5,500 5,486 5,305 0,014 0,075 57,9 REGULADOR
[ 3] 5,460 5,436 0,024
4 5,451 5,436 0,015
[1] 5,451 5,412 0,039
TuBO 2| 40 5,49 3 63,8 0,162 5,370 5337 5,302 0,033 0,068 75,6
[ 3] 5,462 5,401 0,061
4 5,370 5,302 0,068 LINEA
[1] 5,462 5,412 0,050 PRINCIPAL DE
TEE 2| 40 5,49 3 63,8 0,162 5,464 5,437 5,338 0,027 0,083 62,3 REGULACION
[ 3] 5,421 5,338 0,083 DESPUES DEL
REGULADOR
[1] 5,421 5,366 0,055
Ccobo 2| 40 5,49 3 63,8 0,162 5,490 5411 5,350 0,079 0,100 51,9
| 3 | 5,425 5,350 0,075
4 5,496 5,396 0,100
LINEA STAND BY DE REGULACION

Medicién Medicién
. (%] Presién Max. . . Velocidad de  Velocidad Vida
t original . N t de retiro (n-1) (n) t critico P
OBJETO Exterior De Operacién desgaste v critica vc Restante REFERENCIA
™) (psie) an ("™ (mm/afo)  (mm/afic) (afio)
plg psig| centaltnng)| ces ) mm/afio) mm/afio] aio]
1 5,451 5,413 0,038
TUBO 2 40 5,49 3 374 0,950 5463 5421 5,240 0,042 0,071 60,8 LINEA STAND
3 5,250 5,240 0,010
4 5,430 5,359 0,071 BYDE
1 5’484 5'466 0'018 REGULACION
2 5’470 5’417 0’053 ANTES DEL
TEE |[—— 40 5,49 3 374 0,950 - . 5,404 . 0,053 84,0 REGULADOR
3 5,412 5,404 0,008
1 5,427 5,356 0,071
TuBO |2 20 5,49 3 59,4 0,151 5434 5,393 5,309 0,041 0,071 72,2 LINEA STAND
3 5,380 5,309 0,071
4 5,370 5,341 0,029 BYDE
1 5’465 5'452 0'013 REGULACION
2 5’427 5’407 0’020 DESPUES DEL
CODO [— 40 5,49 3 59,4 0,151 - - 5,407 . 0,060 87,9 REGULADOR
3 5,497 5,479 0,018
4 5,467 5,407 0,060

Velocidad de Velocidad de

desgaste

promedio
Vprom

(mm/afio)

0,037

desgaste
méximo
Vmax.

(mm/afio)

0,050

OBJETO N

SCH

t original
(mm)

3,91

(2]
Exterior
(plg)

Presién Max.

t de retiro

De Operacion
(psig)

60,5

(mm)

0,102

LINEA BY PASS DE REGULACION

Medicién
- Velocidad de
(n) t critico

desgaste v
(mm) o

t ant.(mm) tact.(mm) (mm/afio)
3,750 3,705 0,045
3,907 3,883 3,705 0,024
3,800 3,789 0,011
3,911 3,910 0,001

Velocidad
critica ve
(mm/afio)

0,045

Vida
Restante
(afio)

793

REFERENCIA

LINEA BY PASS

DE
REGULACION

Velocidad de Velocidad de

desgaste

promedio
Vprom

(mm/aiio)

0,020

desgaste
maximo
Vmax.
(mm/afio)

0,033
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Registro de ensayos de ultrasonido EDR 32.

REGISTRO DE ENSAYO DE ULTRASONIDO MEDICION DE ESPESORES EN TUBERIAS Y ACCESORIOS

CAPACIDAD: 2000 (m3/h) EL
MARCA: TOTAL EDR-32
ANO DE INSTALACION: 2017 ALTO

LINEA PRINCIPAL DE REGULACION

Medicién  Medicién Velocidad de Velocidad de
o Presién Max. . (n-1) (n) o Velocidad de ~ Velocidad \ULE] desgaste desgaste
al 5 .. tde retiro t critico s ) P
OBJETO N SCH Exterior De Operacién (o) (i) desgaste v critica ve Restante Lre  REFERENCIA promedio maximo
(psig) tant.(mm) tact.(mm) (mm/afio)  (mm/afio) (afio) Vprom Vmax.
(mm/afio) (mm/afio)
1 5,427 5,368 0,059
TEE % 40 5,49 3 352 0,894 2'22; z'iij 5,368 g';g; 0,102 43,7 LINEA
— = = = PRINCIPAL DE
1 5,465 5,436 0,029 REGULACIGN
2 5’434 5’413 0’021 ANTES DEL
TUBO |—— 40 5,49 3 352 0,894 ~ ~ 5,285 < 0,077 57,0 REGULADOR
3 5,362 5,285 0,077
4 5,364 5,307 0,057
1 5,388 5,310 0,078
TuBO L2 | 40 5,49 3 61,6 0,156 5,384 5,339 5,310 0,045 0,105 49,3 0,062 0,081
3 5,476 5,372 0,105
i Sas0 | oan 005 uner
2 5’462 5’442 0’020 PRINCIPAL DE
TEE T 40 5,49 3 61,6 0,156 5’496 5'381 5,381 0'115 0,115 45,5 REGULACION
| = - - DESPUES DEL
REGULADOR
1 5,452 5,355 0,097
cobo L2 | 40 5,49 3 61,6 0,156 5,478 5413 5,315 0,065 0,098 52,5
3 5,412 5,315 0,097
4 5,484 5,386 0,098
LINEA STAND BY DE REGULACION

