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RESUMEN

Se realiz6 la determinacion del estado técnico de las tuberias de los tanques de almacenamiento
de agua potable del GAD parroquial rural de Lican mediante ultrasonido. Para desarrollar este
trabajo de titulacion se investigd sobre la medicion de espesores por medio de técnicas de ensayos
no destructivos con ultrasonido, utilizando las normas ASTM E797 guia practica para la medicion
de espesores con ultrasonido, la norma AWWA C 150 para el disefio de espesor requerido en las
tuberias de agua, y la APl 570 para el desgaste que ocurre en las tuberias a través de los
procedimientos para la inspeccion y evaluacion del estado de las tuberias que son sometidas al
ensayo de ultrasonido a través de la medicidn de espesores, permitiendo calcular la velocidad de
desgaste y vida util. Para la medicion de espesores se utilizo el equipo Benetech GM130 de 5SMHz.
En el desarrollo se elaboré la codificacion y fichas técnicas de los tanques de almacenamiento,
luego se realizd la toma de espesores en las tuberias de entrada, salida y desfogue de acero
galvanizado, con lo cual se hizo un andlisis estadistico y técnico, que ayudara a determinar los
espesores maximos, medios, minimaos, y puntos bajos en las zonas ABCD de la seccion transversal
de las tuberias. Una vez analizado los datos obtenidos de la medicién de espesores, se encontrd
que en la parte superior de la tuberia (punto A) se tiene el mayor desgaste, con lo cual se analizé
que la pérdida de material debido al deterioro, es de tipo mecénico — corrosivo, ademas se calculd
la velocidad de desgaste, vida Util y las préximas inspecciones en las tuberias para finalizar con
la elaboracion de los reportes finales de inspeccidn en los 9 tanques de almacenamiento. Se
recomienda realizar un andlisis a las tuberias con menor vida Util, en base a la velocidad de
desgaste para la planificacién de tareas de mantenimiento y tomar como base este trabajo para el

analisis de sistemas similares con tuberias de acero galvanizado en otros sectores de la provincia.

PALABRAS CLAVE: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>,
<ULTRASONIDO>, <TANQUES DE ALMACENAMIENTO> <TUBERIAS DE ACERO
GALVANIZADO>, <MEDICION DE ESPESORES>, <VELOCIDAD DE DESGASTE)>,
<VIDA UTIL>




ABSTRACT

The determination of the technical state of the conducts of the drinking water storage tanks of the
rural parish GAD Lican was carried out by means of ultrasound. To develop this investigative
work was investigate on thickness measurement by means of ultrasound non-destructive testing
techniques, used the ASTME797 standards, practical guide for measuring thicknesses with
ultrasound the AWWA C 150 standard for the design of thicknesses required in water pipes,
conventional water, and the AP1 570 for wear that occurs in the pipes through the procedures for
the inspection and evaluation of the condition of the pipes that are subjected to the ultrasound test
through the measurement of thicknesses, allowing to calculate the speed of wear and useful life.
To measure the thickness, Benetech GM130 5MHz equipment was used. In the development, the
coding and the technical data sheets of the storage tanks were elaborated, then the thickness was
taken in the entrance, exit and exhaust connections of galvanized steel, with which performed a
statistical analysis and technical, that a determine thickness the maximum, average, minimum and
low points in the ABCD areas of the cross section of the pipes. once the data obtained from the
measurement of thicknesses have been analyzed, it was found that at the top of the pipe (point A)
you have the greatest wear, which has analyzed the loss of material due to deterioration, is
mechanical - corrosive type, in addition, the wear speed was calculated, the service life and the
next inspections in the pipes were to finalize with the elaboration of the final inspection reports
in the 9 storage tanks. It is recommended to perform an analysis of the pipes with less useful life,
based on the wear rate for the planning of maintenance tasks and to take as a basis this work for

the analysis of similar systems with galvanized steel pipes in others sectors of the province.

KEY WORDS: <TECHNOLOGY AND ENGINEERING SCIENCES>, <ULTRASOUND>,
<STORAGE TANKS>, < GALVANIZED STEEL PIPE>, <THICKNESS MEASUREMENT?>,
<WEAR RATE>, <SHELF LIFE>



INTRODUCCION

Las tuberias de acero galvanizado a medida que transcurre su tiempo de operacion tienden a
presentar desgaste en su interior, siendo este Ultimo como un proceso inevitable, pero si
controlable, en razén de que se cuenta hoy en dia con diversas estrategias de mantenimiento para
poder afrontar esta problematica que aqueja tanto al sector industrial como publico.

En la propuesta del trabajo de titulacion se realizara la determinacion del estado técnico de las
tuberias de los tanques de almacenamiento de agua potable del GAD parroquial de Licén, para lo
cual se utilizara el método de ultrasonido que forma parte de la estrategia de mantenimiento
predictivo para detectar fallos potenciales mediante la medicién de espesores, no repercute de
manera directa en la operacion e instalacion de dichas tuberias, por lo que resulta conveniente y
econémico su aplicacion, ademas mediante la medicion de espesores se puede calcular la

velocidad de desgaste y vida Util para conocer el tipo de desgaste que ocurre en su interior.

Para definir de mejor manera la velocidad de desgaste y la vida Gtil mediante la medicién de
espesores con ultrasonido se implementara la informacion proporcionada por las normas ASTM
E 797, AP1570 Y AWWA C 150.



CAPITULO I

L.1 Problematizacién

Actualmente para el tratamiento de agua potable, en la parroquia de Licén, solo se cuenta con un
sistema de cloracion , almacenamiento y distribucion, ademas de que no se ha realizado hasta la
fecha de hoy un andlisis técnico de los tramos de las tuberias de entrada y salida de los tanques
de hormigdn para saber en qué condiciones se encuentran estas tuberias de acero galvanizado
luego de 11 afios de utilizacion, con lo cual se desconoce el tiempo de la vida util, ni tampoco se
conoce cuales son los tipos de desgaste, condiciones de agresividad y factores que afecten a este
tipo de tuberias, también no se cuenta con historiales de fallos, ni otro tipo de documentacion
relacionada con el mantenimiento, afiadiendo a esto que el mantenimiento para el sistema de agua
potable de esta parroquia esta a cargo de un solo técnico por lo cual tiene que atender todas las
actividades de mantenimiento, siendo en su totalidad correctivas, asi como también es el Unico
gue puede proporcionar informacion y brindar el acceso a las instalaciones y ubicacién de los
tanques de almacenamiento en los diferentes lugares en que estos se encuentran, detectando asi
que uno de los problemas principales es la carencia de un analisis y estudio técnico para las
tuberias de entrada y salida de los tanques de almacenamiento de agua potable de esta parroquia.

1.2 Justificacion y actualidad

En la actualidad en la parroquia de Lican para el abastecimiento de agua potable a sus pobladores
cuenta con 9 tanques de hormigon, los cuales fueron instalados desde hace 11 afios, ademas las
tuberias de entrada y salida para estos tanques son de acero galvanizado, con lo cual estan
expuestos al desgaste, provocando que se reduzca asi los espesores de pared a lo largo del tiempo
de su vida util en que se ha ido desarrollando por su uso o por agentes agresivos que aceleran el
desgaste de este tipo tuberias. Afiadiendo a esto que no se ha realizado ningun analisis técnico
para las tuberias de entrada y salida de estos tanques de hormigén desde el afio 2007 en que fueron

instalados.

En razén de esto como estudiante de la carrera de Ingenieria de Mantenimiento, se propone
realizar un analisis técnico e investigativo de las tuberias de entrada y salida de estos tanques de
almacenamiento mediante el método de ultrasonido, con cual se tomara mediciones de los
espesores de las tuberias para saber cuales son las tuberias que se encuentra con mayor y menor

desgaste y ademas conocer el tiempo de vida Util de este tipo de tuberias, para asi poder proponer



mejoras técnicas para el mantenimiento de estas tuberias de agua potable en favor de los

habitantes de esta parroquia.

Este proyecto de titulacion se fundamenta en la investigacion de los pardmetros de duracion de
servicio de las tuberias de acero galvanizado, las cuales son: el espesor, la correcta instalacion y
el medio agresivo al que se encuentran sometidas este tipo de tuberias, y también a la carencia de
un analisis técnico para cada una de las tuberias de entrada y salida de los tanques de hormigon,
lo que conlleva a que muchas de estas tuberias tengan un deterioro prematuro con el paso tiempo,

afectando directamente asi al abastecimiento de agua potable a los pobladores de esta parroquia.

1.3 Antecedentes

La parroquia de Licén estd ubicada a 2 Km de la ciudad de Riobamba, provincia de Chimborazo,
en la cual existen 7963 habitantes actualmente distribuidos en 32 barrios los cuales son: Barrio
Central, La Quinta, Lucerito, La Florida, 24 de Mayo, 1ro de Mayo, El Recreo, La Lolita,
Liribamba, Corona Real, Vida Nueva, Duraznopamba, San Pedro de Macaji, Manzanapamba,
Alborada del Sur, Villa la Unién, Urdesa, Santa Rosa y Caminos de Belén, y sus 4 comunidades
que son: Comunidad Cunduana y sus barrios: Central, Bellavista del estadio, Barrio Nuevo, las
Carmelitas, ElI Mirador, La Inmaculada, San Francisco y La Unién, comunidad San José de
Macaji, La Almeria y San Francisco de Macaji con sus barrios: Flor de Paraiso, Lanzapamba,
Mirador Alto.

En cada uno de estos barrios una de las principales preocupaciones de los habitantes es el

abastecimiento de agua potable.

El agua potable es el fluido cuyas caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas han sido
tratadas a fin de garantizar su aptitud para el consumo humano, siendo esta una necesidad
fundamental para la humanidad, se estima que cada persona necesita de 20 a 50 litros de agua

potable limpia al dia para beber, cocinar o simplemente mantenerse limpios.

Uno de los principales aspectos para cumplir con el suministro de agua potable a esta poblacion
es su almacenamiento y transporte. En la cual el sistema de almacenamiento incluye las obras y
trabajos auxiliares construidos para la captacion, conduccion, tratamiento, almacenamiento de
agua potable, en tanto que el sistema de distribucién comprende las obras y trabajos auxiliares

construidos desde la salida de la planta de tratamiento hasta la acometida domiciliaria.



Esta parroquia cuenta con 9 tanques de hormigdn para el abastecimiento de agua potable, los
cuales tres son de 50 m3, dos de 40 m3, uno de 30 méy dos de 150 m3, de volumen respectivamente,
los cuales estan destinados para los diferentes barrios en donde que cada uno de estos cuenta con
tuberias de 2 in, 3in, 4 in, y 8 in para sus entradas y salidas.

Las tuberias para las entradas y salidas son de material de acero galvanizado, siendo estas las que
conducen el agua a cada tanque de almacenamiento y también las encargadas de distribuir el agua
potable para cada uno de los barrios de esta zona rural.

1.4 Hipaotesis de investigacion

La tuberia de acero galvanizado que tienen en la entrada y salida de los tanques deben presentar

desgaste corrosivo o erosivo en sus paredes luego de los 11 afios en que ha estado operando.

1.5 Objetivos

151 Objetivo general

Determinar el estado técnico de las tuberias de alimentacion y distribucién de los tanques de

almacenamiento de agua potable de la zona rural de Licén, a través de ensayos no destructivos

empleando ultrasonido.

152 Obijetivos especificos

Investigar los tipos de desgaste, causas y factores que afectan en este tipo de tuberias de agua

potable

Medir los espesores de las tuberias de alimentacion y distribucion de los tanques de

almacenamiento mediante ultrasonido.
Analizar los datos obtenidos de las tuberias de alimentacion y distribucién de cada tanque de
almacenamiento mediante el célculo del desgaste de las mismas, y la respectiva medicion de

didmetros y medicion de espesores a través de la elaboracion de mallas en las tuberias.

Determinar el estado técnico actual a través del calculo de vida util de las tuberias.



L.6 Marco teorico
L.7 Mantenimiento segiin norma UNE EN 13306
El mantenimiento es la combinacion de todas las acciones técnicas, administrativas y de gestion,

durante el ciclo de vida de un elemento, destinadas a conservarlo o devolverlo a un estado en el

cual pueda desarrollar la funcién requerida (UNE-EN, 2002 pag. 8).

1.7.1 Obijetivos del mantenimiento

Metas establecidas para todas las actividades de mantenimiento (UNE-EN, 2002 pag. 8).

1.7.2 Estrategia de mantenimiento

Conjunto de acciones de gestion que se utilizan para alcanzar los objetivos del mantenimiento
(UNE-EN, 2002 pég. 9).

1.7.3 Plan de mantenimiento

Conjunto ordenado de tareas que abarca las actividades, procedimientos, recursos y el tiempo que

se requiere para realizar el mantenimiento (UNE-EN, 2002 pég. 9).

1.74 Vida util

Tiempo estimado bajo condiciones dadas que termina cuando la tasa de fallos es inaceptable, o

cuando el elemento se considera como irreparable a causa de una averia (UNE-EN, 2002 pég. 11).

1.8 Fallos y eventos

18.1 Fallo
Interrupcion en la capacidad de un elemento para realizar una funcidn requerida (UNE-EN, 2002 p4g.
11).

1.8.2 Fallo por desgaste

Fallo cuya posibilidad de aparicion aumenta con el tiempo de operacion. El desgaste es un

fendmeno fisico que conlleva a la pérdida o deformacion de un material (UNE-EN, 2002 pag. 11).
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1.8.3 Fallo por envejecimiento

Fallo cuya posibilidad de aparicion aumenta con el paso del tiempo. Este tiempo es independiente
del tiempo de operacion del elemento. El envejecimiento es un fendmeno fisico que implica un

cambio de las caracteristicas fisicas y/o quimicas del material (UNE-EN, 2002 pég. 11).

1.8.4 Desgaste

Proceso irreversible en una 0 mas caracteristicas de un elemento en el transcurso del tiempo,

utilizacion o bien por una causa externa a ambos. EIl desgaste puede ocasionar el fallo (UNE-EN,
2002 pag. 11).

LY Mantenimiento Predictivo

El mantenimiento predictivo o mantenimiento basado en la condicion es una estrategia de
mantenimiento que relaciona una variable fisica con el desgaste o estado de un activo,
fundamentandose asi en un grupo de técnicas predictivas (ensayos no destructivos) que nos
permitan diagnosticar el funcionamiento de los activos sin la necesidad de interrumpir en el

mismo, detectando asi fallos potenciales. Las técnicas que mas se utilizan en la industria son:

Analisis de vibraciones.

e  Termografia.

e Andlisis de aceites o fluidos.

e Meétodo de ultrasonido.

e Andlisis de particulas magnéticas.

e  Maétodo de tintas penetrantes.

Cada una de estas técnicas se complementan una con otra para la deteccion y evaluacion de fallos

potenciales, aumentando asi la fiabilidad de los mismos.



Los ensayos no destructivos se pueden aplicar desde los procesos de instalacion o montaje, hasta
los procesos de control de calidad, siendo asi para estos casos de gran aplicacion el método de
ultrasonido el cual se utiliza para la medicion de espesores de un elemento o para verificar que no
exista discontinuidades en la parte fisica del mismo.

1.9.1 Método de ultrasonido

El método de ultrasonido es una técnica del mantenimiento predictivo que sirve para detectar
fallos potenciales, es un tipo de ensayo no destructivo, el cual se caracteriza por no ocasionar
ningln tipo de dafio en el disefio y estructura de un elemento a inspeccionar, con lo cual se emplea

para detectar posibles discontinuidades en el elemento a inspeccionar tanto en la parte superficial,
como interior.

Su principio se basa en la medicién de la propagacion del sonido en el medio que constituyen los
elementos a diagnosticar, pudiéndose aplicar esto en todo tipo de materiales.

El ultrasonido se lo emplea para detectar fallos potenciales y para la medicion de espesores, para
analizar superficies coladas o soldadas.

1.9.2 Naturaleza de los ultrasonidos

Los ultrasonidos son ondas del mismo tipo que los sonidos audibles, diferenciandose en tan solo
su frecuencia de operacion y forma de propagacion. Estos operan con frecuencias por encima de
la zona audible del espectro acustico (Leén, 2009 pag. 1).

En la figura 1-1 se observan tres zonas definidas en el espectro acustico, las cuales son: la zona
infrasonica, sonica y ultrasénica.
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Figura 1-1: Zonas del sonido en el espectro acustico
Fuente: (Ledn, 2009)




o INFRASONICA. Conocida también como la zona de sonidos no audible por el oido

humano. A esta zona le corresponden las oscilaciones cuya frecuencia es menor a 16 Hz/seg (Leén,
2009 pag. 1).

o SONICA. Es conocida como la zona de sonidos audibles, que va desde una frecuencia
de oscilacién de 16 a 20.000 Hz/seg (Ledn, 2009 pag. 2). Unas ondas acuUsticas dentro de estas
frecuencias pueden ser no audibles al no tener un minimo de presién acustica necesaria para ser
registrada por el oido humano, o a su vez por sobrepasar la presion maxima soportable por los

mecanismos fisicos del oido.

Para saber cuando una onda sonora se aproxima al maximo de frecuencia soportable por el oido
(20 KHz), es el momento en que el sonido empieza a ser insoportable en el oido, a esto se lo

conoce como Umbral de dolor.

e ULTRASONICA. Zona donde la frecuencia de oscilacion es superior a los 20 KHz. Las
frecuencias mas altas logradas hasta el momento son de 100 MHz (Leén, 2009 pag. 2).

Las frecuencias utilizadas en los ensayos para el control de heterogeneidades en ensayos de

metales se realizan con frecuencias que van de 1 a 25 MHz (Leon, 2009 pag. 2).

1.9.3 Caracteristicas de las ondas ultrasonicas

Las ondas ultrasénicas son ondas longitudinales en la que el movimiento de oscilacion de las
particulas del medio es paralelo a la direccion de la propagacion de la onda, se comportan igual
que las ondas de sonido audible, es decir que necesitan de un medio ya sea solido, liquido, gaseoso

0 elastico para su propagacion, por lo cual no se propagan en el vacio.

194 Parametros de las ondas ultrasénicas

o  Amplitud (A). Es el desplazamiento maximo de la particula de su posicion de equilibrio

(Ledn, 2009 pag. 6).

e Longitud de onda (%). Es la distancia entre 2 planos de particulas que se encuentran en un
mismo estado de movimiento. La longitud de onda es inversamente proporcional a la frecuencia:
(Leon, 2009 pag. 6)
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En donde:

4: Longitud de onda
C: Velocidad acustica.
f: Frecuencia.

e Velocidad acustica (C). Es la velocidad de propagacion de la onda acustica a través del
medio. Es constante y caracteristica de cada material, sea cual sea la frecuencia, sobre todo en los
metales ya que las variaciones minimas debidas a presion y temperatura son despreciables. No
ocurre lo mismo en liquidos y gases, ya que en estos medios la velocidad varia en funcion de la

presion y sobre todo en la temperatura. (Leén, 2009 pég. 6)

La velocidad acustica es producto de la frecuencia por la longitud de onda: C = f * A. (Le6n, 2009

pag. 6).

o  Frecuencia (f). Es el nimero de oscilaciones completas que una particula realiza por

segundo. En el ultrasonido es necesario utilizar los multiplos del Hertzio (Leén, 2009 pég. 6):

Kilohertzio (Khz) = 1000 Hz

Mega hertzio (MHz) = 1000000 Hz.

1.9.4.1 Aplicacion del ultrasonido segun su frecuencia.

Son tantas las aplicaciones del ultrasonido, que la podemos clasificar segln su frecuencia:

e  Frecuencias de 30 a 100 KHz. Se utilizan en procesos industriales como: navegacion, pesca,

comunicaciones, quimica, soldadura, biologia, soldadura, mecanizado, colado — moldeo (Leon,
2009 pag. 1).

e  Frecuencias de 100 Khz a 100 MHz. Utilizadas en el control de calidad, para ensayos de
defectologia, metrologia y caracterizacion, en la industria metalUrgica, para el control de

productos fundidos, forjados y laminados, como chapas, tubos o alambres (Ledn, 2009 pag. 1).



L.10 Importancia y beneficios de los ensayos por ultrasonido

La utilizacion de los ensayos no destructivos mediante ultrasonido se puede realizar cuando un
equipo, elemento o instalacion esté o no en funcionamiento por lo que resulta beneficioso al
momento de no intervenir en su operacion, ademas este ensayo es de fécil aplicacion para la
persona que va a realizar una inspeccion a traves de esta técnica, pero requiere de un conocimiento
bésico acerca del ultrasonido para asi obtener una aplicacion correcta y datos precisos mediante

la aplicacién de este ensayo.
.11 Meétodos de inspeccion ultrasonica

Los métodos mas utilizados para la inspeccion mediante el ultrasonido son el método por
transmision y el de pulso — eco, siendo la principal diferencia entre ambos métodos que solo se
mide la disminucion de la sefial en el caso del método de transmision, en cambio el método pulso
—eco no solo mide la disminucion de la sefial, sino que también mide el tiempo de circulacién de

la sefial.

1.11.1  Método de pulso —eco

Es el mayor método que se emplea para la medicion de espesores por ultrasonido, consiste en
aplicar energia al palpador en forma de pulsos cortos continuos, esto se fundamenta en el estudio
de los fenébmenos de reflexion que ocurren en las ondas ultrasénicas de los bordes de las piezas a

inspeccionar y en las discontinuidades que estas presenten.

Se utilizan palpadores simples de un solo cristal que actian como emisor y receptor, o0 también se
utilizan con 2 cristales para que el uno actué como emisor y el otro como receptor dependiendo

del equipo de medicion de espesores que se posea, esto se puede ver en la siguiente figura.

Transductor

P4 -
I Bl

CONTACTO INMERSION

Figura 2-1: Transductores de un solo cristal
Fuente: (herramientas)

|
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.12 Descripcién del equipo de medicion de ultrasonido GM130 Benetech
Es un equipo de medicion de espesores de facil y rapida lectura, siendo aplicable para diferentes

tipos de materiales como el aluminio, zinc, acero, cobre, etc.; ademas este equipo posee una

calibracion automatica, lo que permite una medicién mas precisa.

1.12.1  Partes principales del equipo GM130 Benetech
Dentro de las partes principales del equipo de medicion de espesores por ultrasonido GM130

tenemos 7 en total, las cuales se enumeran y se describen de manera detallada a continuacion en

la siguiente figura:

@

@

Figura 3-1: Partes principales del equipo
Fuente: (Bentech)

1) Pantalla LCD

2) Teclado

3) Bloque de muestra.

4) Compartimiento de la bateria (Caja trasera)
5) Transductor o palpador

6) Zdbcalo de emision.

7) Zbcalo de recepcion.
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1.12.2  Especificaciones

Las especificaciones mas importantes a considerar para este equipo de medicion se detallan en la
siguiente tabla.

Tabla 1-1: Especificaciones del equipo Benetech GM130

Dimensiones (mm) Largo= 80
Ancho= 38
Alto= 150

Rango de medicién (mm) 1 —300 en aceros

Precision (mm) +/- (1% H +0,1)
H: denota el espesor
medido

Rango de velocidad del sonido (m/s) | 1000 — 9999

Frecuencia de trabajo 5 Mhz

Peso (g) 210

Fuente de alimentacion (v) 15c.c

Temperatura de operacion (°C) 0a40

Temperatura de la pieza (°C) <60

Humedad relativa (°C) <90

Fuente: (Bentech)

1.12.3  Calibracion y modo de operacion del equipo

Para la correcta calibracion y operacién del equipo se debe realizar como se indica en el manual

del equipo, el cual nos dice los siguiente:

e Paraencender el equipo se debe presionar el botdn de encendido y mantenerlo pulsado hasta

que se encienda la pantalla LCD.

e Después de 5 segundos se ingresa el estado de medicion de espesor el cual inicia desde 0,00

mm, la velocidad del sonido se mide desde este punto como se muestra en la siguiente figura.

En el &rea de visualizacion se muestra la velocidad del sonido utilizado antes del dltimo apagado

en cuyo punto se puede iniciar la medicion.
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Figura 4-1: Uso correcto del equipo
Fuente: (Bentech)

o Paraseleccionar la velocidad del sonido se presiona el boton VEL/DEL dos veces para ingresar
al modo de seleccion de velocidad, la pantalla mostrara el indicador VEL parpadeando; se debe
presionar el botdn hacia abajo para seleccionar la velocidad del sonido almacenada previamente

y luego se presiona el boton ENTER/CALL para confirmar como se muestra a continuacion.

0 MHz m} 5.0 MHz nu
Y ()
AN
\¢ g ™m \(Fy_y mm

VLt § VEL

a1 nr
E"'E '- L' m/s

Figura 5-1: Seleccion de velocidad de sonido
Fuente: (Bentech)

e Para ajustar la velocidad del sonido se debe presionar el boton VEL/DEL una vez, para
ingresar al modo de ajuste de velocidad del sonido, el numero de la unidad de almacenamiento
de la velocidad del sonido parpadeara y se ajustara el valor de la velocidad del sonido con los

botones hacia arriba o abajo para ajustarlos al valor deseado.

e  Se debe presionar el boton TED nuevamente para confirmar el nimero de la unidad de
almacenamiento de la velocidad del sonido y al hacer esto dejard de parpadear. Este valor de
velocidad de sonido se almacenard autométicamente en la unidad de almacenamiento de

velocidad de sonido actual, tal como se muestra a continuacion.
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Figura 6-1: Antes del ajuste / Después del ajuste
Fuente: (Bentech)

e  Calibracion automaética. En el estado de encendido se deberd mantener presionado el botén
ENTER/ CALL durante 3 segundos, luego la pantalla LCD mostrara la palabra CAL y en el area
de visualizacion de espesores aparecera 4.00 mm y el area de velocidad de sonido mostrara 5900
m/s el cual es el valor de la velocidad del sonido calibrado con el bloque de acero entandar de
4.00 mm que viene en el equipo, la palabra CALL desaparecera y la calibracion se completara.
Se debera presionar la tecla de hacia arriba o abajo para ingresar el estado de medicion antes de

la calibracion tal como se muestra a continuacion.

