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CAPITULO =TI

INTRODUCCION

En el afio de 1938, el Presidente Lazaro cCardenas decreta la
Expropiacién Petrolera, y para junio del mismo ado, se crea
Petréleos Mexicanos, constituyendo é&sto un hecho histdérico gque
dié origen a lo que hoy en dia es un México mederno, cuyo avance
Y progreso no se hubiera obtenido de no haberse realizado tales

hechos.

Petrdleos Mexicanos es uno de los sustentos fundamentales del
bién de la nacidn, ya que satisface las necesidades colectivas en
materia de hidrocarburos, abasteciendo oportunamente los productos
obtenidos en los centros petroguimicos y refinerias, dgue se
encuantran localizadas en varios estados del pais.

El transporte de petrdleo crudo Yy gas natural, gque son
extraidos de 1los vyacimientos, se efectla a través de lineas
de distintos diametros hasta los centros de proceso donde se
obtienen los productos que el mercade demanda.

El transporte de 1los hidrocarburos es una funcidén muy
importante dentro de 1la industria petrolera, y se realiza con
diversos elementos; pero en este trabajo en particular, solamente
se tratard lo relativo a lineas de conduccidén, sus mantenimientos
preventive y correctivo, los dispositiveos y egquipos especiales
gue se usan para proteger las tuberias y los materiales que se

emplean para evitar o prevenir la corrosién en la tuberia.



El objetivo fundamental de este trabajo;: :.es el de facilitar

al estudlante de 1ngen1eria petrolera Y. al-lector .en general, un
medio de 1nformac1on actuallzada de os p oblemas mas comunes gue
se presentan -en las llneas de. conduc 1on,;asi como las soluciones

gue se han dado a tales problemas.‘

Segin los trabajos de censo eféétuados hasta el afio de 1991,
existen en la Replblica -Mexicana '50,520 km de 1lineas .de
conduccidén alojadas en 19,006 Km de derecho de via, y cuya
operacién y mantenimiento se encuentran a cargo de las actuales
empresas Pemex Exploracién y Produccion; Pemex Refinacién; Pemex
Gas y Petroguimica Basica y Pemex Petroquimica.

La seguridad en la operacién de la vasta red de ductos debe ser
absoluta, ya gue cualgquier accidente en las tuberias implica, en
primer lugar poner en peligro la vida de personas due se
encuentran en el area y en segundo lugar la interrupcidén en el
suministro de productos petroquimicos.

Los percances en los ductos se clasifican conforme a
especificaciones internacionales, en mayores y menores de acuerdo
a sus consecuencias.

Mayores son aquellos gue efectan en forma importante 1la
operacidén de la linea. Menores son las gue no afectan el flujo, y
por lo general, su reparacidén es rapida, sencilla y de costo
menor. Es estricta la observancia interna de la reglamentacidn
dispuesta para el mantenimiento, de tal manera que la dependencia
gue opera una tuberia, mantiene estrecha vigilancia del sistema,
con objeto de detectar, localizar y encaminar la accién, cuando
ocurren fallas, deslaves, fugas, corrosién y variaciones
importantes en los indices de proteccién catddica.



Eﬁ'éifcébithlﬂfVIiI{Téévdetélla acerca de la norma que indica
que sobre f;él‘défech&'de;Via‘de toda tuberia de transporte se
deberén'fainstaia‘ 1 s
identificar log ducto

sefiales ' necesarias para localizar e
y reducir las posibilidades de dafios, asi
también para;gargnti;ar;élyfuncionamiento de éstos, se mejora en
forma constante la tecnologia utilizada en la operacién.

Tanto por la exténsién del territorio nacional, como por las
distancias geograficas qgue existe entre los centros industriales
productores de hidrocarburos y los de consumo, se han desarrollado
sistemas eficaces de distribucién para lo cual se ha recurrido a
todos los medios disponibles de transporte.

Entre estos, reviste particular importancia la red nacional de
ductos, gque ademds de proporcionar celeridad en la conduccidn,
reune seguridad, condicién esta Gltima gue depende en alto gradeo
de un adecuado mnantenimiento y del apego estricto a las normas
regueridas para su funcionamiento.

Por lo gque respecta al mantenimiento, se ha desarrollado e
implantado un programa de revisidn constante y rehabilitacién de
ductos y otro, para reparar o sustituir peridédicamente las sefiales
gue sirven para orientar a la comunidad en relacién con las zonas
restringidas.

En los trayectos de los pozos a las refinerias y complejos
petroguimicos, como en el gue dirigido a los centros de
distribucién y consumo, tanto el crudo como el gas y los productos
elaborados, atraviesan regiones deshabitadas y otras densamente
pobladas. La mayoria de las veces los productos que se manejan por
este medio son inflamables o téxicos, ademds de que fluyen a muy
elevadas presiones, por lo que resulta indispensable mantener el
miéximo de seguridad, gue en cierta medida depende de la conciencia
que haga la comunidad en cuanto al acatamiento de los indicado por
las sefiales preventivas S



Cana manera u otra po ' 1s'ni'oféitio'. :

El segyhddipﬁntoisé"réfiere a la sustitucidn de los tramos que
presentan hayor incidencia de probklemas, como resultado de una
revisidn  minuciosa ‘que  se realiza con el auxilic de equipos
especializados. '

El tercer punto abarca el control de la corrosidén, aspecto
primordial para un efectivo mantenimiento preventivo. Para tal
efecto se aplita proteccién catddica y proteccidén anticorrosiva,
la primera a base de rectificadores de corriente o &anodos de
sacrificio, y la seqgunda, con recubrimiento a base de pinturas
especiales gue se emplean sobre todo en tuberias aéreas y en
instalaciones superficiales.

En las 1lineas en las que se ha detectado la presencia de
agentes- corrosivos incorporados en la corriente de flujo, se
inyectan inhibidores de corrosidn que evitan 1la destruccién
prematura de las tuberias.

El cuarto punto lo constituye la sefializacién de la existencia
de tuberias subterrdneas pera prevenir posibles dafios a las
mismas, por impacto de maquinaria pesada.

El guinto punto es el control de la operacidn, tambié&n wvital
para lograr un funcionamiento de los sistemas, seguro y confiable.




CAPITULO II -

MANTENIMIENTO PREVENTIVO.

“En ‘cada uno de los sectores de 1os 51stemas troncales se
cuenta con personal gue se encarga de realizar los trabajos de
mantenimiento, en este capitulo sélo se hablard de lo que es el
mantenimiento preventivo. PR

Es entonces gue el manten'imiéht'o se debera dividir en dos
clases para poder explicar cuales son las actividades que se
realizan en cada uno de  ellos.

El mantenimiento preventivo es aquella intervencidén que se
realiza en las tuberias, antes de gue ocurra un problema o
accidente, previendo gque puede presentarse y ocasionar bajas
humanas y/o econdmicas.

Incluidas en estas actividades mencionaremos algunas tales
como: corridas de diablos convencionales e instrumentados para
limpiar la tuberia y para verificar el estado fisico de 1la
misma respectivamente; utilizar recubrimientos especiales para
proteger la tuberia; realizar inspecciones programadas y continuas
como son los recorridos aéreos y terrestres de inspeccidn de
Dereccho de Via, para observar gque las lineas no presenten
anomalias especialmente en zonas tales como; cruce con
carreteras, con vias de ferrocarril, con rics, con terrenos de
siembra, con ciudades etc., ya gque un hundimiento del terrenc
puede provocar un debilitamiento en la tuberia, y si no se toma en

cuenta oportunamente, puede sobrevenir un fracturamiento en el



Ttambiéh seréd

tubo, el uso de’ 1nh1b1dores y protec01on catodlca
tema .a tratar en cada: uno ‘delos capitulos slgulentes en forma
separada. : : : i

Antes de - poner -. en:r\~4operaclon ;un linea se realiza
durante su construccién;'una 1nspecclon'; mlnuclosa con registros
radiograficos gque determinan la calidad de la soldadura, asi mismo
se le sujeta a prueba hidrostatica la cual debe de ser 100%

satisfactoria.

Evitar la corrosién o reducir las pérdidas de metal es
igualmente un mantenimiento preventivo, aungue en algunos casos
también se convierte en mantenimiento correctivo cuando no se
tomaron con toda oportunidad las medidas necesarias para evitar el
problema.

Para hablar de corrosién es necesario definir antes los
términos que se usaran para poder entender mejor el fendmeno.

La corrosioén estd asociada a un flujo de corriente,
esto sucede cuando se tiene una diferencia de potencial

entre dos electrodos distintos y un electrolito.

Voltaje "o Potencial. - Es el término usado para denotar 1la
presidn eléctrica o la diferencia de potencial que se genera
entre dos electrodos, causada por un flujo de corriente. Las
unidades de este término son [volts].

Corriente eléctrica.- Este término nos indica un movimiento
dirigido de cargas en un conductor, y estd determinado por el
namero de electrones que pasan por un punto de ese conductor en un
segundo. Las unidades de este término son [amperes].

Resistencia. - Este término determina cual es la resistencia
que tiene 1la corriente eléctrica al fluir por un conductor . Las
unidades de este término son [(ohms].



- Electrolito. - Es una. solucién - acuosa. aungue tambi&n puede

tener una presentacién pastosa, que tiene la propiedad de conducir
la corriente eléctrica. Ei.élébﬁréiitélréaéciona de manera opuesta
con. cada uno de 1los electersz'disﬁintos, hace qgue un electrode
pierda electrones y produzca  una-carga positiva, y también hace
gue el otro electrodo acumule un sobrante de electrones con 1lo
que genera una carga negativa.

En la figura 2.1 se tiene una celda galvanica en gue unc de
los electrodos es de hierro y el otro es de cobre. Al iniciar el
flujo de corriente en esta celda, hay un cambio en el &nodo, el
cual el perder dos electrones, entra en solucidén en el electrolito
que rodea el a&nodo como iones hierro, cargado positivamente, tal
como se muestra en la siguiente reaccién.

Los dos electrones sobrantes dan al anodo una carga negativa y
fluyen por el conductor metdlico hacia el cétodo en donde, al
encontrarse con iones H cargados positivamente, dan lugar a 1la
siguiente reaccién.
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Fe*t + 20H” = Fe(OH)2

+ con los iones de OH para formar

t ge1
sistema manteniendose asi la neutralidad, tanto quimica como

. : +
Al combinarse los iones Fe
moléculas de hidroxido ferroso, se eliminan los iones Fe

eléctrica del electrolito. Algunas moléculas de agua se disocian

+

. : . . + .
en iones H y iones OH. Al combinarse 1los iones Fe con los iones

OH™ gueda una cantidad eguivalente de iones H que emigran hacia el



cétodo en donde; al comblnarse con los electrones provenlentes del
anodo, dan lugar a_.la forma01on d‘ ‘e ‘grosor moléculas de

hidrégeno~alrededor,del'cétod . 4tomos de hidrogeno

que se escapan del

se combinan entre si'pafa}forma moléculas,

sistema.

e S p Oh__tramhrAmador rectiticador
' ) 1l

gratito, hierro,pioma, etc,

s {dnodo)
tubarta
katodo)
sisctiretito
PROTECCION CATODICA
Figura 2.1. Representacién esquemdtica de la reaccién
del electrolito en presencia de

electrodos diferentes.



Cuando ocurre la corrosién’ subterranea, el suelo mojado o
‘considerando gque siempre
] En algunas ocasiones

himedo hace el papel ‘dé?,électrollt

existe humedad en el+'suell
puede ésta presentarse: en forma )apor 'y no es tan visible a
simple vista, como ocurre “desiertos o en atmésferas

himedas.

Corrosién.-Es el deterioro que sufre un metal de sus
propiedades al ponerse en contacto con el medio gque lo rodea.

La corrosidn es en cierto sentido inevitable, los metales,
salvo excepciones como el oro, platino, etc., se encuentran en
estade nativo en la tierra, no existen como tales en 1la
naturaleza, sino combinados con otros elementos qguimicos formando
los minerales, como los 6xidos, sulfatos, carbonatos, etc.

Para la obtencién de los metales en estado puro debemos
recurrir a su separacién a partir de sus minerales, lo cual supone
un gran aporte energético. Pues bién producido el acero, éste
practicamente inicia el periddo de retorno a su estado natural,

los 6xidos de hierro.

Esta tendencia a su estado original no debe de extrafar, si
después de milenios el hierro se encuentra en los yacimientos en
forma de 6xido, y es gue este compuesto representa el estado més
estable del hierro respecto al medio ambiente. E1 mineral de
hierro mas comin, la hematita, es un &xido de hierro, [Fe203). EI1
‘producto mis coman de la produccién del hierro, un metal
suceptible a la corrosién, como el acero, resulta que proviene de
6xidos metdlicos, a los cuales se les somete a un tratamiento
determinado para obtener precisamente hierro. La tendencia de el
hierro a su estado natural de 6xido metdlico es tanto méas fuerte,
gue la energia necesaria para extraer el metal del mineral.



Entonces. la fuerza conductora“ qne ‘causa gue un metal se oxide,

es consecuenc1a ‘de su XlSten01a atural en forma combinada
(ox1dada) Para alcanzar este estado metdlico, a partir de su
existencia en la naturaleza en forma de diferentes compuestos
gquimicos (minerales), es necesario que el metal absorba Yy almacene
una determinada cantidad de energia. Esta energia le permitira el
posterior regreso a su estado original a través de un proceso de
oxidacién (corrosidn). La cantidad de energia varia de en metal a
otro. Es relativamente alto para metales tales como el magnesio,
el aluminic y el hierro, y relativamente bajo para el cobre y la
plata.
' La energia de un determinado sistema puede medirse en los
términos de lo gue se llama la energia libre. Se pueden presentar

tres casos:

a).-La energié libre es positiva. El metal es activo y puede haber
corrosidén, en el caso mis frecuente, entre los metales de uso
comtin (hierro aluminio, cinc).

b)-La energia libre es positiva pero el metal en vez de presentar
corrosién, permanece inatacado aparentemente. Se dice gque el metal
estd pasivo o pasivado.

c)=-La energia libre es cero o negativa. El metal es indiferente a
los agentes agresivos habituales, no siendo posible ninguna
reaceién de corrosién; es el caso de los metales nobles.

Podemos decir entonces por lo anterior, que es posible prevenir
con ayuda de las predicciones gue nos aporta la termodinémica.
Asi, si el sistema formado por el metal y el medioc ambiente posee
una energia libre positiva, es posible gue tenga lugar la
corrosidn. Si bién los entornos o anbientes para un metal pueden
ser muy especificos, uno de los m&s generales es el mds comGn a la
vida humana. la atmésfera

10



En presenc1a de un medlo acuoso, la‘corrosién es de naturaleza
electroquimlca.’

,la ex1sten01a d

,(que sufre la corrosidén), una
51endo imprescindible la presencia
pafa que'este tipo de corrosién pueda
existir, se requlere aslmlsmo, el contacto eléctrico entre la zona
anédica y la catodlc

de ‘estos tres elemento

El término énodo selemplea para describir aquella porcidn de
una superf1c1e metéllca, ien ‘la gue tiene lugar 1la corrosién
(disolucién), y en la.cual Eé'liberan electrones como consecuencia
del paso del metai en forma de iones, al electrolito.

Como los electrones en un conductor metdlico, se mueven en
sentido opuesto al convencional, en el A&nodo 1la corriente
eléctrica sale del metal para entrar al electrolito como se puede
ver en la figura 2.2, El término catodo se aplica a la porcién de
una superficie metdlica en la cual los electrones producidos en el
anodo, se combinan con determinados iones presentes en el
electrolito.

Flujo convencional corriente (+a-)
=

G -
+ Migracién e

N

OH"
Fe(OH)Fet

3 oo oooss] ANODO
CATODO Eooooooesioroooooss

Loz Flujo convencional A2y

de corriente Z e

e e c H, OH- LB:}

H*H™ Fe(OH)Fe
oH"

e e iR esRiacieets

Figura . 2.2. Movimiente de electrones del &nodo
al catodo.

11



En el cétodo, la corriente sale del elecfrolitolp
metal, cerrandose el 01rcu1to electrlcora traves.

metallco externo’’

.Las flechas representan corriente electrlca )
fluyendo a la solucién desde el 4&anodo (- ), al cétodo (+), Y.
regresando desde .el cidtodo al &anodo a través de’ un hllo metéllco
conductor. : :

La corrosidén mas frecuente es toda de naturaleza
electroquimica, y resulta de la formacidn de multitud de zonas
anddicas y catddicas sobre la superficie metalica, siendo el
electrolito, en caso de no estar el metal sumergido o enterrado,
el agua de condensacidén de la atmésfera.

Ahora bien, desde el punto de vista practico, es interesante
conocer la resistencia a la corrosién de un determinado metal o
aleacidn, en un medio ambiente especifico. Por medio de ensayos en
el laboratorio se puede llegar a establecer las condiciones
ambientales mas parecidas a la realidad, y por lo tanto, se puede
estudiar el comportamiento de un metal o varios metales en un
determinade medio. Los ensayos en el laboratorio pueden ser
faciles o extraordinariamente dificiles, esto dependerd de la

naturaleza del medio estudiado.

El método wutilizado tradicionalmente y que ha resultado
practico hasta la fecha, es el de medida de la pérdida de peso.
Como su nombre lo indica, este método consiste en determinar, 1a
pérdida de peso gque ha experimentado un determinado metal o
aleacién en contacto con un medio corrosiveo.

Conociendo las dimenciones iniciales de 1los testigos
empleados, la naturaleza de sus materiales y los tiempos de
exposicidn en el medio corrosivo, es posible calcular la

12



cﬁblco“ (gr)ém:{

unidades de velocidad-de .corrosidn;::

Milésimas de pulgada por afio (mpa)

Pulgadas por afio (pulg/aho)
Pulgadas por mes (pulg/mes)
Milimetros por afio (mm/aho)
Micras por aho ( um/afio)

densidades de aleaciones:
cobre

bronce al aluminio 5%
acero al carbdn

13

3.45
3.45
2.87
8.76
8.76

densidad
8.94
8.16
7.

X

x
X
X
X

8

10

por

_.constante correctora de

unidades.

10

10
10

10 7

SN W

en gr/cm

aproxlmaclén



CAPITULO .

TIPOS ' DE CORROSION

Después de haber definido que es la corrosidén, y las causas
por las cuales est&d siempre presente en los metales, entramos a
censiderar lo que es la corrosién en las tuberias de conduccién,
bajo las diferentes condiciones de ambientes en que se encuentren

éstas. -
Corrosidén galvanica.- Practicamente toda la corrosidén gque se
encuentra en la operacién de tuberias, es de naturaleza

galvanica, en donde el cambio quimico estad acompafiado por una
transferencia de energia eléctrica, tales reacciones son llamadas
electroguimicas. En la corrosién galvanica la corriente viajara
del area andédica al area catddica.

Al cambiar continuamente de posicién estas zonas anddicas
y catédicas, 1llega un momento en gue el metal se disuelve
continuamente. Este tipo de corrosidén se caracteriza porque casi
siempre es mas pronunciada en una zona gue en otra, y su forma de
manifestarse mas caracteristica es la aparicidén de picaduras.

Existen 2 tipos de <corrosidn galvanica, uno en el que los
metales son diferentes en un electrolito comin, y otro en dgue
los metales son iguales en electrolitos diferentes.

