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Sinopsis

En la industria actual, los desafios en la gestion de integridad mecanica no solo representan una
amenaza econdmica, sino también un impacto directo en la sostenibilidad operativa y la
seguridad, de los procesos y personas. El presente estudio explora la optimizacion de Ventanas
Operativas de Integridad (IOWs) en la refineria de Concon, Chile, un entorno donde cada
minuto de inactividad implica pérdidas millonarias. La investigacion se enfoca en la revision de
mecanismos de dafio (DMR) del sistema de Gas Oil Virgen, replanteando su abordaje y
desarrollando un modelo de riesgo para evaluar los limites definidos.

Siguiendo los lineamientos de API RP 584 (2da edicion, 2021), se establecieron controles sobre
variables operativas medibles en corte lateral de torre de destilacion atmosférica, permitiendo
reducir tasas de dafio elevadas previniendo costosos paros no programados.

Se estructur6 el estudio en las siguientes etapas:

e Analisis y definicion de variables criticas y sus limites.
e Desarrollo de modelo de riesgo para los limites establecidos.
e Disefio de un plan de accion ante desviaciones.

Se identificaron tres circuitos dentro del sistema con cierto grado de susceptibilidad a High
Temperature Sulfidation y Naphthenic Acid Corrosion, debido a la presencia de sulfuros
reactivos, TAN (Total Acid Number) y temperaturas operativas en rangos criticos. Para mitigar
estos riesgos, se establecieron limites de IOWs basados en contenido de azufre (% Wt) y
temperatura de operacion (°C), variables claves en la velocidad de corrosion ajustada por las
curvas McConomy modificadas (API RP 939C).

Siguiendo el flujograma de API RP 584, a partir del desarrollo de una metodologia de riesgo, se
evaluaron escenarios operativos en funcion del seteo de las premisas del estudio. Este analisis
incluyo la evaluacion distintos factores que afectan la probabilidad en funcion del mecanismo de
deterioro identificado tales como: tramos muertos, fittings y puntos de inyeccion. Si bien el
modelo disefiado se desarroll6 para el sistema en cuestion, en su concepcion se tomo en cuenta la
aplicacion del mismo en otros sistemas (que podrian analizarse bajo el mismo esquema).
Adicionalmente, el modelo fue plasmado dentro del esquema de riesgo corporativo, lo cual
permitio definir estrategias de control alineadas con los objetivos estratégicos estableciendo un
plan de accion acorde.

Esta implementacion representa un cambio de paradigma en la gestion de integridad mecanica,
involucrando activamente a los equipos de produccion, corrosion e inspeccion en un monitoreo



predictivo, evaluando riesgos con metodologias ajustadas, optimizando la operacion y asegurando
la integridad de los activos estratégicos.

Introduccion: IOWs como herramienta de gestion de seguridad de procesos

La seguridad de procesos industrial se apoya cada vez mas en herramientas predictivas que
permitan anticipar eventos de pérdida de contencion porque, como bien sabemos, una gestion
orientada a la prevencion es més eficaz y eficiente que una gestion a rotura. En este contexto, las
Ventanas Operativas de Integridad (IOWs), recomendadas por API RP 584, surgen como un
recurso estratégico. Estas ventanas, correctamente definidas y evaluadas, no solo mitigan dafios,
sino que integran activamente a produccion, mantenimiento e inspeccion en la prevencion de
incidentes de alto impacto.

Este trabajo propone una evolucion desde el enfoque tradicional de integridad mecanica hacia un
modelo integrado de seguridad de procesos, donde los limites operativos son establecidos y
gestionados en funcion del riesgo. La innovacion metodologica radica en el desarrollo de un
modelo de analisis de riesgo adaptado especificamente a mecanismos corrosivos.

Marco metodologico: integridad mecanica desde la perspectiva del riesgo

El estudio se desarrollo sobre el sistema de Gas Oil Virgen de una refineria ubicada en Concon,
Chile, abordando los mecanismos activos de High Temperature Sulfidation y Naphthenic Acid
Corrosion, cuya sinergia acelera la pérdida de espesor en condiciones criticas de temperatura,
contenido de azufre y TAN.

Se adopto6 una estructura basada en tres etapas:
¢ Definicion de variables criticas e identificacion de sus umbrales seguros
e Desarrollo de un analisis de riesgo para evaluar la superacion de cada limite
e Establecimiento de respuestas operativas ante desviaciones.