5.0 MHz i 5.0 MHz [ ]
'l -' -' -ll -' -l

L) mm N mm
Lo U
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.1 L' L' m/s 5 'J m/s

Figura 7-1: Listo para la calibracion / Listo para usar
Fuente: (Bentech)

1.12.4  Velocidad de sonido de materiales

A continuacidn, se presenta tabla de las diferentes velocidades de sonido de los materiales que se

utilizan en el equipo Benetech GM130 para la medicién de espesores.

La velocidad del sonido varia segin el medio de propagacion, los cuales se presentan en estado
solido, liquido o gaseoso, en el caso particular de los metales estan considerados en el grupo de
los sélidos, ademas el medio de propagacion también influye en la variacién de la estructura y las
condiciones metalurgicas de cada material, es por eso que la velocidad del sonido varia en la tabla

2-1 dependiendo del tipo de material.
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Tabla 2-1: Velocidad de sonido de materiales

NOMBRE DEL | VELOCIDAD DE
MATERIAL SONIDO (m/s)
Aluminio 6320
Zinc 4170
Plata 3600
Oro 3240
Estafio 3320
Acero 5900
Laton 4430
Cobre 4700
Resina acrilica 2730
Glicerina 1920

Realizado por: Guaylla, J; 2019
Fuente. (Bentech)

.13 Medicion de espesores segun la norma ASTM E797

Lanorma ASTM E797 (Practica estandar para la medicion de espesores por el método de contacto
pulso — eco) es una guia practica para la medicion de espesores mediante ultrasonido, en cual
establece la forma de calibrar el equipo a utilizar para la medicion de espesores, ademas de que
proporciona recomendaciones para utilizar de manera correcta esta practica con el fin de obtener

mejores resultados en su ejecucion.

1.13.1 Alcance

La norma ASTM E797 proporciona guias para medir el espesor de los materiales utilizando el
método de contacto pulso — eco a través del ultrasonido, para materiales en donde sus ondas
ultrasonicas se propagan a una velocidad constante a lo largo de su estructura en temperaturas que

no superen los 93°C (ASTM, 2001 pag. 1).

1.13.2 Resumen.
El espesor medido (T) por este método se calcula a través de la férmula que nos dice que es el

producto de la velocidad del sonido en el material y la mitad del tiempo de transmision a través

del material (ASTM, 2001 pég. 1).
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Donde:

T: espesor medido en mm
V: velocidad en mm/s

t: tiempo de transmision en s

El instrumento de ultrasonido de pulso — eco mide el tiempo de transmision.

La velocidad en el material inspeccionado es una funcion de las propiedades fisicas del material,
lo cual indica que existe una constante determinada para cada clase de material en donde se
requieren uno o mas bloques de referencia con velocidad conocida, o del mismo material a
examinar. En general, es deseable que los espesores sean nimeros redondos en lugar de valores

impares. (ASTM, 2001 pag. 1)

El elemento de la pantalla digital del instrumento debe ajustarse para presentar valores
convenientes del espesor dependiendo del rango que se esté utilizando. EI control para esta
funcidn puede tener diferentes nombres en diferentes instrumentos, por ejemplo, rango, barrido,

estandarizacién de material o velocidad. (ASTM, 2001 pag. 1)

1.13.3  Aplicaciéon

Las técnicas descritas proporcionan una medicion indirecta del espesor de las secciones de
materiales que no superan las temperaturas de 200 ° F (93 ° C). Las mediciones se realizan desde

un lado del objeto, sin requerir acceso a la superficie posterior.

La medicion de espesores mediante ultrasonido se utiliza ampliamente en productos basicos de
muchos materiales, como por ejemplo en piezas mecanizadas de precision y para determinar la
disminucién de paredes en equipos de proceso causados por corrosion y erosion. (ASTM, 2001 pag.
3).

L.14 Inspeccion de tuberias segin norma API 570

La norma API 570 (Cddigo de inspeccion de tuberias: inspeccion, reparacion, alteracion y

revision de tuberias metalicas que estan en servicio) indica los procedimientos para la inspeccion
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y evaluacion del estado de las tuberias que son sometidas al ensayo de ultrasonido mediante el

método de medicidn de espesores.

1.14.1 Alcance

La norma API 570 fue desarrollada para las industrias de refinacion de petréleo y procesos
quimicos, pero puede usarse cuando sea practico para cualquier sistema de tuberias. La norma

API1 570 no se utiliza como sustituto de los requisitos de construccion originales (AP1, 1998 pag. 1).

1.14.2  Aplicacion

La aplicacion de esta norma esta destinada hacia los siguientes sistemas de fluidos, los cuales

pueden ser exclusivos para esta norma u opcionales, siendo estos los siguientes:

o Sistemas de fluidos incluidos. Productos derivados del petr6leo o quimicos crudos,
intermedios y acabados, hidrégeno, gas natural, gas combustible y sistemas de combustion (API,

1998 pags. 1-1).

o Sistemas de fluidos opcionales. Sistemas de fluidos peligrosos, sistemas de agua incluyendo
los sistemas de proteccion contra incendios, vapor condensado, agua de alimentacion de calderas
(API, 1998 pags. 1-1).

1.14.3  Tipos de inspeccién

Los diferentes tipos de inspeccion y vigilancia son apropiados segun las circunstancias y el

sistema de tuberias. Estos incluyen los siguientes:

Inspeccidn visual interna.

¢ Inspeccién de medida de espesores.

e Inspeccidn visual externa.

e Vibracion de la inspeccion de tuberias.

« Inspeccidén suplementaria (API, 1998 pags. 5-6).
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1.14.3.1 Inspeccién de medicion de espesores

Se realiza una inspeccion de medicion de espesores para determinar la condicion interna y el
espesor restante de los componentes de la tuberia. Las mediciones de espesores se obtienen
cuando el sistema de tuberias esta en funcionamiento o fuera de servicio y deben ser realizadas

por el inspector 0 examinador (API, 1998 pags. 5-6).

1.14.4  Procedimiento para la inspeccién

e Antesde iniciar con la inspeccion, se debe contar con el permiso para trabajar en las cercanias

de los sistemas de tuberias, el proceso de inspeccidn se basa en los siguientes pardmetros:

e Ubicacion de TML (Ubicacion de medicion de espesores) en las conexiones apropiadas

dentro del circuito de los puntos de inyeccion (API, 1998 pags. 5-2).

e Establecer los TML en la pared de la tuberia, en el lugar donde se espera el impacto de la

pared de la tuberia donde se espera el impacto del fluido (API1, 1998 pags. 5-2).

e  Establecer ubicaciones intermedias a lo largo de la tuberia.

e Revisar de manera externa los sistemas de tuberias para determinar las condiciones que
podrian provocar corrosion bajo aislamiento (CUI) y sus signos. Las fuentes de humedad incluyen
lluvias, fugas de agua, condensacion y sistemas de inundacion, las formas mas comunes del CUI
son la corrosion localizada del acero al carbono y la corrosién por tension de cloruro en los aceros

inoxidables austeniticos. (API, 1998 pags. 5-3)

e Revisar las areas y tipos de tuberias méas susceptibles a CUI las cuales son: &reas expuestas
a niebla donde se rocian de las torres de agua de almacenamiento, areas expuestas a sistemas de
diluvio, areas sujetas a derrames de proceso, ingreso de humedad o vapores acidos, sistemas de
tuberias de acero al carbono que operan en servicio por encima de los 120°C, puntas muertas y

accesorios que sobresalen de las tuberias aisladas (API, 1998 pags. 5-3).

1.14.5 Monitoreo de la medicion de espesores

Cada sistema de tuberia se monitoreara tomando medidas de espesor en los TML. Los circuitos

de tuberia con altas consecuencias potenciales si se produce una fallay aquellos sujetos a mayores

17



tasas de corrosion o corrosion localizada normalmente tendran mas TML y serdn monitoreados
con mayor frecuencia. Los TML deben distribuirse de manera adecuada a lo largo de cada circuito
de tuberia. (API, 1998 pags. 5-7)

1.14.6  Célculo de desgaste

La tasa de desgaste a largo plazo de los circuitos de tuberia se calculara a partir de la siguiente

formula:
. t inicial — t real (3)
Velocidad de desgaste = — =
tiempos (aios)entre
tinicial y t real
Donde:

e tinicial. El espesor, en pulgadas (milimetros), en el mismo lugar que el tacto medido en la

instalacion inicial o al inicio de un nuevo entorno de indice de corrosion (API, 1998 pags. 7-1).

e treal. Elespesor real, en pulgadas (milimetros), medido en el momento de la inspeccién

para una ubicacidn o componente dado (API, 1998 péags. 7-1).

1.14.7 Céalculo de vida util

La vida util restante del sistema de tuberias se calcula a partir de la siguiente formula:

t real — t requerido (4)

Vida restante (Vu) =
V) tasa de desgaste

Donde:

e treal: El espesor real, en pulgadas (milimetros), medido en el momento de la inspeccién

para una ubicacién o componente dado (API, 1998 pags. 7-1).

e t requerido. El espesor requerido, en pulgadas (milimetros), en la misma ubicacién o
componente que la medicion téctil calculada por las formulas de disefio (por ejemplo, presion y
estructural) antes de agregar la tolerancia a la corrosion y la tolerancia del fabricante (API, 1998)

(API, 1998 pags. 7-1).
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L.15 Desgaste

El desgaste es un proceso complejo que se produce en las superficies de los cuerpos debido a la
friccion de otro cuerpo o medio, trayendo como consecuencia la variacion de la micro y macro
geometria superficial de la estructura y de las propiedades mecénica — fisicas del material con o
sin pérdida de material.

1.15.1 Tipos de desgaste

Los tipos de desgaste mas comunes son los siguientes.

e Desgaste adhesivo. También llamado desgaste por friccion o deslizante, se produce debido

a la adhesién molecular entre los cuerpos en contacto.

e  Desgaste por fatiga. Desgaste debido a causas mecanicas producto de tensiones variables y

repetidas.

e Desgaste abrasivo. Desgaste mecanico como resultado de la accion de corte o rayado de
asperezas de alta dureza o de particulas abrasivas.

e Desgaste mecanico - corrosivo. Desgaste mecanico acelerado por la accion corrosiva del

medio.

1.15.1.1 Desgaste mecanico corrosivo

El desgaste corrosivo tiene lugar en condiciones de accion del medio ambiente e interaccion
dinamica entre los tres elementos (2 superficies de contacto y el medio ambiente). Si las 2
superficies reaccionan activamente con el medio ambiente, su friccion en este medio conlleva a
la formacion ininterrumpida y el desprendimiento de los productos de la reaccién. Las superficies

pierden material, que pasa a estar contenido en los productos de la reaccion. (Pérez, 2002 pag. 96)

Las diferencias entre los mecanismos de desgaste por fatiga superficial, abrasion y adhesion de

una parte y el desgaste corrosivo — mecénico de otra son las siguientes:

Los primeros 3 mecanismos pueden, en esencia, describirse simplificadamente, como la
interaccion entre los cuerpos solidos 1 y 2, que conllevan directamente a la formacion de

productos de desgaste de los cuerpos 1 y 2. En el caso del desgaste corrosivo — mecénico,
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interacttan tres elementos: los cuerpos solidos 1y 2 y el medio ambiente 3. Estas interacciones

pueden considerarse como un proceso ciclico de etapas. (Pérez, 2002 pag. 96)

(a) (b)

Figura 8-1: a) Desgaste entre "dos cuerpos"

b) Desgaste entre “tres cuerpos
fuente: (Pérez, 2002 pag. 89)

e En una primera etapa las superficies 1 y 2 reaccionan con el medio ambiente 3. En este
proceso se forman productos de reaccion de las sustancias 1y 3y también 2 y 3, en las superficies
de los cuerpos 1y 2 (Pérez, 2002 pég. 96).

e  Se produce el desprendimiento de los productos de la reaccién, provocando como resultado
la formacion de grietas y del desgaste abrasivo por la interaccion de contacto de los cuerpos 1y
2. Luego de lo anterior, aparecen zonas nuevas en las superficies 1 y 2 y comienza de nuevo la

primera etapa (Pérez, 2002 pég. 96).

Ademas de los procesos de deformacion y adhesion, en los procesos de desgaste corrosivo —
mecanico intervienen procesos quimicos como resultado de los cuales ocurre la formacion de
productos de la reaccidn. En estos fendmenos intervienen la energia de friccion. Debido a la
activacion calérica y mecanica, en las irregularidades superficiales tienen lugar los siguientes

cambios: (Pérez, 2002 pég. 96)

a) La actividad quimica aumenta debido al incremento de temperatura en las irregularidades,

como resultado de lo cual se acelera la formacidn de la capa de superficies (Pérez, 2002 pag. 96).

b) Las propiedades mecanicas en las capas superficiales en las irregularidades varian,

frecuentemente estas capas experimentan una fractura fragil (Pérez, 2002 pag. 96).
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1.16 Corrosién interna en tuberias

La corrosion es la degradacion fisica de un material como consecuencia de una reaccién quimica,
en las tuberias se desarrolla con mayor frecuencia en el diametro interior en funcion del tiempo
de operacion de la misma, esto ocasiona una severa deformacion en el material si no se controla

este fenémeno.

La vida util de los elementos metalicos esta limitada por el deterioro fisico — quimico que reciben
en el entorno en que se encuentren. El principal responsable de la mayoria de los procesos de
oxidacion y corrosion gue sufren estos materiales es el oxigeno, presente aproximadamente en

una proporcién del 21% de la atmosfera (Carrefio, 2017 pég. 82).

Podemos distinguir dos formas de actuacion:

e  Oxidacion de los materiales cuando el entorno es seco y calido (Corrosion seca).

e  Corrosion de los materiales cuando el entorno es humedo (Corrosion hiumeda) (Carrefio, 2017

pag. 82).

La corrosidn que se presenta en las tuberias de acero galvanizado es de tipo quimica, esto ocurre
cuando la capa de galvanizacion se pierde alrededor de la tuberia, pudiendo ser en el didmetro

interior, como el exterior, a razén de esto comienza hacerse presenta la oxidacion.

1.16.1 Proceso de corrosion en tuberias de acero galvanizado

El proceso de corrosion mas frecuente y peligroso, tanto en fontaneria como en conduccion de
fluidos que son las instalaciones en las que mas hace su presencia, es el de la corrosion

electroquimica, y méas concretamente, la corrosion galvanica (Carrefio, 2017 pég. 83).

Este fendmeno se produce al ponerse en contacto dos metales de diferente electronegatividad
debido a la transferencia de iones entre ambos. Este proceso se ve acelerado si actda un electrolito
como el agua. Ademas, es necesario sefialar que este efecto se ve incrementado si se trata de agua

caliente (Carrefio, 2017 pag. 83).

Existe un tipo de corrosion poco visible pero no menos grave, es la corrosion interior que se da

principalmente en este tipo de tuberias. Esto se debe a multiples factores relacionados con el alto
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contenido de oxigeno en el agua o la gran velocidad del agua, lo que conlleva gran arrastre de

materiales y la erosién del interior de la tuberia (Carrefio, 2017 pag. 84).

A consecuencia de esto, se puede dar el fenémeno de corrosion interior, que solo es visible si se

desmonta la tuberia y se inspecciona (Carrefio, 2017 pag. 84).

La vida Gtil de las tuberias de acero galvanizado esté relacionada directamente a 3 parametros,
siendo estos: la calidad del espesor, su correcta instalacién y el medio agresivo al que se encuentra

sometida.

La aparicidon de lluvias &cidas es un factor perjudicial para el zinc en la parte externa de la tuberia,
en tanto que para la parte interna la aparicion del cloro en forma de acido Hipocloroso (OHCI) es
un factor que puede destruir las peliculas pasivas, dando lugar a la formacion de corrosién por

picadura.

1.16.2 Factores de la corrosion y desgaste de tuberias en su zona interna

Son 4 los factores que inciden el deterioro de las tuberias, los cuales son los siguientes:

1. Elaguay sus caracteristicas. Las medidas del agua que afectan a la vida til de las tuberias

son:

1.1 Temperatura: En el caso de zinc, cuando las temperaturas del agua son superiores a los
60°C.

1.2 Acidez: Presencia de lluvias 4cidas en el exterior de la tuberia.

1.3 Incrustacién de sustancias agresivas: Ademas de la presencia de sales disueltas (SO. y
Cl), el agua puede llevar disueltos gases como el O, El oxigeno es necesario para que se dé la
reaccion catddica, por tanto, su ausencia evita la corrosion. Cuando se encuentra de forma
heterogénea (burbujas de aire, zonas de sedimentos) favorece la corrosién por aireacion

diferencial.

2. Entrada de aire en la instalacion. Cuando la conduccion del fluido no cubre el 100% del

didmetro interior de la tuberia.

22



3. Entrada de materiales so6lidos. Generan discontinuidades en la superficie que dan lugar a

la formacién de pilas por aireacion de diferencial.

4. Mala ejecucion. Son multiples los fallos de ejecucion que pueden acelerar la corrosion.
1.17 Agua Potable

El agua potable es el liquido cuyas caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas han sido
tratadas a fin de garantizar su aptitud para consumo humano. (INEN, 2014 pag. 1). Esto se logra
gracias a un proceso de potabilizacién, para que asi este tipo de agua no represente un riesgo para

la salud del ser humano. El agua potable proviene de 2 tipos de fuentes que son:

e  Superficial: Este tipo de fuente se encuentra en vertientes, rios, lagunas y canales. Con lo

cual este tipo de fuente estd propensa a agentes contaminantes.

e Subterranea: Este tipo de fuente la encontramos en pozos de captacion.

1.17.1  Proceso de potabilizacion

El agua que se obtiene de las fuentes superficiales o subterraneas, no puede ser consumida de
manera directa por la poblacidn debido a las caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas
que presenta, las cuales requieren ser tratadas con el fin de eliminar aquellas particulas o
sustancias perjudiciales.

Este proceso esta conformado por las siguientes etapas que son:

e Captacién: Es un proceso que se hace a través de tomas de agua donde se encuentran

lagunas, diques o rios.

e Sedimentacion: Es la separacién de las particulas suspendidas en el agua a través del efecto

de la gravedad, en donde el peso especifico de estas es mayor que del agua.

e Filtracion: Es el proceso que se aplica después de la sedimentacion para retener agentes

contaminantes en el agua.

23



e Cloracion: Es el proceso de eliminacién de agentes contaminantes en el agua a través de la

aplicacién del cloro.

e Conduccién: Proceso que se hace a traves de conductos, canales cerrados o tuberias

comenzando por la captacion hasta la sedimentacion.

L.18 Almacenamiento y conduccion

1.18.1 Almacenamiento.

Para la conservacion y distribucion de agua potable, comiUnmente se utilizan tanques de mortero

u hormigén armado, siendo los mas usados los de tipo rectangular o cilindrico.

Los tangques de almacenamiento son conocidos como tanques reservorios, ya que son los
encargados de asegurar el abastecimiento de agua que requiere una parroquia en las horas de
mayor consumo. Estos tanques almacenan el agua en las horas de menor consumo, y su tamafio

depende del nimero de habitantes que tenga una comunidad, pueblo, parroquia, etc.

Con lo mencionado anteriormente, los tanques reservorios son Utiles para cubrir las variaciones
de consumo de agua en cualquier tiempo, conservar y compensar las presiones de red, para

acumular una cantidad determinada de caudal de agua.

1.18.2  Ubicacion de los tanques de almacenamiento

Se ubican en los puntos méas altos de las parroquias, comunidades o pueblos con el fin de
garantizar la presion dindmica en las diferentes redes de distribucién, ademas para no causar

inconvenientes de ubicacion en sectores privados de la poblacion.

1.18.2.1 Elementos de los tanques de almacenamiento

En la siguiente figura se muestra los diferentes elementos que posee un tanque de
almacenamiento, entre las cuales constan las tuberias de entrada, salida, desfogue, tubos de
respiracion o ventiladores, tapa del tanque, escaleras de acceso, tuberias de drenaje y by paz, las

cuales se detallan a continuacion.
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Figura 9-1: Elementos de los tanques de almacenamiento
Fuente: (comunidades)

e Tuberias de entrada: Son las que conducen el agua de captacion que proviene de la fuente

ya sea superficial o subterranea hacia el tanque reservorio.

e Tapa del tanque: La tapa o cubierta es la encargada de cubrir el tanque para evitar la

incrustacién de objetos solidos externos del ambiente como por ejemplo hojas, piedras, etc.

e Tapa o cubierta de inspeccion: Es la que facilita el acceso al interior del tanque.

e [Escalera al acceso del tanque: Se coloca dentro o fuera del tanque, con el propésito de

acceder a realizar labores de limpieza.

e  Tubos de ventilacidn: Son aquellos que permiten la incrustacion de aire al tanque reservorio

o0 de almacenamiento con el fin de evitar la sobrepresion en el mismo.

e Tuberiade desfogue: Son las que se encuentran en la parte baja del tanque, al lado izquierdo

o derecho, con el fin de que el agua salga cuando el tanque esté lleno o para limpiarlo.

e Tuberia de salida: Son aquellas tuberias que se encargan de la distribucion hacia las

diferentes redes de alimentacion.

e Tuberia de by- paz: Es la que se conecta de manera directa entre la entrada y salida, sin

pasar por el tanque, con el fin de no cortar el suministro de agua.
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L.19 Medios de conduccién

1.19.1 Canales
Son aquellos medios que se utilizan para transportar el agua desde la etapa de captacion hasta la

etapa de sedimentacion por lo que solo llega hasta esta etapa debido a que el agua transportada

tiende a estar muy contaminada.

1.19.2 Tuberias

Son conductos cilindricos de seccion y longitud definida para el transporte de fluidos solidos,
liquidos o gaseosos a una presion establecida por lo que se facilita el transporte a largas distancias.

1.19.3 Tanqueros

Son tanques cilindricos hechos de acero inoxidable que sirven para el transporte de agua o de
combustibles variando su capacidad de acuerdo al volumen, son de gran utilidad para el transporte
de agua a grandes distancias.

L.20 Sistema de conduccion del agua potable

El fin u objetivo de la conduccion de agua potable es abastecer del liquido vital a una determinada
poblacion. El sistema de conduccion es cerrado, compuesta por tubos codos, tes, uniones, etc,

instalados una a continuacion de otra, a diferentes diametros a lo extenso de su longitud.

Este fluido (agua potable) se transporta desde su almacenamiento por diferentes calzadas, vias,

avenidas, cuadras o manzanas hasta llegar a las acometidas domiciliarias.

En la conduccioén se debe cumplir con tres aspectos fundamentales para el agua potable que son:
e Calidad. La calidad del agua es una condicion en la que se verifica si cumple con las
caracteristicas fisicas y quimicas, como por ejemplo determinar el contenido de sales disueltas,

presencia de agentes bacterioldgicos o agentes contaminantes externos.

e Cantidad. Es un aspecto en donde se satisface con la demanda de caudal de agua para una

determinada poblacion.
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e Presion. La presion es la fuerza que realiza un fluido sobre las superficies de un cuerpo que

en el caso de las tuberias seréa las paredes del mismo.

Para el transporte de agua se requiere de una matriz (red principal) y de redes secundarias.

1.20.1 Red principal

La matriz o red principal conduce el agua potable que se encuentra en los tanques de

almacenamiento a las redes secundarias. También son las encargadas de mantener la presion de

servicio para el buen funcionamiento del sistema.

1.20.2 Redes secundarias

Son aquellas que provienen de la matriz o red principal y reparten el agua a los distintos

domicilios, conectandose asi a las instalaciones domiciliarias.

1.20.3  Tipos de red de distribucion
e Ramificada: Este tipo de red esta compuesta por una tuberia principal y una serie de
derivaciones que terminan en puntos turbados o mallas. Este tipo de red se usa principalmente en

calzadas y veredas.

¢ Mallada: Este tipo de red esta estructurada por tuberias donde el agua se conduce a través

de instalaciones cerradas, lo que establece un servicio mas adecuado en presion y caudal.

1.21 Tipos de tuberia

Para la conduccién de agua potable a través de tuberias se tiene diferentes tipos, las cuales son de

acuerdo al material y tipo de unién que estan hechas, las mas utilizadas son:

1.21.1 Tipos de tuberia de acuerdo al material

e  Poli cloruro de vinilo (PVC)

e Polietileno de alta densidad
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e Hierro ddctil.

e  Hormigon pre comprimido.

e  Aceros.

1.21.2  Tipos de tuberia de acuerdo al tipo de union

e  De union rigida: a presién simple o roscada.

e De union flexible.