Medicién Medicién Velocidad de Velocidad de
@ Presion Max. ; (n-1) (n) .. Velocidadde Velocidad Vida desgaste  desgaste
al ) °™" tde retiro t critico " ) ot
OBJETO N SCH Exterior De Operacion () () desgaste v critica ve Restante Lre REFERENCIA promedio maximo
(plg) (psig) Hanti(mm)] [tacti(mm) (mm/afio) (mm/afio) (afio) Vprom Vmax.
(mm/afio) (mm/afio)
1
TUBO H2 | 40 5,49 3 352 0,894 5,466 5,393 5,366 0,073 0,088 50,7 LINEA STAND
3 5,467 5,437 0,030
4| 5,454 5,366 0,088 BYDE
1 5’497 5’438 Dl059 REGULACION
2 | 5,425 5415 0010 ANTES DEL
TEE [—— 40 5,49 3 352 0,894 - . 5,415 - 0,059 76,6 REGULADOR
3 5,486 5,468 0,018
0,048 0,064
1 5,470 5,412 0,058
TuBO -2 | 40 5,49 3 61,6 0,156 5,468 5,434 5,313 0,034 0,097 53,4 LINEA STAND
3 5,413 5,366 0,047
4 5,410 5,313 0,097 BYDE
1 5’400 5’375 0’025 REGULACION
2 5’499 5'455 0’044 DESPUES DEL
CODO [—— 40 5,49 3 61,6 0,156 - - 5,375 - 0,056 93,2 REGULADOR
3 5,460 5,404 0,056
4 5,471 5,461 0,010
LINEA BY PASS DE REGULACION

Velocidad de Velocidad de

- .} Presién Max. ) L. Velocidad de  Velocidad Vida desgaste desgaste
t original 5 °> tderetiro  (n-1) t critico o ) e
OBJETO N SCH (mm) Exterior De Operacion (o) (i) desgaste v critica vc Restante Lre REFERENCIA promedio maximo
(plg) (psig) tant.(mm) tact.(mm) (mm/afio) (mm/afio) (afio) Vprom Vmax.
(mm/afio)  (mm/aio)
S350 | a0 b0tz LA B PSS
TUuBO 40 3,91 2 61,6 0,104 3’840 3’837 3,708 0'003 0,051 70,9 DE 0,032 0,053
. . - REGULACION
4 3,910 3,859 0,051
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Anexo D Resultados obtenidos para las graficas de la media y rango de las

velocidades de desgaste.