El analisis de riesgo implementado va mas alla de la aplicacion prescriptiva del estandar API RP
584. Se disefio una metodologia cualitativa-probabilistica adaptada a mecanismos
corrosivos, que incorpora:

e Factores que afectan la probabilidad de falla

o Estimacion del tiempo hasta la falla ajustando la velocidad de corrosion mediante curvas
de McConomy modificadas.!

Este enfoque no estaba contemplado previamente en la refineria. Si bien ya se contaba con ciertas
alarmas sobre variables criticas, el trabajo trajo una contribucion metodologica en la toma de
decisiones de limites basados en riesgo de pérdida de contencion.

Variables criticas y limites: enfoque en la velocidad de deterioro

La primera etapa consistié en una revision exhaustiva de la documentacion clave del sistema de
Topping, con el objetivo de validar la segmentacion ya propuesta. Se analizaron manuales de

' API, R. 939-C (2024) Guidelines for avoiding sulfidation (sulfidic) corrosion failures in oil
refineries. American Petroleum Institute, Washington DC, USA.



operacion, planos P&ID, PFD y mecanicos, asi como registros de inspeccion e informacion sobre
las corrientes de proceso. Este analisis permitio identificar hitos relevantes que pudieran modificar
el comportamiento de los mecanismos de deterioro esperables, y establecer de forma integral los
mecanismos de dafio existentes y potenciales en el sistema.

El sistema fue segmentado en tres circuitos con distintos materiales y rangos térmicos:

Tabla 1. Segmentacion del activo bajo alcance.

Mecanismos de daio
activos

Circuito Descripcion Temperaturas Material

Desde salida de
torre hasta
ingreso a Rango entre 269 | Acero al
intercambiador, °Cy 390 °C carbono
pasando por

Domba - High temperatur
Desde ingreso a gh temperature

intercambiador | RAgO entre 269 sulfidation
Circuito 2 °Cy 390 °C (in) | 5Cr- 0.5Mo - Naphthenic Acid

C-608 I.lasta su /269 °C (out) Corrosion
salida

Desde salida de
intercambiador
Circuito 3 C-608 hasta 269 °C
reingreso a torre
E-601

Circuito 1

Acero al
carbono

El circuito mas critico (circuito 1), por su metalurgia (acero al carbono) y mayor temperatura, fue
el seleccionado para la implementacion de [OWs, ademas de ser el area actualmente monitoreada
y compatible con la instrumentacidén necesaria.

Los mecanismos definidos para el 1azo bajo estudio fueron:

o  High temperature sulfidation, caracterizado por:
o Pérdida de material generalizada
o Afectacion a aceros al carbono y baja aleacion
o Variables criticas: Concentracion de azufre reactivo (%S) y Temperatura
(>230°C)
e  Napthenic acid corrosion, caracterizado por:
o Pérdida de material localizada
o Afectacion a aceros al carbono, aleados y aceros inoxidables serie 300 y 400
o Variables criticas: Total Acid Number (TAN) y Temperatura (204°C <T<399°C)

En conjunto, API RP 571 identifica tres variables criticas para los mecanismos de deterioro
analizados: contenido de azufre (% S), nimero 4acido total (TAN) y temperatura. Segiin API RP
581, la sinergia entre estas tres variables es la que determina la velocidad de corrosion, lo que
plantea un desafio a la hora de definir limites individuales para las ventanas. Es decir, una misma
velocidad de corrosion puede alcanzarse a partir de multiples combinaciones de contenido
de azufre, temperatura y TAN. Esto implica que no existe un unico valor critico para cada
variable por separado, sino que su efecto combinado es el que define el nivel de agresividad del
sistema. En un enfoque ideal, el limite operativo deberia fijarse directamente sobre la velocidad



de corrosion, ya que es la variable que integra el efecto conjunto de las otras tres; sin embargo,
se analizaron distintas alternativas dado que este parametro no se monitorea actualmente en linea.

Siguiendo con lo anterior, sobre el TAN ya existia un limite operativo establecido y, ademas, la
expectativa es que sus valores futuros en el crudo de alimentacion sean incluso menores a los
actuales. Por este motivo, se optd por mantener fija esa variable y definir los limites de IOWs
variando las otras dos. Esto permiti6 fijar el TAN como constante (<0,3 mg KOH/g oil sample)
y reducir el analisis a la interaccion entre temperatura y azufre, disminuyendo la complejidad
sin comprometer la robustez del resultado.