1.22 Tuberias de acero

Los aceros son aleaciones de hierro — carbono forjable cuyo contenido de carbono esta
comprendido entre el 0.008 al 2,1%, por lo cual es uno de los materiales mas versatiles y
utilizados. Se puede obtener otros tipos de acero con otras aleaciones para mejorar sus
propiedades fisico — quimicas.

Las tuberias de acero poseen una alta resistencia a la presion de trabajo, lo que las hace una de las
tuberias mas usadas en las instalaciones con gran caudal, ademas son caracterizadas por un
parametro muy importante que es la costura y su denominacion esta dada por su diametro nominal

en pulgadas o milimetros. La costura es la soldadura que se le aplica a este tipo de material al

momento de ser enrollado para darle su forma tubular.

1.22.1  Tipos de tuberia de acero

Los tubos de acero se clasifican de la siguiente manera:

e Hierro fundido: Se utilizan en instalaciones empotrables para conducir gas, agua potable o

residual y vapor de baja presion.
e Acero al carbon: Se utiliza en muchas aplicaciones donde se requiere el transporte de

fluidos, incluyendo los abrasivos y corrosivos. Ademas, se utiliza en instalaciones domiciliarias

para la conduccion de gas y agua potable.
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e Otros tipos de acero: Son utilizados para instalaciones donde se requiera una gran
resistencia a la corrosion. Dentro de este grupo tenemos a los aceros inoxidables, aleados y

galvanizados.

1.23 Tuberia de acero galvanizado

La corrosion es uno de los principales problemas para las tuberias de acero, lo cual hace que su

vida Gtil se vea reducida.

Para lograr solucionar este problema se crearon las tuberias de acero galvanizado, las cuales se
caracterizan por un recubrimiento o pelicula de zinc en la parte superficial o interna de la tuberia,
con el fin de protegerla de la oxidacion y corrosion, para asi asegurar las propiedades del agua
que circula por este tipo de tuberias. Es muy utilizada para instalaciones de agua potable, se
fabrican generalmente en longitudes de 5 a 6 m para la mayoria de sus diametros.

El galvanizado es un proceso electroquimico en el cual se cubre un material con otro, en la
galvanizacion el proceso consiste en un recubrimiento de zinc sobre el acero a una temperatura

de 450°C a través de un proceso de inmersion en caliente. El objetivo del galvanizado es evitar la

corrosion y oxidacion que se generan por la humedad y contaminacion sobre el acero.

1.23.1 Beneficios de la tuberia de acero galvanizado

Entre los principales beneficios tenemos los siguientes:

e Mayor vida util: Su vida til esta prevista de 25 a 30 afios, dependiendo al medio que esta

expuesta.

e Costos de reparacion minimos: Este tipo de tuberia no requiere mayores costos de

mantenimiento.

e Recubrimiento de garantia: El galvanizado en las tuberias asegura un recubrimiento tanto

en la parte superficial, como en la parte interna de la tuberia.
e Economicamente baratas y reciclables. Comparada con otros tipos de tuberias de

diferentes materiales es muy econémica, ademas luego de que haya cumplido con su vida util

puede utilizarse para procesos de reciclaje.
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1.23.2  Propiedades de las tuberias de acero galvanizado

Buen comportamiento en condiciones de enterrado.

e Alta resistencia a la presion interna.

e Resistencia a choques por manipulacion e instalacion.

e  De fécil perforacion y corte.

e  Facil transporte.

o Essoldable y maleable.

Insustituible en instalaciones contra incendios debido a su alto punto de fusion.

Tabla 3-1: Caracteristicas fisicas y quimicas del acero galvanizado

Caracteristicas fisicas Material: Acero galvanizado
Resistencia a la traccion (kgf/cm?) 5000

Dureza (HB) 140

Presion méaxima admisible (bar) 258/3741

Punto de fusién (°C) 1540
Temperatura maxima de trabajo (°C) 95

Presion méxima de trabajo continuo (bar/psi) 20/290
Alargamiento (%) 22

Esfuerzo minimo de fluencia (Kgf/cm?) 3.241

Fuente: (instalaciones pag. 2)

1.24 Tuberia de plastico o polimeros

Las tuberias mas utilizadas para la conduccién de agua potable son las de PVC (Poli cloruro de
Vinilo), es un material plastico — sélido, se utilizan para instalaciones en su mayoria para
instalaciones de acometidas domiciliarias, cuyo caudal y presion no son relativamente altos. Las
tuberias de PVC no se emplean para el transporte de agua caliente porque esto puede ocasionar

deformaciones en su estructura.
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1.24.1 Tipos de tuberia de pvc

Las tuberias de PVC se dividen en 2 grupos, los cuales se identifican por el color, esto va a

depender de la aplicacion que se desea de las mismas, ya sea para instalaciones domiciliarias, o

instalaciones de riego.

Las tuberias de PVC de acuerdo a su color de identificacion se presentan de la siguiente manera:

e Hidraulico (color verde)

e Riego (color verde)

1.24.2  Beneficios de la tuberia pvc

Peso liviano.

e Fdacil instalacion.

e  Gran resistencia a atagues quimicos.

e Poca rugosidad.

e  Flexibilidad longitudinal y transversal.

e Elevada vida util.

1.24.3  Propiedades

Mejor comportamiento al golpe de ariete.

Alta resistencia a presiones internas de trabajo hasta no méas de 25 bares.

Quimicamente estable.

No se oxida ni se corroe.
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e  Material inerte e inofensivo para la conservacion de las propiedades del agua potable.

Tabla 4-1: Caracteristicas fisicas y composicion quimica de las tuberias de PVC

Caracteristicas fisicas Material: PVC
Resistencia a la compresion (Kg/cm?) 760
Resistencia a la traccion (Kg/cm?) 550
Fuerza de tension (N/mm2) 2.60
Peso especifico (g/cmd) 1.4
Coeficiente de dilatacion térmica a 23°C (w/k-m) 0.08
Conductividad térmica (Kcal/ml°c) 0.13
Tension admisible (Kg/cm?) 490- 600
Temperatura maxima (°C) 60-65

Fuente: (ELAPLAS)

1.25 Caracteristicas dimensionales de la tuberia de conduccion agua segun la norma
ANSI/AWWA C150/A21.50-96

La Asociacién americana para trabajos de agua (AWWA) es una norma que se encarga del disefio

de espesor de tuberias de hierro ductil, esta norma describe requerimientos minimos.

1.25.1 Alcance
Esta norma cubre el disefio de espesor de las tuberias de hierro dictil que cumple con los
requisitos ANSI/AWWA C151/A21 51, tuberia de hierro ductil, fundicién centrifuga para agua

(AWWA, 1996 pag. 1).

En esta norma se describe el procedimiento de disefio y de como realizar este proceso acerca del

calculo de espesor de requerido para una presion determinada.

1.25.2  Procedimiento para el calculo de espesor neto requerido
Para el calculo del espesor de las tuberias de hierro ductil se utiliza la siguiente formula:

PixD (5)
tr =
R=72s

Donde:
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tr: espesor requerido en mm

Pi: Presion interna de disefio, psi (kPa)= 2(Pw + Ps)

Pw: Presion de trabajo, psi (kPa)

Ps: Tolerancia de sobretension, esta es igual a 100" psi (689 kPa)

D: Didmetro exterior de la tuberia.

S: Limite elastico minimo en tension, esto es igual a 42,000 psi (289,590 kPa).

*(Si las presiones de sobretension previstas son distintas a 100 psi (689 kPa) se debe usar la presion

prevista real).

1.26 Espesores

El espesor de pared en las tuberias es la distancia que existe entre el diametro interior con el
diametro exterior, esto variara segin la SCH o cédula con que se fabrican las tuberias, siendo las
mas comunes las de 40 SCH y 80SCH, la cédula es el grosor o espesor de pared que soporta la
presion a la que estard sometida la tuberia, cabe recalcar que al variar la cedula varia el diametro

interno, mas no el diametro externo.

A continuacién, se presenta en la siguiente figura los espesores de pared de las tuberias que mas
se fabrican en el pais para el caso del acero galvanizado segun la norma ASTM A-53 para una
SCH 40.

Tabla 5-1: Espesores de tuberias con cédula 40

DIAMETRO | DIAMETRO | ESPESOR
NOMINAL | EXTERIOR | NOMINAL
(in) (mm) (mm)
1/2 21,30 2,77
3/4 26,70 2,87
1 33,40 3,38
11/2 48,30 3,68
2 60,30 3,91
21/2 73,00 5,16
3 88,90 5,49
4 114,30 6,02
6 168,30 5,00
8 168,30 7,11

Fuente: (IMEL, 2013)

1.27 Diametros

Los didmetros que se encuentran en las tuberias son 2, didmetro interno y externo, manteniéndose

constante este Ultimo y el didmetro interior variara dependiendo de la cedula (SCH) que posea la
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tuberia, su unidad de medida es en pulgadas o milimetros, en el mercado las tuberias de acero
galvanizado se encuentran a partir de %2 in 0 50 mm con SCH de 40 tal como lo muestra la
siguiente tabla.

Tabla 6-1: Diametros de tuberia con cédula 40

DIAMETRO | DIAMETRO
NOMINAL | EXTERIOR

(in) (mm)
1/2 21,30
3/4 26,70
21 33,40
11/4 42,20
11/2 48,30
2 60,30
2172 73,00
3 88,90
4 114,30
8 168,30

Fuente: (IMEL, 2013)

1.2% Materiales

Los tubos de acero galvanizado se fabrican con acero laminado en caliente segun las normas AISI/
SAE 1008, 1010, 1015, ASTM A-53, teniendo asi la siguiente composicién quimica para su

recubrimiento como se muestra a continuacion.

Tabla 7-1: Composicién quimica de tuberias de acero galvanizado

COMPOSICION | GRADO A | GRADOB
QUIMICA (%) (%)
Carbono 0,25 0,30
Manganeso 0,95 1,20
Fosforo 0,050 0,05

Azufre 0,045 0,045

Fuente: (COLMENA)

1.28.1 Galvanizacion

Este proceso se realiza para tubos menores de 6m de longitud por inmersién en caliente segun la
norma ASTM A-53 en el cual se introduce un recubrimiento de zinc tanto en la parte interior

como exterior de la tuberia, en donde el peso seré de 0,55 kg/mz2.
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1.2y Especificaciones de tuberias segin norma ASTM A-53 con cédula 40

Tabla 8-1: Especificaciones de tuberias de acero galvanizado

CARACTERISTICAS VALORES

Largo standard (m) 6

Acoples Roscado
Liso

Recubrimiento Negro aceitado
Galvanizado

Usos Conduccion de fluidos

como gas, aire, agua,
aceite, vapor a medias y

altas presiones

Porcentaje de elongacion (%) 20 en Grado A
26 en Grado B

Fuente: (COLMENA)

En la siguiente figura se muestra el marcaje de una tuberia de acero galvanizado roscado, en la
cual se observa el nombre del fabricante, longitud total de tuberia en pulgadas (in) o metros (m),

tipo de producto y la norma del producto.

Nombre del fabricante

Tipo de Producto

Norma de Producto

Dimension

Figura 10-1: Marcaje de tuberia de acero galvanizado
Fuente: (argentinos)

Adicionalmente se puede mencionar el peso y la presion de prueba para cada una de las tuberias

con sus respectivos diametros, tal como se indica en la siguiente figura.
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Tabla 9-1: Peso y presion de prueba de tuberias con cédula 40

DIAMETRO | DIAMETRO | ESPESOR | PESO PF'SSEESLO&;EW
NOMINAL | EXTERIOR | NOMINAL | TEORICO
(in) (mm) (mm) | (Kg/m) | GRADO A | GRADO B
172 21,30 2,77 1,27 49,2 19,2
3/4 26,70 2,87 1,69 49,2 49,2
1 33,40 3,38 25 49,2 19,2
11/4 42,20 3,56 3,39 70,3 77,4
11/2 48,30 3,68 4,05 70,3 77,4
2 60,30 391 5,44 161,7 175,8
2172 73,00 5,16 8,63 175,8 175,8
3 88,90 5,49 11,29 154,7 175,8
4 114,30 6,02 16,07 134 154,7
6 168,30 5,00 24,14 75,2 87,9
8 168,30 7,11 28,26 105,5 128,5

Fuente: (IMEL, 2013)
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CAPITULOII

2.1 Disefio Metodoldgico

2.1.1 Tipo de investigacion

Segun a la metodologia implementada, la investigacion que se realiza es de tipo explicativa, segun
la definicidn de esta Ultima se tiene lo siguiente: la investigacion explicativa se encarga de buscar
el porqué de los hechos mediante el establecimiento de relaciones causa-efecto (Arias, 2012 péag.
26).

Segun lo mencionado anteriormente se considera que la investigacion que se realiza es
explicativa; ya que el estudio se fundamenta en el establecimiento de relaciones entre variables;
esta dirigido a determinar las causas, y factores que inciden en las tuberias de los tanques de
almacenamiento, ademas que su interés se centra en explicar por qué ocurre el efecto y en qué

condiciones se da el desgaste de las tuberias de acero galvanizado.

2.1.2 Disefio de la investigacion

El disefio de investigacion es una tactica que se aplica para dar solucion al planteamiento del
problema, para este trabajo de investigacion se siguen algunas etapas de la potabilizacién de agua
gue permiten incluir el sistema de tuberias de acero galvanizado, en cada uno de los tanques de

hormigdn, sin intervenir en su operacion o modificar algin parametro.

Para el caso de esta investigacion, el disefio es de campo, puesto que los datos de muestra
proceden de manera directa de datos reales donde ocurren los hechos y la informacion recogida

se obtiene en un entorno natural en la que no hubo manipulacion o control de ninguna variable.

También esta investigacion se considera no experimental en razén a que no se hace variar de
manera intencional las variables independientes para ver su efecto sobre otras, 1o que se hace es
observar el fenémeno del desgaste que se da en el interior de las tuberias de acero galvanizado,

tal como se da en su contexto operacional, para después analizar los datos obtenidos.
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2.1.3 Unidades de analisis

La unidad de analisis se refiere sobre que o quienes se van a recolectar los datos, esto depende
del enfoque elegido para la investigacidn, del problema a investigar y del alcance de este trabajo.
Para el caso de esta investigacion la toma de datos lo hace la persona a cargo del desarrollo del
presente trabajo investigativo en la cual toma como base la medicion y la recoleccién de

informacion.

2.1.4 Poblacion

La poblacion es un grupo de elementos, fendmenos u objetos que tienen en comdn una o varias
caracteristicas, las cuales se someten a un posterior analisis riguroso para la obtencion de

resultados.

La investigacion se basa en el estudio del desgaste de las tuberias de acero galvanizado de los
tanques de almacenamiento del GAD parroquial de Lican, en lo cual establece el nimero de
tanques de hormigdn con que cuenta esta parroquia para el suministro de agua potable, con lo
cual se toman 35 tuberias las cuales se encuentran divididas en los 9 tanques, siendo estas
utilizadas como tuberias de entrada, salida y desfogue, estas 35 tuberias se utilizan para la
medicion de espesores a través del método de ultrasonido. Una vez obtenido los resultados se
establece el tipo clase que estas pertenecen segln la norma APl 570, con lo cual se determina las
préximas inspecciones que se realizaran posteriormente. Se tom¢ de toda la poblacion muestras

provenientes de los puntos mas criticos obtenidos con las mediciones de espesores.

2.15 Muestra

La muestra se la define como subconjunto representativo de un universo o poblacién (Guadia, y
otros, 2005 pag. 11).

Para la toma de las muestras se procede a evaluar la velocidad del desgaste que ocurre en el
interior de las tuberias, esto se logra con un indicador que nos proporciona la norma API 570 el
cual es la tasa de desgaste que se mide en mm/afio. Se toma de toda la poblacion las muestras que

se obtienen de los espesores mas bajos en cada una de las tuberias.
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2.2

Matriz de involucrados

Tabla 1-2: Matriz de involucrados.

Estudiante de la
ESPOCH, Facultad
de mecanica, de la
Escuela de
Ingenieria de
Mantenimiento.

desgaste y vida Util
de cada una de las
tuberias de acero
galvanizado que se
encuentran
instaladas en los
tanques de
almacenamiento

Aumento del
desgaste en las
tuberias por falta
de filtracion y
sedimentacion en
el proceso de
potabilizacion

INTERESES PROBLEMAS MANDATOS Y
GRUPOS PERCIBIDOS |  RECURSOS
Solucionar la
Habitantes de la problematica de la
parroquia de Lican, | faltade Falta de un servicio
BENEFICIARIOS | ubicado en el canton | abastecimiento de | basico como loes | Ninguno
Riobamba, provincia | energia eléctrica de | de la electricidad
de Chimborazo forma continua
para este sector
LOS QUE Pocos RECURSOS
EJECUTAN conocimientos de HUMANOS: para la
Estudiante de la Promover los los beneficios del medicion de espesores en
ESPOCH, Facultad | beneficios del mantenimiento las tuberfas.
de mecénica, de la analisis técnico en redictivo
Escuela de los sistemas de Enediante la RECURSOS
Ingenieria de tuberias de agua amoliacion de MATERIALES: para la
Mantenimiento. potable P medicion de espesores
ensayos no
destructivos Bepgtgch GM130 para el
analisis y toma de datos
LOS QUE
ggg/lé:\l ONES c | no existe un RECURSOS
Gobierno Autébnomo fa?:?:r(;ir 0s analisis técnico de HUMANOS: para poder
Descentralizado incid quel las tuberias de d | - pa a_go de
(GAD) parroquial lan' enen e acero galvanizado | embostra]:_r a heces fa y
rual e Lican | GES0IE PIGTAILID | s anques ge |10 Deneficios aue ofece
almacenamiento
LOS QUE
FINANCIAN Calcular el

RECURSOS
ECONOMICOS: para la
adquisicion del equipo de
medicion de espesores

Realizado por: Guaylla, J; 2019

2.3

Arbol de problemas

El arbol de problemas se lo hace con el fin de tener clara la situacién del problema planteado,

con esta herramienta conseguiremos representar la situacion de la problemética, ubicando las

cusas en las raices, el problema central en el tronco y los efectos se ubican en las hojas, tal como

se detalla a continuacion.
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A mayor velocidad de desgaste, menor tiempo Mayor inversion en costos de

de vida util en las tuberias de acero galvanizado sustitucion y reparacion
Velocidad de desgaste Menor tiempo de vida Gtil en L, i
Sustitucion prematura de tuberias y
acelerado en el didmetro las tuberias de acero i
_ accesorios en los tanques
interior de las tuberias de acero galvanizado

INEXISTENCIA DE UN ANALISIS TECNICO DE LAS TUBERIAS DE ACERO GALVANIZADO DE LOS
TANQUES DE ALMACENAMIENTO DEL GAD PARROQUIAL RURAL DE LICAN

Falta de documentacion con

Déficit de personal técnico para el La inversion inicial y tiempo para la
relacion al mantenimiento de los - I .
mantenimiento de los tanques medicion de espesores con ultrasonido
tanques y tuberias
L . . Solo se cuenta con una persona para el No se cuenta con presupuesto para la
No existe informacion registrada de L S
. ] mantenimiento de los tanques de adquisicion del equipo ni con el personal

los tanques ni de las tuberias . . )

almacenamiento calificado para la operacion del mismo
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2.4 Arbol de objetivos

A menor velocidad de desgaste, mayor tiempo Mayor inversion en costos de
de vida atil en las tuberias de acero galvanizado sustitucion y reparacion
isminuci6 loci M ti de vida atil A
Disminucion de velocidad de ayor tiempo de vida util en Sustitucién prolongada de tuberias y
desgaste en el diametro interior las tuberias de acero .
accesorios en los tanques
de las tuberias de acero galvanizado
J
, , , " A\
DETERMINACION DEL ANALISIS TECNICO DE LAS TUBERIAS DE LOS TANQUES DE
ALMACENAMIENTO DEL GAD PARROQUIAL RURAL DE LICAN MEDIANTE ULTRASONIDO

J

Elaboracion de fichas técnicas para Aporte de personal técnico para el Beneficios de la medicion de espesores

el mantenimiento de los tanques y mantenimiento de los tangues mediante ultrasonido
tuberias
4 Se cuenta con presupuesto para la
Existe informacion registrada de los Se cuenta con mas de una persona para . P . P P
) el mantenimiento de los tanques de adquisicion del equipo y con el personal
tanques y de las tuberias - . )
almacenamiento calificado para la operacion del mismo
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1.5

Matriz de marco légico

La matriz es el resultado de la metodologia, es decir que esta conformada por una serie de pasos,

las cuales se detallan a continuacion.

Tabla 2-2: Matriz de marco logico.

NOMBRE DEL | INDICADOR - 2 A 2
NIVEL INDICADOR DEEINIDO QUIEN | DONDE | CUANTO COMO CUANDO
Reduccion de la | En el afio 1 de la | Habitantes | Barrios | Igual o Reduciendo la | ler afio
velocidad de ejecucion del del GAD |de Lican | menor que | velocidad de | después de
desgaste en las | proyecto la parroquial el 12% desgaste la
tuberias velocidad de de Lican comparando ejecucion
desgaste debe con el afio 1 de | de este
ser de 12% la ejecucion de | proyecto
este proyecto
Aumentodela | A partir de la GAD Barrios | Igual o Reduciendo En el afio
vida ttil en las | ejecucion de parroquial |de Lican | menor que | gastos de ldela
tuberias. este proyecto rural de el 20% sustitucion de | ejecucion
FIN disminuir los Lican tuberias del
gastos para proyecto
producir
electricidad de
forma continua
Reduccion de Enel afio 1 de la | GAD Barrios | Igual o Minimizando | ler afio
costos de ejecucion del parroquial |de Lican | menor que | los factores después de
sustitucion y proyecto reducir | rural de el 20% que incidenen |la
reparacion de la emision de Lican la velocidad de | ejecucion
tuberias. gases desgaste en las | de este
contaminantes tuberias proyecto
para la
generacion de
electricidad a un
20%
Determinacion | Determinar el GAD Barrios | Igual o Determinacion | En el afio
del estado estado técnico parroquial |de Lican | mayor que | de los ldela
técnico de las de las tuberias | rural de el 90% paradmetros ejecucion
tuberias de los de los tanques Lican para el analisis | de este
tanques de de técnico de las | proyecto
almacenamiento | almacenamiento tuberias de los
de agua potable | de agua potable tanques
O
|_
%)
‘8 Medicién de En el afio 1 GAD Barrios | lgual que | Realizar la En el afio
e espesores de las | medir los parroquial |de Lican |el 100% medicion de ldela
x tuberias de espesores de las | rural de espesores ejecucion
o alimentaciony | tuberias de Lican mediante de este
distribucién acero ultrasonido en | proyecto
mediante galvanizado todas las
ultrasonido mediante tuberias de
ultrasonido acero
galvanizado a
partir del afio 1
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Tabla 2-2 (ContinGa): Matriz de marco l6gico

COMPONENTES

Tener el 100% | Técnico Barrios | lgual que | Tener el 100% | En el afio
. dela de Lican | el 100% de elaboracion |1 dela
Levantamiento - . . -
; .| elaboracion de de fichas ejecucion
de inventario | .. L. P
P fichas técnicas técnicas a de este
técnico para los . - ~
para las tuberias partir del afio 1 | proyecto
tanques de
. de los tanques
almacenamiento. de
almacenamiento
Programa de Tener el 100% | Técnico Barrios | Igual que | Tener el 100% | En el afio
capacitacion de ejecucion en de Lican | el 100% de ejecucion ldela
para la ejecucion | las en las ejecucion
y evaluacion del | capacitaciones capacitaciones | de este
mantenimiento | en a partir del afio | proyecto
predictivo conocimientos 1
empleando técnicos del uso
ensayos no de ensayos no
destructivos. destructivos
Investigar los Investigar en un | Técnico Barrios | lgual que | Tener el 100% | En el afio
factores que 100% los de Lican | el 100% de ldela
aceleran la factores que conocimientos | ejecucion
velocidad de afectan en el en los factores | de este
desgaste en este | interior de este que afectan en | proyecto
tipo de tuberias | tipo de tuberias la pérdida de
material en el
interior de las
tuberias

Realizado por: Guaylla, J; 2019

1.6

Analisis de alternativas.

Capacitacion al personal técnico acerca del mantenimiento predictivo mediante

ultrasonido

1. Capacitacion al personal técnico en la aplicacién de ensayos no destructivos.

2. Elaboracion de un plan de mantenimiento para los tanques de almacenamiento y tuberias.

3. Evaluacion de resultados durante y después de la capacitacion.

Interés por parte de las autoridades del GAD parroquial rural de Lican para el

financiamiento de este tipo de ensayo

1. Definir la ubicacion de los tanques de almacenamiento.

2. Establecer beneficios econémicos al aplicar ensayos no destructivos
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o Mayor énfasis en los grandes beneficios econémicos que el método de ultrasonido

puede brindar para detectar fallos potenciales

1. Reduccidn de costos de costos de mantenimiento para las tuberias de acero
galvanizado.

2. Demostrar los grandes beneficios de la implantacion de este tipo de ensayo no
destructivo en términos econémicos.

3. Determinacion de costos econdmicos que se pueden evitar.

1.7 Resumen narrativo

Tabla 3-2: Recursos del resumen narrativo

FINES
Reduccion de la velocidad de desgaste en las tuberias
Aumento de la vida dtil en las tuberias.

Reduccion de costos de sustitucion y reparacion de tuberias.