EDR-2
WS 9 98 wa & Q5% wg ¥ oxF ogxg Q&
OBJETOS wao @Ma @Ma wma 2o 2@ ;0 oo m0O m@mp Qnp
Fd 24 24 4 84 83 3 83 23 22 82
MEDIA
. 0,029 0,036 0,059 0,049 0,085 0,056 0,037 0,051 0,061 0,056 0,054
(mm/aio)
LC 0,052 LSCX 0,112 LICX 0,000
RANGO
~ 0,072 0,103 0,142 0,098 0,034 0,107 0,082 0,034 0,094 0,060 0,082
(mm/aino)
LC 0,083 LSC 0,188 LIC 0,000
EDR-3
wWe 9 wa @8 9@ QS uT 9§ o ox 9gF
OBJETOS wao @ao wa Sa o 99O ;0 90 o0 op On
Fd 24 4 82 22 83 3 83 PR3 P2 82
MEDIA
~ 0,074 0,110 0,109 0,098 0,092 0,060 0,082 0,048 0,046 0,074 0,061
(mm/aino)
LC 0,078 LSCX 0,145 LICX 0,010
RANG:O 0,104 0,162 0,064 0,129 0,130 0,117 0,041 0,069 0,073 0,077 0,057
(mm/aino)
LC 0,093 LSC 0,212 LIC 0,000
EDR-4
= @ = 8 9 og 9% - ON o™ ogmg ©9g
W - - W N N\ N w o o
OBJETOS wao @ao wa Sa @mao 2@ ;@0 00O @ mp Qnp
o 7} (77} 7} 7} o
24 p2 24 8224 83 F3 83 23 R4 82
MEDIA
~ 0,073 0,053 0,107 0,125 0,039 0,034 0,016 0,041 0,063 0,033 0,020
(mm/aino)
LC 0,055 LSCX 0,098 LICX 0,011
RANGO
~ 0,024 0,096 0,117 0,094 0,093 0,047 0,021 0,051 0,061 0,020 0,030
(mm/aino)
LC 0,059 LSC 0,136 LIC 0,000
EDR-5
ws 9 97 wa 98 95 w3 9F Q¥ om
OBJETOS wao @a @ao wao Saoa 098 10 ol 9@ o
Fd 24 22 F2 8=" Fd Fd R 8:', ==
MEDIA
~ 0,075 0,040 0,052 0,091 0,059 0,075 0,061 0,065 0,058 0,035
(mm/ano)
LC 0,061 LSCX 0,120 LICX 0,002
RANG:O 0,091 0,037 0,097 0,096 0,153 0,052 0,058 0,045 0,125 0,055
(mm/ano)
LC 0,081 LSC 0,185 LIC 0,000
EDR-6
we 9O 9c O wa 97 9% I.IJ: O oN OW m&‘ oOx 9% uwrm
OBJETOS wao @ao 24 Mo wa 2a @@ ;@ 00 o0 OO [0 mgn Qn yn
P4 24 84 24 -2 84 23 F3 832 P23 83 F3 22 82 F4
(nl\:lnslla)rli?)) 0,081 0,046 0,074 0,075 0,093 0,090 0,066 0,082 0,024 0,052 0,048 0,057 0,062 0,047 0,040
LC 0,062 LSCX 0,109 LICX 0,016
RANGO
(mmiafio) 0,077 0,084 0,087 0,038 0,049 0,110 0,044 0,019 0,054 0,048 0,062 0,040 0,065 0,081 0,093
LC 0,063 LSC 0,145 LIC 0,000
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O wo 9 wa 98 95 o 4,T o4 OWN ogFg 97
OBJETOS @0 wao Qo wa Saoa 8990 @0 ;0 @@ OO0 @oxn On
22 =32 24 -2 8483 23 3 P32 83 B2 82
MEDI_A 0,069 0,035 0,055 0,046 0,092 0,036 0,069 0,017 0,046 0,045 0,042 0,047
(mm/aio)
LC 0,050 LSCX 0,099 LICX 0,001
RANGO
~ 0,073 0,044 0,082 0,083 0,203 0,057 0,030 0,023 0,041 0,064 0,035 0,072
(mm/aio)
LC 0,067 LSC 0,153 LIC 0,000
EDR-8
we 95 9xF wa 98 QF wg Q¥ o9& og
OBJETOS wao @Ono M@ao wao Sao 00 0 o0 O@ @y
Fd P24 24 -4 382423 F3 23 83 R4
MEDIA
L 0,089 0,090 0,065 0,071 0,070 0,056 0,081 0,110 0,105 0,061
(mm/aino)
LC 0,080 LSCX 0,154 LICX 0,006
RANGNO 0,136 0,091 0,113 0,101 0,130 0,061 0,078 0,066 0,096 0,145
(mm/aino)
LC 0,102 LSC 0,232 LIC 0,000
EDR-9
wus 9¢ 98 wa 98 Q% wyg Q@ 9§ ogf
OBJETOS wo Mo Mpap pmao Qo 0@ ;0 md OO0 mq
M3 53 53 F3g3 33 #3852 83 p3
MEDIA
~ 0,120 0,046 0,076 0,041 0,083 0,056 0,053 0,057 0,073 0,043
(mm/aino)
LC 0,065 LSCX 0,123 LICX 0,007
RANG.O 0,062 0,127 0,054 0,060 0,048 0,086 0,047 0,093 0,167 0,049
(mm/aino)
LC 0,079 LSC 0,181 LIC 0,000
EDR-10
we 9 9-c 0O wa 98 9T T O9F O O™ N OF 997 uim
OBJETOS wo @ao Qo @po pmao Qo 00 @0 Q@ omd Q@ ;0 mpn Qp yn
Fd 22 34 p2 -2 34 P32 333 P2 32 F2RrI 322
(:j:;ﬁ) 0,033 0,077 0,045 0,064 0,084 0,069 0,048 0,041 0,042 0,025 0,053 0,054 0,056 0,059 0,047
LC 0,053 LSCX 0,109 LICX 0,000
RANGO
(Haano) 0,051 0,079 0,070 0,094 0,021 0,114 0,089 0,045 0,089 0,050 0,088 0,106 0,089 0,080 0,093
LC 0,077 LSC 0,176 LIC 0,000
EDR-11
> 0o 0= 0s ws 95 0T = 0O oN OdaQ 8§ ofx O =
Ww - - - N W N [\l w 1] o o wWwa
OBJETOS wa @ao 2a Mo wao 2o @00 @0 00 o0 Q@ ;@0 0p Qp 4y
P4 P4 3223 +d 323 F3 82 23 83 F3 Rd 82 Fd
MEDIA
G 0,049 0,044 0,039 0,041 0,066 0,028 0,022 0,020 0,051 0,088 0,057 0,085 0,039 0,054 0,030
LC 0,048 LSCX 0,092 LICX 0,003
RANGO
(mmiafio) 0,067 0,076 0,040 0,075 0,080 0,057 0,043 0,041 0,041 0,102 0,060 0,058 0,058 0,050 0,073
LC 0,061 LSC 0,140 LIC 0,000