De esta manera se definieron dos variables claves:
e Temperatura de operacion (°C)
e Contenido de azufre (% Wt S)
Ambas son medibles, controlables y con impacto directo sobre la velocidad de corrosion.

Los limites de IOWs (informativo, estandar y subestandar) fueron definidos mediante el cruce
entre estas variables y las curvas ajustadas de McConomy (modificadas), estableciendo
velocidades de corrosion asociadas a diferentes tiempos hasta la falla.

Ajuste de curvas de McConomy y establecimiento de premisas operativas

Uno de los pilares metodologicos de este trabajo fue la estimacion de la velocidad de corrosion
esperada para distintos escenarios operativos.

Inicialmente, se estimaron los valores criticos de azufre (%Wt S) y temperatura (°C) utilizando
las tablas propuestas en API RP 581. Sin embargo, estas estimaciones resultaron excesivamente
conservadoras, arrojando velocidades de corrosion elevadas que no se corresponden con la
realidad observada en planta, lo que sugiere que de ser validas, ya se habrian producido fallas
significativas.

Por lo tanto, una mejora se encontrd a partir del ajuste de las curvas de McConomy, originalmente
presentadas en API RP 939C para el mecanismo de High Temperature Sulfidation. Estas curvas,
que correlacionan temperatura y contenido de azufre para materiales especificos, fueron
adaptadas al contexto particular del sistema de Gas Oil Virgen, considerando que el contenido de
TAN se mantendria en niveles bajos (<0,3 mg KOH/g oil sample).

El ajuste de las curvas se realizo para dos tipos de material: acero al carbono y aleacién 5Cr-
0.5Mo, ambos presentes en los circuitos evaluados. Ademas, se introdujeron factores de
correccion para distintas concentraciones de azufre (%Wt S), permitiendo representar multiples
escenarios con distinta agresividad. Estas curvas modificadas se convirtieron en la base para
definir rangos de temperatura y azufre reactivo que generen velocidades de corrosion
acordes con las premisas de disefio.
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Grafico 1. Ajuste McConomy — estimacion de velocidad de corrosion para Carbon Steel —
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Grafico 2. Ajuste McConomy — estimacion de velocidad de corrosion para 5Cr.05Mo —
0,6% Wt S.

En tanto que, para concentraciones de azufre diferentes a 0,6% se propone un factor multiplicador
cuyo ajuste es:
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Grafico 3. Ajuste McConomy para diferentes concentraciones de azufre.

Uno de los aspectos claves del proceso de definicion de IOWs, tal como lo indica el flujograma
propuesto por API RP 584, es la definicion de las premisas operativas, que establecen el
comportamiento esperado del sistema y enmarcan los criterios de evaluacion del riesgo.



Definir condiciones
de disefio y
operativas

Definir condiciones

de operacion futura

y premisas para
establecer limites
1OWs

Definir mecanismos
de dafio potenciales
y activos

Setear o ajustar

Se ajustan los limites / limites inferiores y
riesgo dentro de la superiores para
premisa avolir tasa de dafio
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Determinar la . .
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es excedido

Iustracion 1. Flujograma API RP 584



En este caso, se adoptaron tres horizontes temporales de vida remanente que responden a los
distintos niveles de limites operativos. Las premisas establecidas fueron:

¢ Tiempo hasta la falla esperado para cada tipo de limite (IOW):
o Informativo: 96 meses
o Estandar: 48 meses
o Subestandar: 2 meses

e Corrosion Allowance (CA):

o Se consider6 un CA tipico de disefio (3,6 mm), coherente con los espesores
remanentes observados y ciclos operativos proyectados.

A partir de estas premisas, se estimaron velocidades de corrosion objetivo, y con ellas se trazaron
las curvas de combinacion de temperatura y azufre que no deben superarse para cumplir con los
niveles de riesgo aceptables. Este enfoque permitio traducir limites de velocidad de deterioro,
dificiles de monitorear directamente, en variables de proceso medibles y controlables,
alineando asi la gestion de integridad con los principios de seguridad de procesos operativa.

Iustracion 2. Curvas McConomy modificadas.