PROPOSITO

Determinar el estado técnico de las tuberias de los tanques de almacenamiento de
agua potable, a través de ensayos no destructivos empleando ultrasonido.

COMPONENTES
Levantamiento de inventario técnico para los tanques de almacenamiento

Programa de capacitacion para la ejecucion y evaluacién del mantenimiento
predictivo empleando ensayos no destructivos.

Medicion de espesores mediante ultrasonido.

ACTIVIDADES
Preparar capacitacion (lugar, fecha, asistentes, expositores, etc).

Capacitar al personal en conocimientos de los ensayos no destructivos mediante
ultrasonido.

Evaluar la capacitacion a través de resultados.

Detectar necesidades en el personal a capacitar.

Determinar el estado técnico de las tuberias de acero galvanizado.

Realizar la medicion de espesores con el equipo de ultrasonido Benetech GM130.
Definir la ubicacion y el numero de tanques y tuberias a inspeccionar.

Elaborar fichas técnicas de los tanques de almacenamiento.

Analizar e interpretar los datos mediante un tratamiento estadistico.

Calcular la velocidad de desgaste y vida util de las tuberias.

Determinar los factores que aceleran el desgaste de este tipo de tuberias.

Determinar las proximas inspecciones.
Realizado por: Guaylla, J; 2019
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CAPITULO 11l

3.1 Resultados

3.1.1 Levantamiento de inventario técnico

El inventario técnico se ha desarrollado como un registro de las caracteristicas técnicas de los
tanques de almacenamiento de agua potable. La informacion recolectada a través de este

inventario, constituye un instrumento de amplia utilidad para:

e  Conocer la cantidad, tipo, caracteristicas técnicas y ubicacion con que cuenta esta parroquia.

e  Conocer la superficie, estado y funcionalidad de los tanques de almacenamiento de agua

potable.

e  Establecer el estado actual de funcionamiento de las tuberias de entrada y salida de cada uno

de estos tanques.

Para la realizacién de este inventario se han disefiado fichas técnicas que incluyen datos que han
sido proporcionados por el técnico a cargo de estas instalaciones, siendo de gran importancia
registrar cada uno de estos datos, es asi que a continuacion en la tabla 1-3 mostramos el nimero

de tanques de almacenamiento con que cuenta la parroquia de Lican.

Tabla. 1-3: Tanques de almacenamiento

NUMERO )
DE DENOMINACION
TANQUE
01 Tanque de almacenamiento de agua potable, Barrio La
Florida
02 Tanque de almacenamiento de agua potable, Barrio La
Florida
03 Tanque de almacenamiento de agua potable, Barrio La
Florida
04 Tanque de almacenamiento de agua potable, Barrio Corona
Real
05 Tanque de almacenamiento de agua potable, Barrio Corona
Real

45



Tabla. (ContinGa): Tanques de almacenamiento

06 Tanque de almacenamiento de agua potable, Barrio
Liribamba

07 Tanque de almacenamiento de agua potable, Barrio Nueva
Esperanza

08 Tanque de almacenamiento de agua potable, Barrio San
Francisco de Macaji

09 Cisterna de salida de la bomba de succion, Barrio Cunduana

Realizado por: Guaylla, J; 2019

De acuerdo a la tabla 1-3 tenemos 9 tanques de almacenamiento, los cuales seran de tipo

rectangulares y cilindricos.

3.1.2 Codificacién de tanques
La codificacidn de los tanques se lo hace con el fin de identificar de manera concreta su ubicacion,
saber el tipo de tanque al que pertenezca sea rectangular o cilindrico, este cédigo es de tipo

alfanumérico representado por 3 letras mayusculas y 2 digitos.

Tabla. 2-3: Codificacion de tanques

NU'\SERO DENOMINAQION TIPO DE CODIGO
TANQUE (UBICACION) TANQUE
1 Tanque de almacenamiento de agua rectangular TKRO1
(Barrio la Florida)
2 (Tgnql_lgldeF Ig'_fga)ce”amie”to de agua | cilindrico vertical | TKCO2
arrio la Florida
3 (TanugldeF Ig'rga)cenamiento de agua | cilingrico vertical | TKCO3
arrio la Florida
4 (Tgnqugcdsoa'mscgln)amiento de agua| cilindrico vertical | TKCO4
arri rona Re
5 (Tanvgcdsoa'mscggamiento de agua | cilindrico vertical | TKCO5
arri rona Re
6 Tanque de almacenamiento de agua rectangular TKRO6
(Barrio Liribamba)
7 ;I'émqge I\(Ije aIrEacenamie)nto de agua | cjlindrico vertical | TKCO7
arrio Nueva Esperanza
8 Tanque de almacenamiento de agua| cjjingrico vertical | TKCO8
(San Francisco de Macaji)
Tanque de la bomba de succidn para el
9 tanque N.° 4 (Barrio Cunduana) rectangular TKRO09

Realizado por: Guaylla, J; 2019
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En la tabla 2-3 se da a conocer el cddigo con el cual se identifican cada uno de los tanques que
son objeto de estudio, las letras TK indican el tanque de almacenamiento, la tercera letra indica

el tipo de tanque y los 2 digitos siguientes indican en nimero de tanque.

3.1.3 Ficha técnica de Tanques rectangulares
A continuacidn, se muestra los tanques rectangulares que son objeto de estudio, siendo en total 3.
Estos presentan tanto en su entrada y salida tuberias de acero galvanizado, se detalla en la tabla

3-3 los datos obtenidos y proporcionados por el GAD parroquial de Lican.

Tabla. 3-3: Tanques rectangulares

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA - ESCUELA DE INGENIERIA DE MANTENIMIENTO
N ~ LONGITUD |, <
L S | DIMENSIONES DE o2
o @) (m) TUBERIAS 20
Z < <EE
< _ m) Z<
" ~ TIPODE |w | w Cws
e PROCESO 2 o | < [MATERIAL| 2% | 2 | 2235
2 Tl H I IT5 g 0| 222
x w | o | 5|53 x|l z=| EZ®
w o) < | 2 F W | W | o>
2 o | ®| T | Z ozl af | 24
z Z PY R =
l_
o1 | Almacenamiento  de | 7 | 6 51| 120|206 |hormigon | 5,6 | 266 | 322
agua potable
06 | Almacenamiento  de | 7| 359|554 1,17 | hormigén | 1,8 | 0 1,8
agua potable
Cisterna de la bomba i
09 <. 2007| 1,5 [1,50| 2,5 | hormigon 0 2,8 2,8
de succion.
TOTAL 36,8

Realizado por: Guaylla, J; 2019

De los 3 tanques se tiene un total de 36,8 m de tuberia que son objeto de estudio.

3.14 Ficha técnica de tangues cilindricos

A continuacion, se muestra los tanques cilindricos que son objeto de estudio, siendo en total 6.

Estos presentan tanto en su entrada, salida y desfogue tuberias de acero galvanizado, se detalla en

la tabla 4-3 los datos obtenidos y proporcionados por el GAD parroquial de Lican.
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Tabla. 4-3: Tanques cilindricos

-l
o) DIMENSIONES LONGITUDDE | < W <QE e
o = (m) TUBERIAS(m) | = O 5 S
§ ®) oY W
I K TIPO DE E‘?EE 2B
wl L L >
5| PROCESO |odJ| 2 < |MATERIAL OS]0 ]Y | DW<o
5 ZI F | 9| & <2 |<S|o|E@OoLX
¥ <Elw | g |2 T |z25|0 | 5239
w > = < = W | W <_(| LL OFx W
2 =< | 2| g 2z|30 4| gwt?
=4 a Fo|F ol 905>
02 Almacenamiento de 2007 | 55 | 275 | 2,38 hormigon 24 1311 3 18,51
agua potable
03 | Almacenamientode | 5557 | 55 | 575 | 238 | hormigon | 24 | 36 | 3 9
agua potable
04 Almacenamiento de 2007 | 6,1 | 3,05 | 2,06 hormigén 1,8 2,6 1 54
agua potable
05 Almacenamiento de 2007 | 99 | 495 | 2.26 hormigon 2,6 0,6 0 3.2
agua potable
07 Almacenamiento de 2007 | 54 | 2,70 | 2,2 hormigon 2 2 0,6 4,6
agua potable
08 Almacenamiento de 2007 6 3,00 | 2.36 hormigon 0 1,2 1 2,2
agua potable
TOTAL 42,91

Realizado por: Guaylla, J; 2019

De los 6 tanques se tiene un total de 42,91 m de tuberia que son objeto de estudio.

En las tablas 3-3 y 4-3, se puede resaltar el afio de instalacion del tanque con sus respectivas
entradas y salidas de tuberias de acero galvanizado, ademas se obtiene un valor total de longitud
de las tuberias de entrada y salida, tanto de los tanques rectangulares como los cilindricos que son

objeto del analisis mediante el método de ultrasonido; el valor total de longitud que se analiza es

de 79.71 m.

3.15

A continuacion, se presenta mediante un grafico la longitud total de la tuberia inspeccionada de

Longitud total de tuberia a ser analizada

los tanques rectangulares y cilindricos.

N
o
o
@ ©
— [qV]
TKRO1 (BARRIO LA TKRO06 (BARRIO TKRO09 (BARRRIO
FLORIDA) LIRIBAMBA) CUNDUANA)

Gréfico 1-3: Longitud de total de tuberia analizada de tanques rectangulares
Realizado por: Guaylla, J; 2019
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El gréfico 1-3 muestra que en el TKRO1 tiene una longitud de 32,2 m de tuberia que se analiza,
razén por la cual se dedica méas tiempo para el andlisis de la misma a través del método de
ultrasonido ya que se obtiene mas puntos de medicion a diferencia de la longitud de tuberia de los
tanques TKRO6 y TKROQ9 las cuales son de 1,8 my 2,8 m respectivamente.
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l I .

TKCO02 TKCO03 TKCO04 TKCO05 ( TKCO07 TKCO08
(BARRIO LA (BARRIO LA (BARRIO BARRIO (BARRIO (BARRIO
FLORIDA) FLORIDA) CORONA CORONA NUEVA SAN
REAL) REAL) ESPERANZA) FRANCISCO
DE MACAJI)

Gréfico 2-3: Longitud de total de tuberia analizada de tanques cilindricos
Realizado por: Guaylla, J; 2019

En el gréfico anterior se indica los valores de longitud de tuberia de los tanques cilindricos que
son objeto de estudio, con lo cual se tiene que el TKCO02 cuenta con una longitud de 18,51 m, por
esta razén se dedica mas tiempo para el analisis de esta a través del método de ultrasonido, el
resto de tanques tienen una longitud menor a diferencia del TKCO02 por lo cual no se tendran
demasiados puntos de medicion de espesores para las tuberias.

3.1.6 Fichas técnicas de tuberias de entrada y salida

3.1.6.1 Ficha técnica de tuberias de entrada y salida del TKRO1

En el tanque rectangular TKRO1 ubicado en el barrio La Florida se tiene los siguientes datos de
las tuberias de entrada y salida, tal y como se muestra en la tabla 5-3.

Tabla. 5-3: Tuberias de entrada y salida del TKR01

<
o | £ CANTIDAD
, la i i
iTEM | o = D'A(';"quo D'A'\(’i'r'f)TRo DE LONGITUD
% < RAMALES (m)
1 entrada 75 3 1 2,8
2 entrada 100 4 1 2,8
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Tabla 5-3 (ContinGa): Tuberias de entrada y salida del TKR01

3 salida 50 2 6 23,6
4 salida 100 2 1 3
TOTAL 32,2

Realizado por: Guaylla, J; 2019

En la tabla anterior segun los datos de este tanque se tiene 2 tuberias de entrada, una es de 75 mm
(3 in) de diametro y la otra de 100 mm (4 in), su longitud es de 2,8m en cada una de estas, se tiene
también 2 salidas, una de 50 mm (2 in) de didmetro con 6 ramales y una longitud de 23,6 my otra
de 100mm (4 in) de didmetro con un solo ramal de 3m de longitud.

La longitud total de entradas y salidas que se analiza es de 32,2 m.

3.1.6.2 Ficha técnica de tuberias de entrada, salida y desfogue del TKC02

En el tanque cilindrico TKCO02 ubicado en el barrio La Florida se tiene los siguientes datos de las
tuberias de entrada, salida y desfogue, tal y como se muestra en la tabla 3-7 que se muestra a

continuacion.

De la tabla 6-3 segln los datos de este tangue se tiene una tuberia de entrada de 100 mm (4 in),
con una longitud de 2,4 m, se tiene también 2 tuberias de salida, una de 50 mm (2 in) de didmetro
con 2 ramales y una longitud de 3,6 m y otra es de 200mm (8 in) de diametro con un solo ramal
de 8 m de longitud y también se tiene una tuberia de desfogue de 100 mm (4 in) de didmetro, con

una longitud de 3m.

Tabla. 6-3: Tuberias de entrada y salida del TKC02

¢! 5
| <
3 alo < < CANTIDAD
ITEM é | 8 DIA(I\r:I]E]-;RO DIAI\(/iIE)TRO DE LONGITUD
-1 S @ RAMALES (m)
L )
1 |entrada 100 4 1 2,4
2 |salida 50 2 4 3,6
3 |salida 200 8 1 8
4 | desfogue 100 4 1 3
TOTAL 17

Realizado por: Guaylla, J; 2019

La longitud total de entradas y salidas que se analiza es de 17 m.

3.1.6.3 Ficha técnica de tuberias de entrada, salida y desfogue del TKCO03

En el tanque cilindrico TKCO03 ubicado en el barrio La Florida se tiene los siguientes datos de las

tuberias de entrada y salida, tal y como se muestra en la tabla 7-3.
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Tabla. 7-3: Tuberias de entrada y salida del TKCO03

Ll g|5
n|<
3 alo < < CANTIDAD
ITEM é | 8 DIA(ﬁE;RO DIAI\(/iIrIIE)TRO DE LONGITUD
Z (52 RAMALES (m)
L a)
1 |entrada 100 4 1 2,4
2 |salida 50 2 4 3,6
3 | desfogue 100 4 1 3
TOTAL 9

Realizado por: Guaylla, J; 2019

De la tabla anterior segun los datos de este tanque se tiene una tuberia de entrada de 100 mm (4
in), con una longitud de 2,4 m, una tuberia de salida de 50 mm (2 in) de diametro con una longitud

de 3,6 my una tuberia de desfogue de 100 mm (4 in) de diametro, con una longitud de 3 m.

La longitud total de entradas y salidas que se analiza es de 9 m.

3.1.6.4 Ficha técnica de tuberias de entrada, salida y desfogue del TKC04

En el tanque cilindrico TKCO04 ubicado en el barrio Corona Real se tiene los siguientes datos de

las tuberias de entrada y salida, tal y como se muestra en la tabla 8-3.

Tabla. 8-3: Tuberias de entrada y salida del TKC04

<3 CANTIDAD
ITEM é g § DIA(I\r:I]E]-;_RO DIAI\(/iIrI]E)TRO DE LONGITUD
|5 g RAMALES (m)
1 |entrada 75 3 1 1,8
2 |salida 75 3 1 2,6
3 | desfogue 50 2 1 1
TOTAL 5,4

Realizado por: Guaylla, J; 2019

De la tabla anterior segln los datos de este tanque se tiene una tuberia de entrada de 75 mm (3
in), con una longitud de 1,8 m, una tuberia de salida de 75 mm (3 in) de didmetro con una longitud

de 2,6 my una tuberia de desfogue de 50 mm (2 in) de didmetro, con una longitud de 1 m.

La longitud total de entradas y salidas que se analiza es de 5,4 m.
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3.1.6.5 Ficha técnica de tuberias de entrada, salida y desfogue del TKC05

En el tanque cilindrico TKCO5 ubicado en el barrio Corona Real se tiene los siguientes datos de

las tuberias de entrada y salida, tal y como se muestra en la tabla 9-3.

Tabla. 9-3: Tuberias de entrada y salida del TKCO05

Pk

3 <|0|0 < P CANTIDAD

ITEM ln_: j 8 DIA('X:E;;RO DIAI\(/iIrI]E)TRO DE LONGITUD
Z| S| RAMALES (m)
L a

1 |entrada 75 3 1 2,6

2 |salida 75 3 1 0,6

TOTAL 32

Realizado por: Guaylla, J; 2019

De la tabla anterior segun los datos de este tanque se tiene una tuberia de entrada de 75 mm (3
in), con una longitud de 2,6 m y una tuberia de salida de 75 mm (3 in) de didmetro con una
longitud de 0,6 m.

La longitud total de entradas y salidas que se analiza es de 3,2 m.

3.1.6.6 Ficha técnica de tuberias de entrada y salida del tanque TKR06

En el tanque cilindrico TK06 ubicado en el barrio Liribamba se tiene los siguientes datos de las

tuberias de entrada, salida y desfogue, tal y como se muestra en la tabla 10-3.

Tabla. 10-3: Tuberias de entrada y salida del TKR06

AP
) a0 < < CANTIDAD
ITEM o 39 D'A('\n/'qi;Ro D'A'\(?STRO DE LONGITUD
S| e RAMALES (m)
L [a)
1 |entrada 50 2 1 1,8
TOTAL 18

Realizado por: Autores 2019

De la tabla anterior segun los datos de este tanque se tiene una tuberia de entrada de 75 mm (3

in), con una longitud de 1,8 m.

La longitud total de entradas y salidas que se analiza es de 1,8 m.
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3.1.6.7 Ficha técnica de tuberias de entrada, salida y desfogue del tanque TKC07

En el tanque cilindrico TKO7 ubicado en el barrio Corona Real se tiene los siguientes datos de las

tuberias de entrada, salida y desfogue tal y como se muestra en la tabla 11-3.

Tabla. 11-3: Ficha técnica de tuberias de entrada y salida del TKC07

L[5
n|<
3 alo < < CANTIDAD
ITEM é = 8 DIA(ﬁE;RO DIA'\(/iI:]E)TRO DE LONGITUD
> | S| 9 RAMALES (m)
L a)
1 |entrada 50 2 1 2
2 |salida 50 2 2 2
3 | desfogue 50 2 1 0,6
TOTAL 4.6

Realizado por: Guaylla, J; 2019

De la tabla anterior segln los datos de este tangue se tiene una tuberia de entrada de 50 mm (2
in), con una longitud de 2 m, una tuberia de salida de 50 mm (2 in) de diametro con una longitud
de 2 my una tuberia de desfogue de 50 mm (2 in) de didmetro, con una longitud de 0,6 m.

La longitud total de entradas y salidas que se analiza es de 4,6 m.

3.1.6.8 Ficha técnica de tuberias de salida y desfogue del TKC08

En el tanque cilindrico TKCO08 ubicado en el barrio Corona Real se tiene los siguientes datos de

las tuberias de entrada y salida, tal y como se muestra en la tabla 12-3.

Tabla. 12-3: Tuberias de entrada y salida del TKCO08

< =)
S|« CANTIDAD
) < (2|2 piA A
mem| £1218 DIAMETRO | DIAMETRO DE LONGITUD
ElZ |5 (mm) (in) RAMALES (m)
o | W
w a)
1 |salida 50 2 L 1.2
2 | desfogue 50 2 ! L
TOTAL 2,2

Realizado por: Guaylla, J; 2019

De la tabla anterior segun los datos de este tanque se tiene una tuberia de salida de 50 mm (2 in)
de diametro con una longitud de 1,2 m y una tuberia de desfogue de 50 mm (2 in) de diametro,

con una longitud de 1 m.

La longitud total de entradas y salidas que se analiza es de 2,2 m.
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3.1.6.9 Ficha técnica de tuberia de salida del TKR09

En esta cisterna ubicada en el barrio Cunduana se tiene los siguientes datos de la tuberia salida,

tal y como se muestra en la tabla 13-3.

Tabla. 13-3: Tuberia de salida del TKR09

< Y
Nl <
’ <13 ) B CANTIDAD
TEM é = 8 DIAMETRO DlAMETRO DE LONGITUD
S (mm) (in) RAMALES (m)
oo
L [a)
1 |salida 75 3 L 2.8
TOTAL 2,8

Realizado por: Guaylla, J; 2019

De la tabla anterior segln los datos de este tanque se tiene una tuberia de salida de 75 mm (3 in)

de diametro con una longitud de 2,8 m.

La longitud total de entradas y salidas que se analiza es de 2,8 m.

3.1.7 Toma de espesores de tuberia mediante inspeccién por ultrasonido
Para la medicion de espesores se realiza en base a la norma API 570, en donde se hace la division
en 4 partes a la seccidn transversal del tubo a 90° cada punto, estos se los denomina con las letras

A, B, C, D tal como si indica a continuacién en la figura 1-3.

A

1D I 270°

C

Figura. 1-3: Puntos de referencia
Realizado por: Guaylla, J; 2019

180°

En la Figura 1-3 se tiene 4 puntos de referencia para la medicion de espesores en cada una de las

tuberias de entrada, salida y desfogue de los tanques de almacenamiento.

Para la toma de los puntos a lo largo de la tuberia a inspeccionar se realiza de acuerdo al porcentaje

total de su longitud, en la siguiente figura se muestra un ejemplo de la ubicacion de estos puntos.
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Figura. 2-3: Puntos de referencia a lo largo de la tuberia
Realizado por: Guaylla, J; 2019

En la figura 2-3, los puntos de referencia a lo largo de la tuberia se los ubican considerando el
total de su longitud, la distancia de los puntos es de 25 cm, esto se hace con el fin de tener el
mayor nimero de puntos posibles ya que con eso nos permite obtener un analisis mas preciso en

la medicidon de espesores mediante ultrasonido.

3.1.8 Toma de espesores de tuberias

La medicion de espesores mediante el método de ultrasonido se lo realiza con el fin de conocer
la condicidn interna de la tuberia. La medicién de espesores puede realizarse cuando el sistema

de tuberias esté o no en funcionamiento.

Para la medicion de espesores se hace considerando las tuberias, codos y tes de las entradas,
salidas y desfogues de cada tanque de almacenamiento. Las mediciones se hacen en los 4

cuadrantes de los elementos antes mencionados.

Las tablas de medicidn de espesores mediante ultrasonido se encuentran detalladas en el ANEXO
A.

3.1.9 Determinacién de espesor minimo requerido por norma AWWA C150
El calculo del espesor minimo requerido se hace en las tuberias de entrada, salida y desfogue de
los tanques que son objeto de estudio, se utiliza la férmula del numeral 4.1.2 de la norma AWWA

C150:

PiD 5
tR: 25 ( )
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Esta formula permite realizar el célculo del espesor requerido (tr) el cual es directamente
proporcional a la presion interna (Pi) y al didmetro de la tuberia, e inversamente proporcional al
producto de 2 veces el limite estatico en tension.

3.1.9.1 Espesores minimos requeridos de tuberias de entrada y salida del TKR01

El célculo del espesor minimo requerido se hace en las tuberias de entrada y salida de este tanque,

a continuacion, en la tabla 14-3 se detalla los datos para el calculo de estos espesores.

Tabla. 14-3: Espesor minimo requerido de tuberias del TKR01

., Limite
Presion . ., P
Tolerancia | Presion elastico
de L o Espesor | Espesor
Entrada/ . de Interna | Didmetro| minimo . -
X trabajo L - . requerido | requerido
Salida sobretension | de disefio (in) de .
Pw P ; O - (in) (mm)
(psi) s (psi) Pi (psi) ten5|_on
(psi)
salida 1 16,61 100 233,22 2 42000 0,01 0,14
salida 2 16,61 100 233,22 4 42000 0,01 0,28
salida 3 16,61 100 233,22 2 42000 0,01 0,14
salida 4 16,61 100 233,22 2 42000 0,01 0,14
salida 5 16,61 100 233,22 2 42000 0,01 0,14
salida 6 16,61 100 233,22 2 42000 0,01 0,14
salida 7 16,61 100 233,22 2 42000 0,01 0,14
entradal | 16,61 100 233,22 4 42000 0,01 0,28
entrada2 | 16,61 100 233,22 3 42000 0,01 0,21

Realizado por: Guaylla, J; 2019

En la tabla anterior segln los datos de espesor requerido calculados se tiene los valores de 0,14
mm, 0,21 mm y 0,28 mm, los cuales varian por el didmetro de la tuberia que se analiza, ya que el

resto de valores se mantienen constantes.

3.1.9.2 Espesores minimos requeridos de tuberias de entrada, salida y desfogue del TKC02

El calculo de espesor minimo requerido se hace en las tuberias de entrada, salida y desfogue de

este tanque, a continuacion, en la tabla 15-3 se detalla los datos para el calculo de estos espesores.
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Tabla. 15-3: Espesor minimo requerido de tuberias del TKCO02

Presion . Presion L[m!te
Entrada/ de Tolegznua Interna Diametro rer:?rsmitglg Espesor Espesor
Salida/ trabajo ., de . requerido | requerido
Desfogue | Pw | NSO | giserio | () de. (in) (mm)

X s (psi) s tension
(psi) Pi (psi) (psi)

salida 1 18,28 100 236,56 8 42000 0,02 0,57
salida 2 18,28 100 236,56 2 42000 0,01 0,14
salida 3 18,28 100 236,56 2 42000 0,01 0,14
salida 4 18,28 100 236,56 2 42000 0,01 0,14
salida 5 18,28 100 236,56 2 42000 0,01 0,14
desfogue 18,28 100 236,56 4 42000 0,01 0,29
entrada 18,28 100 236,56 4 42000 0,01 0,29

Realizado por: Guaylla, J; 2019

En la tabla anterior segun los datos del espesor requerido calculado, se tiene los valores de 0,14

mm, 0,29 mmy 0,57 mm los cuales varian por el diametro de la tuberia que se analiza, ya que el

resto de valores se mantienen constantes.