138



O we 97 wa Q¥ 0o Q7 Oa
OBJETOS @4 wa Qa wa 98 @2 S Om
22 k24 22 =2 83 23 34 22
MEDIA
~ . 0066 0,071 0,055 0,071 0,060 0,056 0,056 0,029
(mm/aino)
LC 0,058 LSCX 0,119 LICX 0,000
RANGO 0,139 0,036 0,097 0,112 0,078 0,081 0,081 0,050
(mm/aino)
LC 0,084 LSC 0,192 LIC 0,000
EDR-13
wue 9 9= Oxd wa 98 o'\:m'\: O o6 OW NQOEOENE
OBJETOS wo @n 9p 0o wao 2a 0@ ;@ 00 o0 Q0 ;0 op Qp jnp
Fd 22 34 p2 -2 3423 3 33 P2 83 F2 R332k
(xnflgéﬁ) 0,057 0,042 0,026 0,044 0,061 0,041 0018 0061 0,026 0042 0,050 0,042 0,061 0,038 0,067
LC 0,045 LSCX 0,084 LICX 0,006
RANGO
(mmario) 0,067 0,027 0,037 0,054 0,044 0,038 0,049 0,042 0,026 0,059 0,039 0,100 0,079 0,061 0,072
LC 0,053 LsC 0,121 LIC 0,000
EDR-14
= 0= O~ og = O o= = 0O oda oW 8§ og Of =
Ww - - - N W N N w w o o wo
OBJETOS wao @n Qa5 Mo wa 2@a 00 @ 00 o0 Q0 ;0 mp Qp jnp
P4 24 84 P24 -2 82 23 F3 83 P2 83 FI R2 82 F2
(rrj:;‘:‘,) 0,059 0,071 0061 0,024 0,044 0,075 0015 0,044 0,021 0,097 0,068 0,069 0,072 0,053 0,067
LC 0,056 LSCX 0,108 LICX 0,004
RANGO
(mmafio) 0,124 0,100 0,043 0,058 0,038 0,124 0,040 0,046 0,034 0,072 0,137 0,078 0,038 0,060 0,072
LC 0,071 LSC 0,162 LIC 0,000
EDR-15
we 9 O wa Q@F 9% w3 Q¥ 9¥ ogF
OBJETOS wino Mao Ma wao Q@a 0@ ;0 @ QM@ mnp
3 F3 B3 ®5 8258 H3 38 88 38
MEDIA
_ ' 0066 0,080 0,061 0,045 0,081 0,035 0,047 0,043 0,069 0,027
(mm/aiho)
LC 0,055 LSCX 0,105 LICX 0,006
RANGO 1> 0,071 0032 0076 0081 0064 0052 0058 0139 0,053
(mm/aiho)
LC 0,068 LSC 0,154 LIC 0,000
EDR-16
~ 0= 0~ 0<% =~ 0~ O+ = 0F o&a OW 8§ 0o~ 0~ —
W - - N W N N w w o o Wwa
OBJETOS wa Qo S Mg wao o 0@ ;@ 00 g@ 0@ @0 oy Qp np
=) (o] =) (o] =) N 0N 5N OO n 5 (o]
F= RF= 0= F="=20=2rFd Fd od Fd 0d FaRrd o2 F2
MEDIA
A 0,010 0,028 0,019 0,031 0,031 0,039 0,028 0,026 0,033 0,043 0,039 0,049 0,068 0,038 0,060
LC 0,036 LSCX 0,074 LICX 0,000
RANGO
(mmvaiio) 0,021 0,059 0,038 0,032 0,055 0,059 0,042 0,057 0,051 0,023 0,084 0,095 0,034 0,069 0,052
LC 0,051 LSC 0,117 LIC 0,000
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EDR-17