Si bien en la imagen los valores numéricos especificos no pueden visualizarse con claridad, el
proposito principal de la figura es ilustrar las curvas coloreadas que representan todas las
combinaciones de contenido de azufre (%S) y temperatura (T) que satisfacen la ecuacion de
McConomy, resultando en un mismo valor de velocidad de corrosion. Dichas curvas constituyen
los limites de la ventana operativa definidos para este analisis. Por tanto, la intencidn no es exhibir
los valores puntuales, sino ejemplificar el grado de detalle y la rigurosidad del analisis
desarrollado en el modelo.

Para el establecimiento de un tnico valor numérico para los limites de las ventanas, en el primer
caso, se fijo un valor de 0,57 %Wt de azufre, correspondiente al valor maximo registrado de
forma sostenida durante el periodo analizado. Este valor fue considerado representativo del
escenario operativo estandar, y se lo vincul6 a una temperatura de referencia de 348 °C. A partir
de esta condicion de azufre constante, se determinaron los valores de temperatura asociados a los
distintos niveles de IOW (informativo, estandar y subestandar). De forma analoga, se repitio el



procedimiento manteniendo constante la temperatura estandar en 348 °C (valor coherente con
el promedio historico medido) y se calcularon los limites correspondientes para el contenido de
azufre.

Finalmente, se construy6 un set de IOWs por variable (azufre y temperatura), asignando valores
informativos, estandar y subestandar en funcion de su contribucion esperada a la velocidad de
deterioro y del riesgo residual asociado. La validez de estos limites fue verificada a través del
modelo de analisis de riesgo y simulaciones iterativas que confirmaron su coherente en la matriz
de riesgo corporativa y las exigencias de integridad mecanica del sistema.

Cabe destacar que, API RP 584, en su ultima edicion, ejemplifica para este caso particular la
existencia de limites informativos, estandar y subestandar unicamente. Se entiende que, para
aquellos mecanismos cuya evolucion es gradual, acumulativa y dependiente del tiempo, como
High Temperature Sulfidation y Naphthenic Acid Corrosion, no se recomienda establecer un
limite critico, ya que no existe un valor puntual cuya superaciéon inmediata implique una falla
subita del activo. Mientras que un evento como el shock térmico puede conducir a una falla
instantdnea del equipo si se supera un umbral especifico, los mecanismos corrosivos no
presentan un punto de quiebre inmediato, sino que generan una degradacion progresiva. Por
lo tanto, su gestion debe enfocarse en el monitoreo constante de las variables que controlan la
tasa de deterioro y en el tiempo de desvio de una variable, mas que en evitar una condicion
puntual de operacion.

Dado el comportamiento caracteristico de los mecanismos corrosivos, este modelo no definio
limites criticos, sino que estableci6 limites informativos, estdndar y subestandar. Esta
aproximacion resulta adecuada para este tipo de mecanismos de dafio y, a su vez, hace que el
modelo sea facilmente escalable y aplicable a otros mecanismos con patrones degradativos
similares, fortaleciendo su valor como herramienta de gestion dentro de programas de integridad
mecanica y seguridad operacional.

Evaluacion de riesgo: una herramienta predictiva en seguridad de procesos
La metodologia de riesgo propuesta simula distintos escenarios operativos considerando:
e Probabilidad cualitativa ajustada por factores operacionales:

> Presencia de tramos muertos
» Cantidad de fittings
» Presencia de puntos de inyeccion y/o mezcla

e Consecuencias evaluadas en funcion de la continuidad operativa, alineadas con la
matriz de riesgo corporativa.

Se utilizo un sistema iterativo que permite ajustar los limites y verificar en tiempo real su impacto
en el nivel de riesgo, visualizando los resultados en una matriz que clasifica cada desvio como
Bajo, Medio, Alto o Muy Alto.

El analisis de riesgo y el proceso de ajuste de limites fueron implementados en una herramienta
dindmica desarrollada en Microsoft Excel, lo que permiti6 una gestion agil, flexible y
transparente del modelo. Esta herramienta fue diseflada para que el usuario pueda modificar
facilmente las premisas operativas, como el tiempo hasta la falla o el sobreespesor por
corrosion, y observar en tiempo real como varian los limites de las IOWs y el nivel de riesgo
asociado.