Corrosién galvanica con metales diferentes en un electrolito
comin.- Cuando un tramo de tub¢ nuevo es colocado en una linea de
tuberia gue ya tiene algin tiempo operando, lo mds comin gue pasa
es que se formen celdas galvdnicas de corrosién como se observa
en la figura 3.1.

14



TUBERIA VIQA_. —_____.TUBERIA HUEVA TUBERIA WEJ.A____
NN 7/ NN ="
NG

~N- =

_Figura 3.1 . Corrosidén cuando se ponen en contacto
tuberias de edades diferentes.

El tubo nuevo siempre se convierte en &nodo, y el grado de
.corrosidén en €1, se deberd en gran parte al tipo de suelo y a
las &reas relativas entre &nodo y catodo.

Si un tramo muy pequefio de tubo nuevo es instalado en una
linea‘antigua, el grado de corrosidén es normalmente muy acelerado
porgue la pequefia &drea del &nodo, debe suministrar corriente para
satisfacer una area mucho mayor del c&todo de la linea ya
usada.

En la figura 3.2, se muestra otro caso comin de celdas
galvanicas cuando se tienen superficies de
diferente condicidn en la tuberia. Al rayar o raspar la
superficie de la tuberia, se convierten éstas &reas en un &nodo
activo tan pronto como el tubo es enterrado, lo mismo ocurre con
la rosca adyacente al cople o adaptador. En ambos casos las
superficies pulidas se convierten en &nodo, y el resto del tubo en
el catodo.

15
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Figura 3.2 Corrosidn causada por la diferencia
de materiales.

En algunos terrenos tales celdas de corrosién son muy activas y
destructivas, debido a gue se tiene una d&rea anédica pequefia y
una gran area catddica.

En la figura 3.3, se muestra otro tipo comin de celdas
galvanicas de corrosidn gue ocurren sobre la superficie de un tubo
nuevo. Las escamas de laminacién gque guedan incrustadas en la
superficie del tubo durante su fabricacidén, actuan como si se
tuvieran dos metales diferentes en la pared del tubo.

16
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Figura 3.3 Corrosién causada por las diferencias en

la superficie de la tuberia.

La corriente en la celda fluird desde el tubo, (que es el
dnodo ), através del suelo a las escamas de laminacidén y de aqui
retornar a la tuberia formande un hoyo o picadura en el

anodo.

17



Corrosién«-galvanica “'con - metales- iguales:: y* “electrolitos

diférentes}4fLaJCOr§OSiéh;ga;véniqaVfdef; ~t;pQ]a‘1o,1argo de

las*ﬁubéfiésL?es genera1menté;dgbida}aQIa iferencias que existen

en los ‘suelos o en -las condiciones de los mismos. .

L’La figura 3.4, muestrakla‘cdndié _lﬁaj§_lés cuales se presenta
este tipo de corrosién, = cuando ses?tienen dos tipos de suelos
completamente diferentes. En el tubo,\los dos tipos de suelos
producen el efecto de electrolitos diferentes, causando un
desgaste en el &drea andédica del mismo, mientras que el A&rea
catddica gueda protegida. -

AREA CORROSIVA

//k\,\\ \

Figura 3.4 Corrosién causada cuando la tuberia
atravieza suelos diferentes.
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Figura 3.5 Corrosién causada por el paso de una tuberia
a través de zona pantanosa.
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En 1a figura 3.6,

respectivamente “*rededo 7 ‘ las
cuales, forman una.. celdas de corroslon i 'y generan

picaduras muyrrép:izdo( a la' parte exterlor de la tuberia.

Figura 3.6 Corrosidn cuando se utilizan materiales
de rellenc gque no son homogeneos, © no

son del mismo tipo de suelo.
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En-una zanja de una determinada profundidad en donde se
-tiene. un_ mismo tipo de  relleno por todos lados; pero las
ébﬁaiciones de humedad son diferentes en la parte inferior de
Ia'zanja, se genera entonces corrosidén porque la base gque se pone
eﬁ qontacto con el fondo de la zanja, estari sometida a diferentes
condiciones de humedad, comparada con la parte superior de 1la
yfubefia, provocando severas perforaciones ( en forma de
‘pidaduras ) a lo largo de toda la linea.

Corrosién por corrientes pardsitas.- Este tipo de corrosién,
puede ocurrir en cualguier tuberia gue se encuentre tendida cerca
de una via de ferrocarril electrificada, o cerca de estructuras
que estan siendo protegidas por una gran cantidad de corriente
directa. En tales casos el suelo es el camino de regreso de la

corriente,

Sin embargo, frecuentemente esta corriente se desvia de su
camino directo, atraida y conducida por alguna otra estructura,
como podria ser una una tuberia que pasara por el lugar. En este
caso, cuando la corriente se desvia de su paso directo para entrar
a la tuberfa, se le denomina corriente paradsita. Los lugares donde
la corriente fluye dentro de la linea, se convierten en el c&todo
de la celda, esta zona estara protegida. Del mismo modo la zona
donde la corriente sale de la tuberia, se convierte en el &nodo
de la celda y podria corroerse. Lo anterior se ilustra en la
figura 3.7.
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Figura 3,7 Corrosién en una tuberia causada por
otra estructura metdlica que
descarga corriente sobre ella

convirtiendola en anocdo.
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Corrosién: bacteriolégica.= La corrosién bacterioldgica, o mas

bien, espECifica@Ente corrosién ‘bacterial anaerébica, no es

reconocida con'frecuencia ‘como tal. El concepto moderno de este
tipd”de’tdrfdsiéhffféxpreéa gue la bacteria se encuentra en el
suelo, y causa cambios en las propiedades fisicas y quimicas del
mismo. De esta manera se producen celdas galvédnicas activas,
debido a la aereacidn diferencial, o se producen las capas del ién
hidrégeno protectoras, gue normalmente estan juntas a lo largo de
la superficle catédica de una celda galvadnica. Este tipo de
corrosién, tiene lugar unicamente bajo ciertas condiciones donde
el oxigeno no libre presente, forma sulfuros como un producto de
corrosién. Es afectada por factores tales como 1la humedad gque
contiene el suelo; si éste es de naturaleza neutra o &cida,
cantidad y . tipo de materia orgéanica, (residuos de hojas
vegetales, raices, fibras de madera); y por la presencia necesaria

de productos guimicos como alimento para las bacterias.

Adicionalmente, la temperatura del suelo alrededor del tubo,
debe de ser considerada para permitir a las bacterias su
desarrollo.

Otros tipos de corrosién.

Dafioc quimico directo.- Si bién es cierto que se trata de una
accién electroquimica, no se detecta flujo de corriente en este
tipo de corrosidén, y no se tienen 4reas definidas anédicas o
quimicas, sino gue frecuentemente, es el resultado de reacciones
secundarias gque involucran productos de corrosién, o se debe
también, a la remocién mecdnica del revestimiento protector por
erosidn, cambios de temperatura o flexidn del metal bajo carga.
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Oxidacién seca.- Este tipo de corrosién ocurre cuando el &rea
de una superficie metdlica, esta 1imp§a y expueta al aire u otros
gases, formando capas de 6xido y otras combinaciones; el grado de
desarrollo es normalmente mayor a altas temperaturas, la humedad
en el aire o en los gases puede incrementar el ataque.

Corrosién atmosférica.- Esta es una combinacién de ataque
electroguimico y de dano guimico directo. Estd influenciado por
cambios de atmésfera, cambios alternados de humedad y resequedad,
Yy por la accién de lavado de las estructuras, modificandose el
grado de remocién de las capas. Una marcada diferencia puede ser
observada entre grados de atague en atmésferas industriales y
rurales.
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. RECUBRIMIENTOS: 7 ANTICORROSIVOS'

‘;gapitulo:éé ttataré, de lo que son ‘los recubrimientos

‘anticorrosivos, cual es 'la funcién gque . cumplen en las lineas
Coﬁduqtbras,de hidrocarburos, asi como todo lo que se regquiere
para.su aplicacién en éstas.

Los recubrimientos anticorrosivos son muy importantes dentro de
la  industria petrolera, su finalidad es 1la de aislar a la
estructura metdlica del medio qgue la rodea, evitando con
ésto la corrosidn, que es uno de los problemas mé&s frecuentes que
se presentan en todas las estructuras metdlicas cuando se
encuentran en un medio agresivo. Para lograr esta barrera
aislante se requiere de clerto cuidado desde el inicio de
toda la operacidn. Un punto fundamental, es la limpieza de 1la
estructura antes de aplicar el recubrimiento para obtener
resultados satisfactorios.

Se considera limpia una tuberia cuando la superficie
metdlica esta libre de escamas de laminacidn, pintura, aceite,
grasa, humedad, &éxido suelto, 1lodo, esceria de soldadura o
cualquier otro material extrafio, una superficie limpia como puede
verse en la figura 4.1.

Las méquinas limpiadoras-imprimadoras deberdn ser operadas de
tal manera gque proporcionen una superficie 1limpia, y que permita
la aplicacidn uniforme del primario con 1los rendimientos
correctos. Si se inspecciona una superficie gque ya ha sido
imprimada y se detecta que no existe una apariencia uniforme,
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Es muy importante méncionar/ que-antes de limpiar e imprimar,

los ‘erésiﬁbs dé

benzol ;¥ etcl) une erin usarse solventes derivados del

pétréléé COmd,gaépllna;udlesél,‘tractomex, etc.

- Las herramientas del cabezal de limpieza de la magquina, estéan
disefiadas para proporéionar una superficie mis © menos &spera
sobre la cual el primario se-podrad aplicar apropiadamente. Cuando
las herramientas del cabezal se desgastan, no proporcionan el
anclaje necesario para obtener una buena adherencia del primario.
Ademds de no efectuarse la limpieza correctamente, se observarén
variaciones en la apariencia del primario ya seco. Las rasquetas y
cepillos del cabezal de limpieza, deberdn estar completos vy
colocados de .tal manera gue produzcan los mejores resultados.
Estas deberan estar en contacto constante con la superficie al
girar por ella, y reemplazarse cuando los resultados obtenides ya

no sean satisfactorios.

La limpieza bien ejecutada y en buenas condiciones, asegura gque
los materiales de revestimiento se adhieran al tubo. Las uniones
por medio de soldaduras, y las &areas de tubos adyacentes a los
accesorios de tuberia, deben tener similar atencién que el resto
de la misma. Esta debe limpiarse por medio de miguinas de
transmisién mecdnica, ya sea viajera o estacionaria, por medio de
chorro a presidn, por procesos quimicos, por medios manuales, por
calor o por la combinacién de estos métodos.

Limpieza mecdnica. En principio las maquinas limpiadoras
viajeras y estacionarias son las mismas, Yy deben producir
tuberia limpia mediante la combinacién de talladores rotatorios,
ruedas de impacto, martillos y cepillos de alambre, y estar
combinados ademds con la mdquina para aplicar la pintura primaria.
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La iimpieza .es usualmente hecha e, patlo donde el tube es
El
el

féna de roca, como el

procedlmlento mas ef1c1enteﬁ

menos efectivo.

Limpieza con procesos. guimicos. 'En- la limpieza quimica se
emplean productos quimicos ‘o solventes, gue pueden
remover substancias extrafas deBiendo dejar limpia 1la superficie
del tubo. Los tubos pueden limpiarse de algunas materias extrafias,
si son sumergidos en salmuera en una concentracién apropiada, vy
después gue las substancias extrafias han sido removidas, se lavan
con agua. Después de lavade el tubo se debe sumergir en una
solucidn caustica de apropiada concentracidn, y lavado después
hasta que todos los productos y reactivos gquimicos han sido
removidos.

Los solventes seran empleados para limpiar la tuberia cuando 1lo
reguiera la naturaleza de las substancias extrafias, como 1los
aceites y grasas. Como los solventes son velatiles no deben dejar
substancias extrahas sobre el tubo. No debe usarse kerosina ni
solventes gue contengan plomo.

Limpieza manual. Debe ser ejecutada por trabajadores equipados
con herramientas apropiadas y de buena calidad, cepillos de
alambre, rasqueteadoras de metal, limas y trapos, gue deben ser
proporcionados a los trabajadores en suficiente provisién para
hacer una réapida y eficiente limpieza. La limpieza manual debe
aplicarse solamente donde es impracticabhle el uso de méquinas
limpiadoras.

No se permitird que el agua del radiador o lubricante de 1la
maguina, chorree o gotee sobre la superficie qgue se esta tratando
para limpiarla.
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pa,éalidad de .la limpieza manual, depende generalmente de la
préiimpieza gue se ejecute para eliminar los depdsitos de grasa
“y'adéiﬁé, utilizando solventes y cepillos de alambre,

Cuando la limpieza mecdnica no sea practica por tratarse de
secciones cortas de tuberia, lugares  inaccesibles u otras causas
gque impidan la operacién de la miquina limpiadora; aquella deberi
ser limpiada en forma manual utilizando cepillos de alambre,
rasquetas u otras herramientas. Las soldaduras y zonas adyacentes
deberdn estar limpias y libres de escoria antes de la aplicacién
del primario. cCuando ‘la tuberia se haya imprimado antes de
soldarse, el primario guemado por el calor de la soldadura deberé
rasparse bien con cepillo de alambre, antes de volver a imprimar

dicha seccidn.

Imprimacién de la tuberia.

Algunos fabricantes de tuberia entregan su producto con un
primario o algin tipo de barniz. Se deberd tener especial cuidado
en investigar gue tipo de pintura usdé el fabricante, para proteger
la tuberia durante el almacenamiento y transporte. Cuando 1la
tuberia haya sido imprimada en fabrica con un primario de brea de
hulla, serd necesario tGnicamente limpiar la tuberia y aplicar una
segunda mano antes del esmalte. En el caso de que la tuberia haya
sido pintada con cualquier otro tipo de pintura, serd necesario
eliminarla totalmente para evitar problemas antes de proceder a

imprimar.

Para manejar el primario no deberdn emplearse cubetas u otros
recipientes gque se usan para petrdleo, gasolina, solvente de
petrdleo en general, agua, etc., Si el primario gueda expuesto en
un recipiente abierto por mds de 12 horas, o gue se torne
demasiado viscoso, o que se contamine, deberd ser descartado.
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“de 'ié soldadura
Yetocado a mano
la imprimadora.

4
méquina para ir' emparejando y retocando el primarie.

pequenos ‘¥Yecipien sl con prlmarlo,r caminando tras la

La pintura primaria se puede aplicar con brocha, por aspersidn,
con maguinas viajeras para tuberia , o estacionarias en planta,
equipadas con banda de pafio y rociadores. La aplicacién de 1la

_pintura primaria debe ser uniforme y libre de chorreaduras, gotas,
discontinuidades de espesor, escurrideros, puntos desnudos ©
cualquier otre defecto que interumpa dicha uniformidad. Si hay
puntos desnudos, deberdn recubrirse y la pintura gue tenga otros
defectos debe ser removida hasta lograr una limpieza total, y

despues se plntara de nuevo, las bandas de pafio pueden verse en la

Banda para imprimar a mano banda para miaquina imprimadora

Banda en forma de honda Banda acoplada con cepillos
para esmaltar en caliente para imprimar
Figura 4.2 Bandas para imprimar la tuberia.
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En épocas~ffiéé{méﬁaﬁdo la temperatura del acero del tubo esta
abajo de 7 °c, o.en cualquier tiempo en gue se condense la humedad
en la ‘superficie del " tubo, &ste debe ser calentado a una
temperatura de 30-38 oC, manteniendola hasta que el tubo se seque
Y sea posible entonces aplicar la pintura. Para facilitar el
pulverizado, la pintura deberd calentarse y mantenerse caliente a
49 °c durante su aplicacién. Los tiempos minimo y maximo de secado
de - la pintura, estaran de acuerdo con los instructivos de los
materiales; pero sin alterar esta norma. $i el esmalte no se
aplica dentro de los limites de tiempo después de pintar, el tubo
debe ser pintado con una nueva capa de pintura primaria. B

Los procedimientos de calentamiento a las estructuras que en
algunos casos se requiere, para poder aplicar los recubrimientos
en forma adecuada a éstas, , son costosos, muy dificiles de
aplicar en 1linea, un poco menos en planta por lo que deberéd
hacerse la aplicacién de los materiales de revestimiento eludiendo
los tiempos frios, fuera de las temperaturas sefaladas que
reguieran calentar los tubos o abajo de ellas.

La tuberia imprimada no se deberd dejar descansar sobre la

tierra, zacate o cualquier otra materia extrana; deberan
utilizarse polines limpios para tal objeto, hasta que el
primario esté seco y 1la tuberia lista para esmaltarse. Los

primarios deberan ser agitados antes de emplearse, ya sea rodando
el tambor o usando paletas de madera hasta uniformizar el
material.

E1l primario debera conservarse en envases cerrados
herméticamente. Cuando se extraiga s6lo una parte del primario
contenido en el envase, éste debera cerrarse otra vez para evitar
evaporaciones y contaminaciones del producto. Ahora, para ver el
tiempo de secadoe del primario, las condiciones atmosféricas
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prevalenc1entes .son; 1 s . de_cualqu1er manhera, el

esmalte no deber s deﬁq.e el prlmarlo este seco.

Un métodd dékcampo‘parardomprobar,QUe éste estd seco, consiste
.en hacer . unas {péqueﬁas;-réspadufés de la pelicula de primario
utilizando. una navaja; en seguida se toman estas raspaduras entre
los . .dedos indice y pulgar y se prensan hasta formar una bolita; si
el material no esti tan suave gue se sienta pegajoso y se adhiera
a la piel, se puede considerar gque el primario ya estd seco.

- No debe aplicarse esmalte sobre primario gque ya no tenga vida o
sea gue haya transcurrido demasiado tiempo desde gque se aplicd. Un
método de campo para comprobar la vida del primario, consiste en
pasar el filo de una moneda o la hoja de una navaja sobre 1la
superficie. Si la pelicula estd demasiado reseca y se resquebraija
o se hace polvo, el primario ya no tiene vida, por lo dgue se
hara pasar una maguina limpiadora para eliminar todo el primario
ya inservible y se pintard la tuberia nuevamenmte.

Funcién del primario.

El primario se aplica sobre la superficie met&lica limpia, para
obtener una buena adhesidén entre el esmalte y 1la propia
superficie; 1la funcidén es formar una pelicula continua vy
uniforme de un material afin al esmalte, para gue acttie como liga

entre éste y la superficie metilica.

Importancia de la uniformidad del primario.

Una aplicacién uniforme y el espesor adecuado aseguraré&n una
buena adhesién del esmalte sobre la superficie de la tuberia.
Peliculas demasiado gruesas de primario, chorreaduras, gotas,
etc., no secarédn, y por lo tanto perjudicardn la adhesidn del
esmalte, por otra parte, cuando la pelicula del primario es
demasiado delgada, no habra suficiente liga para obtener una
adhesibén correcta.
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”deberén tener el tamafo

Las felpas o tapetes de las méqu1nas
y ‘calidad adecuadd
primario . sebre la

‘ dlstrlbuc1on del
1p ;' las. felpas se
desgasten deben Sér,,, : no deberé permitirse
'que éstas ' - sé 5/ ag tal grado que sea visible su

material base.

En caso que 'la ‘tuberia imprimada se ensucie por algin motivo,
con lodo, tierra etc., deberd ser lavada con agua -hasta que la
superficie del primario guede completamente limpia, y antes de
-aplicar el esmalte, deberdan dejarse secar las superficies
lavadas.