3.1.9.3 Espesores minimos requeridos de tuberias de entrada, salida y desfogue del TKCO03

El calculo de espesor minimo requerido se hace en las tuberias de entrada, salida y desfogue de

este tanque, a continuacion, en la tabla 16-3 se detalla los datos para el calculo de estos espesores.

En la tabla 16-3 segln los datos del espesor requerido calculado, se tiene los valores de 0,14 mm

y 0,29 los cuales varian por el didmetro de la tuberia que se analiza, ya que el resto de valores se

mantienen constantes.

Tabla. 16-3: Espesor minimo requerido de tuberias del TKC03

. Limite
Presion | Tolerancia Presion elastico
Entrada/ Interna| ., o Espesor | Espesor
. de de Diametro | minimo . .
Salida / . iy de . requerido | requerido
trabajo |sobretension| .~ (in) de .
Desfogue . ; disefio > (in) (mm)
Pw (psi) Ps (psi) A tension
Pi (psi) .
(psi)
salida 1 18,28 100 236,56 2 42000 0,01 0,14
salida 2 18,28 100 236,56 2 42000 0,01 0,14
salida 3 18,28 100 236,56 2 42000 0,01 0,14
salida 4 18,28 100 236,56 2 42000 0,01 0,14
entrada 18,28 100 236,56 4 42000 0,01 0,29
desfogue 18,28 100 236,56 4 42000 0,01 0,29

Realizado por: Guaylla, J; 2019
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3.1.9.4 Espesores minimos requeridos de tuberias de entrada, salida y desfogue del TKC04

El calculo de espesor minimo requerido se hace en las tuberias de entrada, salida y desfogue de
este tanque, a continuacion, en la tabla 17-3 se detalla los datos para el calculo de estos espesores.

Tabla. 17-3: Espesor minimo requerido de tuberias del TKC04

L Limite
Presion | Tolerancia Presion elastico
Entrada/ Interna| ... g Espesor | Espesor
X de de Diametro | minimo ; X
Salida/ bai b . de . d requerido | requerido
Desfogue trabajo | sobretension disefio (in) & (in) (mm)
Pw (psi) Ps (psi) A tension
Pi (psi) .
(psi)
entrada 17,97 100 235,94 3 42000 0,01 0,21
salida 17,97 100 235,94 3 42000 0,01 0,21
desfogue 17,97 100 235,94 2 42000 0,01 0,14

Realizado por: Guaylla, J; 2019

En la tabla anterior segun los datos del espesor requerido calculado, se tiene los valores de 0,14
mm y 0,21 los cuales varian por el didmetro de la tuberia que se analiza, ya que el resto de valores

se mantienen constantes.

3.1.9.5 Espesores minimos requeridos de tuberias de entrada y salida del TKC05

El calculo de espesor minimo requerido se hace en las tuberias de entrada, salida y desfogue de

este tanque, a continuacion, en la tabla 4-5 se detalla los datos para el calculo de estos espesores.

Tabla. 18-3: Espesor minimo requerido de tuberias del TKC05

Limite
Presion | Tolerancia | Presion elastico
) ) Espesor | Espesor
de de Interna |Didmetro| minimo ) )
Entrada/ _ - _ _ requerido | requerido
Salida trabajo |sobretension/de disefio|  (in) de (in) (mm)
in mm
Pw (psi)| Ps(psi) | Pi(psi) tension
(psi)
entrada 18,28 100 236,56 3 42000 0,01 0,21
salida 18,28 100 236,56 3 42000 0,01 0,21

Realizado por: Guaylla, J; 2019

En la tabla anterior segun los datos del espesor requerido calculado, se tiene el valor de 0,21 mm

el cual es el mismo para la entrada y salida ya que su diametro es el mismo en ambos casos.
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3.1.9.6  Espesor minimo requerido de tuberia de entrada del TKR06

El calculo de espesor minimo requerido se hace en las tuberias de entrada de este tanque, a
continuacion, en la tabla 4-6 se detalla los datos para el calculo de estos espesores.

Tabla. 19-3: Espesor minimo requerido de tuberias del TKR06

L L Limite
Presion . Presion -
Tolerancia elastico
de Interna | .. o Espesor | Espesor
Entrada/ . de Diametro | minimo X )
Salida trabajo sobretension .de (in) de reqqerldo requerido
Pw - disefo . (in) (mm)
(psi) Ps (psi) (psi) tension
(psi)
entrada 18,28 100 236,56 2 42000 0,01 0,14

Realizado por: Guaylla, J; 2019

En la tabla anterior segun los datos del espesor requerido calculado, se tiene el valor de 0,14 mm.

3.1.9.7 Espesor minimo requerido de tuberia de entrada, salida y desfogue del TKC07

El calculo de espesor minimo requerido se hace en las tuberias de entrada, salida y desfogue de

este tanque, a continuacion, en la tabla 20-3 se detalla los datos para el calculo de estos espesores.

En la tabla 20-3 segun los datos del espesor requerido calculado, se tiene el valor de 0,14 mm el
cual es el mismo para la entrada, salidas y desfogue ya que su didmetro es el mismo en todos los

Casos.

Tabla. 20-3: Espesor minimo requerido de tuberias del TKCO07

., L Limite
Presion Tolerancia Presion elastico
Entrada/ de Interna | ~.. o Espesor | Espesor
X . de Diametro | minimo ) .
Salida /| trabajo sobretension de (in) de requerido | requerido
Desfogue | Pw P ; disefio S (in) (mm)
(psi) s (psi) Pi (psi) tension
(psi)
entrada 18,03 100 236,06 2 42000 0,01 0,14
salida 1 18,03 100 236,06 2 42000 0,01 0,14
salida 2 18,03 100 236,06 2 42000 0,01 0,14
desfogue | 18,03 100 236,06 2 42000 0,01 0,14

Realizado por: Guaylla, J; 2019
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3.1.9.8 Espesor minimo requerido de tuberia de la salida y desfogue del TKC08

El calculo de espesor minimo requerido se hace en las tuberias de salida y desfogue de este tanque,
a continuacion, en la tabla 21-3 se detalla los datos para el calculo de estos espesores.

Tabla. 21-3: Espesor minimo requerido de tuberias del TKCO08

., . Limite
Presion Tolerancia Presion elastico
Entrada/ de Interna | ~.. g Espesor | Espesor
. . de Diametro | minimo X )
Salida /| trabajo ., de . requerido | requerido
sobretension | .~ ", (in) de .
Desfogue | Pw : disefo . (in) (mm)
(osi) Ps (psi) Pi (psi) tension
(psi)
salida 18,03 100 236,06 2 42000 0,01 0,14
desfogue | 18,03 100 236,06 2 42000 0,01 0,14

Realizado por: Guaylla, J; 2019

En la tabla anterior segun los datos del espesor requerido calculado, se tiene el valor de 0,14 mm

el cual es el mismo para la salida y desfogue ya que su diametro es el mismo en ambos casos.

3.1.9.9 Espesor minimo requerido de tuberia de la salida del TKR09

El célculo de espesor minimo requerido se hace en la tuberia de salida de este tanque, a

continuacion, en la tabla 22-3 se detalla los datos para el célculo de este espesor.

En la tabla 22-3 segun los datos del espesor requerido calculado, se tiene el valor de 0,21 mm, tal

como se detalla a continuacion.

Tabla. 22-3: Espesor minimo requerido de tuberias del TKR09

L . Limite
Presion . Presion -
Tolerancia elastico
de Interna | .. . Espesor | Espesor
Entrada/ . de Diametro | minimo X X
. trabajo . de . requerido | requerido
Salida sobretension| .~ (in) de .
Pw - disefio . (in) (mm)
(psi) Ps (psi) Pi (psi) tension
P P (psi)
salida 18,28 100 236,56 3 42000 0,01 0,21

Realizado por: Guaylla, J; 2019

3.1.10 Determinacion de espesor minimo medido

Para determinar el espesor minimo medido en cada una de las tuberias de entrada, salida o

desfogue de los tanques de almacenamiento se realiza tomando en cuenta los datos de cada una
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de las tablas de medicion de espesores del ANEXO A, determinando el espesor minimo para las

tuberias, codos de 90° y te, tal como se detalla a continuacion para las tuberias de cada tanque.

3.1.10.1 Espesor minimo de las tuberias de entrada y salida del TKR01

En la tabla 23-3 se indica el nimero de tanque con las tuberias de entrada y salida, contando el
total de puntos medidos en los 4 puntos cardinales tanto en la tuberia y codos para determinar su

espesor minimo medido como se muestra a continuacion.

Tabla. 23-3: Espesores minimos del TKR01

TOTAL PUNTOS MINIMO
<DE < |DIAMETRO | DIAMETRO MEDIDOS (mm)
) < | O DE DE

CcopIco | J | TUBERIA | TUBERIA

E %) (in) (mm) TUBO | CODO | TUBO | CODO
TKRO1 |salidal 2 50 76 24 2,56 2,37
TKRO1 |salida 2 4 100 60 36 3,26 3,54
TKRO1 |salida 3 2 50 84 32 2,53 2,95
TKRO1 |salida 4 2 50 84 32 2,51 2,65
TKRO1 |salida5 2 50 84 32 2,55 2,69
TKRO1 |salida6 2 50 84 32 2,49 3,09
TKRO1 |salida?7 2 50 80 32 2,46 2,65
TKRO1 |entradal 4 100 56 8 3,36 4,88
TKRO1 |entrada 2 3 75 56 8 3,06 3,82

Realizado por: Guaylla, J; 2019
En la tabla anterior se indica el espesor minimo de los puntos medidos para las tuberias y codos

de las entradas y salidas de 50 mm y 100 mm de didmetro.

3.1.10.2 Espesor minimo de las tuberias de entrada y salida del TKCO02

En la tabla 24-3 se indica el namero de tanque con las tuberias de salidas, entrada y desfogue,
contando el total de puntos medidos en los 4 puntos cardinales tanto en la tuberia, codos y te para

determinar su espesor minimo medido como se muestra a continuacion.

Tabla. 24-3: Espesores minimos del TKC02
L ) . TOTAL PUNTOS MINIMO
g < | O | DIAMETRO | DIAMETRO MEDIDOS (mm)
. <218 DE DE
CODIGO| & | 3| & | TUBERIA | TUBERIA
g9 LU (in) (mm) TUBO | CODO | TE | TUBO | CODO | TE
TKCO02 | salidal 8 200 160 - 3,02
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Tabla. 24-3 (ContinGa): Espesores minimos del TKCO02

TKCO02 salida 2 2 50 20 2,46

TKC02 salida 3 2 50 20 2,51

TKCO02 salida 4 2 50 12 2,90

TKC02 salida 5 2 50 20 2,52

TKCO02 entrada 4 100 48 8 515 4,21

TKCO02 desfogue 4 100 60 8 4 3,50 3,75 | 741

Realizado por: Guaylla, J; 2019

En la tabla anterior se indica el espesor minimo de los puntos medidos para las tuberias, codos y

tes de las entradas y salidas de 50 mm, 100 mm y 200 mm de didmetro.

3.1.10.3 Espesor minimo de las tuberias de entrada y salida del TKC03
En la tabla 25-3 se indica el niamero de tanque con las tuberias de salidas, entrada y desfogue,

contando el total de puntos medidos en los 4 puntos cardinales tanto en la tuberia, codos y te para

determinar su espesor minimo medido como se muestra a continuacion.

Tabla. 25-3: Espesores minimos del TKC03

< 5 ) DIAMETRO i
’ S| 5|3 |piaveTrRo = TOLIAElTDngSTos MINIMO

cobico | x | 5| Q DE . (mm)

E | < | & | TuBeria | TUBERIA

Z %) 1l

w a (in) (mm) | tyBo | copo | TE | TuBO | copo | TE
TKCO03 |salidal 2 50 12 - - | 2,52 - -
TKCO03 |salida 2 2 50 20 - - | 2,49 - -
TKCO03 |salida 3 2 50 20 - - | 2,55 - -
TKCO3 |salida 4 2 50 20 - - | 2,52 - -
TKCO03 |entrada 4 100 48 8 518 | 4,05 -
TKCO3 | desfogue 4 100 60 8 4388 | 552 (6,80

Realizado por: Guaylla, J; 2019

En la tabla anterior se indica el espesor minimo de los puntos medidos para las tuberias, codos y

tes de las entradas y salidas de 50 mmy 100 mm de diametro.

3.1.10.4 Espesor minimo de las tuberias de entrada y salida del TKC04
En la tabla 26-3 se indica el nimero de tanque con las tuberias de entrada, salida y desfogue,

contando el total de puntos medidos en los 4 puntos cardinales tanto en la tuberia, codos y te para

determinar su espesor minimo medido como se muestra a continuacion.
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Tabla. 26-3: Espesores minimos del TKC04

L .
:o(( <3 DIARSETRO SIAMETRO TOTAL PUNTOS MINIMO
CcODIGO i: 2 g TUBERIA e MEDIDOS (mm)
il B I (in) TUBERIA
(mm) TUBO |CODO | TE | TUBO | copo| TE
TKC04 entrada 3 75 36 4 - 1317 | 4,2 -
TKC04 salida 2 50 20 4 - 129433 | -
TKC04 desfogue 3 75 52 8 41 3,2 | 3,41 |5,16

Realizado por: Guaylla, J; 2019

En la tabla anterior se indica el espesor minimo de los puntos medidos para las tuberias, codos y
tes de la entrada, salida y desfogue de 50 mmy 75 mm de didmetro.

3.1.10.5 Espesor minimo de las tuberias de entrada y salida del TKCO05
En la tabla 27-3 se indica el nimero de tanque con las tuberias de entrada y salida contando el
total de puntos medidos en los 4 puntos cardinales tanto en la tuberia y codos para determinar su

espesor minimo medido como se muestra a continuacion.

Tabla. 27-3: Espesores minimos del TKC05

TOTAL .
< | « |DIAMETRO | DIAMETRO| PUNTOS M('r'::n'\;'o
copico| S| 8 DE DE MEDIDOS
E | £ | TUBERIA | TUBERIA
S| (in) (mm) TUBO | CODO | TUBO | CODO
TKCO05 |salida 3 75 12 3,62
TKCO05 entrada 3 75 52 8 3,17 2,86

Realizado por: Guaylla, J; 2019

En la tabla anterior se indica el espesor minimo de los puntos medidos para las tuberias y codos

de la entrada y salida de 75 mm de diametro.

3.1.10.6 Espesor minimo de las tuberias de entrada y salida del TKR06
En la tabla 28-3 se indica el nmero de tanque con la tuberia de entrada contando el total de puntos

medidos en los 4 puntos cardinales tanto en la tuberia y codos para determinar su espesor minimo

medido como se muestra a continuacion.
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Tabla. 28-3: Espesores minimos del TKR06
TOTAL .
] ] MINIMO

< | « |DIAMETRO |DIAMETRO| PUNTOS (mm)
cobico| = DE DE MEDIDOS

E | T | TUBERIA | TUBERIA

5| (in) (mm) | TUBO|CODO|TUBO|CODO
TKRO06 |entrada 2 50 36 8 256 | 4,12

Realizado por: Guaylla, J; 2019

En la tabla anterior se indica el espesor minimo de los puntos medidos para la tuberia y codos de

la entrada de 50 mm de diametro.

3.1.10.7 Espesor minimo de las tuberias de entrada y salida del TKCOQ7
En latabla 29-3 se indica el nimero de tanque con la tuberia de entrada contando el total de puntos
medidos en los 4 puntos cardinales tanto en la tuberia y codos para determinar su espesor minimo

medido como se muestra a continuacion.

Tabla. 29-3: Espesores minimos del TKC07

<< 5 | DIAMETRO | DIAMETRO JL?NTTAOLS MINIMO
copico | £ | 218 DE DE | MEDIDOS (mm)

E | 2 | % | TUBERIA | TUBERIA

G0 u (in) (mm) | TUBO|CODO | TUBO|CODO
TKCO07  |salida 1 2 50 20 2,61
TKCO7  |salida 2 2 50 20 2,32
TKCO07  |entrada 2 50 40 8 | 2,67 | 303
TKCO07  |desfogue 2 50 12 4 | 268 | 331

Realizado por: Guaylla, J; 2019

En la tabla anterior se indica el espesor minimo de los puntos medidos para la tuberia y codos de

la entrada, salida y desfogue de 50 mm de diametro.

3.1.10.8 Espesor minimo de las tuberias de entrada y salida del TKC08
En la tabla 30-3 se indica el namero de tanque con la tuberia de entrada contando el total de puntos

medidos en los 4 puntos cardinales tanto en la tuberia y codos para determinar su espesor minimo

medido como se muestra a continuacion.
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Tabla. 30-3:

Espesores minimos del TKCO08

w| ) TOTAL -
S | < | © |DIAMETRO |DIAMETRO|  pUNTOS MINIMO
cobicol S1218 DE DE MEDIDOS (mm)
E | 2| % | TUBERIA | TUBERIA
Z |5 il (in) (mm) | TUBO|CODO|TUBO |CODO
TKC08 |salida 2 50 24 2,80
TKCO08 desfogue 2 50 20 2,93

Realizado por:

Guaylla, J; 2019

En la tabla anterior se indica el espesor minimo de los puntos medidos para la tuberia de la salida

y desfogue de 50 mm de didmetro.

3.1.10.9 Espesor minimo de las tuberias de entrada y salida del TKRQ9

En la tabla 31-3 se indica el nimero de tanque con la tuberia de salida contando el total de puntos

medidos en los 4 puntos cardinales tanto en la tuberia y codos para determinar su espesor minimo

medido como se muestra a continuacion.

Tabla. 31-3: Espesores minimos del TKR09

w ] < TOTAL PUNT MINIM
S| « | 3 | piAmETRO | DIAMETRO | TOLAETNAIOS .
conico| & | 5| 0 DE DE
E | 2| % | TUBERIA | TUBERIA
zZ o il (in) (mm) TUBO | CODO | TE| TUBO |CODO | TE
TKRO09 |salida 3 75 56 20 4| 300 | 405 (718

Realizado por: Guaylla, J; 2019

En la tabla anterior se indica el espesor minimo de los puntos medidos para la tuberia de la salida

de 75 mm de diametro.

3.1.11 Determinacion de espesor maximo.

Para determinar el espesor maximo en cada uno de los ramales de entrada, salida o desfogue de
los tanques de almacenamiento se realiza tomando en cuenta los datos de cada una de las tablas
de medicién de espesores del ANEXO A, determinando el espesor maximo para las tuberias,

codos de 90° y te, tal como se detalla a continuacién para cada tanque.

3.1.11.1 Espesor maximo de las tuberias de entrada y salida del TKRO1

En la tabla 32-3 se detalla los datos de nimero de tanque con las entradas y salidas de tuberia, el
total de puntos medidos alrededor de los 4 puntos cardinales para la tuberia y codos, para asi

determinar su espesor maximo como se muestra a continuacion.
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Tabla. 32-3:

Espesores maximos del TKR01

TOTAL PUNTOS MAXIMO

< | < |plAMETRO |DIAMETRO|  MEDIDOS (mm)
copico | % PE DE

£ | 2 | TUBERIA | TUBERIA

zZ | o (in) (mm) TUBO | CODO | TUBO | CODO
TKRO1 |salida 1 2 50 76 24 3,31 4,80
TKRO1 |salida 2 4 100 60 36 4,35 8,42
TKRO1 |salida 3 2 50 84 32 3,17 5,24
TKROL |salida 4 2 50 84 32 3,00 4,61
TKRO1 |salida5 2 50 84 32 3,03 4,86
TKRO1 |salida 6 2 50 84 32 3,01 6,00
TKRO1 |salida 7 2 50 80 32 3,88 5,25
TKRO1 |entrada 1 4 100 56 8 5,30 6,15
TKRO1 |entrada 2 3 75 56 8 3,59 5,61

Realizado por: Guaylla, J; 2019

En latabla anterior se indica los valores de espesor maximo que se obtienen de los puntos medidos

en las tuberias y codos de 50 mm, 75 mm y 100 mm de didmetro.

3.1.11.2 Espesor maximo de las tuberias de entrada, salida y desfogue del TKC02

En la tabla 33-3 se detalla los datos de nimero de tanque con las entradas, salidas y desfogue de

tuberia, el total de puntos medidos alrededor de los 4 puntos cardinales para la tuberia, codos y

te, para asi determinar su espesor maximo como se muestra a continuacion.

Tabla. 33-3: Espesores maximos del TKCO02

< W ) TOTAL PUNTOS MAXIMO

9( < 8 NUMERO DIAI\SETRO MEDIDOS (mm)
cobico | ¢ | 5| Q DE 0

E|lZ|% | ramaL | TUBERIA

gl L (mm) TUBO | CODO | TE|TUBO |CODO | TE
TKCO02 |salida 1 200 160 - - | 4,12
TKCO02 |salida 2 50 20 - - | 3,38
TKCO02 |salida 3 50 20 - -1 3,12
TKCO02 |salida 4 50 12 - - | 3,40
TKCO02 |salida 5 50 20 - - | 3,09
TKCO02 | entrada 1 100 48 8 - | 573 | 7,26
TKCO02 | desfogue 1 100 60 8 4 | 464 | 6,63 |8,75

Realizado por: Guaylla, J; 2019

En latabla anterior se indica los valores de espesor maximo que se obtienen de los puntos medidos

en las tuberias y codos de 50 mm, 100 mm y 200 mm de didmetro.
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3.1.11.3 Espesor maximo de las tuberias de entrada, salida y desfogue del TKC03

En la tabla 34-3 se detalla los datos de nimero de tanque con las entradas, salidas y desfogue de
tuberia, el total de puntos medidos alrededor de los 4 puntos cardinales para la tuberia, codos y

te, para asi determinar su espesor maximo como se muestra a continuacion.

Tabla. 34-3: Espesores maximos del TKCO3

w| . ) TOTAL PUNTOS MAXIMO

S | < | 2 | DIAMETRO | DIAMETRO MEDIDOS (mm)
copico | &S |9| . bE DE

E|Z |5 | TUBERIA | TUBERIA

ARAR (in) (mm) TUBO | CODO |TE|TUBO | CODO | TE
TKCO03 salida 1 2 50 12 - - | 3,06
TKCO03 salida 2 2 50 20 - - | 3,09
TKCO03 salida 3 2 50 20 - - | 3,06
TKCO03 salida 4 2 50 20 - - | 3,06
TKCO03 entrada 4 100 48 8 - | 596 | 574
TKCO03 desfogue 4 100 60 8 4 | 4,06 | 7,25 (7,60

Realizado por:

Guaylla, J; 2019

En latabla anterior se indica los valores de espesor maximo que se obtienen de los puntos medidos

en las tuberias y codos de 50 mmy 100 mm de didmetro.

3.1.11.4 Espesor maximo de las tuberias de entrada, salida y desfogue del TKC04

En la tabla 35-3 se detalla los datos de nimero de tanque con la entrada, salida y desfogue de

tuberia, el total de puntos medidos alrededor de los 4 puntos cardinales para la tuberia, codos y

te, para asi determinar su espesor maximo como se muestra a continuacion.

Tabla. 35-3: Espesores maximos del TKC04

< w ) i TOTAL PUNTOS MAXIMO

o | < | 2 | DIAMETRO | DIAMETRO MEDIDOS mm
, < | 9|8 DE DE (mm)
CODIGO | & | I & | TUBERIA | TUBERIA

Z | o L (in) (mm) TUBO | CODO | TE|TUBO |[CODO| TE
TKCO04 |entrada 3 75 36 4 3,45 | 5,80
TKCO04 | desfogue 2 50 20 4 4,12 | 5,11
TKC04 |salida 3 75 52 8 4 | 350 | 6,15 | 577

Realizado por:

Guaylla, J; 2019

En latabla anterior se indica los valores de espesor maximo que se obtienen de los puntos medidos

en las tuberias y codos de 50 mm y 75 mm de diametro.
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3.1.11.5 Espesor maximo de las tuberias de entrada, salida y desfogue del TKC05

En la tabla 36-3 se detalla los datos de nimero de tanque con la entrada y salida de tuberia, el
total de puntos medidos alrededor de los 4 puntos cardinales para la tuberia y codo, para asi

determinar su espesor maximo como se muestra a continuacion.

Tabla. 36-3: Espesores maximos del TKCO05
TOTAL <

< | < | piamETRO | DIAMETRO|  PUNTOS M'(“rf](r'n'\)"o
copico| L1 & DE DE MEDIDOS

E | £ | TUBERIA | TUBERIA

Z |0 (in) (mm) |TUBO|CODO |TUBO |CODO
TKCO05 |salida 3 75 12 4,11
TKCO05 |entrada 3 75 52 8 3,80 | 8,65

Realizado por: Guaylla, J; 2019

En latabla anterior se indica los valores de espesor maximo que se obtienen de los puntos medidos

en las tuberias y codos de 75 mm de diametro.

3.1.11.6 Espesor maximo de las tuberias de entrada, salida y desfogue del TKR06

En la tabla 37-3 se detalla los datos de nimero de tanque con la entrada de tuberia, el total de

puntos medidos alrededor de los 4 puntos cardinales para la tuberia y codo, para asi determinar

Su espesor maximo como se muestra a continuacion.