Del mismo modo, el modelo permite evaluar el impacto de cambios en las variables operativas
(por ejemplo, un aumento en la temperatura o en el contenido de azufre), manteniendo fijas las
premisas, para analizar si dichos cambios conducen a un incremento en la velocidad de corrosidon
y, por ende, en el riesgo del sistema. Esta capacidad de simulacion y ajuste iterativo convierte al
modelo en una herramienta robusta para el soporte de decisiones operativas, especialmente
util en entornos donde las condiciones pueden variar por campaiias, alimentacion de crudo o
ajustes en los parametros de proceso, sin necesidad de redisefiar el sistema desde cero.

Seteo de premisas

Tiempo estimado oo Valor limite
. CA(mm) Tasa de corrosion
Limite Propuesto Material hasta la falla " propuesto para [§
N {premisa) {mm/ana) .
n (premisa) [mesen n n (%ewt)
2
S_Informative (% wt) CarbonSteel 9% 36 0.45 0.57 Medio 8 6
E
S Standard (% wt) Carbon Steel 43 36 0.80 0.57 Medio 5
5_SubStandard (% wt) Carbon Steel 2 36 2160 0.57 At 4 S
3
Limites a la temperatura 2
T_ Informative (°C) 3143 Limite Informative Riesgo Medio Ir a grificos de limites | 1
T_Standard (*C) 348.0 Limite Standard Riesgo Medio Ira simulacion de riesgo |
. . 1 2 3 4 5 5
T_SubStandard (°C) 390.0 Limite SubStandard Riesgo Alto
Limitesvalidos para [S1=0,57 (%wt) Casi Improbable  Foco  Moderado  Probable  Casi
. Hunca Frabable Certera

RESUMEN DE RESULTADOS

Tiempo estimado = Valor limite )
CA(mm Tasa de corrosion Valor limite para T
Limite Propuesto S Material hasta la falla (mm} ‘ P

propuesto para[S] Limite Propuesto T (o¢) Tipo de limite Riesgo

{premisa) (meses) (premisa) () [ %ewt)

Limite

S_Informativo (% wt) Carbon Steel 96.00 3.60 0.45 0.57 T_Informativo (°C) 3143 Riesgo Medio
Informativo
Limite
S_Standard (%wt) Carben Steel 48.00 3.60 0.90 0.57 T_Standard (°C) 348.0 Standard Riesgo Medio
S_SubStandard (% wt) Carbon Steel 2.00 3.60 21.60 0.57 T_SubStandard (*C) 380.0 ‘SubStandard Riesgo Alto

Ilustracion 3. Herramienta de simulacion de limites y riesgo.
Implementacion y gestion operativa: del dato al control efectivo
Se desarrollaron planes de accion especificos por tipo de limite:
e Informativo: monitoreo periddico y revision en inspeccion.

o Estandar: emision de alertas y revision por especialistas (proceso, corrosion,
operaciones).

e Subestandar: acciones inmediatas, revision de condiciones de operacion y plan de
inspeccion acelerado.



Tabla 2. Definicion de acciones y responsables

CVO - e e Informa Informa Razd ONSE de - ?
0 p 50 i - Su“:?:d' Std. Min tivo tivo “Snt:); SubStd purce PO de "7 excede S - >e Accion co
O 2 O able a0 . e enae ed D
0 Min. Max. e
d00 eCo O =
Increme Informativo: Mantener plan de
nto de la . ., .
velocida inspeccion, mantener monitoreo.
dde Medicid Standard: Emitir alerta de la excedencia
0 .
%s | W I N/A N/A 0.03 0.07 0.57 3.22 c L , corrosio | 120 nen alos especialistas (Ing. de Procesos, Ing.
t) High laborato de Corrosidn, Ing. Inspector,
C3L2 n por (Informa . . . .
Temper | . . rio Operaciones). Aplicar flujograma de
C2L3 increme tivo) ., o\ .
ature evaluacion IOW para emitir acciones ya
Gas C3L4 Sulfidati nto en S 90 sea ajuste de ASSAY, plan de inspeccién
Oil J-655 | Gaso | Stan (% Wt) | (Standar Sema . e P . P '
] on OPS Se planifican ajustes.
Virg | C-608 leo | dard Increme d) nal . . .
Naphthe Subestandar: Aplicar flujograma de
en C3L5 nic Acid nto de la 20 evaluacion IOW para emitir las
C3L5A . velocida | (Subesta . P .
Corrosio Instrum siguientes acciones:
C3L5B n (NAC) d de ndar) entacion Emitir alerta de la excedencia a los
T (eC) N/A N/A 269 314.3 348 390 C corrosio .
" bor (T1_625) especialistas (Ing. de Procesos, Ing. de
incrpec:ne ) Corrosidn, Ing. Inspector, Operaciones)
Ajuste de ASSAY, plan de inspeccién. Se
ntoenT i .
(20) planifican ajustes.