we 92 95 v wa 98 Q5 wg 85 2% S99 wd 27 97 wa
OBJETOS wao @ao 9a Mo wa o 0@ ;0 a0 aod ad @0 apn Qp pn
P2 p< 8§84 22 -4 3223 F3 83 PR3 83 F3 P2 84 Fd
(r?nflla)rliﬁ) 0,058 0,031 0,033 0,056 0,090 0,046 0,033 0,020 0,037 0,056 0,064 0,055 0,049 0,043 0,055
LC 0,048 LSCX 0,086 LICX 0,011
(;Ant:;g) 0,009 0,017 0,030 0,036 0,053 0,075 0,030 0,035 0,049 0,082 0,034 0,096 0,077 0,067 0,080
LC 0,051 LSC 0,117 LIC 0,000
EDR-18
we 95 9c 9x wa Q97 Q5 9T oXN ON & QfF OF wia
OBJETOS wao @ao Qo Mo wo Sa 00 90 md O@ 30 Qpn On un
Fd 24 84 22 R4 84 23 83 23 83 F3 8222 2
(nl\:lnlf/:,lﬁﬁ) 0,043 0,027 0,037 0,087 0,047 0,053 0,054 0,052 0,094 0,069 0,060 0,077 0,039 0,077
LC 0,058 LSCX 0,109 LICX 0,008
RANGO
~ 0,115 0,081 0,036 0,026 0,059 0,019 0,059 0,073 0,089 0,070 0,069 0,098 0,097 0,076
(mm/aino)
LC 0,069 LSC 0,158 LIC 0,000
EDR-19
wes 9 OxF wa Q8 9% wE 9QF Q& og
OBJETOS wo @Op Mo pma Qa4 0@ 0O @ OO mpy
Fd p2 p2 F2 8223 F3 23 83 R4
MEDIA
- 0,037 0,063 0,064 0,059 0,078 0,038 0,048 0,043 0,059 0,029
(mm/aino)
LC 0,052 LSCX 0,103 LICX 0,000
RANG_O 0,086 0,076 0,073 0,063 0,107 0,079 0,022 0,060 0,089 0,047
(mm/aino)
LC 0,070 LSC 0,160 LIC 0,000
EDR-20
o O O & 9 o= - oN OoOa4 og
W -~ - [\ I N N [1T] o
OBJETOS wao @Ono M@ao wmwao o 0@ 0O o0 O@ @y
HS P3PS P3gs 23 3 33 83 28
MEDIA
L 0,037 0,045 0,059 0,049 0,054 0,049 0,064 0,060 0,063 0,041
(mm/ano)
LC 0,052 LSCX 0,089 LICX 0,015
R
ANG~0 0,054 0,066 0,036 0,040 0,064 0,070 0,015 0,052 0,076 0,035
(mm/aino)
LC 0,051 LSC 0,116 LIC 0,000
EDR-21
O = = 0= O <~ O o= = O oa Oa =
- W - - N W N N [IT] w o
OBJETOS 2 & wno Ma Mo wa Q@a 0O [HO Q@ m@O Q@ By
g2 v4d 24 22 F2 84 23 F3 83 23 82 F2
MEDIA
~ 0,050 0,086 0,028 0,037 0,060 0,066 0,045 0,048 0,059 0,054 0,057 0,044
(mm/aino)
LC 0,053 LSCX 0,100 LICX 0,005
RANGO
~ 0,089 0,020 0,060 0,096 0,108 0,072 0,043 0,047 0,076 0,062 0,032 0,080
(mm/aino)
LC 0,065 LSC 0,149 LIC 0,000
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we 9 98 wa 88 Q9% wy Q¥ Q@& og
OBJETOS wa @4 @a wa Sa @O ;@O o0 90 g
Fd pd pd Fd 8423 3 23 82 R
MEDIA
~ 0,042 0,040 0,063 0,073 0,076 0,023 0,024 0,043 0,063 0,030
(mm/aiho)
LC 0,048 LSCX 0,083 LICX 0,012
RANG~0 0,085 0,045 0,043 0,023 0,047 0,033 0,019 0,091 0,056 0,052
(mm/aio)
LC 0,049 LSC 0,113 LIC 0,049
EDR-28
wes 9 987 wa 98 9% wg 9F 9F© ogm
OBJETOS wo Mo Mpap pmao @a 0@ ;0 md o0 mq
F4 P32 22 w2 3423 F3 23 33 R
MEDIA
~ 0,039 0,032 0,050 0,054 0,077 0,040 0,026 0,053 0,028 0,020
(mm/aino)
LC 0,042 LSCX 0,077 LICX 0,006
RANCZO 0,049 0,062 0,035 0,056 0,045 0,061 0,045 0,043 0,046 0,045
(mm/aino)
LC 0,049 LSC 0,111 LIC 0,000
EDR-32
= 0= O& 8 9 o= = o8 oOoN ogfg
w - -~ N W N N [T} o
OBJETOS wao @Oa @Oa wao Sa 00 ;f o0 90 on
Fd 24 2 4 82 23 3 23 83 R
MEDIA
L 0,067 0,046 0,059 0,048 0,089 0,066 0,029 0,059 0,034 0,032
(mm/aiho)
LC 0,053 LSCX 0,098 LICX 0,008
RANG~O 0,063 0,056 0,095 0,105 0,034 0,058 0,049 0,063 0,046 0,048
(mm/aiho)
LC 0,062 LSC 0,141 LIC 0,000
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Anexo E Cotizaciones del equipo de medicién ultrasénica.

Figura E-1 Cotizacién Helios Precision.

HCECLI1OS e ¥ Technologies
precision Pt Vg Gttt
COTIZACION
PARA: LURDES QUISPE DE: HEILIOSSRL_
EMPRESA: UMSA REF: DMSE
FECHA: 01 de Jubo de 2021 N°: COTHT-21007007_DMSE

De acuerdo a su solicitud, tenemos el agrado de cotizar lo siguiente:

PRECIOS EXPRESADOS EN BOLIVIANOS
item Descripcion Cant Unit. Subtotal.

o1 Medidor Digial Ulirasdnico de FEspesor GE Inspeciion 1 26882,10 26882,10
Technologies DMSE, con método de medicidn PULSO-ECO.
Rango de medicion de 06 a 508 mm (0025 a 20.007)

iendo del paipador y del material a medr. Resolucion de
medicion de 0,01 mm por defecto - Selecconable 0,01, 0,1 mm
(0,001 "Deiauik - Seleccionable 0,001, 0017 Rango de
Velocidad de material 0,508 a 18,699 mm / mseg (0,0200 a
07362"[!13), Unidades de medicion en pulgada o Midimetro.