Tabla. 37-3: Espesores maximos del TKR06
TOTAL 4
p P MAXIMO

<DE < |DIAMETRO | DIAMETRO PUNTOS (mm)
CODIGO| & = DE DE MEDIDOS

E | £ | TUBERIA | TUBERIA

Z |0 (in) (mm) TUBO |CODO | TUBO | CODO
TKRO6 entrada 2 50 36 8 3,06 6,57

Realizado por: Guaylla, J; 2019

En latabla anterior se indica los valores de espesor maximo que se obtienen de los puntos medidos

en las tuberias y codos de 50 mm de didmetro.

3.1.11.7 Espesor maximo de las tuberias de entrada, salida y desfogue del TKC07

En la tabla 38-3 se detalla los datos de nimero de tanque con la entrada, salidas y desfogue de

tuberia, el total de puntos medidos alrededor de los 4 puntos cardinales para la tuberia y codo,

para asi determinar su espesor maximo como se muestra a continuacion.
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Tabla. 38-3: Espesores maximos del TKCO7

L ] TOTAL <
S« 3 |plAvETRO | DIAMETRO | pynTOS MAXIMO
' <2 DE DE MEDIDOS (mm)
CcCODIGO | | 5| O ) .
E | 2 | & | TUBERIA | TUBERIA
Z |0 n (in) (mm) TUBO |CODO | TUBO | CODO
TKCO07 salida 1 2 50 20 3,10
TKCO07 salida 2 2 50 20 2,68
TKCO07 entrada 2 50 40 8 3,09 | 6,80
TKCO07 desfogue 2 50 12 4 3,06 | 4,77

Realizado por: Guaylla, J; 2019

En latabla anterior se indica los valores de espesor maximo que se obtienen de los puntos medidos

en las tuberias y codos de 50 mm de didmetro.

3.1.11.8 Espesor maximo de las tuberias de entrada, salida y desfogue del TKC08

En la tabla 39-3 se detalla los datos de niumero de tanque con la salida y desfogue de tuberia, el

total de puntos medidos alrededor de los 4 puntos cardinales para la tuberia y codo, para asi

determinar su espesor maximo como se muestra a continuacion.

Tabla. 39-3: Espesores maximos del TKCO08
T . . TOTAL <
Sl < = |DIAMETRO  DIAMETRO | pynTOS M?X"\)/IO
. < | O DE DE mm
= | O _ . MEDIDOS

cODIGO| Z | & | TUBERIA | TUBERIA

S| i (in) (mm) | TUBO|CODO |TUBO | CODO
TKCO08 salida 2 50 24 4,29
TKCO08 |desfogue 2 50 20 3,74

Realizado por: Guaylla, J; 2019

En latabla anterior se indica los valores de espesor maximo que se obtienen de los puntos medidos

en las tuberias y codos de 50 mm de diametro.

3.1.11.9 Espesor maximo de las tuberias de entrada, salida y desfogue del TKR09

En la tabla 40-3 se detalla los datos de nimero de tanque con la salida de tuberia, el total de puntos
medidos alrededor de los 4 puntos cardinales para la tuberia y codo, para asi determinar su espesor

maximo como se muestra a continuacion.

En la tabla 40-3 se indica los valores de espesor maximo que se obtienen de los puntos medidos

en las tuberias y codos de 50 mm de diametro.

69



Tabla. 40-3: Espesores maximos del TKR09

w i . TOTAL PUNT MAXIM
S| < | 3 | DAMETRO | DIAMETRO OMEDISOSOS (mm)o
cobico| = | S0 DE DE
E | £ | % | TUBERIA | TUBERIA
Z | o L (in) (mm) TUBO | CODO | TE|TUBO |CODO| TE
TKR09 |salida 3 75 56 20 4 | 568 | 757 | 8,87

Realizado por: Guaylla, J; 2019

3.1.12 Determinacién de espesor medio.

Para determinar el espesor medio se realiza tomando en cuenta los datos de cada una de las tablas

de medicidn de espesores del capitulo anexo A, determinando el espesor medio para las tuberias,

codos y te para cada tanque tal como se detalla a continuacion.

3.1.12.1 Espesor medio de tuberia de entrada y salida del TKR01

En latabla 41-3 se detalla los datos de nimero de tanque con la salida de tuberia, el total de puntos

medidos alrededor de los 4 puntos cardinales para la tuberia y codo, para asi determinar su espesor

medio como se muestra a continuacion.

Tabla. 41-3:

Espesor medio del TKRO1

' :DEE < DlAl\é ETRO DlAl\é ETRO T e % R o
CODIGO| & | I | TUBERIA | TUBERIA
z | o (in) (mm) TUBO | CODO | TUBO | CODO

TKROL | salida 1 2 50 76 24 287 | 385
TKRO1 |salida 2 4 100 60 36 3,46 6,01
TKROL | salida 3 2 50 84 32 287 | 381
TKRO1 |salida4 2 50 84 32 2,84 3,66
TKROL |salida5 2 50 84 32 284 | 381
TKROL | salida 6 2 50 84 32 281 | 401
TKRO1 |salida? 2 50 80 32 2,85 3,67
TKROL | entrada 1 4 100 56 8 362 | 546
TKRO1 |entrada 2 3 75 56 8 3,28 5,08

Realizado por: Guaylla, J; 2019

En la tabla anterior se indica los valores de espesor medio que se obtienen de los puntos medidos

en las tuberias y codos de 50 mm, 75 mm y 100 mm de diametro.
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3.1.12.2 Espesor medio de las tuberias de entrada, salida y desfogue del TKC02

En latabla 42-3 se detalla los datos de nimero de tanque con la salida de tuberia, el total de puntos
medidos alrededor de los 4 puntos cardinales para la tuberia y codo, para asi determinar su espesor

medio como se muestra a continuacion.

Tabla. 42-3: Espesor medio del TKC02

< w ) ) TOTAL PUNTOS PROMEDIO

3l<|3 DIAMETRO | DIAMETRO MEDIDOS (mm)
cobico | & | 5|0 DE DE

F | 2|5 | TUBERIA | TUBERIA

|9 2 (in) (mm) TUBO | CODO |TE|TUBO | CODO | TE
TKCO02 |salidal 8 200 160 - - | 3,78 - -
TKCO02 |salida?2 2 50 20 - - | 2,86 - -
TKCO02 |salida3 2 50 20 - - | 2,86 - -
TKCO02 |salida4 2 50 12 - -1 3,10 - -
TKCO02 |salidas 2 50 20 - -1 291 - -
TKCO02 |entrada 4 100 60 8 4 | 394 | 561 |8,29
TKCO02 |desfogue 4 100 48 8 - 15321 6,25 -

Realizado por: Guaylla, J; 2019

En la tabla anterior se indica los valores de espesor medio que se obtienen de los puntos medidos

en las tuberias, codos y tes de 50 mm, 100 mm y 200 mm de didmetro.

3.1.12.3 Espesor medio de las tuberias de entrada, salida y desfogue del TKCO03

En la tabla 43-3 se detalla los datos de nimero de tanque con la salida de tuberia, el total de puntos

medidos alrededor de los 4 puntos cardinales para la tuberia y codo, para asi determinar su espesor

medio como se muestra a continuacion.

Tabla. 43-3: Espesor medio del TKC03

< w i i TOTAL PUNTOS PROMEDIO

ol < 8 DIAMETRO | DIAMETRO MEDIDOS (mm)
CODIGO E:E Slo DE DE

E | 2|5 | TUBERIA | TUBERIA

S0 | W (in) (mm) TUBO | CODO |TE|TUBO |CODO | TE

[a)]

TKCO03 |salidal 2 50 12 - - | 2,87 - -
TKC03 |salida 2 2 50 20 - -1 279 - -
TKCO03 |salida 3 2 50 20 - -1 2,80 - -
TKCO03 |salida 4 2 50 20 - - | 2,84 - -
TKCO03 |entrada 4 100 48 8 - | 531 | 507 -
TKCO03 | desfogue 4 100 15 2 1388 | 552|733

Realizado por: Guaylla, J; 2019
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En la tabla anterior se indica los valores de espesor medio que se obtienen de los puntos medidos

en las tuberias, codos y tes de 50 mm, 100 mm y 200 mm de didmetro.

3.1.12.4 Espesor medio de las tuberias de entrada, salida y desfogue del TKC04

En la tabla 43-3 se detalla los datos de nimero de tanque con la salida de tuberia, el total de puntos

medidos alrededor de los 4 puntos cardinales para la tuberia y codo, para asi determinar su espesor

medio como se muestra a continuacion.

Tabla. 44-3: Espesor medio del TKC04

< wo| ) TOTAL PUNTOS PROMEDIO

g | < | 3 |P'AMETRO | DIAMETRO MEDIDOS (mm)
copico | & | 5| o . BE bE

E | 2| % | TUBERIA | TUBERIA

g 0|4 (in) (mm) | TUBO | CODO | TE|TUBO|CODO | TE
TKCO04 |entrada 3 75 36 4 3,24 | 512
TKCO04 | desfogue 2 50 20 4 3,19 | 4,30
TKCO04 |salida 3 75 52 8 41330 | 506 |545

Realizado por: Guaylla, J; 2019

En la tabla anterior se indica los valores de espesor medio que se obtienen de los puntos medidos

en las tuberias, codos y tes de 50 mm, 75 mm de didmetro.

3.1.12.5 Espesor medio de las tuberias de entrada, salida y desfogue del TKC05

En la tabla 45-3 se detalla los datos de nimero de tanque con la salida de tuberia, el total de puntos

medidos alrededor de los 4 puntos cardinales para la tuberia y codo, para asi determinar su espesor

medio como se muestra a continuacion.

Tabla. 45-3: Espesor medio del TKCO05
TOTAL

< | <« | DIAMETRO |DIAMETRO| PUNTOS PROMEDIO
cobicol £ 18 DE DE | MEDIDOS (mm)

E | 2 | TUBERIA | TUBERIA

S| (in) (mm) TUBO | CODO | TUBO | CODO
TKCO05 |salida 3 75 12 3,71
TKCO05 |entrada 3 75 52 8 3,30 | 5,20

Realizado por: Guaylla, J; 2019

En la tabla anterior se indica los valores de espesor medio que se obtienen de los puntos medidos

en las tuberias y codos de 75 mm de diametro.

72



3.1.12.6 Espesor medio de las tuberias de entrada, salida y desfogue del TKR06

En latabla 46-3 se detalla los datos de nimero de tanque con la salida de tuberia, el total de puntos
medidos alrededor de los 4 puntos cardinales para la tuberia y codo, para asi determinar su espesor

medio como se muestra a continuacion.

Tabla. 46-3: Espesor medio del TKR06
TOTAL
< | < |DIAMETRO |DIAMETRO| pUNTOs | PROMEDIO
copico| & | S DE DE | MEDIDOS (mm)
£ | 2| TUBERIA | TUBERIA
Z | o (in) (mm) | TuBO|CODO|TUBO |CODO
TKR06 | entrada 2 50 9 2 | 2,69 | 493

Realizado por: Guaylla, J; 2019

En la tabla anterior se indica los valores de espesor medio que se obtienen de los puntos medidos

en las tuberias y codos de 50 mm de diametro.

3.1.12.7 Espesor medio de las tuberias de entrada, salida y desfogue del TKCO7

En latabla 47-3 se detalla los datos de nimero de tanque con la salida de tuberia, el total de puntos

medidos alrededor de los 4 puntos cardinales para la tuberia y codo, para asi determinar su espesor

medio como se muestra a continuacion.

Tabla. 47-3: Espesor medio del TKC07

TOTAL
PROMEDIO
< | < | 5 | DIAMETRO | DIAMETRO|  PUNTOS (mm)
. < a 8 DE DE MEDIDOS
CODIGO | Z | 5 | TUBERIA | TUBERIA
G| o (in) (mm) TUBO | CODO | TUBO | CODO
TKCO7 |salida 1 2 50 20 2,80
TKCO07 |salida2 2 50 20 2,50
TKCO7 |entrada 2 50 40 8 2,86 3,03
TKCO07 |desfogue 2 50 12 4 2,86 4,16

Realizado por: Guaylla, J; 2019

En la tabla anterior se indica los valores de espesor medio que se obtienen de los puntos medidos

en las tuberias y codos de 50 mm de diametro.

3.1.12.8 Espesor medio de las tuberias de entrada, salida y desfogue del TKCO08

En latabla 48-3 se detalla los datos de nimero de tanque con la salida de tuberia, el total de puntos
medidos alrededor de los 4 puntos cardinales para la tuberia y codo, para asi determinar su espesor

medio como se muestra a continuacion.

73



Tabla. 48-3: Espesor medio del TKC08

< w ) ) TOTA(‘;‘S PROMEDIO
S | « | 2 |DIAMETRO | DIAMETRO|  PUNT (mm)
<|o|Q MEDIDOS
copiGo | & | 5| © DE DE
E | 2 | % | TUBERIA | TUBERIA
G| ¢ | U (in) (mm) | TUBO |CODO | TUBO | CODO
TKCO08 |salida 2 50 6 3,24
TKCO08 |desfogue 2 50 5 3,30

Realizado por: Guaylla, J; 2019

En la tabla anterior se indica los valores de espesor medio que se obtienen de los puntos medidos
en las tuberias y codos de 50 mm de didmetro.

3.1.12.9 Espesor medio de las tuberias de entrada, salida y desfogue del TKR09

En la tabla 49-3 se detalla los datos de nimero de tanque con la salida de tuberia, el total de puntos

medidos alrededor de los 4 puntos cardinales para la tuberia y codo, para asi determinar su espesor

medio como se muestra a continuacion.

Tabla. 49-3: Espesor medio del TKR09

< L < . TOTAL PUNTOS PROMEDIO
cobico| @ | 5| O ; ]

E | 2|5 | TUBERIA | TUBERIA

E n |_|D_j (in) (mm) TUBO | CODO |TE|TUBO |CODO| TE
TKR09 |salida 3 75 56 20 4 | 448 | 593 | 7,78

Realizado por: Guaylla, J; 2019

En la tabla anterior se indica los valores de espesor medio que se obtienen de los puntos medidos

en las tuberias, codos y tes de 75 mm de diametro.

3.1.13  Determinacion de zonas con espesores minimos

Para determinar los espesores bajos de las tuberias de entrada, salida o desfogue, codos y te
correspondientes a cada tanque se hace a partir de las tablas de medicion de espesores del ANEXO
A en donde se escoge el espesor medido mas bajo de los 4 puntos cardinales de cada item en cada

una de las tuberias de los tanques de almacenamiento tal como se muestra en la siguiente figura:
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ESPESORES

pEscripcion | Soidadural | DIAMETRO iTEM A B ¢ o

roscado {mm} {mm) (mm) (mm) | (mm)
TUBO ROSCA 50 1 29 2,88 3,31 285
TUBO ROSCA 50 2 232 232 287 2,85
TUBO ROSCA 50 [ 2,88 3,23 2,83 279
TUBO ROSCA 50 7 297 283 224 285
TUBO ROSCA 50 ] 281 283 2593 2,84
TUBO ROSCA 50 9 3,19 281 284 | 285
TUBO ROSCA 50 10 3,02 3,00 293 224
TuBO ROSCA 50 11 295 2,85 298 2,85
TUBO ROSCA 50 12 255 2,66 277 285
TUBO ROSCA 50 14 282 2,85 2,86 2,80
TUBO ROSCA 50 15 286 2,85 2,85 255

Figura. 3-3: Toma de espesores bajos en los 4 puntos cardinales
Realizado por: Guaylla, J; 2019

En la figura anterior se puede observar en las 4 ultimas columnas los espesores medidos en los 4
puntos cardinales A, B, C, D en donde que se marca con color rojo cada uno de los espesores mas
bajos en cada item. Este procedimiento se hace para cada una de las tuberias de entrada, salida y
desfogue en los diferentes tanques tal como se detalla a continuacion.

3.1.13.1 Determinacion de zonas de los puntos cardinales ABCD con mayor cantidad de

espesores bajos en el TKRO1
En la tabla 50-3 se indica los puntos medidos en las tuberias de entrada, salida y codos que se
encuentran en este tanque, se detalla ademas el nimero de espesores bajos en cada uno de los

puntos A, B, C, D.

Tabla. 50-3: Espesores bajos en el tanque TKRO1

DIAMETRO ZONAS BAJAS DE PUNTOS CARDINALES
ENTRADA / DE TUBO/ | PUNTOS
SALIDA TUBERIA CODO | MEDIDOS A B C D TOTAL (ABCD)
(in)

salida 1 5 codo 24 0|11 4 6

tubo 76 715134 19
salida 2 4 codo 36 411113 9

tubo 60 7141113 15
salida 3 5 codo 36 1(21]1]4 8

tubo 60 417 |51|8 24
salida 4 9 codo 32 21211113 8

tubo 84 318|238 21
salida 5 9 codo 32 214|102 8

tubo 84 2110| 8| 6 26
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Tabla. 51-3 (ContinGa): Espesores bajos en el tanque TKRO1

. codo 32 213|013 8
salida 6 2

tubo 84 918|416 27

salida 7 5 codo 32 11601 8
tubo 80 12| 5|3 |5 25

entrada 1 4 codo 8 01|01 2
tubo 56 12| 513 |5 25

entrada 2 3 codo 8 210|010 2
tubo 56 612|313 14
TOTAL 76| 7436 |69 255

Realizado por: Guaylla, J; 2019

De la tabla anterior se obtiene el nimero de espesores mas bajos en las zonas A, B, C D para las
tuberias y codos, teniendo asi que el punto cardinal en donde se encuentra el mayor nimero de

espesores bajos es en A con un total de 76.

En el siguiente gréafico se tiene que el punto A tiene el mayor porcentaje de espesores mas bajos
con 30% seguido muy de cerca por la zona B con 29%, el punto D con un 27% y el punto C con
14% de un total de 255 espesores bajos.
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B
uC

Gréfico 3-3: Zonas A, B, C, D con espesores bajos del TKR01
Realizado por: Guaylla, J; 2019

3.1.13.2 Determinacion de zonas de los puntos cardinales ABCD con mayor cantidad de
espesores bajos en el TKC02

En la tabla 51-3 se indica los puntos medidos en las tuberias de entrada, salida, y desfogue, codos

y tes que se encuentran en este tanque, se detalla ademas el nimero de espesores bajos en cada

uno de los puntos A, B, C, D.
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Tabla. 52-3: Zonas de espesores mas bajos en el tanque TKCO02

ENTRADA / D'A'\SETRO TUBO/ | PUNTOS |- ZONAS BAJAS DE PUNTOS CARDINALES
SALIDA TUI?iE)RiA CODO |MEDIDOS A |lB|lcCc!|D TOTAL (ABCD)
salida 1 8 tubo 160 818 |21|7 44
salida 2 2 tubo 20 0131 5
salida 3 2 tubo 20 03|21 6
salida 4 2 tubo 12 02110 3
salida 5 2 tubo 20 11112 5
codo 8 02010 2
desfogue 4 te 4 1{0]0]0 1
tubo 60 4141415 17
entrada 4 codo 8 210100 2
tubo 48 10{0|0 | 2 12
TOTAL 261213218 97

Realizado por: Guaylla, J; 2019

De la tabla anterior se obtiene el nimero de espesores mas bajos en las zonas A, B, C D para las

tuberias, codos y tes, teniendo asi que el punto cardinal en donde se encuentra el mayor nimero

de espesores bajos es en A con un total de 26.

En el siguiente gréafico se tiene que el punto C tiene el mayor porcentaje de espesores mas bajos

con 33% seguido de cerca por A con 27%, el punto B con un 22% y el punto D con 18% de un

total de 97 espesores bajos.

Gréfico 4-3: Zonas A, B, C, D con espesores bajos del TKC02

Realizado por: Guaylla, J; 2019
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3.1.13.3 Determinacion de zonas de los puntos cardinales ABCD con mayor cantidad de

espesores bajos en el TKCO3

En la tabla 52-3 se indica los puntos medidos en las tuberias de entrada, salida, y desfogue, codos
y tes que se encuentran en este tanque, se detalla ademés el nimero de espesores bajos en cada
uno de los puntos A, B, C, D.

Tabla. 53-3: Zonas de espesores mas bajos en el tanque TKC03

ENTRADA / D'A'\SETRO TUBO/ | PUNTOS |_ZONAS BAJAS DE PUNTOS CARDINALES
SALIDA TU%E)RI’A CODO | MEDIDOS | A |Bl c | D TOTAL (ABCD)
salida 1 2 tubo 12 1101 3
salida 2 2 tubo 20 0(0]4]1 5
salida 3 2 tubo 20 011311 5
salida 4 2 tubo 20 210|113 6
entrada 4 tubo 24 910|113 13
codo 8 0/0]2]0 2
tubo 60 63|53 17
desfogue 4 te 4 0(0] 0|1 4
codo 8 1(0[/1]0 2
TOTAL 191511713 57

Realizado por: Guaylla, J; 2019

De la tabla anterior se obtiene el nimero de espesores mas bajos en las zonas A, B, C D para las
tuberias, codos y tes, teniendo asi que el punto cardinal en donde se encuentra el mayor nimero

de espesores bajos es en A con un total de 19.

En el siguiente grafico se tiene que el punto A tiene el mayor porcentaje de espesores mas bajos
con 35% seguido de C con 32%, el punto D con un 24% y el punto B con 9% de un total de 57

espesores bajos.

e
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@

B & :

Gréfico 5-3: Zonas A, B, C, D con espesores bajos del TKC03
Realizado por: Guaylla, J; 2019
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3.1.13.4 Determinacion de zonas de los puntos cardinales ABCD con mayor cantidad de

espesores bajos en el TKC04

En la tabla 53-3 se indica los puntos medidos en las tuberias de entrada, salida, y desfogue, codos
y tes que se encuentran en este tanque, se detalla ademas el nimero de espesores bajos en cada
uno de los puntos A, B, C, D.

Tabla. 54-3: Zonas de espesores mas bajos en el tanque TKC04

DIAMETRO
ENTRADA / DE Tuso/ | PUNTOS ZONAS BAJAS DE PUNTOS CARDINALES
SALIDA TUBERIA | CODO |[MEDIDOS| A |B|cC|D TOTAL (ABCD)
(in)
entrada 3 tubo 36 114|132 10
codo 4 00|01 1
tubo 52 9 10|31 13
salida 2 te 4 01(1/0|0 1
codo 8 1/1/0(0 2
desfogue 3 tubo 20 510|010 5
codo 4 00|01 1
TOTAL 16 (6|65 33

Realizado por: Guaylla, J; 2019

De la tabla anterior se obtiene el nimero de espesores mas bajos en las zonas A, B, C, D para las
tuberias, codos y tes, teniendo asi que el punto cardinal en donde se encuentra el mayor nimero

de espesores bajos es en A con un total de 16.

En el siguiente grafico se tiene que el punto A tiene el mayor porcentaje de espesores mas bajos
con 49% seguido de B y C con 18% cada uno y el punto D con 15% de un total de 33 espesores

bajos.
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Gréfico 6-3: Zonas A, B, C, D con espesores bajos del TKC04
Realizado por: Guaylla, J; 2019
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3.1.13.5 Determinacion de zonas de los puntos cardinales ABCD con mayor cantidad de

espesores bajos en el TKC05
En la tabla 54-3 se indica los puntos medidos en las tuberias de entrada, salida, desfogue y codos
que se encuentran en este tanque, se detalla ademas el nimero de espesores bajos en cada uno de

los puntos A, B, C, D.

Tabla. 55-3: Zonas de espesores mas bajos en el tanque TKC05

DIAMETRO

ENTRADA/ DE TUBO/ | PUNTOS ZONAS BAJAS DE PUNTOS CARDINALES
SALIDA TUBERIA | CODO |MEDIDOS| A |B|C|D TOTAL (ABCD)

(in)
entrada 3 tubo 52 715121 15

codo 8 0/0|2|0 2

salida 3 tubo 12 012|111 4

TOTAL 717152 21

Realizado por: Guaylla, J; 2019

De la tabla anterior se obtiene el nimero de espesores mas bajos en las zonas A, B, C, D para las
tuberias y codos, teniendo asi que el punto cardinal en donde se encuentra el mayor nimero de

espesores bajos es en A'y B con un total de 7 en cada uno.

En el siguiente gréafico se tiene que el punto Ay B tienen el mayor porcentaje de espesores bajos
con 33% seguido de B y C con 33% en cada uno, seguido de C con 24% y el punto D con 10%
de un total de 21 espesores bajos.
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Gréfico 7-3: Zonas A, B, C, D con espesores bajos del TKC05
Realizado por: Guaylla, J; 2019
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3.1.13.6 Determinacion de zonas de los puntos cardinales ABCD con mayor cantidad de

espesores bajos en el TKR06

En la tabla 55-3 se indica los puntos medidos en la tuberia de entrada y codos que se encuentran
en este tanque, se detalla ademas el nimero de espesores bajos en cada uno de los puntos A, B,
C,D.