El primario debera ser retocado con la brocha donde la
aplicacién aparezca defectuosa; esta operacidn se hara
inmediatamente después del paso de la maquina, y antes de que la
tuberia descanse sobre los polines. Se usaran polines limpios y en
caso de gue el primario sufra algin dafio al descansar sobre los
mismos polines serd necesaric volver a retocarlo. Si las
condiciones de polvo son muy severas, serd necesario pasar
plumeros sobre el primario ya seco antes de la aplicacidn del
esmalte. Serd necesario también, evitar al maximo el transito en
el derecho de via para disminuir el problema del polvo. Cuando el
primario aiin humedoc se contamine excesivamente con polvo u otro
material extrafo, serd necesario limpiar de nueve la tuberia y
volver a imprimarla.

Aplicacidn del esmalte y envolturas de fibra de vidrio,

La tuberia deberd protegerse exteriormente por una o varias
capas de esmalte con un espesor no menor de 3/32 pg. (2.38 mm). La
superficie del acero ya pintada gue va a ser esmaltada y envuelta,
debe estar seca y limpia en el momento que se va a aplicar el
esmalte. Cualquier dafio gque ocurra en la superficie pintada, debe
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ser reparado pof retogue antes de aplicar el esmalte. Si el
revestimiento se esta haciendo en planta, el esmalte debe ser
aplicado por derrame sobre el tubo gue gire por su eje
longitudinal, y extendido a su espesor especificado. Debe ser
aplicado de manera gque cada espiral gque resulte de la operacidn,
deba sobreponerse a la espiral gue le precedid, produciendose asi
una cubierta continua 1libre de defectos, discontinuidades o
huecos, figura 4.3 , Si el revestimiento est& siendo aplicado en
la linea, el esmalte debe ser aplicado con maguinas de
alimentacidn continua_ y encintadora de transmisidn mecénica,
figura 4.4,
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Figura 4.3 MAaquina viajera esmaltadora.y:encintadora.
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Figura 4.4. Madquina esmaltadora con encintadora.

El esmalte aplicado deberd mostrar buena adhesién a la
superficie metdlica. <o S e s
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~TLas’ envolturas de fibra > deberén er aplicadas

51mu1téneamente ‘con el esmalte,xy sewusaran tantas envolturas como
‘se’ haya especlflcado.

Se ha demostrado por experiencia, y después de aplicaciones de
muchos miles de kildémetros de tuberias de varios didmetros, que la
mayoria de los poros o imperfecciones en la capa de esmalte,
desaparecen cuando éste se aplica con un espesor minimo de 3/32 de
pulgada (2.38 mm) sin embargq, para fines practicos, se
acostumbra permitir variaciones de ¥ 1/32 (0.79 mm) de pulgada. El
espesor de 3/32 (2.38 mm.) pg deberd considerarse como espesor de
la capa de esmalte tGnicamente, sin incluir el de las envolturas
usadas. El espesor del esmalte inmediato a la superficie de 1la
tuberia, es en realidad el factor determinante en la proteccidn
contra la corrosiédn.

Siempre representa una economia el usar un espesor minimo de
3/32 de pulgada (2.38 mm), ya que se reducen las reparaciones de
parcheo debidas a discontinuidades en el esmalte. Ademds se
reducen los costos de proteccidn catéddica, y la tuberia tendr& una
vida més larga sin gastos de mantenimiento.

Para su calentamiento el esmalte tiene un tratamiento previo;
deberd ser picado en pequefios trozos gue no excedan de 3.5 Kkg.
de peso, usando para eso hachas, pistolas neumaticas, cable de
acero y malacate o cualquier otro medio. "~Deberd ser picado sobre
algin tipo de plataforma que no permita su contaminacién con
tierra, hojas de hierbas, lluvia o cualguier otra materia extrafa.
Si el esmalte se pica utilizando pistolas de aire comprimido, se
tendrd especial cuidado de proveer las 1lineas <con filtros o
separadores que impidan el paso de aceite y humedad.
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Se tendréa gesbeciai’ “cuidado’ . -de proteger el esmalte
picado, utilizando“lonas o techos para evitar su contaminacién con
agua de lluvia o tierra. Es muy importante que el esmalte picado
se cargue a las calderas seco y limpio.

El equipo a usar deberid ser especialmente manufacturado para
dicho objeto, y deberd estar limpio y en buenas condiciones
mecdnicas de tal manera, gue asegure la marcha del trabajo sin
excesos de paros por averias del equipo.

El equipo para este propésito son las calderas, las cuales
deberdn estar equipadas con agitadores mecénicos eficientes,
filtros de salida, termémetros y termostatos para el control de la
temperatura del esmalte. Se tendrd especial cuidado de que las
calderas no sean usadas como fuente continua de aprovisionamiento
de esmalte, alimentandolas a medida que se utiliza el esmalte. La
manera correcta sera: cargar la caldera una sola vez y después
utilizar la carga hasta que se agote, en seguida se inspeccionaré
la caldera para determinar si es necesario hacerle limpieza para
proceder a cargar nuevamente, figura 4.5.
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Figura 4.5 Calderas gue sirven . para calentar el
alguitran de hulla.

Todos los materiales bituminosos, uno de 1los cuales es el
alguitran de hulla, estdn sujetos a alteraciones por calentamiento
innecesario, excesivo o no controlado. La carga debera ser elevada
a la temperatura de aplicacién en el menor tiempo posible, y ésta
temperatura deberd estar de acuerdo con las recomendaciones del
fabricante. El1 esmalte fundido deberd agitarse a intervalos no
mayores de 15 minutos, independientemente de si esta calentandose
o listo para aplicarse. La experiencia ha demostrado que los
agitadores mecdnicos de vaivén (reciproco), proporcionan una buena
agitacion del esmalte, evitando el asentamientoc de los rellenos
(agregados) minerales, y la coquizacidn excesiva del mismo sobre
el fondo y paredes de la caldera, este tipo de agitadores se puede
ver en la figura 4.6.
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Figura 4.6 Agitador mecénico de vaivén.

El méximo periodo de tiempo entre el momento de encendido de la
caldera, el calentamiento a temperatura de aplicacién, y 1la
aplicacidén misma del contenido de la caldera, no deberd exceder de
12 horas; sin embargo se procurarid reducir este periodo de tiempo
al minimo posible. E1l parcheo se hard utilizando pequefias calderas
de 200 litros, deberdn estar equipadas con tapa de bisagras para
permanecer cerradas durante la operacién de calentamiento y
aplicacidn, este tipo de caldera puede apreciarse en la figura
4.7. cuando nho se disponga de calderas con agitacién mecénica
durante la aplicacién manual del esmalte, é&ste puede ser agitado
utilizando azadones mecinicos especializados, ver figura 4.8. La
agitacién debera hacerse a intervalos no mayores de 15 minutos,
independientemente de si el esmalte se estd& calentando, aplicande
o esperando ser usado.
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Figura 4.7 Caldera de menor capacidad para parcheo de

tuberia.
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Figura 4.8 . . Azadones mecdnicos para agitar el esmalte.

Para la aplicacidn del esmalte en forma manual, se utilizan dos
juegos de rodillos accionados manual o mecé&nicamente, sobre los
gue se coloca la tuberia y se hace girar, los cuales deberin estar
libres de grasas, aceites y otras impurezas. El tramo de tuberia
ya limpio e imprimado, se coloca sobre los rodillos y se hace
girar, en seguida se chorrea el esmalte caliente utilizando una
cubeta chorreadora, esta aplicacidn debe hacerse de tal manera que
el esmalte quede como una banda en espiral, con su respectivo
traslape; las envolturas se aplican igual en espiral vy
simulténeamente con el mismo esmalte, ya que estdn cargadas en la
misma maquina esmaltadora en forma de rollos como puede verse en

la figura 4.9.
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Figura 4.9 Esmaltadora con rollos de env;::tura.

Mientras se esté recubriendo la tuberia, é&sta debera estar 1lo
suficientemente elevada sobre el suelo para evitar gque se ensucie
o contamine, posteriormente se colocard sobre polines.

El costo de la proteccidén de la tuberia representa una parte
considerable del costo total de instalacién de la misma. El costo
del revestimiento, como barrera entre el metal y el medio
ambiente, estd constituido o abarca, el tipo de material, el
método de aplicacién, asi como la inspeccidén final del trabajo.
Algunos de los trabajos de mala calidad, son atribuibles a 1la
falta de conocimiento del . tipo adecuado de revestimiento que se
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un ’ lé‘ temperatura del
ﬁm Ade lclente operac1on de 1imp1eza de 1la
tuberia, a 1la: apllcac1on del revestlmlento sobre pintura primaria
inactiva,(muerta), Tysal de

debe - utlllzar,!-f

revestlmlento,;

u1do en el mane]o de la tuberia vya
revestida, durante las etapas de- bajado a la zanja y tapado - de la
misma. R :

Desde algunos ahos atras, .la fabricacién de materiales de
revestimiento, ha sido mejorada buscando que el producto pueda en
efecto estar hecho para la aplicacién en la que seri utilizado.

Asi podemos asegurar, cque un revestimiento. es utilizable en
un amplio rango de temperaturas atmosféricas; ejemplo, cintas
plasticas gue pueden ser utilizadas en aplicaciones entre 40 y
200 °F , mientras que otro tipo de cinta plastica puede ser
utilizada para un rango de temperatura de © a 200 °F.

El revestimento utilizado para instalaciones subterraneas, se
puede dividir en tres clasificaciones generales 1las cuales
son las siguientes:

1.- Bituminosos:
a).~ Alguitran de hulla, producto de la destilacidn del
carbdén de piedra.

b) .- Asfalto, producto de la destilacién del aceite crudo.
c) .- Asfalto, obtenido de los vyacimientos naturales de
asfalto.

2.- Ceras y Grasas:
3.- Cintas Pléasticas:
a) .- Polietileno, producto del gas acetileno y del cloruro de
hidrdgeno. ,
b) .- Cloruro de Polivinilo, producto del gas acetileno y del
cloruro de hidrdgeno.

De esta manera, los revestimientos de diferentes fabricantes;
pero de caracteristicas similares, pueden ser tenidos dentro de
ciertos limites, en una escala de revestimientos gue han sido
probados.

44



a continUacién' ‘se presenta-un breve resumén de los diferentes
,termlnos y su 51gn1flcado, que' en-materia de revestimientos son
.utlllzados. )

_ lPﬁntd dejfusi6n.
‘cuando €l calor es aplicado a las breas, asfaltos, y esmaltes
fabricados de aquellos, el material no realiza un paso rapido del

* estado s6lido al estado liguido. Ocurrird un ablandamiento gradual

de la brea, gue va a depender de la temperatura gque se ira
incrementando, se convertira en un fluido después de haber pasado
por varias etapas de incremento gradual de la temperatura y
ablandamiento. El punto de fusidén o de reblandecimiento, tanto en
el alguitrdn de hulla como en la industria del petrdleo, es
utilizado comeo un calibrador de la consistencia o dureza de las
:breas, y de ciertos compuestos fabricados de éstas.

Los siguientes puntos son importantes para el aseguramiento de
gue un revestimiento es el apropiado para 1los buenos resultados
deseados:

a).- Bases con un alto punto de fusién y un bajo contenido de
agregado, ofrecen una mdxima resistencia a los esfuerzos del
terreno, o a la deformacidén bajo carga. )

b).- Bases con un bajo punto de fusidén y un alto contenido de
agregado, son menos resistentes a resbalar o colgarse.

c) .~ Generalmente, bases que tienen un alto contenido de agregado,
son de mas bajo punto de fusién, y no son altamente
resistentes a los esfuerzos del terreno, o a la deformacidn
bajo carga.

d).- En un rango dado del punto de fusidn, los compuestos que
tienen un menor contenido de agregado, pueden ser aplicados a
temperaturas mas bajas y no estan sujetos a grandes pérdidas
por evaporacién.

En contraste, con un alto contenido de agregado los
compuestos pueden sufrir mayores pérdidas por evaporaciodn.
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~ capacidad de flujo .

< Estampuede5ser,defin;d cqmofiéﬁapIiCabiéﬁ de” la ' temperatura -
requerida;. para v‘dbtéﬁéf’AQﬁ¥‘bﬁéh;jflhjo y un espesor dado del
‘revestimiento. En trabajos de ‘campo. la temperatura de aplicacién
del  esmalte es vigilada ' cuidadosamente, y el espesor del
revestimiento aplicado, es comprobado con un calibrador de
profundidades para asegurarse de que el espesor del revestimiento
sea de 1/16 a 3/32 de pulgada (1.6 a 2.4 mm). La temperatura
atmosférica afecta en sumo grado a la temperatura de aplicacién de
todos los esmaltes lo cual, sclamente se puede comprobar con el
calibrador de profundidades cuando la temperatura atmosférica
varia durante el tiempo de aplicacidn.

Pérdida por evaporacién.

Se deberd entender que la mayoria de los esmaltes contienen
liguidos volatiles gque se liberaran por evaporacidén, de dichos
esmaltes, si el calor es mantenido en un nivel alto por un periodo
considerable de tiempo. Si el revestimiento es mantenido a una
temperatura superior a la recomendada por el fabricante, se podra
perder la flexibkilidad y el esmalte se tornard guebradizo. Debe de
estar bajo continua agitacién para evitar la formacidén de carbdn.

Si esto ocurre, la carga total de esmalte se debera desechar.

Esfuerzos de suelo.

Cuande una linea de tuberia, es tendida en el subsuelo y
cubierta con material de relleno, ésta gueda sujeta a fuerzas
mecdnicas generadas por el contacto con el fondo de la zanja, por
la expansién y contraccidén del terreno al sucederse etapas de
humedad y sequedad. El metal de la tuberia sin duda podra resistir
tales esfuerzos meclnicos bajo condiciones ordinarias; pero los
materijales utilizados para proteger la tuberia contra corrosién,
no soportan estos esfuerzos y de este modo, el suelo tendra efecto
sobre el revestimiento. Para prevenir- dafio excesivo se. aplica una
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envoltura enrollada sobre el ésﬁéltév al cual queda intimamente
adherida. R e

De ‘este médg‘eé ffecﬁenﬁéméhfé'pésiﬁleiéiiminar el dafio que
‘puedan causar lo$ esfuerzoé"deif?tér#ého;, La aplicacién de 1la
envoltura - reduce ‘el dafio p6f 5ébfési6h y reduce también 1la
penetracién de piedras gue gquedan en el fondo de la zanja.

Absorcién de agua.

Es generalmente aceptado gue la corrosidén en una  tuberia
subterranea, no existiria si la humedad del terreno no entra en
contacto con el metal de la tuberia. Si la capa de revestimiento
impermeabiliza a la tuberia, evita ademés el contacto del metal de
la misma con el medio circundante gue puede contener sustancias
dcidas, alcalinas, y otros contaminantes gque podrian afectar
desfavorablemente al metal.

Tendencias de derrumbe o colgamiento.

En los trabajos de construccidn, algunas veces es necesario que
la tuberia ya revestida, permanezca sobre la superficie del terreno
por un determinado periodo de tiempo antes de 1la instalacién.
Durante este tiempo la tuberia gueda expuesta al calor del sol, ¥
consecuentemente a las variaciones de la temperatura atmosférica
que puede provocar el reblandecimiento del alguitrédn. Cuando se
presenta esta condicién, el revestimiento puede tender al
derrrumbe o al colgamiento, reduciendose el espesor del mismo en el
domo de la tuberia, a tal grado, gue su capacidad protectora es
apreciablemente disminuida.

En la seleccidn de un esmalte se deberd poner especial cuidado
de tener muy en cuenta esta condicién. La pintura primaria o capa
de fondo del esmalte, no tendrd adherencia sobre una superficie
polvosa, himeda u 6éxidada, consecuentemente ser& necesario que la
tuberia esté suficientemente limpia antes de que la pintura
primaria sea aplicada.
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“En‘; alqunos 11mp1eza puedev ser - realizada

' ﬁutlllzandofrasquetas y cep 1 s‘de“alambre de acero templado. En

otros casos  en  los que presente una gruesa capa de
'llmplar 1a superf1c1e metdlica con

fchorro de "arena o gravxlla antes ‘de que sea aplicada la pintura

;herrumbre, puede ser necesarl

primaria.

‘Una buena unién no puede -asegurarse si el revestimiento es
‘aplicado sobre la capa de pintura primaria que a su vez, se aplicd
sobre una pelicula de aceite o barniz originada en f&brica. De
hecho durante el tiempo caluroso en algunas ocasiones, es posible
despegar el revestimiento de la tuberia cuando éste ha sido
aplicado sobre grasa o aceite de cualguier procedencia. La pintura
primaria perdera gradualmente por evaporacién, 1los liguidos
volédtiles después de un cierto periodo de tiempo de haber sido
aplicada a la superficie del metal.

La pintura primaria puede ser inservible. cCuando é&sta se
escurre y el esmalte es aplicado sobre una pintura ya deteriorada
entonces no puede haber una buena unién entre ambos.

Después de un periodo de tiempo de haberse aplicado, la pintura
se convierte en inerte, Y ésto depende en ¢gran medida de la
humedad del ambiente. La mejor prueba de verificar si quedaroh
algunas escamas sobre la tuberia es raspar con la ufa sobre 1la
pintura. Cuando se detecta gque si estdn presentes se hace pasar
una mdquina limpiadora para eliminar las escamas y la pintura

inGdtil, y volver a pintar la tuberia.

Cubiertas especiales.

cintas plasticas como revestimiento de tuberfas.- Mientras
que las cintas plasticas estan en use desde tiempo
considerable en la industria eléctrica, es apenas reciente gue

estin siendo utilizadas como un revestimiento protector, tante en
instalaciones subterréneas. como superficiales de lineas de
tuberia, figura 4.10. s
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Figura 4.10 Cintas plasticas para revestimiento de
tuberias.

49



Caracteristi

eliéhlas; pero solamente

para  tgperia.

Durante el proceso de termlnac1on se .aplica un adhesive

vsen51ble por presidén en un solo lado de la pelicula.

'

) ‘El espesor de pelicula de ambos materiales es de .008
(0.203 mm.) de pulgadas, 1la cinta del polietileno tiene un
adhesivo de .004 (0.102 mm.) de pulgadas, haciendo un espesor

total de .012 (0.305 mm.)de pulgadas, mientras que la cinta del
cloruro del polivinilo tiene un espesor de adhesivo de .002 (0.051
mm.) de pulgada, haciendo un espesor total de .01 (0.254 mm.) de
pg. .

El espesor adicional de la pelicula adhesiva es importante y
la superficie sobre 1la cual sera aplicada debe ser @éaspera,
permitiendo que el adhesivo llegue al fondo de las asperezas
asegurando de este modo que exista una buena adhesidn.

Cuando la cinta pléstica con adhesivo sensible por presidn es
aplicada a la 1linea de 1la tuberia, es escencial gue la
superficie del metal esté libre de &xidos, polvo y tierra. Por
esta razdén se ha establecido como una buena pré&actica aplicar una
pintura primaria a la superficie del metal, justo antes de la
aplicacién de la cinta.

Ademds se ha encontrado ventajoso aplicar una cubierta
adicional sobre la cinta pléastica, de .01 (0.254 mm.) & .012
(0.305 mm.} de pg. como una proteccidédn adicional contra la
abrasiodn.