despiegaenpmtalaelvalorm[ninooméxinodeespesorde

espafiol
Incluye: baterias alcalinas, frasco de gel acoplante (100gr).
maletin plastico de transporie, manual de usuario en CD y
certificado de manufactura_
Opcionales no Incluidos:
* No inciluye Funcion registrador de datos, 50000

datos en ria.
02 Transductor, 7,5 Mhz, rango de 0,6 a2 60 mm (acero), DA512 1 6343,10, 6343,10
(incluye cable)
o3 Bloque calibrador de 5 pasos. Con certificado de calibracion 1 5145,00] 5145,00

de fabrica. Modelo: B-310

v. Beni calle Moruré N™ 2055 - Taf , 33433818 - Fax 3 3125745 - Web: www_helios. com bo
SANTA CRUZ - BOLIVIA

R, 3 (‘ Waygate
HCECLIOS e ¥ Technologies
precision © Bctoor Hughes business
Im&deCaﬁadeaaDISE(miidopotHeﬁos) I 1 I S'llCos’LoI Sin Costo
TOTAL 38370,20

SON: TREINTAY OCHO MIL TRESCIENTOS SETENTA 20/100
BOLIVIANOS
Impuestos yen en aimacenes)

Validez de Ia oferta: 30dias

Forma de pago: 100% Previa enfrega del equipo.
Garantia: 12 meses contra defectos de fabricacion
Tiempo de entrega: Inmediato.

Fuente: Empresa Helios Precision (2021).
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Figura E-2 Cotizacion Measurement & Control Solutions Corp.

MeasuURemenT: CONTROL Cotizacién

G Fetha: 1872021
T eI NS R Dferta hre: TARO432L
el o e & Bimf-
MEASUREMENT & CONTROL SOLUTIONS CORP.
8229 MW B8t STREET
Miami FL, 33165
=1 305 704 8248
Becopcion de 00 mareg moncsrrabe Simess crgars cors Terminos de Pago y Condiciones
Dirigido a: Lurdes Albartn Walider: 30 dias calendasin

Ti=mpo de mnlrega: J-f tamans
Forma de paga: 100 con OO

Boimda, Ecuadar Entreacs f entecm: DOW, Miami. FL, USA.

SD1E3971170
listenS0lShotmailcom Wendedor Pedro Perugachi

# Descripcion Cant  Unidad FfEC8  Subtotal
Machdiar Digital Litraidoitm de Expesor GE Fepaction
Tecknologies DMEE, con métoda de medicida ECO-DULSD:
Rango de medicidn de LG & 508 mm (00257 & 20.007)
cesendiendo cel paizadar y =] materis] & medir.
A=dalucidn de madcdn d= 001 mm por defecls -
Selecrionable 0,08, 0.1 mm (0,001 "Dt - Selecrinnables
0,001, 0,037).
Rango de Velocided de material 8,508 & 18,693 mm f meeg
1 ) QOABALRR L. 1 EA 24161  24B161
Unidades d= madicidn en puigads o MImetia,
Cafbracian o un punto e Cal, =n biogs y fuers ga
Elcques, da S5g prentng ga Cal,

Con fumcidn BUAL MULT para medicions saboe
supecficies eon pinturs ssitandio o] fratads de |y soparfeie
ey L s peroide
= Inchoys transpetor DA 512 {frecysncin 7.5 Mtr rango 0.6 -
EQ mm &n aceso), cabis, emrtificado e calhaciin de
Eibrica].

2 Blogue de cafbracitn de 5 paies hlarca G5 1 Ea 23276 23276

3 Ervio & Bofaz 1 Ea 300,00 300,00

ntal{UsD 3.014,37

Sarantia: I afa por defpsnass Sbrea M2 R0 Por Mal LA & almatenamiene

Capacitacicn: NiA

Errares ce fonma ade cilculo en esta aferm esan suetns 3 (omemnon, Moy enca 3Hstes. de QresD

El be-mpa de enirega afrecido es referencal y s monfrmado 3l momento de recor la orden de omam
Las precias cabzzdos estn basados en & incoterm esoecSon ofecdo

CONVIERTETE EN NUESTRO CLIENTE Y OBTEN VALOR AGREGADO

Entronamienioen uso y mansa o oS equacs wn cosin adoona]
Scparte Past-Wenta 2447 los 355 dias cel afa: g2ranta, ManterumaensD, ESIRO0N, EDUes DS
Descuerta &0 ourscs de cerciimcion en END, E3jo esquema ASNT e 50

Descuerta £n servicocs de calibracion mon cersficados emEidas por Rooriond amredraco bajo 150 17025

HMEASUREMENT CONTROL SCOLUTIONS CORP.
Temologia que optmiz & munda

Ercayos no dasmuctnes - ANSECHK da materisles - Instrumantacion - Recubrinisentos
TN _ME-E 'E" oy g |

Fuente: Empresa Measurement & Control Solutions Corp. (2021).
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Anexo F Programa anual de contrataciones (PAC).