Tabla. 56-3: Zonas de espesores mas bajos en el tanque TKR06

DIAMETRO
ENTRADA/ DE TUBO/ | PUNTOS ZONAS BAJAS DE PUNTOS CARDINALES
SALIDA TUBERIA | CODO |MEDIDOS| A |B|C|D TOTAL (ABCD)
(in)
entrada ) tubo 36 5121115 13
codo 8 1{1|/0]|0 2
TOTAL 6315 15

Realizado por: Guaylla, J; 2019

De la tabla anterior se obtiene el nimero de espesores mas bajos en las zonas A, B, C, D para las
tuberias y codos, teniendo asi que el punto cardinal en donde se encuentra el mayor nimero de
espesores bajos es en A con un total de 6.

En el siguiente gréfico se tiene que el punto A tiene el mayor porcentaje de espesores bajos con

40%, seguido de B con 20%, D con 33% y al final C con 7% de un total de 15 espesores bajos.
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Gréfico 8-3: Zonas A, B, C, D con espesores bajos del TKR06
Realizado por: Guaylla, J; 2019
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3.1.13.7 Determinacion de zonas de los puntos cardinales ABCD con mayor cantidad de

espesores bajos en el TKC07
En latabla 56-3 se muestra los puntos medidos en las tuberias de entrada, salida, desfogue y codos
que se encuentran en este tanque, se detalla ademas el nimero de espesores bajos en cada uno de

los puntos A, B, C, D.

Tabla. 57-3: Zonas de espesores mas bajos en el tanque TKC07

DIAMETRO
ENTRADA/ DE TUBO/ | PUNTOS ZONAS BAJAS DE PUNTOS CARDINALES
SALIDA TUBERIA | CODO |MEDIDOS| A | B |C|D TOTAL (ABCD)
(in)
entrada 5 tubo 40 4 15]|3]|1 13
codo 8 210100 2
salida 2 tubo 20 21211 6
salida 2 tubo 20 41110]|0 5
desfogue 5 tubo 12 2111010 3
codo 4 01100 1
TOTAL 14110 (4|2 30

Realizado por: Guaylla, J; 2019

De la tabla anterior se obtiene el nimero de espesores mas bajos en las zonas A, B, C, D para las
tuberias y codos, teniendo asi que el punto cardinal en donde se encuentra el mayor nimero de
espesores bajos es en A con un total de 14.

En el siguiente grafico se tiene que el punto A tiene el mayor porcentaje de espesores bajos con
47%, seguido de B con 33%, C con 13% y al final D con 7% de un total de 30 espesores bajos.
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Graéfico 9-3: Zonas A, B, C, D con espesores bajos del TKC07
Realizado por: Guaylla, J; 2019
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3.1.13.8 Determinacion de zonas de los puntos cardinales ABCD con mayor cantidad de

espesores bajos en el TKCO08
En la tabla 57-3 se indica los puntos medidos en las tuberias de salida, desfogue y codos que se
encuentran en este tanque, se detalla ademas el nimero de espesores bajos en cada uno de los

puntos A, B, C, D.

Tabla. 58-3: Zonas de espesores mas bajos en el tanque TKC08

DIAMETRO
ENTRADA/ DE TUBO/ | PUNTOS ZONAS BAJAS DE PUNTOS CARDINALES
SALIDA TUBERIA | CODO |MEDIDOS| A |B|C|D TOTAL (ABCD)
(in)
salida 2 tubo 20 3|1211(1 7
desfogue 2 tubo 8 311]11]0 5
TOTAL 613|121 12

Realizado por: Guaylla, J; 2019

De la tabla anterior se obtiene el nimero de espesores mas bajos en las zonas A, B, C, D para las
tuberias y codos, teniendo asi que el punto cardinal en donde se encuentra el mayor nimero de

espesores bajos es en A con un total de 6.

En el siguiente grafico se tiene que el punto A tiene el mayor porcentaje de espesores bajos con
50%, seguido de B con 25%, C con 17% y al final D con 8% de un total de 12 espesores bajos.
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Gréfico 10-3: Zonas A, B, C, D con espesores bajos del TKCO08
Realizado por: Guaylla, J; 2019
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3.1.13.9 Determinacion de zonas de los puntos cardinales ABCD con mayor cantidad de
espesores bajos en el TKR09

En la tabla 58-3 se indica los puntos medidos en la tuberia de salida y codos que se encuentran en
este tanque, se detalla ademas el nimero de espesores bajos en cada uno de los puntos A, B, C,
D.

Tabla. 59-3: Zonas de espesores mas bajos en el tanque TKR09

ENTRADA/ D'A'\SETRO TUBO /| PUNTOS |-ZONAS BAJAS DE PUNTOS CARDINALES
SALIDA TUI(3iE)RIA CODO |MEDIDOS| A |BICID TOTAL (ABCD)
tubo 14 6 (233 14
salida 3 codo 5 310(2|0 5
te 1 1/0(0]0 1
TOTAL 10(2|5]3 14

Realizado por: Guaylla, J; 2019

De la tabla anterior se obtiene el nimero de espesores mas bajos en las zonas A, B, C, D para las
tuberias y codos, teniendo asi que el punto cardinal en donde se encuentra el mayor nimero de

espesores bajos es en A con un total de 10.

En el siguiente grafico se tiene que el punto A tiene el mayor porcentaje de espesores bajos con
50%, seguido de C con 25%, B con 10% y al final D con 15% de un total de 14 espesores bajos.
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Gréfico 11-3: Zonas A, B, C, D con espesores bajos del TKR09
Realizado por: Guaylla, J; 2019
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3.1.14 Comparacion de espesor minimo obtenido con espesor minimo requerido
La comparacion de espesores se hace con el fin de contrastar los diferentes espesores minimos

medidos con los espesores minimos requeridos de las tuberias de cada tanque tanto para las de 50

mm, 75 mm y 100 mm de didmetro.

3.1.14.1 Comparacion de espesor obtenido con espesor medido de 50mm

En la tabla 59-3 se tiene el nimero de tanque y el espesor minimo requerido y espesor minimo

medido de las tuberias de 50 mm de didmetro que se encuentran en los diferentes tanques.

Tabla. 60-3: Espesores requeridos con espesores medidos de D= 50mm

) ) ESPESOR | ESPESOR

CODIGO DIAMETRO DIAI\/_IETRO MINIMO MINIMO

(mm) (in) REQUERIDO | MEDIDO
(mm) (mm)
TKRO1 50 2 0,14 2,46
TKCO02 50 2 0,15 2,46
TKCO03 50 2 0,11 2,49
TKC04 50 2 0,14 2,94
TKCO06 50 2 0,14 2,56
TKCO7 50 2 0,14 2,32

TKCO08 50 2 0,14 2,8

Realizado por: Guaylla, J; 2019

De la tabla anterior se tiene que los valores de espesor minimo requerido son muy bajos en
comparacion con los valores de espesor minimo requerido, comprendiendo asi que hay una

variacion considerable entre estos 2.
En la siguiente gréfica se representa la relacion que existe entre el espesor minimo requerido con
el espesor medido, los espesores requeridos estan entre los valores de 0,14 a 0,15 mm,

exceptuando el valor de 0,11, los valores de los espesores medidos estan entre 2,31 a 2,94 mm.

Tal como se puede constatar en la siguiente gréfica se tiene que el espesor medido mas bajo se

encuentra en el TKCO7 y el espesor méas bajo requerido se encuentra en el TKCO3.
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Gréfico 12-3: Espesor medido y espesor requerido de tuberias con D=50 mm
Realizado por: Guaylla, J; 2019

3.1.14.2 Comparacion de espesor obtenido con espesor medido de 75mm

En la tabla 60-3 se tiene el nimero de tanque y el espesor minimo requerido y espesor minimo

medido de las tuberias de 75 mm de didmetro que se encuentran en los diferentes tanques.

Tabla. 61-3: Comparacion de espesor calculado vs espesor medido con D= 75mm

) ] ESPESOR |ESPESOR
CODIGO DIAMETRO DIAMETRO MINIMO MINIMO
(mm) (in) REQUERIDO | MEDIDO
(mm) (mm)
TKRO1 75 3 0,21 3,06
TKC04 75 3 0,21 3,17
TKCO05 75 3 0,21 3,17
TKRO09 75 3 0,21 3

Realizado por: Guaylla, J; 2019

De la tabla anterior se tiene que los valores de espesor minimo requerido son muy bajos en
comparacion con los valores de espesor minimo requerido, comprendiendo asi que hay una

variacion considerable entre estos 2.
En la siguiente grafica se representa la relacion que existe entre el espesor minimo requerido con

el espesor medido, los espesores requeridos tienen un valor constante de 0,21 mm, en tanto que

los valores de los espesores medidos estan entre 3 mm a 3,17 mm.
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Grafico 13-3: Espesor medido y espesor requerido de tuberias con D=75 mm
Realizado por: Guaylla, J; 2019

Tal como se puede constatar en la grafica anterior se tiene que el espesor medido es constante en
el TKR01, TKC04, TKCO05 Y TKRO09 y el espesor mas bajo requerido se encuentra en el TKR09.

3.1.14.3 Comparacion de espesor obtenido con espesor medido de 100mm

En la tabla 61-3 se tiene el nimero de tangue y el espesor minimo requerido y espesor minimo

medido de las tuberias de 100 mm de diametro que se encuentran en los diferentes tanques.

Tabla. 62-3: Comparacion de espesor calculado vs espesor medido con D= 100mm

) ) ESPESOR |ESPESOR
cODIGO DIAMETRO DIAMETRO MINIMO MINIMO
(mm) (in) REQUERIDO | MEDIDO
(mm) (mm)
TKRO1 100 4 0,28 3,26
TKCO02 100 4 0,29 3,50
TKCO03 100 4 0,29 3,66

Realizado por: Guaylla, J; 2019

De la tabla anterior se tiene que los valores de espesor minimo requerido son muy bajos en
comparacion con los valores de espesor minimo requerido, comprendiendo asi que hay una

variacion considerable entre estos 2.
En la siguiente grafica se representa la relacion que existe entre el espesor minimo requerido con

el espesor medido, los espesores requeridos estan entre los valores de 0,28 a 0,29 mm,

exceptuando el valor de 0,11, los valores de los espesores medidos estan entre 3,26 a 3,66 mm.

87



4
3,50 50
3,5 3,26

25

15

05 0,28 0,29 0,29
0 || || ]
TKRO1 TKC02 TKCO3

= ESPESOR MINIMO MEDIDO (mm) = ESPESOR MiNIMO MEDIDO (mm)

Grafico 14-3: Espesor medido y espesor requerido de tuberias con D=100 mm
Realizado por: Guaylla, J; 2019

Tal como se puede constatar en la grafica anterior se tiene que el espesor medido es constante en
el TKRO1, TKC02 y TKCO3 y el espesor mas bajo requerido se encuentra en el TKROL.

3.1.15 Calculo de la vida util de la tuberia segiin disefio

La vida dtil es el intervalo de tiempo para que desarrolle una funcion requerida un elemento, que

en este caso son las tuberias, el calculo es en afios, en base a la formula:

t real (mm) — t requerido (mm) (4)
velocidad de desgaste (mm/afios)

Vida restante =

La formula (4) se utiliza para el calculo de vida util de las tuberias que son objeto de estudio, la
cual es directamente proporcional a la diferencia entre el espesor medido con el espesor requerido
e inversamente proporcional a la velocidad del desgaste. Esto indica que a medida que aumenta
la velocidad de desgaste o la diferencia entre el espesor medido con el espesor requerido es bajo

la vida util disminuye.

En las siguientes tablas se presenta la vida Util en cada una de las tuberias de cada tanque.

3.1.15.1 Vida util de las tuberias del TKRO1

En la siguiente tabla se tiene la vida Gtil en afios de las tuberias de entrada y salida de 50 mm (2

in), 75 mm (3 in) y 100 mm (4 in) de diametro que posee este tanque.
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Tabla. 63-3: Vida util de tuberias del TKR01

ESPESOR | ESPESOR
ENTRADA/ | DIAMETRO | DIAMETRO I\/SI’I'N I?\;)O I\/SII'N ISMOO 853%@?35 \G'Ttiﬁ‘
SALIDA (mm) (in) MEDIDO | REQUERIDO (mm/afio) (afios)
(mm) (mm)
salida 1 50 2 2,56 0,14 0,12 20
salida 2 100 4 3,26 0,28 0,25 12
salida 3 50 2 2,53 0,14 0,13 19
salida 4 50 2 2,51 0,14 0,13 19
salida 5 50 2 2,55 0,14 0,12 19
salida 6 50 2 2,49 0,14 0,13 18
salida 7 50 2 2,46 0,14 0,13 18
entrada 1 100 4 3,36 0,28 0,24 13
entrada 2 75 3 3,06 0,21 0,22 13

Realizado por: Guaylla, J; 2019

De la tabla anterior se tiene que la vida (til de las tuberias de 50 mm (2 in) es de 18 a 20 afios,

para la de 75 mm (3 in) es de 13 afios y para las de 100 mm (4 in) es de 12 a 13 afios.

En la siguiente gréfica se tiene la vida Util de cada una de las tuberias en donde se verifica cuales

son las tuberias que tienen mayor y menor vida Util.
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Gréfico 15-3: Vida util (afios) de tuberias del TKRO1
Realizado por: Guaylla, J; 2019
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De la grafica anterior se tiene que en la salida 2 y entrada 1 y 2 que son de 75 mm (3 in) y 100
mm de diametro (4 in) tienen una vida Gtil menor en comparacién a las tuberias de 50 mm de

didmetro.
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3.1.15.2 Vida util de las tuberias del TKC02

En la siguiente tabla se tiene la vida Gtil en afios de las tuberias de entrada, salida y desfogue de

50 mm (2 in), 100 mm (4 in) y 200 mm (8 in) de diametro que posee este tanque.

Tabla. 64-3: Vida Gtil de tuberias del TKC02

ESPESOR | ESPESOR
ENTRADA! | pIAMETRO | MINIMO MiniMo | DESCASTE | VIDA
SALIDA/ OCURRIDO | UTIL
DESFOGUE | (MM MEDIDO | REQUERIDO | 1 /ari0) (afios)
(mm) (mm)
salida 1 200 3,02 0,57 0,30 8
salida 2 50 2,46 0,14 0,13 18
salida 3 50 2,51 0,14 0,13 19
salida 4 50 2,90 0,14 0,09 30
salida 5 50 2,52 0,14 0,13 19
desfogue 100 3,50 0,29 0,23 14
entrada 100 4,15 0,29 0,17 23

Realizado por: Guaylla, J; 2019

De la tabla anterior se tiene que la vida til de las tuberias de 50 mm (2 in) es de 18 a 30 afios,

para las de 100 mm (4 in) es de 14 y 13 afios y para la de 200 mm (8 in) es de 19 afios.

En la siguiente gréfica se tiene la vida Util de cada una de las tuberias en donde se verifica cuales

son las tuberias que tienen mayor y menor vida util.
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Gréfico 16-3: Vida til (afios) de tuberias del TKC02
Realizado por: Guaylla, J; 2019

desfogue  entrada

De la grafica anterior se tiene que la vida Util de la tuberia de desfogue de 100 mm (4 in) de

didmetro es menor al resto de tuberias y la tuberia de salida 4 de 50 mm (2 in) de didmetro es la

que tiene mayor vida util.
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3.1.15.3 Vida util de las tuberias del TKC03

En la siguiente tabla se tiene la vida Gtil en afios de las tuberias de entrada, salida y desfogue de
50 mm (2 in) y 100 mm (4 in) de didmetro que posee este tanque.

Tabla. 65-3: Vida (til de tuberias del TKCO03

ESPESOR | ESPESOR
ENTRADAT | bJAMETRO | DIAMETRO | MINIMO | MiNIMo | DESGASTE | VIDA
SALIDA/ : OCURRIDO | UTIL
DESFOGUE (mm) (in) MEDIDO | REQUERIDO | a0y | (arios)
(mm) (mm)
salida 1 50 2 2,52 0,14 0,13 19
salida 2 50 2 2,49 0,14 0,13 18
salida 3 50 2 2,55 0,14 0,12 19
salida 4 50 2 2,52 0,14 0,13 19
entrada 100 4 4,18 0,29 0,17 23
desfogue 100 4 3,66 0,14 0,21 16

Realizado por: Guaylla, J; 2019

De la tabla anterior se tiene que la vida Util de las tuberias de 50 mm (2 in) es de 18 a 19 afios, y
para las de 100 mm (4 in) es de 16 a 23 afios.

En la siguiente gréfica se tiene la vida Gtil de cada una de las tuberias en donde se verifica cuales

son las tuberias que tienen mayor y menor vida Util.
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Gréfico 17-3: Vida util (afios) de tuberias del TKCO03
Realizado por: Guaylla, J; 2019
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De la gréfica anterior se tiene que la tuberia de desfogue de 100 mm (4 in) es menor al resto de
tuberias y la que tiene mayor vida Util es la tuberia de entrada de 100 mm (4 in).
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3.1.15.4 Vida util de las tuberias del TKC04

En la siguiente tabla se tiene la vida Gtil en afios de las tuberias de entrada, salida y desfogue de

50 mm (2 in) y 100 mm (4 in) de didmetro que posee este tanque.

Tabla. 66-3: Vida Gtil de tuberias del TKC04

ESPESOR ESPESOR
ENTRADA | 0| AMETRO | DIAMETRO | MINIMO MiNIMO | DESGASTE | VIDA
SALIDA / (mm) (in) MEDIDO | REQUERIDO OCURRIDO | UTIL
DESFOGUE (mm/afo) (afios)
(mm) (mm)
entrada 50 2 3,17 0,21 0,21 14
salida 100 4 3,20 0,21 0,20 15
desfogue 100 4 2,94 0,14 0,09 32

Realizado por: Guaylla, J; 2019

De la tabla anterior se tiene que la vida Gtil de la tuberia de 50 mm (2 in) es de 14 afios, y para las

de 100 mm (4 in) es de 15y 32 afios.

En la siguiente gréfica se tiene la vida Gtil de cada una de las tuberias en donde se verifica cuales

son las tuberias que tienen mayor y menor vida Util.
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Gréfico 18-4: Vida util (afios) de tuberias del TKCO04
Realizado por: Guaylla, J; 2019

De la grafica anterior se tiene que las tuberias de entrada y salida de 50 mm (2in) y 100 mm (4

32

desfogue

in) son menores en comparacion a la vida Gtil de la tuberia de desfogue de 100 mm (4 in).
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3.1.15.5 Vida util de las tuberias del TKCO05

En la siguiente tabla se tiene la vida Gtil en afios de las tuberias de entrada y salida de 50 mm (2

in) y 100 mm (4 in) de didmetro que posee este tanque.

Tabla. 67-3: Vida (til de tuberias del TKCO05

ENTRADA/ " ESPESOR | ESPESOR DESGASTE | VIDA
DIAMETRO | MINIMO MINIMO -
SALIDA / (mm) MEDIDO | REQUERIDO OCURRIDO| UTIL
DESFOGUE (mm) (mm) (mm/afio) (afios)
entrada 50 3,17 0,21 0,21 14
salida 100 3,62 0,21 0,17 20

Realizado por: Guaylla, J; 2019

De la tabla anterior se tiene que la vida Util de la tuberia de 50 mm (2 in) es de 14 afios, y para la
de 100 mm (4 in) es de 20 afios.

En la siguiente gréfica se tiene la vida Util de cada una de las tuberias en donde se verifica cuales

son las tuberias que tienen mayor y menor vida util.
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Gréfico 19-3: Vida util (afios) de tuberias del TKC05
Realizado por: Guaylla, J; 2019

De la grafica anterior se tiene que en la tuberia de entrada que es de 50 mm (2in) es menor a la
tuberia de salida de 200 mm (4 in).

3.1.15.6 Vida util de las tuberias del TKR06

En la siguiente tabla se tiene la vida Gtil en afios de la tuberia de entrada de 50 mm (2 in) de

didmetro de este tanque.
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Tabla. 68-3: Vida Gtil de tuberias del TKR06

ESPESOR

ESPESOR

ENTRADA / DIAMETRO |DIAMETRO | MINIMO MINIMO DESGASTE | VIDA

SALIDA / (mm) (in) MEDIDO | REQUERIDO OCURRIDO UTIL

DESFOGUE (mm/afio) (afios)
(mm) (mm)

entrada 50 2 4,12 0,14 0,12 32

Realizado por: Guaylla, J; 2019

En la tabla anterior se tiene que la vida Gtil para la tuberia de entrada es de 32 afios.

3.1.15.7 Vida util de las tuberias del TKC07

En la siguiente tabla se tiene la vida Gtil en afios de las tuberias de entrada, salida y desfogue de

50 mm (2 in) y 100 mm (4 in) de diametro que posee este tanque.

Tabla. 69-3: Vida util de tuberias del TKCO07

ESPESOR ESPESOR
ENTRADA/ DIAMETRO |DIAMETRO | MINIMO MINIMO | DESGASTE | VIDA
SALIDA / (mm) (mm) MEDIDO | REQUERIDO OCURRIDO UTIL
DESFOGUE (mm/afio) (afos)
(mm) (mm)
entrada 50 2 2,67 0,14 0,11 22
salida 1 50 2 2,61 0,14 0,12 21
salida 2 50 2 2,32 0,14 0,14 15
desfogue 100 4 2,68 0,14 0,11 23

Realizado por: Guaylla, J; 2019

De la tabla anterior se tiene que la vida Util de las tuberias de 50 mm (2 in) es de 15 a 22 afios, y

para la de 100 mm (4 in) es de 23 afios.

En la siguiente gréfica se tiene la vida Gtil de cada una de las tuberias en donde se verifica cuales

son las tuberias que tienen mayor y menor vida util.
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Gréfico 20-3: Vida dtil (afios) de tuberias del TKC07
Realizado por: Guaylla, J; 2019
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De la gréfica anterior se tiene que la tuberia de salida 2 de 50 mm (2in) es menor a las tuberias de

entrada, salida 1 y desfogue de 50 mm (2 in) y 100 mm (4 in).

3.1.15.8 Vida util de las tuberias del TKC08

En la siguiente tabla se tiene la vida Gtil en afios de las tuberias de salida y desfogue de 50 mm (2

in) y 100 mm (4 in) de didametro que posee este tanque.

Tabla. 70-3: Vida util de tuberias del TKC08

ESPESOR

ESPESOR

ENTRADA/ DIAMETRO | DIAMETRO | MINIMO MINIMO DESGASTE | VIDA

SALIDA / (mm) (in) MEDIDO | REQUERIDO OCURRIDO UTIL

DESFOGUE (mm/afio) (afios)
(mm) (mm)

salida 50 2 2,80 0,14 0,10 26

desfogue 100 4 2,93 0,14 0,09 31

Realizado por: Guaylla, J; 2019

De la tabla anterior se tiene que la vida til de la tuberia de 50 mm (2 in) es de 26 afios, y para la
de 100 mm (4 in) es de 31 afos.

En la siguiente gréfica se tiene la vida Gtil de cada una de las tuberias en donde se verifica cuales
son las tuberias gque tienen mayor y menor vida Util.
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Gréfico 21-3: Vida util (afios) de tuberias del TKC08
Realizado por: Guaylla, J; 2019

De la grafica anterior se tiene que la tuberia de salida de 50 mm (2 in) es menor a la tuberia de
desfogue de 100 mm (2 in).
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3.1.15.9 Vida util de las tuberias del TKR09

En la siguiente tabla se tiene la vida util en afios de la tuberia de salida de 75 mm de diametro de

este tanque.

Tabla. 71-3: Vida Gtil de tuberias del TKR09

ESPESOR ESPESOR
ENTRADA DIAMETRO | DIAMETRO | MINIMO MINIMO DESGASTE VIDA
SALIDA / (mm) (mm) MEDIDO | REQUERIDO OCURRIDO UTIL
DESFOGUE (mm/afio) (afios)
(mm) (mm)
salida 50 2 3,00 0,21 0,23 12

Realizado por: Guaylla, J; 2019

En la tabla anterior se evidencia que la vida Util para la tuberia de salida es de 12 afios.

3.1.16  Calculo del desgaste ocurrido desde su construccion hasta la actualidad

El desgaste tiende a aumentar a medida que se incrementa el tiempo de operacién de un elemento,
conduciendo asi a una pérdida de material que para nuestro caso sera la disminucién de espesores
en las tuberias de los tanques de almacenamiento. Para el calculo del desgaste se considera los
siguientes parametros:

e  Espesor minimo medido.

e  Espesor minimo requerido.

e  Tiempo de operacién o afios transcurridos.

El calculo del desgaste se hace en base a cada una de las tuberias de entrada, salida y desfogue de

los tanques de almacenamiento, para lo cual se clasifica a las tuberias segln su diametro.

3.1.16.1 Tasa de desgaste ocurrido desde su construccion hasta la actualidad del TKRO1

En este tanque se tiene 7 tuberias de salida y 2 de entrada de acuerdo a lo que se detalla en la tabla

71-3 para la cual se calcula el desgaste en cada una de estas tuberias.
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Tabla. 72-3: Desgaste de tuberias del TKR01

< ESPESOR ESPESOR ANOS TASA DE
N D'A('\r:gRo iniciAL | MEEMO | TRANSCURRIDOS | DESGASTE
(mm) (afios) (mm/afio)
(mm)
salida 1 50 3,91 2,56 11 0,12
salida 2 100 6,02 3,26 11 0,25
salida 3 50 3,91 2,53 11 0,13
salida 4 50 3,91 2,51 11 0,13
salida 5 50 3,91 2,55 11 0,12
salida 6 50 3,91 2,49 11 0,13
salida 7 50 3,91 2,46 11 0,13
entrada 1 100 6,02 3,36 11 0,24
entrada 2 75 5,49 3,06 11 0,22

Realizado por: Guaylla, J; 2019

Segun la tabla 71-3 se tiene que el mayor desgaste ocurre en las tuberias de 75 mm y 100 mm

diametro los cuales son en la salida 2, entrada 1 y 2 y el menor desgaste ocurre en las tuberias de

50 mm de didmetro los cuales son en la salida 1 y salida 5.