Las cubiertas de fieltro de asbhesto saturado con alquitrén o
asfalto pueden ser utilizadas para éste propdsito, éstas no estén
unidas a 1las cintas y solamente actuan como una envoltura
resistente a la abrasién.
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Materiales de reforzaﬁiénto. 7 VEﬁ‘ esfa?' claéificacién podran
caer ' varios de los materialéS','que' son utilizados para
reforzar los revestimientos: - apliéédds, por convertirse en
una parte integral de los mismos; “o' bién como una cubierta que
se enlaza al esmalte,asegurando ‘asi una mayor resistencia a 1la
penetracién, en el Gltimo caso, éstos adem@s actdGan como un
escudo contra el relleno.

De este tipo de materiales, se' puede mencionar uno cuyo nombre
comercial es el vidrioflex, el cual es una malla de refuerzo, un
fieltro reticular, de espesor uniforme, hecho con filamentos o
haces de fibra de vidrio con una distribucién multi-direccional. A
la malla de filamentos de vidrio se 1le da forma mediante
aglutinacién de sus fibras, con una resina sintética con
caracteristicas termofijas de fenol=-formaldeido. Esta resina es
insoluble, guimicamente inerte, compatible con esmaltes de brea de
hulla o de base asfaltica. Igual gue la fibra de vidrio no absorbe
agua o humedad, no afecta el ph de soluciones acuosas.

La alta porosidad del vidrioflex, unida a su flexibilidad
permite que no queden vacios o burbujas en el esmalte aplicado. De
esta manera se mantiene la resistencia dieléctrica sobre toda 1la
periferia del ducto. »

Cubiertas de asbesto. En general el término para denominar las
cubiertas de este tipo es, fieltro de asbesto, y éstas, estan
compuestas por una mezcla de asbesto y trapos viejos combinadq%
junto con un aglutinante, (asbesto saturado), o alguitran de hulla
diluides. El contenido de trapo viejo del fieltro de Jla
cubierta, podra variar entre 10 y 25%, mientras gque el asbesto
podra ser de cualguier tipo de fibra, larga o© corta. Existe la
tendencia en esta cubierta de recoger humedad, de no estar
almacenada bajo las condiciones adecuadas. Esto se hace evidente
cuando se genera vapor durante la aplicacién, cuando el esmalte
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'éaliente -ehtré*eﬁ’contaﬁtb' 6h9é11a.33i.el vapor fuera atrapado
pbajo la cubierté,'podfiafférméf ﬁhéfﬁﬁfbuja en el revestimiento,
guedando una - débil »mancha  que podria eventualmente causar una
falla en este punto. La ‘cubierta ‘es aplicada directamente sobre
el esmalte caliente,.conforme éste es chorreado o rociado sobre
la. tuberia, de esta manera se' encontrarid firmemente unida al
esmalte, La tensién de la cubierta podrid ser ajustada de manera
gue no Jjale el esmalte caliente, y no entre dicha cubierta en
contacto con la superficie del metal. -

Esto puede ser correctamente comprobado si se corta y se retira
una seccidén del traslape de la cubierta, y se examina fisicamente,
para observar el tamafio del reborde formado en el traslape, al
jalar la seccién. cortada en la cubierta. Si el reborde es de
tamafio considerable, ésto significa que el fieltro ha sido jalado
‘con violencia, apretando el esmalte fuera del traslape.

El excesivo desgarramiento del fieltro durante la
aplicacidén, indica demasiada tensidén, o bién, que ésto pudo ser
causado por la evaporacién de los ligquidos volatiles fuera
del adelgazador utilizado para saturar el fietro.

La formacidén de cristales blancos sbbre la superficie del
fieltro, es un indicio de gque el naftaleno se ha evaporado del
adelgazador y formado cristales de naftaleno. Cuando la cubierta
se ha calentadeo al penerse en contacto con el esmalte

‘

caliente, estos cristales podrian evaporarse o gasificarse. I

Si este gas dahara al revestimiento, no se conoce, pero §i
gue existiera el peligro de gque causara dificultades, por lo qﬁe
se debera poner especial cuidado en preveer esta posibilidad.
ordinariamente, una envoltura de fieltro de 15 libras de peso, se
usa como cubierta exterior con esmaltes calientes. Sobre ésto, en
los 1dltimos afos se ha desarrollado una cubierta de unicamente 8
libras de peso.
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--Para’- prevenir én'estafcubierta‘el excesivo desgarramiento, ha
sido 'refdrzéda coﬁ';éi “uso. dek_fibras ‘de vidrio extendiendose
paréiélamente a‘la cﬁbiert;ﬁvﬁientras que  ésta cubierta tiene la

~résistehcia tensil de ‘un fiétro de 15 libras, es dudoso que tenga
su ﬁisma,resistencia a _la abrasién. Especial cuidado se debera
tener Béra asegurar que la cubierta seleccionada, sea la apropiada
para‘el esmalte qgue va sér aplicado.

De este modo, si un esmalte de alguitran de hulla va a ser
utilizado, la cubierta debera ser saturada con un adelgazador de
alguitran de hulla, y cuando un esmalte de asfalto se va a
utilizar, se deberd emplear una cubierta saturada con un
adelgazador de asfalto.

Cubierta exterior de vidrio.- La cubierta exterior de vidrio
es una pelicula gruesa de fibra de vidrio saturada, con
adelgazador compuesto de alguitran y asfalto. Se aplica de igual
manera cque el fieltro de asbesto sobre el recubrimiento de esmalte
caliente.

Para este tipo de cubierta se tiene un fieltro gue es de
acabado, cuyo nombre comercial es vidromat, se fabrica partiendo
de una malla de monofilamentos de vidrio °~ «con refuerzo
longitudinal, muy similar al vidrioflex. Esta malla base de fibra
de vidrio, se impregna con un bitumen de calidad y alto punto de
fusidn.

Esta disefiade para proporcionar una muralla resistente Yy
flexible sobre el recubrimiento anticorrosivo, que absorbe Ila
mayor parte de los esfuerzos cortantes del suelo, al irse
compactando después de enterrada la tubéria revestida.

La porosidad gque tiene le permite la exudacidn del esmalte
caliente, en la propia aplicacién, a través de los poros; asi no
gueda ni aire ni gases atrapados entre el fieltro y el esmalte, y
ademds permite un anclaje mecanico superior.
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beria es revestlda en planta,
¢ papel ‘sobre la envoltura de
urantélE1 .embarque, traslado y tendido

Oomo: .son 1os trabajos sobre zanja,_ también es
usado’ pafa resistir ei dano gue puede causar el relleno sobre el
revestlmlentb;}El papel tiene un tiempo de duracién relativamente
corto,';cuando es 1nstalado bajo tierra, porgue se deteriora muy
fac1lmente poryla accidén bacteriolégica.

El papel no se deberéd aplicar sobre, e integrado al esmalte.
Si la tuberia esta expuesta a periodos alternados de humedad ¥y
resequedad, el papel tenderd a encogerse, y de este modo, tirara
de &l y despegaré el esmalte del metal.

Cubierta interior de vidrio.- El vidrio en forma de unos
sencillos filamentos proyectados al azar, y unidos con algtin tipo
de material aglutinante, forman parte de la cubierta gque es
utilizada en aplicaciones de esmalte caliente. Suficiente tensidn
se deberad aplicar a esta cublierta para hacer gue se adhiera al
esmalte; pero no através del esmalte hasta 1la superficie del
metal; es decir, adicionar resistencia al esmalte y reducir 1la
tendencia al colgamiento, y ofrecer mds resistencia a la
penetracidédn. Se deberd tener cuidado de asegurar que la fibra QeA
vidrio esté completamente saturada con el esmalte caliente. ‘A
menos gue esto se realice, es posible que por accidn capilar se
introduzca agua dentro del esmalte, donde el vidrio est&d expuesto.
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Rock: V‘Sﬁield,‘,' Eéte;«maferiﬁl - esta hecho de fragmentos
sobrantes de la manufactura de asbesto para techo, y estd formado
éh"hojas de difefentes _1ongitudes,: anchos y espesores, Yy es

_utilizado como un protector adicional al rededor de la tuberia
revestida, donde una considerable cantidad de rocas se encuentran
en el material de relleno, o donde la tuberia serd manejada con
rudeza consecuente del terreno. Estas hojas en razdén de su espesor
no se pueden enrrollar al rededor de-la tuberia; pero se instalan
en la forma de hojas que se aseguran envolviendo a la tuberia con
flejes metédlicos o de fibra de vidrio, solamente en aguellas zonas
donde se considera que la formacién es bastante cortante y pueden

' enterrarse facilmente en el esmalte que no esta protegido, ver

figura 4.11.
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Figura 4.11 El rock shield protege a la tuberia “en
suelos rocosos.

En las zonas donde se tiene un medio suave ¥ no’hay rocas no:se
aplican estas envolventes. . ‘

Proteccién de coples. o SERIEE
Cuando se utilicen coples tipo DRESSER para-ur
tuberia, éstos deberan ser protegidos utilizando-

_rvlos't;aﬁéé ae
‘ g$ especiales
removibles que se ajusten alrededor de la mitad infe#ior'del tubo.
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En segu1da se chorrea esmalte callente en la partevsuperlor hasta

que el molde se llene se
) baja del moldeﬁif;'"4'“4

recogldo en’una cubeta ¥ regresado ‘a ia caldera de: calentamlento.
adyacentes al cople deberan ser
materiales

Las‘éreas sin ‘recubrimiento
-limpiadas, imprimadas y esmaltadas
utilizados en la proteccién del cople,

cen "los mismos

figura 4.12.

%Wfﬁggfﬂuuquz.y__,_,

CUBETA PARA
RECOGER EXCESO

Figura 4. 12 Recubrimiento de coples mec&nicos.
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Todo el esmalte calentado a temperaturas superlores a laskque'

a’ 1mpurezas ‘o cualguier material
extrano a la maqulna ésmaltadora. Estos ‘coladores deberan tener
una malla no mayor de 1/16 pg. (1.6mm), y estar colocados de tal

manera gue gea fdacil su remocidén para limpieza, figura 4.1i3.

Figura 4.13 Coladores para calderas.
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Dependlendo del dlémetr 1cioﬁééide'0peracién, la

tuberia” recublerta se hara, > _pollnes acondicionados
d,no’p051b1e al revestimiento.

_de tal forma que ocasionen’ el i
: lﬁgarESr'donde la  tuberia haya

S Las reparaclones de

descansado sobre los pollnes :son senclllas y econémicas. Estas

‘kreparac10nes son casi 1nev1tabledz Yy se efectuaridn durante el

bajado seguidas de su 1nspecc1on eléctrica.

Aplicacidn del esmalte én los extremos de los tubos. Cuando los
esmaltados se hacen en planta se debe dejar una banda de 30 cn.
aproximadamente de ancho, en ambos extremos del tubo, libre de
proteceidn anticorrosiva gque permita el manejo de tubos en planta
Y en el campo, hacer la unidn de los tubos sin peligro de dafar la
cubierta. Esta banda deberd ser esmaltada en la linea bajo todos
los 1lineamientos de limpieza, aplicacién y pruebas, realizando
este trabajo a mano por obreros especializades, y con la
herramienta apropiada, como cepillos de alambre, rasgquetas,
brochas, cubetas, etc.

Espesor de peliculas. Para realizar la medicidén de la pelicula
himeda se deberd usar un medidor semejante al gue se muestra en la
figura 4.14. que es de lectura directa.

El instrumento se coloca perpendicular a la superficie y al
espesor del recubrimiento y se lee directamente. Si el calibrador
se usa para determinar espesores de peliculas himedas, de capas
subsecuentes a la primera, se debe tener cuidado que las capas
inferiores parcialmente endurecidas no sean apretadas bajo 1la
presién del calibrador, dando consecuentemente lecturas mids altas.
En caso que se haya utilizado un adegazador para obtener 1la
viscosidad 6ptima del esmalte, no se podrd obtener el espesor en
forma directa, porque serd de baja precisién. para ello se usaré
la siguiente ecuacién:

100

e.p.h. (mils) = e.p.s «x 00 (hv s ny
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Donde:

“e/p.hi = espésor de’pelicﬁié hﬁhédau
e{p.s} = espesor ‘de! pelicula seca’s
v o= % de. volatlles ? lw S ‘ i
c = %-. de adelgazad u;agregado - para ajustar-a la

elicula seca se podradn amplear

Para medir el espesor
o de tipeo

calibradores de tlpo 'magnet co, ‘de “tipo éptico,

electrdnico

Figura 4.14  Medidor de espesor de recubrimiento.

Inspeccidn eléctrica del recubrimiento anticorrosivo.

Después de ser ejecutadas las diferentes fases del

el constructor debe inspeccionar toda la cubierta

recubrimiento,
electrico de

del tubo o de 1la tuberia, mediante un detector
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ente, tensién ajustable,
;audible y luminosa a la
. ambas sefales. El electrodo

iclos por segundo. La conexidn a

atiérranfdé;i iﬂé;f‘de tierra del detector son

" necesarias :el’ .circuito. Esto puéde hacerse a

para. completar
“través de una ébnéﬁiéﬁuaiféctérﬁor medio de un cable, o conectando
ambos a una tierra comdn. . El metal del tubo si no esti en
contacto con la 'tierra, usualmente se conecta a tierra por una
varilla conductora.

Figura 4.15 Detector eléctrico de fallas en el

recubrimiento
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1:e15potenc1a1 eléctrico se
cublerta."'El electrodo debe
guperficie cubierta todo tiempo, y

no debe deformar é”la cubierta. No debe moverse
hacia atras Y

cublerta d6bll

xce51vamente, menos adn sobre una
tﬁla ‘causa de una disminucién posible
en el espesor de la cublerta.VLa velocidad de viaje de un detector
apllcado a cublertas antlcorrosivas en tuberias, no debe ser mayor
gque la velocidad de paso de un hombre.

Figura 4.16 Detector eléctrico de fallas en el

recubrimiemnto.
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6uélqdier material electricamente
la

ST unat exce51va:khumedad de?

sistema de

rroneas de agujeros. Las superficies de la
ecas y -limpias para efectuar la prueba
velectrodos deben ser conservados libres de materia
: 3 y en condlclones mecdnicas gue aseguren el contacto
1con,1a superf1c1e de las cubiertas protectoras en todo tiempo. E1
.alambre rastrero debe conservarse libre de materia que lo cubra,
:y .en. tales condiciones gque se mantenga en contacto con la tierra.
El alambre de contacto a tierra debe tener siempre la longitud
especificada. Las baterias deben tener el mantenimiento
recomendado y ser probadas con frecuencia, ajustando a cero.

El detector debe ser ajustado no menos de 3 veces al‘’ dia
obligado por la humedad relativa y por la temperatura; una vez,
antes de iniciar los trabajos, otra, a media jornada, y finalmente
veﬁificar, después de la tGltima Jjornada, que el aparato no tiene

desajustes.

Ahora bien, también se debe de saber como se determina 1la
tensidén de operacidén del detector. Se selecciona una porcién de
revestimiento anticorrosivo en el traslape del fieltro,

aproximadamente a 40 cm. del extremo del tubo. Esta
localizacidén representa el espesor méximo del revestimiento
sobre el tubo. Agujerar el revestimiento y envoltura con una

navaja puntiaguda, punzdn, pica hielo, u otra herramienta. Mover
el electrodo del detector de un lado a otro del agujero, y
reducir el voltaje hasta que el detector cesa de detectar el
conocido agujero. Colocar una tira de fieltro de asbesto seco,
saturado con alquitrdn de hulla, de 15 1b/1000 pies sobre el
agujero; muevase el electrodo del detector de atras para
adelante y lentamente incrementese la corriente, hasta. que el
detector comience a registrar el agujero.
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Una vez'xefécfﬁad¢; éi,fajustef—delafaparato,-‘aebe aplicarse el
.. recubrimiento-en produccién; cualquier agujero en el esmalte o
-falla, -es :indicado:’pc

or suna: .chispa. entre- el electrodo y 1la
Vy¥por la sefial audible y la luminosa. Estas
sobre la ‘- superficie del revestimiento. Para

superfidie‘del{ﬁétal;

fallas se marcan:
repararlas, se corta una area de esmalte alrededor del agujero, y
se’ aplican de nuevo los materiales en la forma especificada.

La inspeccidén eléctrica (deteccién de agujero), es una prueba
de continuidad de una cubierta protectora. Este tipo de inspeccidn
no proporciona informacidén concerniente a la resistencia de 1la
cubierta, ahdesividad , caracteristicas fisicas, o la calidad de
la cubierta. Esta inspeccién detecta burbujas, ampollas vacias,
grietas, puntos delgados e inclusiones extrafias o contaminantes
contenidos- en la cubierta, que: son de tal tamafio, cantidad o
conductividad, en cuanto a 1la importancia de disminuir 1la
resistencia eléctrica o la resistencia dielectrica de la cubierta.
Un detector es un aparato para localizar discontinuidades en la
cubierta protectora.

Cuando la tuberia recubierta vaya a permanecer expuesta a 1la
intemperie por periodos de tiempo mads o menos largos, es
recomendable aplicarle una lechada de cal para reflejar los rayos
solares y proteger asi el recubrimiento

Los siguientes parrafos pueden explicar algunos de los
problemas que se pueden presentar gque no existen en los
manuales; pero gue si ocurren en la practica.

Un considerable ntmero de defectos son captados por un
detector tan pronto como se arranca la maquina esmaltadora.

Conviene que ambos, maguina y detector, se encuentren a corta
distancia (unos 30 m.) una del otro. La mayoria de las pinturas
primarias contienen una ligera cantidad de humedad, cuando ésta
excede del 2% puede provocar muchos problemas, esto ocurrira
mientras se use una_ pintura primaria inerte.
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y éﬁk;a parte alta

. ,smaiﬁé estd a mayor
yplicar una nueva pintura

smaltadora es puesta en

ozar‘el tubo causando con
delqua,io gue sea eliminada.

ontlnuamente la operacion.

ijallas~por solventes - Cohféfme— el esmalte fluye desde la
,caldera hasta 1la méqulna esmaltadora, se produce desprendimiento
Vde vapores provenlentes de algunos liguidos voléatiles contenidos
en el esmalte, gue se evaporan a causa del calor. Este solvente
se-acumularid en la estructura de la maguina esmaltadora, y caera
después. sobre el revestimiento del tubo. Cuando el detector pasa a
1lo 'largo de la tuberia por encima de las manchas, éstas indicarén
una falla en el revestimiento. La solucidn a este problema seri,
mantener limpia la mAguina esmaltadora para evitar que el solvente
caiga sobre el revestimiento.

Fallas ocultas por 1la envoltura.- Los fieltros de
asbesto saturado utilizados como cubiertas en las tuberias pueden
absorver una cierta cantidad de humedad. Si el contenido de
humedad es alto, puede provocar vapor cuando el esmalte caliente
se pone en contacto con el.

cuando el vapor es atrapado debajo de la cubierta, dard lugar
a la formacién de una ampolla que reventard el asmalte desde la
superficie del tubo.