Nota:

1) Valores maximos de contenido de azufre asociados a 3482C de temperatura operativa y contenido de TAN maximo de 0.3 mg KOH/g oil sample.

2) Para premisas menores a 12 meses, el tiempo de respuesta debe dividirse a la mitad, mientras que para premisas menores a 3 meses debe reducirse a un tercio.
3) Abreviaturas: C = Corrosion, M = Mechanical, T = Task, L = laboratory




Adicionalmente, se disefi6 un tablero Power BI que integra:
e Historico de variables criticas

e Excursiones por variable y duracion

e Indicadores visuales para facilitar la toma de decisiones operativas
4 GIE GROUP . &, : ’ Excursm.nes a [S]-
Limites a la concentracion de azufre Dias por encima del limite
Limites validos para T=348 °C.
@Lim_S_Informativo @[S] (%wt) @Lim_S_Standard @ Lim_S_Critico
08 Informativo. Standard Critico
08
S k
é 04
&
0.2 . : L
Excursiones Temperatura
ene 2024 mar 2024 may 2024 jul 2024 sep 2024 nov 2024 Dias por encima del limite
Ao

o B & o % " 0 { \ !

sala temperatura

Limites validos para [S]1=0,57 (%wt)

Informativo Standard Critico
@Temperatura de operacién @ Lim_T_Informative @ Lim_T_Standard @ Lim_T_Critico
: . | | ¥ ¢ 5 - i | el B
360 E - ke WO : i A el TR 3 k 7 ’ — :
5 ~ .o 8 s
s : Excursiones Simultaneas a T y [S]
5
= Dias por encima del limite
g
& 320

0
ene 2024 mar 2024 may 2024 jul 2024 sep 2024 nov 2024 Informativo Standard Critico

Ilustracion 4. Limites a variables operativas.
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Ilustracion 5. Monitoreo actual de variables instrumentadas.
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Esta visualizacion favorece una gestion proactiva y colaborativa, acercando los criterios de
integridad mecanica al dia a dia de operaciones y mantenimiento.

Conclusiones: mas alla de la integridad, hacia la seguridad de procesos

Este trabajo demuestra que las IOWs no solo previenen fallas por corrosion, sino que representan
un eje estructural en la seguridad de procesos. La metodologia desarrollada permite:

e Clasificar riesgos con mayor precision y representatividad.
e Simular el impacto de futuros cambios de operacion.
o Integrar areas técnicas en una gestion compartida y predictiva

e Distribucion de informacion a areas estratégicas para la toma de decisiones en funcion de
un lenguaje comun (matriz corporativa)

La implementacion de esta herramienta consolida un sistema de defensa proactiva, minimizando
desviaciones operativas que puedan evolucionar en incidentes mayores.

Desde la perspectiva de la seguridad de procesos, este enfoque facilita la evaluacion preventiva
del impacto de desvios antes de que estos se materialicen, integrando de forma practica los
conceptos de MOC (Management of Change) y gestion de integridad basada en riesgo.

Finalmente, la replicabilidad del modelo lo convierte en un referente metodologico para otras
unidades que enfrenten mecanismos de deterioro similares, contribuyendo de forma concreta al
fortalecimiento de una cultura de seguridad basada en el riesgo.

A futuro, se sugiere ampliar el estudio con el monitoreo con cupones de corrosién que permitira
validar la correlacion entre las curvas estimadas y la realidad en campo, reforzando el aprendizaje
continuo.

Por ultimo, si bien este abordaje fue desarrollado especificamente para mecanismos de corrosion,
el mismo camino metodolégico podria recorrerse para otros tipos de dafio, como aquellos
asociados a morfologias de tipo cracking o deterioro metalirgico presentes en otras unidades de
la refineria. La definicion de limites operativos adaptados a las caracteristicas particulares de estos
mecanismos permitiria ampliar el alcance de la herramienta y consolidar una estrategia integral
de monitoreo y gestion del deterioro.
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