En la gréfica 22-3 se puede observar la variacion de desgaste de las tuberias de entrada y salida,

en donde se evidencia cudles son las tuberias con mayor y menor desgaste.
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Gréfico 22-3: Desgaste de tuberias del TKR01

Realizado por: Guaylla, J; 2019

1

2

De la gréfica anterior se tiene que las tuberias de salida 2 y las entradas 1 y 2 son las que tienen

un mayor desgaste que va desde 0,22 a 0,25 mm/afio y el resto de tuberias tienen un desgaste que

casi se mantiene constante de 0,12 a 0,13 mm/ afo.
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3.1.16.2 Tasa de desgaste ocurrido desde su construccion hasta la actualidad del TKC02

En este tanque se tiene 5 tuberias de salida, una de entrada y una de desfogue de acuerdo a lo que
se detalla en la tabla 72-3 para la cual se calcula el desgaste en cada una de estas tuberias.

Tabla. 73-3: Desgaste de tuberias del TKC02

ENTRADA / DIAMETRO ESPESOR ll_:vlsrl\llzlsl\?g ANOS TASA DE
SALIDA / (mm) INICIAL REAL TRANSCNURRIDOS DESGA§TE
DESFOGUE (mm) (afios) (mm/afio)
(mm)

salida 1 200 6,35 3,02 11 0,30
salida 2 50 391 2,46 11 0,13
salida 3 50 3,91 2,51 11 0,13
salida 4 50 3,91 2,90 11 0,09
salida 5 50 3,91 2,52 11 0,13
desfogue 100 6,02 3,50 11 0,23
entrada 100 6,02 4,15 11 0,17

Realizado por: Autor 2019

Segun la tabla 72-3 se tiene que el mayor desgaste ocurre en las tuberias de 100 mm y 200 mm
diametro los cuales son en el desfogue y salida 1, y el menor desgaste ocurre en la tuberia de 50
mm de diametro la cual es en la salida 4.

En la gréafica 23-3 se puede observar la variacion de desgaste de las tuberias de entrada y salida,

en donde se evidencia cuales son las tuberias con mayor y menor desgaste.
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Gréfico 23-3: Desgaste de tuberias del TKC02
Realizado por: Guaylla, J; 2019
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De la gréfica anterior se tiene que la tuberia de salida 1 tiene un mayor desgaste que es de 0,30
mm/afio y la de menor desgaste es en la tuberia de salida 4 con 0,09 mm/ afio.

3.1.16.3 Tasa de desgaste ocurrido desde su construccion hasta la actualidad del TKCO3

En este tanque se tiene 4 tuberias de salida, una de entrada y una de desfogue de acuerdo a lo que

se detalla en la tabla 73-3 para la cual se calcula el desgaste en cada una de estas tuberias.

Tabla. 74-3: Desgaste de tuberias del TKCO03

ENTRADA/ DIAMETRO ESPESOR E|\/S||PI\I|E|S|§/|OC|>? ANOS TASA DE
SALIDA / (mm) INICIAL REAL TRANSC}JRRIDOS DESGA§TE
DESFOGUE (mm) (afios) (mm/afio)
(mm)

salida 1 50 3,91 2,52 11 0,13
salida 2 50 3,91 2,49 11 0,13
salida 3 50 3,91 2,55 11 0,12
salida 4 50 3,91 2,52 11 0,13
entrada 100 6,02 4,18 11 0,17
desfogue 100 6,02 3,66 11 0,21

Realizado por: Guaylla, J; 2019

Segun la tabla 73-3 se tiene que el mayor desgaste ocurre en las tuberias de 100 mm de didmetro
las cuales son el desfogue y entrada, y el menor desgaste ocurre en la tuberia de 50 mm de

didmetro la cual es en la salida 3.

En la gréafica 24-4 se puede observar la variacion de desgaste de las tuberias de entrada y salida,

en donde se evidencia cuales son las tuberias con mayor y menor desgaste.

0,25
0,21
0,20
0,17
0.15 0,13 0,13 0.12 0,13
0,10
0,05
0,00
salida 1 salida 2 salida 3 salida 4 entrada desfogue

Gréfico 24-4: Desgaste de tuberias del TKCO3
Realizado por: Guaylla, J; 2019
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De la gréfica anterior se tiene que la tuberia de desfogue tiene un mayor desgaste que es de 0,21
mm/afio y la de menor desgaste es en la tuberia de salida 3 con 0,12 mm/ afio.

3.1.16.4 Tasa de desgaste ocurrido desde su construccion hasta la actualidad del TKC04

En este tanque se tiene 4 tuberias de salida, una de entrada y una de desfogue de acuerdo a lo que

se detalla en la tabla 74-3 para la cual se calcula el desgaste en cada una de estas tuberias.

Tabla. 75-3: Desgaste de tuberias del TKC04

ENTRADA/ DIAMETRO ESPESOR EI\/SI:'Dl\llzlsli/cl)g ANOS TASA DE

SALIDA |/ (mm) INICIAL REAL TRANSCURRIDOS | DESGASTE

DESFOGUE (mm) (afios) (mm/afio)
(mm)

entrada 75 5,49 3,17 11 0,21

salida 75 5,49 3,20 11 0,21

desfogue 50 3,91 2,94 11 0,09

Realizado por: Guaylla, J; 2019

Segun la tabla 74-3 se tiene que el mayor desgaste ocurre en las tuberias de 75 mm de diametro
las cuales son la entrada y salida, y el menor desgaste ocurre en la tuberia de 50 mm de diametro

la cual es el desfogue.

En la gréafica 25-3 se puede observar la variacion de desgaste de las tuberias de entrada, salida y

desfogue en donde se evidencia cudles son las tuberias con mayor y menor desgaste.

0,25
0,21 0,21

0,20
0,15
0,10 0,09

0,05

0,00
entrada salida desfogue

Gréfico 25-3: Desgaste de tuberias del TKC04
Realizado por: Guaylla, J; 2019

De la gréfica anterior se tiene que la tuberia de entrada y salida tienen un mayor desgaste que es

de 0,21 mm/afio y la de menor desgaste es en la tuberia de desfogue con 0,09 mm/ afio.
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3.1.16.5 Tasa de desgaste ocurrido desde su construccion hasta la actualidad del TKCO05

En este tanque se tiene una tuberia de entrada y una de salida de acuerdo a lo que se detalla en la
tabla 75-3 para la cual se calcula el desgaste en cada una de estas tuberias.

Tabla. 76-3: Desgaste de tuberias del TKC05

ENTRADA/ DIAMETRO ESPESOR EI\/SI:'DI\IIEISI\?CI)Q ANOS TASA DE

SALIDA/ (mm) INICIAL REAL TRANSCURRIDOS | DESGASTE

DESFOGUE (mm) (afios) (mm/afio)
(mm)

entrada 75 5,49 3,17 11 0,21

salida 75 5,49 3,62 11 0,17

Realizado por: Guaylla, J; 2019

Segun la tabla 75-3 se tiene que el mayor desgaste ocurre en la tuberia de 75 mm de didmetro la
cual es la entrada, y el menor desgaste ocurre en la tuberia de 75 mm de diametro la cual es la
salida.

En la gréfica 26-3 se puede observar la variacion de desgaste de las tuberias de entrada y salida
en donde se evidencia cuales son las tuberias con mayor y menor desgaste.

0,25
0,21
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

entrada salida

Gréfico 26-3: Desgaste de tuberias del TKCO05
Realizado por: Guaylla, J; 2019

De la grafica anterior se tiene que la tuberia de entrada tiene un mayor desgaste que es de 0,21

mm/afio y la de menor desgaste es en la tuberia de salida con 0,17 mm/ afio.
3.1.16.6 Tasa de desgaste ocurrido desde su construccion hasta la actualidad del TKR06

En este tanque se tiene una tuberia de entrada de acuerdo a lo que se detalla en la tabla 76-3 para

la cual se calcula el desgaste de esta tuberia.
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Tabla. 77-3: Desgaste de tuberias del TKR06

ENTRADA/ DIAMETRO ESPESOR IENSI:D’\IIEI?\Z)CF; ANOS TASA DE

SALIDA / (mm) INICIAL REAL TRANSCURRIDOS | DESGASTE

DESFOGUE (mm) (afios) (mm/afio)
(mm)

entrada 50 5,49 4,12 11 0,12

Realizado por: Guaylla, J; 2019

Segun la tabla 76-3 se tiene que desgaste que ocurre en la tuberia de 50 mm de didmetro la cual

es la entrada es de 0,12 mm/afo.

3.1.16.7 Tasa de desgaste ocurrido desde su construccion hasta la actualidad del TKCO7

En este tanque se tiene una tuberia de entrada, 2 salida y una de desfogue de acuerdo a lo que se

detalla en la tabla 77-3 para la cual se calcula el desgaste en cada una de estas tuberias.

Tabla. 78-3: Desgaste de tuberias del TKCO7

ENTRADA/ DIAMETRO ESPESOR EI\/ISFI\IIEISI\?CI? ANOS TASA DE
SALIDA/ (mm) INICIAL REAL TRANSCURRIDOS | DESGASTE

DESFOGUE (mm) (afios) (mm/afio)

(mm)

entrada 50 3,91 2,67 11 0,11

salida 1 50 3,91 2,61 11 0,12

salida 2 50 3,91 2,32 11 0,14

desfogue 50 3,91 2,68 11 0,11

Realizado por: Guaylla, J; 2019

Segun la tabla 77-3 se tiene que el mayor desgaste ocurre en la tuberia de 50 mm de didmetro la

cual es la salida 2, y el menor desgaste ocurre en las tuberias de 50 mm de diametro la cuales son

en la entrada y desfogue.

En la gréfica 27-3 se puede observar la variacion de desgaste de las tuberias de entrada, salida y

desfogue en donde se evidencia cuales son las tuberias con mayor y menor desgaste.
De la gréafica 27-3 se tiene que la tuberia de salida 2 tiene un mayor desgaste que es de 0,14

mm/afio y la de menor desgaste es en las tuberias de entrada y desfogue con 0,11 mm/ afio en

cada una de ellas.
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Gréfico 27-3: Desgaste de tuberias del TKC07

Realizado por: Guaylla, J; 2019

desfogue

3.1.16.8 Tasa de desgaste ocurrido desde su construccion hasta la actualidad del TKC08

En este tanque se tiene una tuberia de salida y una de desfogue de acuerdo a lo que se detalla en

la tabla 78-3 para la cual se calcula el desgaste en cada una de estas tuberias.

Tabla. 79-3: Desgaste de tuberias del TKCO08

ENTRADA/ DIAMETRO ESPESOR lIEVISrNEI?\;)OR ANOS TASA DE

SALIDA/ (mm) INICIAL REAL TRANSCURRIDOS | DESGASTE

DESFOGUE (mm) (afos) (mm/afio)
(mm)

salida 50 3,91 2,80 11 0,10

desfogue 50 3,91 2,93 11 0,09

Realizado por: Guaylla, J; 2019

Segun la tabla 78-3 se tiene que el mayor desgaste ocurre en la tuberia de 50 mm de didmetro la

cual es la salida, y el menor desgaste ocurre en las tuberias de 50 mm de didmetro la cual es en el

desfogue.

En la grafica 29-4 se puede observar la variacion de desgaste de las tuberias de salida y desfogue

en donde se evidencia cuales son las tuberias con mayor y menor desgaste.
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Gréfico 28-4: Desgaste de tuberias del TKCO08
Realizado por: Guaylla, J; 2019

De la grafica anterior se tiene que la tuberia de desfogue tiene un mayor desgaste que es de 0,09

mm/afio y la de menor desgaste es en la tuberia de salida con 0,10 mm/ afio.

3.1.16.9 Tasa de desgaste ocurrido desde su construccion hasta la actualidad del TKR09

En este tanque se tiene una tuberia de salida de acuerdo a lo que se detalla en la tabla 5-18 para
la cual se calcula el desgaste de esta tuberia.

Tabla. 80-3: Desgaste de tuberias del TKR09

ENTRADA/ DIAMETRO ESPESOR ﬁfNﬁ?\?OR ANOS TASA DE

SALIDA / (mm) INICIAL REAL TRANSCURRIDOS | DESGASTE

DESFOGUE (mm) (afios) (mm/afio)
(mm)

salida 75 5,49 3,00 11 0,23

Realizado por: Guaylla, J; 2019

Segun la tabla 79-3 se tiene que desgaste que ocurre en la tuberia de 75 mm de diametro la cual

es la salida es de 0,23 mm/afio.

3.1.17  Prdximas inspecciones
Para determinar las prédximas inspecciones primero se establece segun la norma APl 570 a qué

clase de tuberia pertenece las tuberias que son objeto de estudio, la norma API 570 categoriza a

las tuberias en tres tipos de clase que son:
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e Clase 1. Aquellos que de darse una fuga son altamente riesgosos para que ocurra una

emergencia.

o Clase 2. Aquellos que no son riesgoso en caso de que ocurriese una fuga.

e Clase 3. Aquellos que son altamente riesgosos para el ser humano como para el medio

ambiente en caso de existir una fuga.

En base a lo mencionado sobre las clases, las tuberias de servicio de agua potable pertenecen a la
clase 2 y con esto se puede establecer las inspecciones que se debe hacen y cada que tiempo se

debe hacerlas.

Segun la recomendacion dada en el item 6.3 de los intervalos de inspeccion de la norma API 570,
esta se la debe hacer a no mas de la mitad de tiempo de vida util de la tuberia, 0 a su vez segun lo

establecido en la tabla 80-3 que se extrajo de la misma norma.

Tabla. 81-3: Frecuencias de inspeccién recomendando

. Frecuencia de Inspecciones
Tipo de — -
tuberia Medicion de espesores Visuales
(Anos) Externas (Afios)
Clase 1 5 5
Clase 2 10 10
Clase 3 10 10

Realizado por: Guaylla, J; 2019
Fuente: (API, 1998 pags. 6-3)

3.1.18 Prdxima inspeccion de las tuberias de los tanques

Para determinar cuando hacer la proxima inspeccion de las tuberias se ha tomado en cuenta el
menor tiempo de vida Util de las tuberias de cada uno de los tanques, asi por ejemplo en el TKRO01
el menor tiempo de vida util es 12 afios, por tanto se aplica el criterio de realizar la inspeccion a
la mitad de la vida util y mas no a lo mencionado en la tabla de la norma, que para este caso la
préxima medicion de espesores se la hara dentro de 6 afios, tal como se lo puede ver en la tabla
81-3.

Tabla. 82-3: Inspeccidn de las tuberias de los tanques

NLO DE \{IDA FRECSENCIA CRITERIO PARA
) UTIL < PROXIMA
TANQUE (afios) INSPE~CCION INSPECCION
(afios)
TKRO1 12 6 Mitad de vida util
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Tabla. 83-3 (Continta): Inspeccion de las tuberias de los tanques
VIDA FRECUENCIA CRITERIO PARA
N-° DE UTIL DE PROXIMA
TANQUE (afios) INSPE~CCION INSPECCION
(afos)

TKC02 14 7 Mitad de vida util
TKCO03 16 8 Mitad de vida util
TKC04 14 7 Mitad de vida util
TKCO05 14 7 Mitad de vida util
TKRO06 32 10 Segln tabla de la norma
TKCO07 15 8 Mitad de vida util
TKCO08 26 10 Segun tabla de la norma
TKR09 12 6 Mitad de vida util

Realizado por: Guaylla, J; 2019

Segun se puede apreciar en la tabla 81-3 el intervalo de inspeccién mas corto que se tiene es en
los tanques TKRO1 y TKRO09 con una frecuencia de 6 afios y también los tanques TKC02, TKC04
y TKCO05 en donde la proxima medicién de espesores se la debe hacer dentro de 7 afios, y las que
mas tiempo tienen para realizar la proxima inspeccion son los tanques TKR06 y TKCO08 que se
lo hara dentro de los préximos 10 afios.

3.1.19 Interpretacion de resultados

Una vez realizada la medicion de espesores mediante el método de ultrasonido en cada una de las
tuberias de acero galvanizado, siendo estas de entrada, salida o desfogue de los tanques de
almacenamiento del GAD parroquial de Lican, se procedi6 a realizar un analisis técnico de dichas
tuberias mediante un tratamiento estadistico de los datos obtenidos y una investigacién acerca del
desgaste que se produce en estas tuberias, para que con esta informacién se pueda determinar el
tiempo de su vida dtil.

3.1.20 Desgaste de las tuberias de acero galvanizado

Mediante la interpretacion de la medicién de espesores, en cada una de las tuberias de los 9
tanques de almacenamiento que fueron objeto de estudio, se realizé la determinacion de los

espesores mas bajos en dichas tuberias, estos datos se obtuvieron en el capitulo 3 del apartado
3.1.13.
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Tabla. 82-3: Espesores bajos de tuberias

, NoDE |ESPESORES |ESPESORES | ESPESORES | ESPESORES

CODIGO |1 5eriag| BAJOSEN | BAJOSEN | BAJOSEN | BAJOSEN
A B C D
TKRO1 9 76 74 36 69
TKCO2 7 26 21 32 18
TKCO3 6 19 5 17 13
TKCO4 3 16 6 6 5
TKCO5 2 7 7 5 2
TKRO6 1 6 3 1 5
TKCO7 4 14 10 4 2
TKCO8 2 6 3 2 1
TKR09 1 10 2 5 3
TOTAL 35 180 131 108 118

Realizado por: Guaylla, J; 2019

La tabla 82-3 muestra que los espesores mas bajos se dan en el punto cardinal A, con un total de

180 puntos medidos en las 35 tuberias que estan distribuidas en los 9 tanques de almacenamiento.

Una vez determinado que el espesor mas bajo se encuentra en el punto cardinal A, y en base a la
investigacion de los temas relacionados a los tipos de desgaste y la corrosion interna que se
presenta en tuberias de agua de acero galvanizado, se dan a consecuencia de algunos factores

como:

e Lapresencia de oxigeno en el interior de las tuberias.

e  Presencia de cloro residual como el OHCI (Acido Hipocloroso).

e  Presencia de materiales solidos debido a la falta de filtracion en el proceso de potabilizacion

del agua.

Esto demuestra que los factores mencionados inciden de manera directa para que se produzca una
reduccidn de espesor en la tuberia, ademas se puede mencionar que el desgaste que se presenta
en estas tuberias es de tipo corrosivo — mecénico, a razén que existe contacto entre un metal (acero

galvanizado) con un no metal (agua potable), y en presencia del medio ambiente.

3.1.21 Vida util de las tuberias de acero galvanizado

Una vez obtenido el espesor medido y requerido de cada una de las tuberias de los tanques, y

analizada la velocidad de desgaste de las mismas, se realizé el calculo de la vida util, que esta
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relacionada de manera inversa con respecto a la velocidad de desgaste, es decir que cuanto mayor

es la velocidad de desgaste la vida (til serd menor.

Tabla. 83-3: Vida Gtil maxima de tuberias

ENTRADA / < < Velocidad de VIDA
CODIGO |SALIDA / DIA('\r:En-;_RO DIA'\(/iIE)TRO desgas~te UTI L

DESFOGUE (mm/afio) (afios)
TKRO1 salida 1 50 2 0,12 20
TKCO02 salida 4 50 2 0,09 30
TKCO03 entrada 100 4 0,17 23
TKCO04 desfogue 100 4 0,09 32
TKCO05 salida 100 4 0,17 20
TKRO06 entrada 50 2 0,12 32
TKCO07 desfogue 100 4 0,11 23
TKCO08 desfogue 100 4 0,09 31

Realizado por: Guaylla, J; 2019

La vida atil méaxima de las tuberias esta dentro del intervalo de 20 a 32 afios, y su velocidad de

desgaste est& dentro de un intervalo de 0,09 a 0,17.

Tabla. 84-3: Vida util minima de tuberias

ENTRADA / < < Velocidad de VIDA
CODIGO |SALIDA / D'A('\r:']gRO D'A'\(’i'r'f)TRo desgaste | UTIL

DESFOGUE (mm/afio) (afios)
TKRO1 salida 2 100 4 0,25 12
TKC02 salida 1 200 8 0,30 8
TKCO03 desfogue 100 4 0,21 16
TKC04 entrada 50 2 0,21 14
TKCO05 entrada 50 2 0,21 14
TKCO07 salida 2 50 2 0,14 15
TKR09 salida 75 3 0,23 12

Realizado por: Guaylla, J; 2019

La vida util minima esta comprendida entre el intervalo de 8 a 16 afios, en tanto que la velocidad

de desgaste se encuentra en el intervalo de 0,14 a 0,30.

Mediante un andlisis de las tablas 83-3 y 84-3 se confirma que mientras mayor es la velocidad de

desgaste, menor es la vida Gtil de las tuberias de acero galvanizado, lo contrario ocurre cuando la

velocidad de desgaste es menor.
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3.2 Conclusiones

e El mayor desgaste que ocurre en las tuberias de acero galvanizado de los tanques de
almacenamiento de agua potable del GAD parroquial de Lican, es de tipo corrosivo — mecanico,
debido a que existe presencia de oxigeno en el interior de las tuberias, cloro residual como el
OHCI (Acido Hipocloroso) y presencia de materiales sélidos, estos factores mencionados
ocasionan que las tuberias sufran una disminucién en el espesor de la tuberia, siendo esto la
principal caracteristica del desgate corrosivo -mecénico. Con lo cual se puede afirmar que la

hipétesis planteada en el inciso 1.4 de este trabajo de investigacion se cumple.

e Con ayuda de la medicion de espesores se logro realizar la toma de 1584 puntos, a lo largo
de 9 tanques inspeccionados, que incluyen tuberias que van des de 50 mm (2 in) de diametro hasta
tuberias de 200 mm (8 in) de diametro.

Tabla. 85-3: Vida Gtil minima de tuberias

N de N e NS de tberis
oo | oot | Punts | b | P | b | Punes |1G0555 | Pt
X ; ; mm

(2in) (3in) (4in) (8in)
TKRO1 6 492 - - 3 172 - -
TKCO?2 4 72 - - 2 108 1 160
TKCO3 4 72 - - 2 108
TKCO04 1 20 2 88 - - - -
TKCO05 - - 2 64 - - - -
TKR06 1 36 - - - - - -
TKCO07 4 92 - - - - - -
TKC08 2 44 - - - - - -
TKR09 - - 1 56 - - - -
TOTAL 22 828 5 208 7 388 1 160

Realizado por: Guaylla, J; 2019

e Se ha logrado determinar que el mayor desgaste ocurrido se presenta en la tuberia de salida

1, del TKCO02, Tal como se lo puede apreciar en la siguiente tabla

Tabla. 86-3: Desgaste maximo de tuberias

ESPESOR
ENTRADA/ A A ESPESOR : TASA DE
CODIGO| SALIDA/ DIA('?]AWEW;—RO DIAI\(/iIrIIE)TRO INICIAL MRIEIAI\ﬁO DESGASTE
DESFOGUE (mm) (mm/afio)
(mm)
TKRO1 salida 2 100 4 6,02 3,26 0,25
TKCO2 salida 1 200 6,35 3,02 0,30
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Tabla. 86-3 (ContinGa): Desgaste maximo de tuberias

TKCO03 desfogue 100 4 6,02 3,66 0,21
TKCO4 entrada 75 3 5,49 3,17 0,21
TKCO5 entrada 75 3 5,49 3,17 0,21
TKRO6 | entrada 50 2 5,49 4,12 0,12
TKCO7 salida 2 50 2 3,91 2,32 0,14
TKCO8 salida 50 2 3,91 2,80 0,10
TKRO9 salida 75 3 5,49 3,00 0,23

Realizado por: Guaylla, J; 2019

e La vida uatil con mayor tiempo calculado se encuentra en la tuberia de entrada del TKR06
con un valor de 32 afios, asi mismo la vida atil con menor tiempo calculado se encuentra en la

tuberia salida 1 del TKCO02 con un valor de 8 afos.

3.3 Recomendaciones

e Se recomienda utilizar el analisis y el estudio de la medicion de espesores de este trabajo
para la planificacion del mantenimiento de las tuberias de acero galvanizado en otros sectores de

la provincia.

e Es necesario que se apligue a cabalidad la inspeccidon mostrada en la tabla 5-20 a través de

la medicidn de espesores para verificar el comportamiento de la tuberia en los préximos 4 afios.

e  Se debe prestar mayor atencién en la vida Gtil de las tuberias con menor vida util, las cuales
se encuentran referenciadas en la tabla 5-23, realizando un analisis técnico que permita cumplir

con su vida Util prevista la cual tiende a ser de 25 a 30 afios a partir de su instalacion.

e  Se estima que la corrosién en la parte superior interna de las tuberias es por picadura, para
corroborar esta hipdtesis se debe hacer un desmontaje de las tuberias, o en el caso particular
realizar una boroscopia, o analisis de ultrasonido activo o una radiografia, para observar las

condiciones internas de las mismas.
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