Conservar el fieltro almacenado en un cuarte con buen techo,
cuidando de gue no esté en contando directo con el piso de cemento
o de tierra. Si el fieltro se ensucia o humedece habra gue
desecharle. Si el material utilizado para saturar el fieltro de
asbesto contiene demasiado naftaleno, éste tendera a formar
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crlsta1e¢ blanc los .cuales se

evaporaran,
formaréndu
debido al':
causar ‘la

é‘tamblen por este motivo,
'suficientes para hacer que el
materlal d va quebradlzo, y con ésto,que el

fleltro s

Los fieltros ”d“de; asbesto deben ser de un ancho apropiado
uniforme, de acabado liso,. aplicable en espiral, debiendo
trﬁélapafse no mencos de 1/2 pg.(12.7mm); los fieltros deben quedar
bien alisados, sin que el esmalte salga por la junta de traslape,
debiendo estar también libres de arrugas y discontinuidades. Con
el fin de descubrir puntos donde la abrasidén o golpes durante la
éonstruccién, o el trasporte, hayan dafiado el revestimiento, 1locs
tubos pueden recibir una envoltura con papel de estraza, pegado
con esmalte a intervalos determinados. En linea este tipo de
envotura es menos comin que -en planta.

La construccidén final resultante de esta proteccidn debe ser:
pintura primaria, esmalte y refuerzos de fibra de vidrio, fieltros
de asbesto, encalado o envoltura de papel de estraza. El1 tubo en
planta no debe ser rolado o soportado sobre su
revestimiento mientras no enfrie a la temperatura ambiente.

Acondicionamiento del fondo de la zanja.

Algunas veces se permite bajar 1la tuberia recién esmaltada
directamente a la zanja; al efectuar dicha operacidén se utiliza
agua para enfriar el esmalte y mojar el fondo de la zanja, con el
objeto de evitar al maximo dafios al recubrimiento. Esta accidn
proporciona un ahorro en el tiempo de instalacién; peroc para
asegurar al revestimiento se recomienda gue primero se baje la
tuberia sobre polines donde se enfria el esmalte, se inspecciona y
se repara antes del bajado difinitivo a la zanja.
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: Sl por alguna razon se baja la tuberia dlrectamente a la
’zanja,‘se tendré un'cu;dado espec1al para evitar_ que toque’ las
_paredes de 1a

’.que sacar y repararla nuevamente, es por é&sto gue no conviene
querer ahorrar tlempo porque gste puede incrementarse.

Una de 1las operaciones mas importantes de 1la instalacién y
recubrimiento de la tuberia es sin duda la preparacién correcta de
la =zanja. Ademds, +tal preparacién permite una distribucién
uniforme del peso de la tuberia sobre el fondo de la =zanja,
evitando dahos posteriores al recubrimiento, ocasionados por
puncién o aplicacidn de esfuerzos localizados , debidos a
irregularidades en la zanja o en el material de relleno. Por
ningin motivo se permitirid dejar caer la tuberia de los polines al
suelo, o manejarla en tal forma gue ocasione dafios al
recubrimiento. Deberd permanecer ésta en los polines hasta qgue se

haga la inspeccidén final y se baje a la zanja.

La tuberia debera manejarse con bandas de lona o hule, del
ancho suficiente para que no deje marcas en el recubrimiento ¢ lo
corte. No se permitird que las bandas presenten protuberancias
tales como remaches e imperfecciones[ en el area gque estard en
contacto con el recubrimiento. Ademas de las bandas se puede
utilizar equipo especialmente disenado para este objeto; sin
embargo, se tendréd especial cuidado de verificar gque tal equipo no
dafie el recubrimiento durante la operacién de bajado.

No se wusaran cadenas, dganchos, barras o cualquier otra
herramienta gue pueda deteriorar el recubrimiento.

Salvo que se especifique otra cosa, cuando el terreno sea
rocoso, de tal manera que el fondo de la zanja no sea uniforme y
que la tierra que se utilize para el llenado de la misma contenga
demasiadas piedras, dicho fondo tendrd que ser acolchonado con una
capa de 6 pulgadas de arena o tierra fina.
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"desperd1c1os,,

descartada, polines,.rocas

debera verlflcar que e“”‘”

que constltuyen el esmalte tienen
,cuando se les aplica presiones

Los materiales bituﬁin

tendencia a fluir eﬁ'
localizadas excesivas; estas pre51ones son ejercidas por piedras,
rocas u otros materlalés duros con angulos agudos.
. En tales 1lugares y después del bajado de la tuberia, é&sta
tendrd que ser cubierta también, con una capa de arena o tierra
fina gue cubra hasta 6 pulgadas arriba de la parte superior del
tubo.

Existen en el mercado una gran variedad de productos gque se
utilizan para recubrir las tuberfas, y evitar de esta forma el
ataque que sufren éstas por los agentes corrosivos. A continuacién
se mencionardn algunos de estos productos que se utilizan, tales
como; primarios, acabado y recubrimientos, se describird de estos
las caracteristicas gue tienen asi como los componentes por los
que estan formados, también la combinacidén que se debe hacer de
los primarios con los revestimientos para obtener resultados més

satisfactorios en el campo.

RP-2 Primario de cromato de zinc, vinil-alquidalico.
RP-3 Primario de zinc 100% inorgéanico poscurado.
RP-7 Primario o enlace wvinil epéxico modificado.
RP-9 Primario de hule clorado.

Ra-20 Esmalte alquid&lico brillante.

RAa-21 Acabado epbxico catalizado.

RA-22 Acabado vinilico de altos sélidos.

RA-26 Acabado epdxico catalizado de altos sédlidos.
RA-27 Acabado de hule clorado.
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RA-28 . ' Acabado de poliurétano
fRE‘3OAf ,;Recubrlmlento para alt_

730 %.a 260 c)
D

"RE43Q§“f ' Recubrlmlento para alta témperéturaé (260 ‘cla 560
f\ZL'  ‘.) cyi o o ; v i e ' '
7RE~31A‘ fRecubrlmlento antlvegetatlvo de: 6x1do cuproso.
‘RE—BIB_ ; Recubrlmlento antivegetativo de téxicos organometéllcos.
'éﬁ;jérf_‘l" 7 ‘Recubrimiento - ~ apéxico aminico para interior

""de ‘'gasoductos.

RP=-2
Primario de Cromato de Zinc.
Es un primario a base de cromato de zinc, oxido de hierro ¥y

resina vinil-alquidialica. Es un inhibidor a 1la corrosién en
ambiente himedo sin salinidad.

bebe aplicarse sobre superficies met&licas previa limpieza
con chorro de abrasivo, acabado tipo comercial. En los casos
en gque no se pueda efectuar ésta, se puede usar sobre

superficies preparadas por métodos manuales.

Se debe aplicar en lugares bien ventilados por aspersién
o brocha de pelo. Debe usarse como adelgazador una mezcla de 25%
de xileno y 75% de metil-isobutilcetona; no debe usarse gas
nafta. Debe usarse un acabado de esmalte alquidalico, RA-20, que
debe ser aplicado antes de 72 horas, o un poliuretano
RA-28, gque debe aplicarse entre una y 24 horas después de
efectuada la mezcla.

Las pruebas quimicas deben efectuarse después de 24 horas de
secado duro del recubrimiento.

Al término de la prueba y después de 2 horas de recuperacién,
el recubrimiento no debe mostrar ablandamiento, agrietamiento o

pérdida de adhesién.



Rp3'“~"“ _ e
Prlmarlo de Zlnc 100% 1norgén1co tlpo poscurado.kj s :
" 8e. ref ere Tar un prlmarlo 1001'1norganlco de Zlnc,'cuyo‘ACﬁrédo"

o 1nsolub1112ac1on se ‘efectua por ‘medio de’ una solucidn curadora

601da,’apllcada posteriormente.

fEs duro y resistente a la abrasién, a los ambientes salino,
marino, hamedo con © sin salinidad y gases derivados del azufre,
a los destilados tratados y a los arométicos, con excepcién de
hidrocarburos clorados en presencia de humedad.

Debe aplicérse sobre superficies metdlicas de hierro o acero
previa limpieza con chorro de abrasivo a metal blanco, se
puede usar solo sin acabado y como primario de un sistema,
dependiendo de las condiciones ambientales. Si se emplea ' solo,
no se recomienda para inmersién en soluciones acuosas sin
complementarlo con proteccidn catédica.

En lugares bien ventilados y por aspersién, no debe
usarse adelgazador, y el eguipo empleado debe contar con agitacién
Debe aplicarse cuando en el ambiente se tenga hasta 80% de humedad
relativa como maximo, y al menos ésta se conserve durante las

primeras 6 horas después de aplicado el recubrimiento.

Se pueden usar los siguientes acabados: epbxico
catalizado, epdxico de altos sdlidos, vinilico altos s6lidos
y vinil acrilico, RA-21, RA-26, RA-22 Y RA-25, respectivamente.
Estos dos QGltimos, previa aplicacién enlace vinil epéxico

meodificado.
Este producto esta formado por tres componentes envasados por

separado, los cuales son los siguientes:
componente 1: Pigmento, polvo de zinc.

Componente-2: Vehiculo.
Componente 3: Solucidén curadora, debe ser proporcionada en envase

de pléastico.
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El revestimiento consiste en una mezcla de polvo fino de zinc y
minio, y un vehiculo de silicato inorganico envasados por
separado. El polvo y 1liguido contenidos en sus envases en las
cantidades adecuadas forman al ser mezélados, el revestimiento
listo para su uso. La solucién &cida curadora, contiene un clorato
fugaz a la luz, que desaparece al cabo de 30 minutos de exposicidn
a los rayos directos del sol, y se debe aplicar entre 2 y 4 horas
después de aplicado el revestimiento. Pasadas 24 horas de haberse
aplicado la solucién curadora se debe lavar la superficie con
agua dulce, limpiando con cepilloc de raiz.

RP-7
Primario Vinil Epéxico Modificado.

Es un primario a base de pigmentos inhibidores de plomo, éxido
de hierro inertes y un vehiculo vinilico con modificacién de
éster epdxico. Se refiere también a una capa de enlace de la
misma composicién quimica, excepto por el c¢ontenido de 1los
pigmentos inhibidores de plomo, para aplicacidn sobre primario
inorgénico de zinc. El1 primario Jjunto con el enlace se
proporcionan en un envase yva listo para usarse.

Tiene una gran adherencia, gran compatibilidad c¢on diversos
recubrimientos, excelente capacidad para detener la corrosidén bajo
pelicula, resistente al ambiente hiumedo con o© sin salinidad y
gases derivados del azufre e inmersidén en agua potable.

Se debe usar sobre superficies metdlicas de hierro y acero, con
una limpieza previa con chorro de abrasivo con acabado tipo
comercial. Sin los pigmentos inhibidores se usa como capa de liga
©0 enlace sobre primarios inorgédnicos de zine, gque se encuantran
completamente curados. Se debe aplicar en lugares bien ventilados
Yy por aspersién.

Como adelgazador se mezcla 60% de metil isobutil cetona y 40%

de xileno en volumen.
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Preferentemente se usa a abayos . vinilicos, cuando se utlllza
como enlace o capa de llga sob e'prlmarlos inorgénicos de zinc, se
usan acabados vinilico 11kabri11co o antivegetativos; RaA~22,
RA-25" Y  RE-31 respectlvamente. _Las pruebas guimicas deberé&n
hacerse despuds de 72 ' Horas 'de ‘aplicado el recubrimiento. Después
de 2 horas el recubrimiento no deberid mostrar ablandamiento,

empollamiento, agrietamiento o pérdida de adhesién.

RP-9
Primario de hule clorado. Se refiere a recubrimientos primarios a
base de pigmentos inhibidores -y  resinas de hule clorado

plastificadas.

Buen inhibidor de la corrosién en ambiente hGmedo con o sin
salinidad y gases derivados del azufre, es compatible con diversos
tipos de recubrimiento, resistente a atmésferas corrosivas &cidas
y alcalinas, a detergentes y a clertos agentes oxidantes, presenta
buena adhesién al acero y al cemento y se recomienda su uso en
estructuras continuamente himedas ¢ sumergidas en agua dulce o

salada.

Se debe usar sobre superficies metdlicas previa limpieza,
preferentemente con chorro de abrasivos a metal blance. Se debe
aplicar en lugares bien ventilados por aspersién o brocha de
pelo. Se recomienda un adelgazador como el xileno.

Se debe usar un acabado de hule clorado RA-27, el cual debe ser
aplicado antes de 24 horas. Las pruebas deben ser despugés de 72
horas de aplicado el recubrimiento, no deberéa mostrar
ablandamiento, ampollamiento, agrietamiento o pérdida de adhesidn.
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_'RA=20 : SR
Esmalte ‘alquiddlico’ brillante. Se refiere a un recubrimiento de
acabado a base de resina alquidalica y pigmentos. Es duro.
brillante,con buena flexibilidad, adherencia y humectacién, es
resistente a la intemperie <con buena retencidn de calor y brillo.
No resiste &cidos, &lcalis ni solventes, preferentemente se usa en
ambientes secos y hUmedos sin salinidad, se aplica exclusivamente
sobre el primario cromato de zinc RP-2. Su uso basico es como
acabado para instalaciones y equipo, como adelgazador se

recomienda gas nafta.

Las pruebas deben efentuarse después de 7 dias de aplicado el
recubrimiento y secado al aire. Al término de las pruebas y
después de 2 horas de recuperacién, el recubrimiento no debe
mostrar ablandamiento ampollamiento, agrietamiento o perdida de

adhesién.

RA-21
Acabado epéxico catalizado. Se refiere a un recubrimiento de
acabado a base de resinas epdxicas, pigmentos colorantes
inertes (componente epbxics), gue endurece por adicién de un
reactivo quimico de resinas poliamidicas (componente poliamidico),
envasado por separado en proporcién de 2 a 1 en volunmen.
Proporcicna un acabado brillante duro y con gran resistencia a
las condiciones de exposidn en anmbiente marino, salino, htGmedo,
con o sin salinidad y gases derivados del azufre. Se debe usar
sobre los primarios siguientes: RP-3, RP-4 y RP-6; inorganico de
zinc poscurado, autocurante y epéxico catalizado respectivamente.
En lugares bien ventilados y por aspersidén, debe aplicarse
entre 1 y 8 horas después de efectuada la mezcla. Debe dejarse un
tiempo minimo de 4 horas y méximo de 24 entre la aplicacién de la

primera y segunda mano.
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Adelgazador recomendable,’una m§zc1afdé éd% GEjﬁefil'iSObutilf

cetona- y 20% de xlleno

RA=22
Acabado de altos sblidos. I )
Es un recubrimiento ‘de altos: sélidos ‘a base de resinas

vinilicas, plastificantes, pigmentos colorantes inertes Yy

solventes.
Forma una pelicula de color mate, dura, de una alta resistencia

mecénica, con excelente resistencia a las condiciones de
exposiccién a ambiente salino, himedo con o sin salinidad y gases
derivados del azufre, ambiente marino.y también al agua potable.

Se debe usar sobre primarios RP-3 y RP-7, inorg&nico de zinc y
vinil ep&xico modificado como primario y como enlace. Las pruebas

quimicas se deben efectuar después de 48 horas de aplicado el

recubrimiento.

RA-26
Acabado epdxico catalizado de altos sélidos.

Es un recubrimiento de acabado de altos s6lidos a base de
resinas epdxicas, solventes y pigmentos, (componente epédxico) que
endurece por adicién de un reactivo gquimice de resinas
poliamidicas, solventes vy pigmentos reforzados (componente
poliamidico), embasados por separado en proporcidén de dos a uno en
volumen. ’

Proporciona un acabado duro con resistencia excelente a las
condiciones de exposicién en ambiente salino, himedo con o sin

salinidad, debe usarse sobre primario RP-3
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RA-27
Acabado de hule clorado.
Es un recubrimiento a base de resinas de hule clorado
plastificantes, ~pigmentos  colorantes y ‘solventes. Forma una
pelicula de alta permeabilidad con excelente resistencia a 1la

exposicién a ambiente salino y himedo. Se debe usar sobre

primario RP-9.

RA-28
Acabado de poliuretano.

Es un recubrimiento de acabado a base de un componenete de
poli-isocranato, pigmentos colorantes e inertes gue endurecen por
adicidén de un reactivo guimico a base de resinas con grupos
hidroxilos libres, envasados por separado en proporcién de 3 a 1,
proporciona un acabado brillante de secado ré&pide. Es duro,
impermeable, con buena flexibilidad y adherencia, es excelente
cuando se encuentra a la intemperie, presenta resistencia a 1la
abrasién, al impacto y a la exposiciébn a ambiente salino.

RE-30
Recubrimiento para altas temperaturas.

Dentro de éstos se encuentran dos, el primero de ellos es el de
tipo ‘A' con un vehiculo a base de resinas de cumarona y aceite de
linaza, pasta de aluminio y silica coloidal. En el tipo ’B‘el
vehiculo es a base de resinas de silicén 100% sin modificar y
pigmnentos de aluminio en pasta, las cuales deben ser seglin la
tabla de temperatura correspondiente. Proporciona un acabado
brillante, tienen excelente resistencia a temperaturas contimuas
de acuerdo con los sigulentes valores.

Tipo ‘A de 80°C hasta 260 “C
Tipo ‘B de 260°C hasta 560 ‘C
El tipe ‘B puede soportar hasta 800°C en forma intermitente.



"RE-31 , =
Recubrimiento antivegetativo:

Son dos recubrimienmtos antivegetativos, el primero de ellos
tipo ‘A%, -con un vehiculo a base de resinas vinilicas brea y un
pigmento téxico de 6xido cuproso. E1 tipo ‘B' con un vehiculo a
base de resinas vinilicas brea, téxico érgano-met&licos.

El tipo ‘A' proporciona un acabado duro de textura fina, con
excelentes propiedades téxicas gque impiden el desarrolloc de
organismos en superficies en inmersidén continua en agua.

El tipo *‘B' proporciona un acabado terse con excelentes
propiedades toéxicas, gque impiden el desarrollo de organismos en
superficies, en inmersién continua en agua.

Se debe aplicar este recubrimiento sobre un sistema de una mano
de primario inorgéanico de zinc poscurado RP-3, dos manos de enlace
vinil epéxico modificado RP-7. Para su aplicacién se debe de usar

equipo de proteccidén respiratoria y ocular.

RE-34
Recubrimiento especial epéxico-aminico para interior de
gasoductos.

Es un recubrimiento a base de resinas epéxicas, que endurece
por adicidén de un componenete ducto-aminico, envasados por
separado y mezclados en proporciones de 4 partes de componente
epéxico y de 1 parte de componente ducto-aminico. Tiene excelentes
propiedades de adherencia, humectacién, tersura y resistencia al
ambiente himedo con o sin salinidad.

Se debe aplicar en el interior del gasoducto con previa
limpieza de la superficie metalica con arena muy fina,

preferentemente con chorro de abrasivo.
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cAPITULO V. -

PROTECCION .~ caropIca
‘1.c0mo ya sé'ha mencionado en los capitulos anteriores, todos los
materiales tienen la tendencia de cambiar al estado bajo el cual
son mas estables. La gran mayoria de los materiales estructurales,
se han obtenido después de procesos de transformacién de sus
respectivos minerales, - consumiendose en dichos procesos,
cantidades considerables de calor o energia eléctrica para obtener
el metal. En consecuencia, siendo la corrosidén el proceso inverso
a la obtencién del metal, no reguiere el empleo de energia,
‘procediendo en la mayoria de los casos en forma espontéinea.
Uno de los materiales mas importantes en la industria de 1la
construccidn es el hierro, el cual se emplea en sus diversas
aleaciones.

Una de las medidas mds importantes para evitar la corrosidén del
hierro y sus aleaciones es la aplicacidn de proteccién catédica,
por lo tanto, el presente estudio se referird de manera especial a

la aplicacién de proteccidn catédica.