o0t 5L0Z/50/02 [00'000'D5 1 9056250 Z9d ¥130 OONID ‘S3LINIBYD 30 OINTNINIINYW] 51609 vugo ozt
9601 BL0Z/S00Z_[00'000'S) 9056250 Zvd ¥130 QYONID 403 30 OLNIIWINAINYW| 51z w80 6L
Za0L BL0Z/S00Z |00 00E 69 Savs 3y V150 ‘OLNIIWINLNYH A NOIOYH34O 30 OAINN ¥1 30 S04IND3 30 NOIOYHEMYD | G Lezd RETES] C
o801 5102/50/0Z |00'000'022 9056250 01TV 73 30 QVANID ‘NOIDOTANI HOd NOIDVZIHOO 30 OdIND3 30 OINTNINIINVA|  51Ers vug0 | L1
166 BLOZ/SOI0Z |00'008°445 0000U-BZ00051S0 | 9056250 | OLIMLSIOONOYIN - Zvd Y130 YHONTS YHLSINN - YIMYONND3S O3 30 NOIDDNEASNOO ¥ ¥avd SYOINYOIW A STINO SYHE0|  zhee el B
[ 510250/ |00'000'08 SavS 3y VT4 T3 Vavd TYNOIDOWOHd TYIM3LYIN 30 NOIOISINDaY| 51z ErET
— - T
o MO _8 ks 0000082000€1S0 | 9096280 |y 3g ynow wNOZ - Zvd W1 30 YHONSS YHISINN - VINYONMOIS 038 30 NOIDONHLENDD V1 Vevd SYOINYDIW A sTTao sweso| & H Y YHRO| 2h
— = YLNNY YSNYH YNOZ| oo
g SLUZRGSE ?o OLLARE, Qonecon-€inY: | ussrEg WLNNY YNOZ - 7vd W1 30 YHONIS YH1S30N - YIMYONNOIS 03Y 30 NOIDONHISNDD V1 vuvd S¥DINyDIW A sTTao swugo| & HEY VHIO 44
5601 BLOZISDEL |00 000021 9056250 7Vd Y130 G0N0 ¥1N3 VISvONNO3S O34 N3 SYINATYA A SYSYINYD 30 OLNIIWNAINYI|  S1eee ere] B
5201 6L0ZISOTEL_ |00 000052 9056250 017V 13 30 Gvanio ‘503 N3 OINIWININWA|  &1E28 e O
e L savs Iy vTH0 730 SOJINDE Yaivd SOMOSA00V A SOLS3NG3y 30 NQIOISINDaY|  svee nNaE|oes
120 5107/S0%0[00'00005 0000U-BZ000ELSD | 9086250 {NOISTud 4OT0) - NOIDIOIW 30 SOLNNE 30 NOIVININT AN | S1ees e
011 BLOZ/SORED|000ST 8 SavS 34 vT40 ‘(vavDs TWLTELYS YNILNY) 1¥5-A NOIOVLSS 30 NOISINDaY | shezy N1 sor
oLt BL0ZIS0E0_[00262 2L savS 3y WIH0 'VOYOS YWILSIS 130 OLNININILNYIN 13 Veivd SOIMOSIO0Y A SOLS3Nd3y 30 NOIOISINDaY|  shezt ETE P
o¥6E BLOZSN0_ |00 0K Zee 000BO-BZ000€150 | SEVS I ¥ -OLTv T3 QvNID - SYIONIDUANS 30 NOIONILY ONLYH30 OJINDIL - ¥THa VAN 30 TPNAIANONI HOLTNSNOD|  S'HEZH|  vIMOLINSNOD |90t
oree BL0TIS00 |00 0V Z6E 00000-BZ000EL50 | SHVSTY | SIMOLINSNOD ¥-Zvd ¥1QYaNio - SYIONIOING 30 NOIONILY ONILYH3H0 OOINDIL : ¥T5a YANIT 30 TWNOINGNI 501TnsNoa|  sieey|  vimolinsnoo|sor
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Anexo G Catalogo del equipo de medicion DM5E.

The DM5E Family

Three levels

There cre three versions in the DMSE Fomsly, which offer thres lowels
of functicnclity:

» DM3E Basic

» DM3E

* DM3ECL

The DMSE Easie

The rugged housing of the DMSE Besic & common to ol versons.
It & ergenamically desioned with o weight of just 223, inchudng
s AA battenies, which clow up to £0 hours of cpsraton The basic
version is specified to EN 15317 ond feotures on LCD data dsgioy,
which is bockkt to be viskis in il lghting conditions. Instrument
cperatian s camied cut with onz hand via o wser-fnendly interoce.
This is a secled, watertight end dust-proof memacans kaypad,
which features @ minimum of functicn keys ond oow keys.
Nawigation through menus is smple and intuitve. The besic

The DMSE fomily is the latest generation of portable corrosion monitoring
thickness gouges form GE Sensing & Inspection Technologies. It offers significant
improvement in performance over pravious corrosion thicknass gouges in terms
of better thickness measurement stability ond repeatability ot normaol and
elevated temperaturas. It has been dzsigned for opzration in the horshast of
warking envirnnments, perfnrming wall thickness mansursaments an pipelines,
pressure vessels ond storoge tonks in the oil and gos industry, as well as the
petrochemical and power generation sectors.