Uno de los métodos mis efectivos de que se dispone, a fin de
mitigar o detener la corrosién en tuberias, estructuras, etc., ya
sean subterrdneas o submarinas, es el basado en mantener las
mencionadas tuberias, estructuras, etc., en un estado catédico, de
ahi el origen del nombre de este método de proteccidn, figura 5.1
Para conseguir llegar a tal estado es necesaria la impresidn de
una corriente protectora, de manera gque la corrosidn se detenga
cuando la corriente natural del &nodo se reduce a cero o se
invierte.
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tubaria ds acero (cdtoda)

NN QT 5

celda galvdnica

tubario galvcaizeda (dnodo)
Figura 5.1 Tuberia en estado catddico.

. Se llega a esta condicidn cuando el potencial de la tuberia con
respecto a una media celda en los limites de la celda corrosiva,
es mds negativo que el potencial de los &nodos.

Para mantener una tuberia u otra estructura protegida con
proteccidén catédica, es necesario determinar la cantidad de
corriente requerida para tal proteccién, asi como el voltaje
necesario para hacer fluir esta corriente a lo largo de toda la
linea. Se considera gque una estructura se encuentra protegida
catddicamente, cuando su potencial con respecto a una media celda
de sulfato de cobre, es de -.85 volts, o .80 volts, si el
electreolito es agua salada, empleandose para la medicién, una
media celda de cloruro de plata, la figura 5.2 muestra la media
celda.

Sin embargo, un gran nUmeroc de ingenieros en corrosién emplean
un criterio diferente, considerando gue una estructura se
encuentra protegida catédicamente, cuando su potencial es 300
milivolts m&s negativo gque su potencial natural en condiciones
aerdbicas, en condiciones anaerdébicas empleando el mismo criterio,
cuando se tenga 400 milivolts mas negativo gue su  potencial
natural.
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'y BEBE
BIGLIGTECA

”ffééﬁ*la‘finalidadfdéééJitﬁf‘qﬁéfia corriente protectora aplicada
”coh”iqéffébtifi¢édoféé,uééifﬁédé y vaya a proteger estructuras
.vajenés a huestro sistema, se acostumbra 1la instalacién de juntas,
‘coples, niples, etc.,que aislen ‘electricamente el sistema
a - proteger. Estas Juntas aislantes deberdn de instalarse
preferentemente a la intemperie, y de no ser esto posible, en
‘pozos de visita gue tengan un buen drenaje, o en Gltimo caso si la
junta necesariamente debe ir enterrada, se le puede aplicar una
capa de material bituminoso de 1 pg entre el metal y el suelo.

Conductores
M ~

TUBERIA

1/2 CELDA DE SULFATO . i :
' DE COBRE DIF. POT. = -0.85 VOLTS

Figura . 5.2 Representacién esguemdtica de 1la media
celda y la tuberia.

Antes de proceder al disefio del sistema de proteccidn
catddica, es necesario conocer los requerimientos de corriente de
la estructura, asi como el voltaje necesario para proporcionar
dicho amperaje, es conveniente conocer también la resistividad
del eletrolito. Una vez conccidos estos datos, solo resta proceder
a hacer una seleccién de una o de varias fuentes de corriente
directa, asi como hacer un andlisis econdmico a cerca de la
conveniencia de emplear una u otra fuente.
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:No: se puede contar con fuentes,de corrlente ‘directa, con la
'flex1b111dad de adaptarse a todas y cada una de las diferentes

cond1c1ones que se encuentran en una‘re

deftuberias, sin embargo,

l'se; ‘dispone de diferentes '.; las. - cuales son las

siguientes:
a).- Instalacién de rectificadores  en: donde 'se dispone de
. corriente alterna de bajo voltaje. : : -
b) .- Instalacidn de dnodos galvénicos.
C).- Generadores de corriente directa mov1dos por motor.
d) .- Generadores de corriente_ directa movidos por molinos de
viento.

El empleo de rectificadores es muy comin en agquellos lugares
en donde se necesitan corrientes de cierta consideracidn, como por
ejemplo: lineés de conduccién, proteccidn a muelles, instalaciones
marinas ete, Cuando se instalan rectificadores para la
proteccidn de lineas nuevas con un buen recubrimiento, con tan
sole una unidad se pueden proteger varios kilometros de tuberia.
El rectificador esti complementado con una cama de &nodos inertes
gque generalmente son de grafito, cuyo nimero varia de acuerdo con
la magnitud de la corriente del rectificador. Estos &nodos se
siembran, por lo general, en posicidén vertical, estando rodeados
con un relleno de carbdn de coke granulado, gque aumenta el tamafio
efectivo del &nodo y facilita el contacto entre éste y el suelo
circundante. Estos &nodos reciben la corriente directa del
rectificador, y la terminal negativa se conecta a la estructura
por proteger, de esta forma la corriente fluye del dnodo a través
del electrolito a la tuberia, la corriente entonces regresa por la
tuberia hasta la terminal negativa del rectificador cerrandose
asi el circuito.

En suelos y aguas de alta resistividad, el voltaje aplicado
debe ser mds alto que en medios de baja resistividad.
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La. . fuente. de"corrienté' directa. suele ser un rectificadoxr que
- sumlnlstra corrlente dlrecta. Los &nodos para corriente impresa
pueden ser de. graflto, flerro fundido con alto contenido de
éilidio, plomo—plata, platlno, acéros, etc.,, 1los anodos se
J.nstalan enterrados o sumergldos, y segun el tipo de material,
desnudos [] empaquetados con un relleno especial. Los materiales de
_relleno -se utilizan para envolver los &nodos con la finalidad de
reducir su resistencia de contacto con el suelo. )
En la figura 5.3, se puede apreciar claramente un arreglo de
pfotécciréﬁ' catédica erﬁpleando un rectificador, asi como un
cil‘*c'ﬁiﬁé'ffui"id'afn'enﬁal del mismo.

SUMINISTRO DE CORRIENTE
ALTERNA

ONDUCTOR

RECTIFICADOR
COMEXION POR MEDIO DE
CADWELD SOLDADURA

ANODGS IKERTES TUBERIA DE ACERO

Figura . 5.3 Sistema de proteccidén catddica
por medio de un rectificador.

L.os materiales empleados como anodos inertes son los

siguientes:
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Graflto.
Hlerrc de alto Slllc10.“

c) .- Platlno.
d) .~ Aluminio. : PRt
e).Q.Pedaceria de acero. s

Los ~anodos de grafito, son lbs mds empleados para la
instalacién de camas para la distribucidn de 1la corriente
protectora, existiendo en dos tipos, uno para suelos comunes, y
otro para suelos salinos o agua salada._Los &anocdos de hierro a’
alto silicio son sumamente duros, pero en otros aspectos, como en
la resistencia y su comportamiento, son practicamente iguales a
los de grafito, siendo su principal emplec en aquellos casos en
que no sea factible el uso de relleno de coke. Los &dnodos de
platino en forma de alambre podrian ser mds usados pero su alto
costo lo impide, ya gue se incrementan considerablemente los
costos. Los ‘énodos de alumnio generalmente en forma de rodillo
de 1/2 pg., ( 12.7 mm) de didmetro, se emplean por lo comiln para
la proteccidén interior de tanques de agua.

La pedaceria de acero se emplea como anodo inerte,
Gnicamente en agquellos casos en gque su transporte y venta para
otro empleo, sea completamente antieconémico.

Todas y cada una de las conexiones necesarias para instalar
una cama de &nodos inertes, deben quedar perfectamente aisladas
del electrolito gue rodea a la estructura, empleandose para ello
cintas aislantes de la mejor calidad.

Otro método de proteccidén catédica del acero es por medio de
&nodos galvanicos, también conocidos como de sacrificio, debido
gque al proporcionar la corriente protectora, el &4nodo se consume
o se sacrifica. Al conectar un &nodo galvanico a la tuberia por
medio de un conductor aislado, se forma una celda galvanica, lo
cual causa el flujo de la corriente protectora. Esto puede verse
en el esguema correspondiente 5.4.
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direccidn  del
fivjo de la corrisnte

A dnodos . galvdnicos : e
L = \
7 -
¥4 \ / %

/1 \\ N\ / \\ N

b= TN e

tuberia
Figura 5.4 Sistema de proteccién catddica por

medio de &anodos galvanicos.

Los metales que més se emplean para la fabricacidédn de éanodos
galvidnicos son: el magnesio, aluminio y el zinc, asi como sus
aleaciones. Dado gque cada una de estas aleaciones tienen
diferentes voltajes, la seleccidén de cualquiera de ellos,
dependerda de los requerimientos de voltaje y de la resistividad
del electrolito. De los tres metales mencionados los mas empleados

son los de aleaciones de magnesio y de zinc. Con el objeto de

adaptarse mejor a un empleo especifico los anodos se presentan en

varios pesos y formas.
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“Peniendo’ ‘el  magnesic un mayor potencial que el zinc, es mas
empleado. en'electrolitos de resistividad media a alta. En cambio,
los &nodos - -de zinc se emplean preferentemente en electrolitos de
baja resistividad. En la figura 5.5 se muestra como se realiza la
instalacién de los anodos galvanicos para proteccidén de
tuberias. Estos anodos se entierran a una distancia mdxima de 3 m
y ﬁ\inima de 2 1/2 m de la tuberia a proteger, ya gue siendo el
potencial de estos &nodos o camas de é&nodos, mas bien bajo, vy
siendo la corriente liberada de pequefia magnitud, es conveniente
sembrar los &dnodos tan cerca de la tuberia a proteger, tantc como
lo permita una distribucién regular de Ia corriente protectora,
con una distancia minima de 2m entre anodos.

M Mg o, e

A LA LINEA CONDUCTORA

Z/
0

/a

-BACKFILL

ARODO
DE HAGHESIO

BACKFILL

Figura 5.5 Instalacién tipica de &nodos
galvénicos.
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, Lds:énodbs,galvénidds se siembran generalmente rodeados de un
material que es.de baja resistencia, que tiene buena retencién de
humedad, con lo. gue el trabajolydelt,énodo serd mas uniforme y
constante. Este material, que en: ei"caso de zinc y magnesio
generalmente consiste de mezclas de yeso y bentonita, recibe el
nombre de material de rellero :7oX backfill. Cuando se enmplean
&nodos de magnesio y de zine en‘agua salada, no requieren el
material de relleno. Gl

Yeso seco en polvo '75,% -
Bentonita seca en polvo 20-%
Sulfato de sodio anhidro 5. %

Agua para saturar la muestra.’

En aquellos sitios en que no se cuenta con energia eléctrica
para la proteccidén catddica de lineas conductoras de combustibles,
ya sea gas o aceite, se emplean generadores movidos por motores
gue emplean como combustible, el gque transporta la linea. Tales
unidades ya se encuentran en el mercado, y pueden trabajar sin
recibir atencién o mantenimiento por periodos hasta de un mes.
También existen instalaciones de generadores movidos por molinos
de viente, cuya principal desventaja es el alto costo de 1la
bateria gque necesariamente es de gran tamafho, Y debido a las
variaciones del c¢lima no garantiza un trabajo del 100% del
tiempo.

Debido a que existen un gran nimero de factores locales que se
deben considerar, al hacer el estudio para proteger catdédicamente
a una linea, muy pocas lineas se protegen con una sdéla de las
fuentes mencionadas anteriocrmente. Generalmemte lo gue se hace es
utilizar rectificadores en aguellos lugares en gue se dispone de
corriente alterna, y para agquellos lugares en gue no se cuenta con
ella, se utilizan anodos galvéanicos. En el caso en dque sea
factible implantar cualguiera de los dos sistemas, se tiene que
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fhacer'ﬁun'fanéli’ ‘tanto" en los - costos. de corrlente,

,1nsta1a01on,‘ mantenlmlento,_retc.,

k,que ‘nos. . facilite tomar -una
 dec1s1on por . uno:u otro metodo, .aungue en algunas ocaciones, se
 ha co'51derado convenlente proteger catddicamente a una linea
:pueva,go con-una antiguedad :no mayor a un afio, tan solo por medio
de”;ectificédores,'que'prétegerén un gr&n tramo de la linea sin
,hingﬁn problema, por que la proteccidn mecanica que tiene 1la
tuberia, se encuantra en condiciones adecuadas, o no ha sufrido
dafios gue puedan dar al recubrimiento discontinuidades que
provoguen problemas. Para aquellas tuberias gue ya se encuentran
instaladas desde hace muchos afos, y sin proteccidn, y que llegan
a presentar fallas en zonas que son altamente corrosivas, porgque
la proteccidn mecanica ya se ha deteriorado, es conveniente
proteger estos peguefios tramos de tuberia por medio de &nodos de

sacrificio,

Lo ideal para evitar fallas en las tuberias por la corrosién,
serfa que inmediatamente después de haber tendido la 1linea Yy
puesta en operacién, se empiecen a realizar los estudios
necesarios para poder iniciar los trabajos de proteccién
catéddica; ya gque esto conduciria a tener en mejores condiciones
las lineas conductoras, y sin el peligro de tener gue parar en un
momento determinado las operaciones, porgue se tiene gue atender a
un problema que pudo haberse evitado antes.

La proteccién catédica se ha aplicado en una forma

bastante intensiva a lineas conductoras en general, como
son los gasoductos, oleoductos, poliductos, acueductos,
etec., sin embargo su aplicacién se ha ido extendiendo
paulatinamente, a otros sectores donde también se han
obtenido resultados satisfactorios como son: tanques
subterrdneos, muelles, digues, compuertas, embarcaciones de
diversos tamafos, tanques de agua - para -"usos doméstico e
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industfiales,mciéternas de barc654petrole:qs;ﬁyprdkiamos'seguir

mencionando ' otros  sectores ' donde actualmente se aplica 1la

protececidn catédica.’ ’ : : :
Para poder proteger catédicamente una linea de conduccién, es

necesario efectuar una serie de estudios y pruebas, de los cuales

los mds importantes son los siguientes:

a) .- Levantamiento de los potenciales naturales a lo largo de toda
la linea.
b) .- Realizar una serie de pruebas en toda 1la longitud de 1la

linea, para determinar las necesidades de corriente para todos y
cada uno de los tramos de la misma.

c).- Levantamiento de -las resistividades del terreno a lo largo
de toda la linea. Estos datos localizan los sectores en gque se
espera se presenten las condiciones corrosivas més severas, asi
mismo, permiten conocer 1los lugares mis favorables para las

siembras de Anodos, ya sea inertes o galvanicos.

Medicidén de potenciales naturales. Se usan para pruebas de
proteccién catddica, estudios de interferencia, investigacidén de
corrientes par&sitas, conductancia de recubrimientos, localizacién

de &reas anddicas.

Medicidn de potenciales de proteccidén. Nos sirven para hacer
pruebas de proteccién catédica, localizacidn de fallas en el cable

conector de la cama anddica.

Medicidén de 1la resistividad. Esta se realiza con el fin de
conocer 1la conductividad eléctrica del terrenc en contacto con 1la
estructura metdlica; de este resultado va a depender la exactitud
del disefio. La resistividad del terreno se va a determinar
circulando una cantidad conocida de corriente por la tierra, y
midiendo el cambio de potencial resultante. Se utilizan
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cuatro varlllas metéllcas 1nsta1adas en la tlerra, separadas de
acuerdo. ag la profundldad -deseada " ‘y-ali método ‘empleado. Los
1nstrumentos mas usados-‘para medir la resistividad del terreno son
el de Megger y el Vibroground En las estructuras met&licas bien
recubiertas se miden las resistividades solo en los lugares gue se
consideran de baja resistividad, tales como zonas pantanosas,
agricolas, etc. En estructuras met&licas pobremente recubiertas se
deben de realizar mediciones cada 100 m, aungque se puede variar
dicha distancia segin lo amerite el caso. Los valores obtenidos se
grafican en papel semilogaritmico de 3 ciclos, tomando el eje
logaritmico para las resistividades, y el eje de escala natural
para las distancias. Con la grafica se determinan los puntos

criticos gue son los que registran los puntos mds bajos.

Rango de valores de resistividad del terreno para determinar
gue tan corrosivo es una zona o un medio ambiente.
0 - 1000 ohms -cm altamente corrosivo.
1000-5000 ohms =-cm moderadamente corrosivo.
5000-~10000 ohms-cm poco corrosivos.
10000 en adelante ohms-cm muy pPoco corrosivos.

A la estructura met&lica que se va a proteger, se le debe
aplicar una proteccidn mecénica como ya se ha mencionado en el

capitulo anterior, y de esta forma hacer mds efectiva 1la

proteccibén catddica.

La estructura metdlica que se va a proteger, debe gquedar
electricamente aislada de cualguier otro tipo de estructura
metdlica. Los aislantes eléctricos ademids de impedir fugas de
corriente de proteccidén, dividen a la tuberia eléctricamente en
secciones, lo que facilita el mantenimiento o el control de el
sistema de proteccidén catdédica. En zonas por ejemplo, de
cruzamiento con rios cuyas 1longitudes son considerables, deben
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lnstalarse juntas alslantes en “los extremos de dlchos cruces, y de
esta forma: la secclon‘ puede protegerse en
forma independlehteQma!—

Es recomendable gue se colod! lamientos eléctricos en

las siguientes zonas para ‘evitar . qu 6priente de proteccién,

gue se estd aplicando-a la estfpcﬁura ‘sé;‘vaya al terreno y deje
de proteger a ésta: L :

a).- En la entrada y salida de la tuberia a estaciones de medicién
y/o regulacién de presién.

b) .~ En estaciones de bombec, o de compresidén, en la tuberia de
succidn y descarga, o en la linea principal corriente arriba, y
corriente abajo de las estaciones.

c) .- En areas donde existan corrientes paréasitas.

d) .- En uniones de tuberias de mayor y menor di&metro para evitar
la corrosidén galvéanica.

e).- En el inicio y final de la tuberia que se quiere proteger,
para prevenir continuidad eléctrica con otro sistema metédlico,
en este caso se usan las juntas aislantes monoblock.

f).- En la unién de una tuberia descubierta con una gque tiene

proteccién mecénica.

En las figuras 5.6, 5.7, 5.8 se puede ver los lugares en que se

colocan los aislantes eléctricos.
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ABRAZADERA

MSLANTE (e&tomENO) ARRAZADERA,
MININO I /4 BE . A TU
ROLDANA DE
ACERO Y ROLDAMA
TUBO: m\ AISLANTE.

TORNILLO DE
ANCLAJE.

AISLANTE (NEOPRENO)
HINIMO 1/4 DE ESPESOR

CORTE A-A' VISTA LATERAL

Figura 5.6 *Aislamiento en apoyos Yy abrazaderas.
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1 JUM JUNTA
EONOI!LDC DUCTO NOHOBLOC

& 8*—1——-@4—————{ | a

LI t
)

=

TRAMPA DE ENVIO DE DIABLOS TRAMPA DE RECIBO DE DIABLOS

figura 5.7 ‘Junta islante monobloc
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(D TUERCA HEXAGONAL

@ BRIDA DE ACERO

(® EMPAQUE AISLANTE

@® CHAQUETA AISLANTE DE PY.C.
L\ _ (® ROLDANA AISLANTE

(® ROLDAHA DE ACERO

(@ ESPARRAS0O DE LA BRIDA

® TtuBO

HOTAS:

~APRETAR LAS TUERCAZ JUSTANERTE LO NECESARIO,
=LAS CARAS DE LA BRIDA DEBEN QUEDAR PARALELAS,
=30 CEJAR RIKGUA DISPOSITIVO AUXILIAR PARA ALIREAR
EUPAQUE ER EL THTERIOR BEL TUTO O ENTRE BRIDAS.
~LINPIAR PERPECTAHENTE LOQ ACIENTOS DE LAS DRIDAS,

figura 5.8 Aislamiento en bridas.
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“- " ’'Pruebas de requerimientos

‘catéddica de una ' estructur

enterrada o sumegida. ™

de;:corriente. Estas. pruebas que se

realizan en'el campo,’ son d ncia‘para determinar las

baseés de disefio, paraT §ia5 2N - proyecto de proteccién

yaisea que se encuentre

"Estas pruebas’ consisten. en aplicar corriente directa a la
estructura metélica‘que se desea‘proteger, se realiza una serie de
mediciones a través de la linea, que determinarin la cantidad de
corriente necesaria que podrd cubrir un tramo de tuberia, para que
ésta,'Quede' protegida catddicamente. También se usan para
determinar las atenuaciones de potencial gue sirven como base para

;»espaciar los puntos de drenaje, asi como para poder calcular el

porcentaje de &rea desnuda, y disefiar el sistema de proteccidén que

“mds convenga. Las pruebas se deben realizar en puntos previamente

seleccionados sobre el derecho de via, (previamente seleccionados)
durante un recorrido inicial, considerando principalmente la
disponibilidad de energia eléctrica, resistividad del terreno y
actividad de corrientes parasitas.

El namero de pruebas de regquerimientos de corriente 1la
determina el estado del recubrimiento de la tuberia.

El desarrollo de la prueba de reguerimientos de corriente, el
equipo y material necesario para realizarla, se menciona a
continuacién:

a).— Fuente de energia eléctrica directa (miagquina de soldar,
rectificador portédtil, acumulador de automdvil , etc.,).

b) .- Voltimetro de corriente directa, con una resistencia interna
minima de 1000 ohms-volt y con un rango de escalas de 20mv a 10v.
c).— Electrodo de referencia (cobre /sulfato de cobre saturado).
d) .~ Derivador de corriente.

e) .- Conductores eléctricos de diferentes calibres y tipos.

f) .- Soldadura por aluminotermia.

g).— Picos, palas, tramos de tubo o chatarra.
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‘.vlrve para conectar el

1nstrumento de med1c1on g i 1?5,.Y corriente, el polo

 p0SlthO se conecta a: una pleza m ica: cualguiera, que puede ser
tubEria de desecho o chatarra,»para Que muestre una gran &rea de
contacto y facilite. 1la dlsperslon de la corriente hacia el
terreno, esta pieza metélica ~ constituird el dispositivo
. provisional de tierra y se debera enterrar a una distancia minima

de 25m y maxima de 500m de la tuberia. -

Antes de realizar la prueba, se deben de soldar puntas de
conductores eléctricos por medio de soldadura por aluminotermia, a
la tuberila, a cada 5 km en caso gque la(s) tuberia(s) cuente(n) con
derecho(s) de via(s) transitable(s), de no ser'asi, las puntas se
deben instalar en lugares que sean de fé&cil acceso para realizar
la. operacidn . Se debe-aislar por medio de un parche perfectamente
la conexidén entre la punta (alambre de cobre ) y el tubo para

evitar la pérdida de corriente protectora.

Antes de aplicar 1la corriente, se deben de medir los
potenciales naturales en el punto de drenaje y en los puntos de
prueba, esto nos indicara el grado de aislamiento y el estado
dieléctrico del recubrimiento anticorrosivo de la tuberia
enterrada. También se debe determinar la resistividad en el 1lugar
donde se instala el dispositivo provisional de tierra.

Es importante para la seleccidén de los puntos de drenaje, la
existencia de lineas de conduccidén eléctrica de los siguientes
potenciales (110, 220, 440v), cercanas al lugar donde se
efectuardn las pruebas de requerimientos de corriente, sobre todo,
si se piensa instalar un sistema de proteccidén a base de corriente
impresa. La aplicacién de corriente se debe hacer sin exceder el
potencial estructura-electrolito de -2.5 volts en el punto de
drenaje, para no dafiar el recubrimiento de la estructura metélica.
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Durante todo el:tiéhpé'dé la prueba se deben medir y anotar
los potenciales estructura electrolito, anotando la hora en que se
efectuaron a lo largo de la estructura metélica, suspendiendose
las pruebas en el punto en gue se obtiene ~.85 volts, esto mismo
se debe aplicar a toda la estructura por proteger. Con los
valores asi obtenidos se determina el porcentaje de &rea desnuda

y la corriente de proteccidn.

El potencial de estructura-electrolito tiende a subir a un
valor maximo constante, mientras que en la tensién y la corriente
sucede lo contrario, esto se debe a la estructura metilica, y el

tiempo en gque é&sto se logra, es muy variable dependiendo del
estado del recubrimiento, y de la resistividad del electrolito.

En sistemas de proteccién catdédica por medio de corriente
impresa, se tienen basicamente tres tipos distintos de colocar las

camas de anodos en el suelo.

Cama de anodos a tierra remoto. Este tipo de instalacién
generalmente se usa para la protecciédn de tuberias desnudas y con
recubrimiento, cuando se desea obtener un alcance distante con la
corriente protectora. Con este tipo de instalacién los problemas
de interferencia son mayores, asi como los costos de derecho de

via para su instalacién.

Cama de &nodos a tierra con &nodos distribuidos a lo largo de
la tuberia. Este sistema tiene gran eficacia para la proteccién de
tuberias desnudas en electrolitos altamente corrosivos, cuando la
cantidad de —corriente requerida es muy alta, o cuando la
posibilidad de interferencia es un factor primordial.

También se usa este tipo de distribucién para la proteccidén de
sistemas ‘de tuberias y otras estructuras tales como, las gue se
encuentran en las estaciones de bombeo, &reas de tangues de
almacenamiento y terminales de tuberias. En estos casos los &nodos
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diyv rsos'y sin ‘'seguir un patrén geométrico;

‘se instalan en punto

el propésito de fe e 1ﬁstalac16n de éste tipo, es el de

vencer el efectq»de nterferenc1a que una estructura puede tener

sobre otra.

El costo de una ihsféléciéh,de este tipo es aproximadamente el
doble gque el de tipo remoto; pero debido a gque 1la
resistencia del circuito es  menor, el costo de la energia

requerida por el rectificador es menor.

Cama de &nodos a tierra frofunda. Este tipo de instalacién se
puede utilizar cuando la resistividad del electrolito cerca de la
superficie del terreno sea muy alta, o que la interferencia que se
cause a tuberias ajenas con un lecho de &nodos a tierra remoto sea
critica. También se puede utilizar cuando sea problemdtico obtener
el permiso de afectacién para la instalacidén, figura 5.9.

Este tipo de instalacién se realiza en un pozo gque se taladra a
profundidades gque pueden llegar a varios metros. Para
reducir la interferencia en estructuras ajenas, la parte superior

no debe descargar corriente al electrotito.
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RECTIFICADOR

~-TTe

Yy,
e
v A\ KA

LINEA PROTEGIDA LINEA DE SOPORTE (TUBERIA)

ANODOS ATADOS A LA LINEA DE SOPORTE

MATERIAL BACKFILL ——1

FONDO' DE TUBERIA

Figura 5.9 Instalacién de &nodos en pozos cerrados
profundos.

El costo de este tipo de instalacidén es mayor gque el de una
instalacién de tipo remoto. Se tiene como inconveniente que es
muy dificilrealizar una reparacidén en el caso de gue ocurra una

falla en el lecho puesto a tierra.
Las camas anédicas de pozos profundos, tienen ciertas

ventajas y desventajas las cuales, deben ser consideradas en el
disefio del sistema de proteccidn catédica qgue se instalaré.
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ventajas: , SR
a).- Pueden localizarsg“eh é:eés'QUé_ppégéhteﬁ‘;pngestionamiento
de estructuras, 'ﬁue - provocarian ﬁ§obieﬁés"a camas anddicas
superficiales o derecho de via transitable.

b).- Tienen menor resistencia que las camas anédicas superficiales
en &reas de alta resistividad.

c).~- Distribuyen mejor la corriente.

d).- Se eliminan los posibles dafios que pueden presentarse en
superficie, por excavaciones y labores agricolas.

e) .~ No tiene variaciones por los cambios de humedad en la zona.
f).- El uso de camas profundas de poz20s cerrados y pozos abiertos
gue se disefian para poder remplazar los &nodos, facilita la
inspeccién, reparacidn, y remplazo de los componentes de la cama

anddica cuando se reguiera.

Desventajas:
a) .- Es dificil efectuar pruebas de reguerimiento de corriente.
b) .- La instalacién de este tipo de cama es més costoso con la

misma corriente de salida gue una cama superficial.
c).- La inspeccién, reemplazo o reparacién de componentes de 1la
cama, puede ser dificil en instalaciones de este tipo con el pozo

cerrado.

d) .- La compactacién del material de relleno alrededor del &nodo
en una cama andédica profunda es dificil de lograr. Una
compactacién pobre en ausencia de material de relleno, puede
causar el deterioro muy répido del &anodo. Si se utiliza un
material de relleno de una alta densidad, se puede lograr la
compactacién més efectiva.

e) .- Pueden requerir de una enveolvente especial para prevenir
derrumbes.

f).~- La determinacidén del buen funcionamiento de la cama anddica

resulta més dificil y menos exacta gque una cama andédica

superficial.
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Para determinar ‘el sitio "en el "cual se instalarid la cama
anédica profunda se debe conocer la estratigrafia, hidrologia, y
litologia del lugar donde se pretenda ubicar la cama anbédica, asi
como factores geogréficos gque se pueden presentar por futuras

congestiones urbanas en el terreno.

Las caracteristicas geoldgicas de la zona nos indicarén si se
requiere el wuso de revestimientos, u otros dispositivos de
proteccién para evitar contaminacién o dafios al medio; prevenir
dafios mecdnicos y eléctricos a toda estructura ajena, como
tuberias, pozos, minas y tuneles en las cercanias de la cama
anddica. Tomar en cuanta también si se puede aprovechar la energia

eléctrica de la zona.

El diametro del pozo del &dnodo, variaré de acuerdo al disefio de
la cama andédica, de 6 a 12 pg (15 a 30 cm). La profundidad del
pozo dependera del estrato de 1la superficie, asi como del

nimero y la longitud de los &nodos.

Para la seleccidn del material se tiene gue, el grafito, acero
al alto silicio, cromo, platino y hierro, pueden ser usados en
camas de pozo profundo. Se debe tomar en consideracién el &rea de
la superficie del &nodo, el peso y su descarga de corriente. Los
anodos de grafito, son Gtiles en forma tubular, cilindrica o barra
cuadrada; el hierro al alto silicio es Gtil en barras cilindricas
o en formas tubulares, ya que es resistente a medios con alogenos;
el revestimiento de platino y los anodos platinados con materiales
de titanio, nobelio o tandalo, son atiles en forma de alambres de
didmetro peguefio, malla de alambre y barras; el acero en formas
tales como rieles, barras, tubos, pueden instalarse como &anodos
continuos, la parte superior puede ser recubierta para minimizar
la descarga de corriente de ésta &area.

El namero de 4&nodos y el tipo de material de éstos lo

determinan los factores siguientes: el medio, la corriente de
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salida -total .del proyecto, el tamaﬁo,;”ia‘ forma, el peso y 1la
relacién de area-al peSofde*1os3énodds,faljre11eno, la resistencia
de “la cama anédica calculada, la vida Gtil y otros factores que

intervienen en el disefio.

El material de relleno en pozos cerrados debe ser conductivo
para bajar la resistencia total de la cama anddica, proporcionar
una adecuada distribucién de corriente, Yy prolongar la vida del
&nodo, retardar derrumbes y presentar un medio permeable para la
migracién de gases. El1 carbdén de coque triturado es recomendado

como material de relleno.

En la selecidén del relleno se debe de considerar: 1la
resistividad, el tamafio de particula, el peso especifico, y el
andlisis quimico., Si lo que se requiere es un rellene gue no sea
permeable, entonces se puede utilizar el grafito en forma de
escamas, el cual es un relleno conductivo. La arena y la gravilla
son rellenos no conductivos, los cuales pueden usarse arriba o
abajo del relleno conductivo, para prevenir derrumbes y dar
permeabilidad. En las camas de pozo profundo puede haber presencia
de gases producidos por electrdlisis, por lo gue deben de contar
con un tuboc de ventilacién adecuado para gue los gases puedan
disiparse a la atmésfera; para este tipo de ventilacién se pueden

usar tubos no metdlicos como son los de plastico.

Criterios gque deben de seguirse para instalar un sistema

de proteccién catddica.

a).~ Un voltalje negativo (catddico) de 0.85 volts como minimo,
medido entre la superficie de la estructura y un electrodo de
referencia de cobre /sulfato de cobre saturado,

en contacto con el electrolito. La determipacién de este voltaje

debe hacerse con la corriente de proteccién aplicada.
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(catodlco . miﬁimo- de 300

negatlvo

rodo de referenc1a estable,‘en contacto con

1t jé‘ de polarizacidn negativo (catdédico)
‘minimo ‘medido entre 1la superficie de 1la
" ‘estructura y un electrodo de referencia estable, en contacto con
_éi eiectrolitd.*’; ES .

Este canbio 'dEu‘véltaje de polarizacidén, debe determinarse

interrumpiendo  15”'corrien€e de protecciodn, y midiendo el
abatimiento de la polarlzac1on.

En el disefio’de "Un  sistema de proteccidén catdédica para
estructuras metdlicas enterradas o sumergidas, debe de tomarse en
cuenta lo siguienter
-~Lograr un . disefio ‘que sea éptime en su instalacién,
operacidn y mantenimiento.

-—La seleccidn y especificacién de materiales y procedimientos de
instalacidén, que garanticen una buena operacidén del sistema de
proteccién durante el tiempo para el cual fue disehado.

--Se debe obtener un disefio gue evite utilizar un excesiva
corriente de proteccién la cual, puede provocar efectos dafiinos en
el recubrimiento de 1la estructura metdlica gque se esta
protegiendo, o en estructuras vecinas enterradas o sumergidas.

Los objetivos principales que se deben de cumplir en un disefio
de proteccidn catédica son los siguientes:
~-Proporcionar la corriente adecuada a la estructura metd&lica para
su proteccién, vy distribuirla de tal manera, que se cumpla con
el criterio de proteccidén seleccionado.

--Minimizar las corrientes de interferencia gque efecten a
estructuras metdlicas vecinas.

~~-Proporcionar al sistema anddico una vida Util congruente con la
vida de la estructura metdlica que se desea proteger, o para su
rehabilitacidn periédica. ,
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--Proporc1onar ‘una tol ranfla adecuada al .sistema para poder

realizar 'camblos ‘sed ‘necesario cambiar los

requerimientos Qe_cqppiente ‘porque. las condiciones han variado.

~-Colocar los &nocdos dénde,la‘ $si5i1idad de gue sufran algGn dafio

sea minima. S ' i '
Ahora bién, .~ en el dlseno del sistema de proteccidn catédica

debe de- tomarse en cuenta Una: serle de factores, a continuacién

se mencicnan algunos de ellosﬂ.

- 8i la tuberia se encuentra enterrada o sumergida.

- Planos de ruta. ' -

- Especificaciones de la tuberia, conexiones y otros accesorios.

- Ccalidad del recubrimiento anticorrosivo.

- Instalaciones adyacentes. .

- Camisas.

- Alislamientos eléctricos.

~ Puenteos eléctricos.

- Requisitos de seguridad.

- Cruzamientos aéreos y subfluviales.

- Condiciones de operacién de la tuberia.

-~ Sistema de proteccién catédica existente o propuesta.

- Posibles fuentes de interferenéia.

- Condiciones especiales del ambiente.

- Estructuras metdlicas enterradas vecinas.

- Vias de acceso a la tuberia.

- La disponibilidad de energia eléctrica.

- Corrientes de agua.

En algunas ocasiones la presencia o ausencia de uno .o varios
factores, influirdn para selecionar el tipo de proteccidn catddica
que se instalard en un sistema determinado.

-~La falta de corriente eléctrica cercana a la estructura a
proteger excluye el uso de un sistema de cqrriente impresa.
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-—Las corrlentes~parés ta uecausan:fluctuacione 51gn1f1cat1vas

énodos de

nterferenCLa,'producidas por

un s1stema de protecc1on catodlca con corriente impresa sobre
estructuras adyacentes, puede lrmltar SU- uso.

--En tuberias donde no hay ‘corrientes para51tas, y donde hay
dlsponlbllldad de corrlente eléctrica, la magnltud de la corriente
de proteccién que se requiere es el factor determinante. La
posibilidad de colocar un sistema de proteccién catdéddica por medioe
de &nodos galvanicos, puede establecerse cuando los reqguerimientos
de corriente, 1la resistividad del electrolito, y el potencial
tubo~suelo, han sido estimados razonablemente wmediante pruebas de
campo.

--La disponibilidad de = espacio, la proximidad con otras
estructuras,  y las facilidades de acceso, instalacién y
mantenimiento, también determinardn el tipo de sistema a instalar.
~--La posible instalacién a futuro de otras tuberias en el mismo
derecho de via. )

--Los costos de instalacién, operacién y mantenimiento del

sistema.

Los factores que determinan la corriente de salida de los
anodos, su vida Gtil y su eficiencia son los siguientes:
a).-Para una corriente de salida determinada, la vida de un &nodo
depende del tipo de material del &nodo, de su peso, y del nilmero
de dnodos en el sistema de proteccidn catéddica.
b) .-Los datos sobre dimensiones, profundidad y configuracién de
los &anodos, asi como la resistividad del electrolito, pueden
utilizarse para calcular la resistencia al paso de la corriente,
que proporcionard, uno o varios anodos a traves un electrolito.
c) .~E1l comportamiento de los &nodos galvanicos en la mayoria de
los suelos, puede mejorarse utilizando un material especial de
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rellEnd (backfill), que es una mezcla, de. bentonita, yeso -y
.sulfato de sodlo como - los mas com'n ite
4. :
”fv1da utll X alargarse, medlante :el uso de un relleno especial

té usados.

umero de anodos de corlente 1mpresa puede reducirse, y su

(backflll) “alrededor de los mlsmos. Los materiales mds comunes son
iel coque y el grafito natural o fabrlcado.

-e). ~En® el 'sistema de’ protecién a base de corriente impresa con
yrénodos“ extensamente distribuidos, debe de considerarse 1la
atenuacion del voltaje y de la corriente a lo largo del conductor
de conexién. En tal caso, el objetivo del disefio seria optimizar el
tamaﬁo de la cama anédica, el espaciémiento, las dimensiones de
los é&nodos, y el calibre del conductor, para lograr un control
eficiente de la corrosidn en toda la tuberia.

f).-Donde se pueda anticipar que el entrampamiento de gas generado
por las reacciones anddicas, pudiera perjudicar el funcionamiento
de la cama andédica de corriente impresa para liberar la corriente
requerida, se tomara&n las precauciones adecuadas para ventear los
anodos.

g).~-Donde se pueda anticipar gque efectos electro-osmdticos,
pudieran perjudicar el funcionamiento de 1la cama andédica de
corriente para liberar la corriente requerida, se tomaréan las
precauciones convenientes para asegurar una humedad adecuada del
suelo alrededor de los &nodos. Aumentando el nimero de &nodos de
corriente impresa pueden reducirse los efectos electro-osméticos.
h).~En tuberias submarimas, el método usado para fijar los &nodos
a la tuberia, debe de estar de acuerdo con el tipo y aplicacidn
de éstos, debiendo mantenerse la continuidad eléctrica.

i).-Los &nodos de magnesio son muy activos y se desgastan muy
rapido en agua de mar, por lo que no se recomienda instalarlos ya
que tienen gue estarse reponiendo constantemente.