VErsion incorporntss o wids rangs of fzatures induding Min/Mox
coprure, B-Scon gensrotion, darms and differential thickness
measurement to olow instant comparson between measured
end nomenol thickness.

The DMSE

Th2 DM3E ncorporetss ol the feotures of the DMSE Sasic but olso
offars the DUAL MULTT operoting mod This has been usad in
previous GE coroson thickness gauges and has proved involuoble
in meosunng thizknass of metol through cootings Therz is no n2ed
to remove the cooting ot the maasuring poaint, saving time ond
manzy. Users con up-grods from DMSE Basic to DMSE inthe fisld.

Tha DMSEDL

Th2 DMSE DL ks danticd to the DMSE but fzatures o built-in
dataiogasr supporting grid sty deto file formats. This s copable
of holdng up t5 50,000 raadngs. Filzs con be tronsferred to o PC
by m=ons of o Mini USS Com port. Files con olso b imported
drectly inta Mrrosoit Bxeel through o macro. All alphanumeric
data for filznamsas ond notes is dractly entered via the %2y ped.
Both the basic ond stendard versions ere field-upgrodeable to
becoms DLversions.

User-Friendly Operator Interface

Al varsions of the DMSE hove the same wser-inendly operetor
kaypod ntarioce This hos o centrol Modz k2y, o colibratonfonfofi
kay, two function omow k2ys to octivote ond set functional contrel
ond four amow kays for odusting perometer voluss ond for
nawvigating through th intutive single vl menu. The keypod
cfiows oocess to ol calbrotion, set-up end meosurement display
modzs of the instrument. With the DL version, o file display moda
oloas Lsers to arsote ond store thicknsss reoding s Infifes,

Al colibrotion = menu-driven end the oparotor s quidad through
£ty st2p Thaee 5 o bulit-in colbration reminder, which can ba
2t to remind the user to colibrote ofter o spacifisd number of
maasuremsnts o oftar o given tims paniod.

145



New Range of High Performance Probes

Anaw set of ultrosenic probes hos been daveloped for the DMSE
family to provide the instrumenss with cptimizad parformance,
even otvery high tamparoturss The DAS senies compbias with

EN 15317 end includes a 5 Mrz stonderd probe for gnerol purposse
cpplicaticns, @ 2Mrz versicn, for high penstroticn eswell as o
7.5MHz fingartip prote. A newly daveloped SMH2 hich temparotues
peabe offers an operating rengs from -10°Cup 0 +204°C. (Standard
probes aperct2to 70°Q

Thickness Measurement Under Coating

Both the DMSE and the DMSE DLoffer Dud Mult Meosurement.
Virtually all components ond structurss subyected to thicknsss
mecsurement wal have somekind of protactive cocting Such
coctings, including paint, contributa sanificent error ta thickness
mecsurements of underlyng metal walls when using conventiono!
metheds. In cdditicn, the removal of coctings, ond ther subsequent
reapplcction, involves congidarchis cost ond time. With the fisld
peaven Dual Muki fzoture thers i no nesd 10 r2mowe ony protsctive
cocting. It s enly necessary to selact Duel Mutimods, ploce the
prabe n positicn ond take the meosurement.

Flexible Data Processing

The DMSE DL hes ¢ built-in dataloggst, with  copacity to stoez Lp
amasske 50,000 reeding in orid ond Insor flies. This mokes the
mecsurement dato evailabis for further processing. Usng our
UltraMATE software. Meosurement deta fles con b tronsfarred
from the nstrument to @ PC, whte they con ba stoeed end, if

can be calour histogroms, where ranges of messured voluss ore
colaur-coded, or colour con be used to highlight the dstnbuton of
minimum/maxémum lim veluss excesded Dot con oso b posted

processing applcoticas.

raquirad, prnted cut in diferent foesd formot reports. Typically, these

nto Windows Cligboard for sasy trensfer into spreadshsst ond word

A Range of Measurement Displays
Al versions of the DMSE offer @ renpz of measurement displays.
These inchude:

* Normakthe thicknass valua appaers os largz digitsin the centre
of th2 dsplay.

* MIN Sean ¢ mnimum thenass scan that ollows tha user to run
tha probe over the woll surfocs. After the evaluation perind, the
minirum matenol thicknzss meosured is disployed,

» MAX Seare 0 mavimum thicnass scon s exoctly thesoma s 0
M Scon opart from the foct thot the maxmum thickness
meosured s disployed.

* DIFF/RR3% comparss the meoswad thicknesswith o
user-specifiad nomingd thicknzss. Tha dimensionol difference
bawaen the two valuss s dsployed esisthe pereentage
dffzrence

* B-Seoncdspioys o grophie representation of o B-Scan showing
menimum thickness valuss. The groph © derived by meosuring
ond recordng o2 1 paint par second.
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Technical Specifications - DMSE Family
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