Procedimiento de cdalculo para sistemas de corriente impresa.

Para el disefio de un sistema de corriente impresa, se deben

considerar los siguientes puntos:
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- Seleccién de la Capacidad?de, ia;fuente,de corriente directa
para .obtener el,balance.éptimo; entre el costo de la cama andédica
Y el costo de la energia eléctrica.

= La intensidad de corriente (corriente directa), es un dato
conocido, pues se refiere a la corriente de proteccién que se ha
" determinado por lo general mediante pruebas de requerimientos de
corriente.

-~ El wvoltaje (corriente directa), de salida en el rectificador, se

calcula de la siguiente férmula.

Donde:
v : Voltaje (C.D.) de la salida del rectificador, [veolts].

Rt: Resistencia total del circuito, [ohms].
1 ': Intensidad de corriente’ regquerida, [amperes].

3 : Factor que involucra el potencial de é&nodos de grafito y la

celda de referencia.
La resistencia total del circuito, rt es igual a:

Rt = Rc + Re + Rg O Rh
Rh: se calcula cuando se tiene una cama de é&nodos en posicién

horizontal.

Donde:

Re : Resistencia de los cables del circuito, se calcula conociendo
el calibre y longitud de los cables.

‘Re : Resistencia de contacto a tierra de 1la estructura por
proteger. Su valor puede obtenerse directamente en el campo,
Y es igual al cambio de potencial obtenido en la estructura,
con la corriente de prueba dividido entre ésta.

rg : Resistencia del dispositivo a tierra o cama anddica, es la

gue tiene mayor influencia en el valor de Rt.
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Donde:
¥ : Resistividad del suelo, [ohms-cm]
Nimero de &nodos en posicidn vertical conectados en paralelo.

Longitud del &nodo,[pies]
Didmetro del é&nodo, [pies)

2 =

espaciamiento entre anodos, [pies]

0

o : Relleno.

0.00521%¥ 2.2 2 1/02
4°L + 4°L%(s 4L ) s
Rh == cocamme { Ln 10 e-revevommenanena—— + - -
L d s L
2 21/2
{s +L )
------------ ~1)

Rh : Resistencia de la cama anddica en posicién horizontal,
conectados en paralelo, [ohms]

s : El doble de la profundidad del anodo, [pies]

L : Longitud del &nodo incluyendo el relleno, [pies])

La capacidad del transformador se calcula con la fdrmula

siguiente:



ectifi¢ador,_[amperes]
ctificador, [volts]

;sﬁéﬁé de proteccién catédica
) por medlo de anodos q o
‘ Para realizar el dlseno de este tlpo se debe de considerar 1lo
51gu1ente° ) LT

- Seleccidn del materlal de los anodos a utilizar, de acuerdo a
la resistividad  del terreno, costo, disponibilidad, eficiencia
del anodo y vida dtil deseada. '

- Seleccién de la configuracidén  de los &nodos.

- Seguridad del funcionamiento.

a).- Corriente de disefio:
I:A'Ad'vdc'fs

. Donde: )

1 : Corriente de disefio.

T: Area total por proteger.

A : Porciento de &rea desnuda.
dc: densidad de corriente.

rs: factor de seguridad = 1.5

k).~ El porciento de &rea desnuda de una estructura met&lica
nueva, se considera para efectos de c&lculo dentro de un rango de
2-5 %.

c).~ La densidad de corriente del acero en agua de mar es de 5-6
mA/pie2 Yy en suelos de 1-3 mA/pie2
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d).~ Intensidad: de corriente drenada . por anodo.- Con . las
,slgulentes formulas y 1os datosi de "la tabla 3, se puede estimar
aprox1madamente, la sallda ﬁe!corrlente de ancdos de. aluminio,
magnesio’y 21nc, suponlendoi

kuna dlstanc1a anodos-estructura de 3m,
y ‘una reslsthldad _mayor'~def 500 ‘ohms-cm. Se considera una
estructura metallca desnuda,b‘con recubrimiento muy pobre.

Los factores de correccién [Y) de la tabla 4, corrigen la
sallda de corrlente anthlpada para otros valores de potencial
tubo- suelo, diferente ‘a .85 volts en la estructura que se va a
proteger. - T - T

ponde: -

1a 't Salida de corriente de un &nodo de aluminio. [mA]

In Salida de corriente de un &nodo de magnesio, [mA]

1z-3 Salida de corriente de un &nodo de zinc, [mA]

f : Factor de correccidén tabla 3.
vV 3 Factor de correccidn tabla 4.

¥ : Resistividad del suelo, [ohms-cm.]

Para estimar la corriente de salida de una tuberia bien
recubierta, las constantes de 150000 y 50000 deben de
multiplicarse por .80. Esto supone un promedio de 20 % menos de

corriente de salida de los anodos ¢ue la corriente anticipada.
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'“_calculando la sallda de ‘un’ solo énodo_r

o Inslalac16n a ' “sistema de
' protec016n : s Lol
~. En este caso la corrlente total devsavldé se puede determinar

Y multlpllcar su valor por

el factor apropiado tabla B

Esta tabla esta basada on la resistencia a tierra de &nodos
miltiples, utilizando &nodos verticales de 17 1b, empacados en
paralelo, Para obtener célculos aproximados 1la tabla 5 puede

aplicarse a cualquier otro tamafioc de anodos.

Las férmulas anteriores y las tablas, deben usarse Gnicamente
como una guia para estimar las corrientes de salida de 1los
&nodos galvanicos; los valores correctos de corriente solo
pueden obtenerse por medicién directa en el campo, una vez gue se

han instalado los &anodos.
e).-Célculo de la corriente de salida de un &nodo galvénico.

De una modificacién de la ecuacién de Dwight’s, la resistencia
de un &anodo cilindrico al electrolito, es igual al producto de
la resistividad especifica del electrolito, y —ciertos factores
relacionados con la forma del &nodo.

K
R= & == [ U\-iih - 1)
L
Donde:
R : Resistencia &nodo electrolito [ohms)
¥ : Resistividad del electrolito (ohms-cm].
¥ : .159 si L y r se expresan en cm.

.0627 si L ¥y r se expresan en pulgadas.
: .00521 si L y r se expresan en pies.
L : Longitud del &nodo
r ! radio del &nodo.
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Para determiar ' la corriente de salida. de-un &nodo se utiliza

la Ley de Qhﬁ; sy

1'="E /'R

La ecuacién de Dwight’s es valida cuando s'L/r es mayor o igual
a 16, para cuando es menor que 16 o para &nodes que no tienen
forma cilindrica, pueden emplearse ecuaciones como la de
Crannell’s (Mc Coy'’s)

R = 0.315 = ¥ / w7
Donde:
R : Resistencia en [ohms].
¥ : Resistividad del agua [ohms-cm]
At Area de exposicién del &nodo {cmz]
f).- Namero de camas anddicas.

Donde:

Nc ¢ NUmero de camas anddicas.
1 : Corriente de disefio
1. : Corriente por cama anddica.

g) .- Separacidén entre camas anddicas.
i
§ = —mm———
K¢
Donde:
s : Separacidén entre camas anddicas.

L : Longitud del tubo a proteger.
h) .- Material anédico necesario. Se determina con la siguiente

expresion.
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It"Ca*va

Donde:

*w‘:”céntidad de material anddico necesario en [lbj o [kyg]

a3 “Censume de material anddico [lb/A-afio] o [kg/A-afio], de
l;aCﬁefdo a la tabla 6. Para aleaciones especificas se debe de usar
el valor correspondiente.

va-: ‘Vida 0til esperada del sistema [afios)

EQ»’: Eficiencia préctica~ del material anddico = .80.
Generalmente se considera gque un sistema de proteccidén tiene
_una vida'de 10 afios.

" tabla No. 3.

“PESO.DEL. ANODO . . FACTOR
e aps : £
30 ' 0.59
5 0.66
9 0.81
17" 1.00
32 L T 1.6

50 1.22
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Tabla No.  4. :

. POTENCIAL.
" TUBO' = 'SUELO’

Tabla No. 5.

- NUMERO DE ANODOS
EN PARALELOQ

[ 2 o I+~ TR S S (I I L V]

fy

" FACTORES DE CORRECCIN /Y’

 MAGNESIO Z2INC
1,14 1.60
21.07 1.20
-1:, 00 1.00"
0.93 0.80
0.79. ~ 0.40
0.64 0.00
0.50 0.00
FACTORES DE AJUSTE
ESPACIAMIENTO DE LOS ANODOS (PIES)
5 10 15 20
1.893 1.920 1.946 1.946
2.455 2.705 2.795 2.848
3.036 3.455 3.625 3.714
3.589 4.188 4.429 4,563
4.125 4.902 5.223 5.411
4.652 5.598 6.000 6.632
5.152 6.277 6.768 7.036
5.670 6,964 7.536 7.875
6.161 7.643 8.304 8.679
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Tabla No. 6.

METAL

Aluminios
“Magnesio -

zinc

' CONSUMO DE MATERIAL
" 1b/A-afio . kg/A=afio .

e.s 30
S8.8 . 4.0

2slel . i 10.7
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CAPITULO ~ VI™

INHIBIDORES . o

Los ihhibidores de corrosién. se definen como: "“Toda aguella
sustancia ‘guimica o combinadiéh‘ de sustancias, gque estando
presentes en la forma Yy concentracién adecuadas dentro del medio
corrosivo, reducen su accidn”.

Un inhibidor es una sustancia que retarda o retrasa por
completo una reaccién quimica. De este modo, un inhibidor de
corrosién es una sustancia gque, cuando se adiciona a un medio
ambiente, reduce el porcentaje de atague de aguel sobre el metal.
Los inhibidores de corrosién son comunmente agregadcs en peguefas
cantidades a 1los &cidos, agua de enfriamiento, vapor y otros
medios ambientes, ya sea c¢ontinuamente, o intermitentemente para

prevenir una corrosidn grave.

Podria ser embarazoso incluir mecanismos de inhibicidén en 1la
definicidén de un inhibidor de corrosidén, porgque la inhibibién, es
realizada por uno o mds de varios mecanismos. Algunos inhibidores
retardan la corrosidén por adsorcién, para formar una pelicula
delgada invisible de solamente unas cuantas moléculas de espesor;
otros forman precipitados visibles voluminosos que cubren el metal
y lo protegen del atague. Otro mecanismo comin consiste en motivar
la corrosién del metal, en tal modo que una combinacién de
adsorcidén y productos de corrosioén forman una capa inerte.

Ademds incluidas en la definicién, estan agquellas sustancias

que, cuando son agregadas a un medio ambiente, retardan 1la
corrosién pero no actitian entre si directamente con la superficie
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‘del metal. Este tipo de inhibidor origina condiciones en el medio
ambiente que favorecen la formacién de precipitados protectores, &
gue remueven un componente agresivo del medio ambiente,.

Desde gue se empezaron a utilizar los hidrocarburos como una
fuente energética, se tuvo la necesidad de 1llevarlos desde el
lugar en que se producian hasta los centros de proceso o de
consumo. Por las caracteristicas de los productos y por las
diversas impurezas ¢que estos contienen, tienen 1la tendencia a
provocar alteraciones en los sistemas en los cuales se transporta.
Por lo cual, desde entonces, se han tenido problemas de corrosién
en el interior de los ductos, ésto se debe a la presencia de los
elementos contaminantes agresivos en los hidrocarburcs, dgue por
naturaleza propia se producen con el crudo, o porgue se han
agregado a éste, porque se aplicd alglin m&todo de recuperacidén
secundaria para explotar el yacimiento.

Clasificacién de los inhibidoraes de corrosién.

Algunas sustancias gue se agregan a un medio c¢orrosivo en
concentraciones comparativamente bajas, de acuerdo a ciertas
condiciones, causan una reduccidn sustancial en la velocidad de
corrosidén, y en algunos casos minimizan muy cerca del 100% 1la
accidén corrosiva. Estas sustancias pueden considerarse como
catalizadores negativos, ya que intervienen en 1la disminucidén de
la velocidad de disolucidén del metal. Los inhibidores de corrosiodn
pueden ser clasificados desde muchos puntos de vista. Una de estas

clasificaciones es la siguiente:
Inhibidores anddicos.

a) .- Inhibidores anddicos oxidantes.
b) .- Inhibidores andédicos formadores de peliculas.
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. Los o:x_id:ahtéyfs—taliifa‘s"‘_édrrhb los nitrités y los cromatos, favorecen
la  pasivaciénde 1las !super"‘ficiesﬂ*metélicasﬂ' retardando con é&sto 1la
reaccidn anddica. Si ésto se apfecia en los diagramas de Evans, se
puede observar que el &anodo, gracias al inhibidor disminuye 1la
densidad de corriente en la superficie del metal, evitando por 1lo
tanto la corrosidén; El1 &nodo sin inhibider por lo tanto no tiene
resistencia al paso de corriente formandose con esto las &reas
andédicas. Esto puede verse en la figura 6.1:

Y NS Ancdo con inhibidor
- ——— . Anodo sin inhibidor

— Catodo

Potencial (E)

T~

Densidad da corriente (Log |)

Figura 6.1 Influencia de los inhibidores anddicos

en la i de corrosiédn. - -

Estas sustancias presentan algunos inconvenientes, pueden ser
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capaces de despolarizar. la reaccidn catodica, y de ser peligrosos

{sif'la':concentracién no es suficiente, ya que se acelera la
‘Velocidad de corrosién tendiendo fundamentalmente a la formacién
de picaduras. Los 'inhibidores que forman peliculas insolubles en
‘las Areas anodicas, blogueando los procesos correosivos del &nodo,
son por lo general sales de los metales alcalinos, o alcalino
terreos como fosfatos, silicatos, y benzoatos, etc.

El mecanismo de accién de los inhibidores anddicos, se presume
gue es una reaccién guimica que se lleva a cabo entre la parte
aniénica del inhibidor, y los iones del metal que se corroe, por
ejemplo, para el caso de la inhibicidén del fierro con nitritos, el
ién nitrito se reduce en la superficie del metal para formar 6xido

de fierro.

Dicho compuesto formado sobre el fierro, es principalmente un
6xido cibico del tipo Fe;%- Fe 0O, . Igualmente sucede para el caso
de la inhibicién con fosfatos, los cuales forman el mismo 6éxido

clibico descrito anteriormente mads algo de Fe pPo, 2 Hzo.

Inhibidores catédicos.
1) Removedores de oxigeno.
2) Retardadores en la produccidn de hidrégeno.
3) Formadores de peliculas insolubles en el catodo.

Estas sustancias retardan las reacciones catddicas o de

reduccidén.

Los removedores de oxigeno eliminan a éste de 1la solucién.
evitando con ello ladespolarizacién 'del cé&todo, el sulfito de
sodio y la hidracina son los mas comunes, dichas sustancias son

muy efectivas en soluciones neutras o ligeramente Acidas e

inefectivas en soluciones fuertemente &cidas.
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Los inhibidéfes'catodicos que evitan o inhiben la formacién de
hidrégeﬁb; son “entre otros, los iones de arsénico,. antimonio y
.biSmutd.‘Estos seusan en soluciones de bajo pH, sin embargo no
son  efectivos: . cuando la‘ principal reaccién catédica, es la
reducecién del oxigeno en soluciones neutras.

¥ por tltimo, los inhibidores catédicos que forman peliculas
insolubles en el catodo; su accidén tiende hacia la reduccidn del
drea catodica, un ejemplo de éstos puede ser el bicarbonato de
calcio, el cual al agregarse en un sistema fierro-agua neutra, o
ligeramente alcalina, se convierte en un carbonato insoluble de

calcio.

Los inhibidores catdédicos no son peligrosos en la misma forma
que los andéddicos aunque son menos efectivos que éstos dltimos. Una
expresidén grafica de su accién se puede apreciar en la figura 6.2,
el cédtodo con inhibidor se protege formando a su alrededor
una pelicula que evita gue el catodo se corroa, mientras que la
otra curva que representa al catodo sin inhibidor se desvia
hacia la derecha provocando la corrosidn en la superficie porque
la densidad de corriente aumenta.
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. A catodo con inhibidor
o Catodo sin inbibidor

o Anodo

Potencial (E)

-

Densidad de corriente (Lod i)

Figura 6.2 Influencia de los inhibidores catddicos en

la i de corrosién.

Inhibidores por adsorsién,

Estos compuestos quimicos al ser agregados a los sistemas,
reducen significativamente tanto los procesos anddicos como los
catédicos.

bichos productos son compuestos orgdnicos a los cuales se les
ha denominado también inhibidores formadores de pelicula,

éstos
tienen hoy en dia un amplio uso sobre todo en la industria del
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) Réfinagiéhf'
d) .~Almacenamiento de hidrocarburos.

Estos materiales también son conocidos como inhibidores
semipolares. A pesar de que hay una gama de variaciones de sus
estructuras quimicas, existen dos criterios b&sicos para que los
inhibidores de este tipo sean considerados para su aplicacidn. El
primero es la presencia de una porcién polar, la cual debe
contener, ya sea nitrdégeno, oxigeno, azufre, u otro &atomo que
posea un par de electrones en apareamiento, para efectuar una
adsorcién quimica sobre la superficie activa del metal. Se presume
que el grupo polar de la molécula gue se adsorbe, estd orientado
hacia la superficie del metal, mientras que la otra parte de la
molécula, gqueda en sentido contrario de la superficie del metal.
El segundo requerimiento de la molécula, es la gue debe tener un
extremo no polar. i

La longitud y la configuracién de esta parte de la molécula,
son importantes en la solubilidad tanto en la fase hidrocarburo
como en el agua, ya que éstos estan en contacto con la superficie
gque se corroe., Los factores geométricos del extremo de la
nolécula, también determinan la naturaleza de la pelicula, ya que
de su constitucidén dependerd la resistencia que presente al medio
agresivo. Se considera también gque este extremo de la molécula
atrae hacia si, hidrocarburos de similar longitud y configuracién,
los cuales son componentes de 1la fase no acuosa en el nedio
corrosivo, por lo tanto 1la. pelicula. que se forma sobre la
superficie del metal, contiene no solamente el inhibidor, sino una
porcién del flujo del procesc. Estd pelicula debe ser repelente al
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Patencial (£)

agua, y ha de prevenlr el contacto corrosivo  de las fases acuosas
hac1a las paredes del metal.,w, ;

Como ya se menciond, este tipo de inhibidores actidan sobre los
procesos de corrosidn anédicos y catddicos, en al figura 6.3 se
resume en forma esguemdtica como se comporta este tipo de
inhibidores favoreciendo la formacién de peiiculas de proteccidn.

—— e Anodo con inhibidor
;) Anodo sin inhibidor
Cétodo con inhibidor

~Catodo sin inhibidor

A

Densidad de corriente (Log i}

Figura 6.3 Disminucién de la corrosién con
inhibidores formadores de pelicula orgénica.

De este tipo de inhibidores orgdnicos existen muchas variantes,
algunos de ellos son solubles en hidrocarburos, otros son solubles
en agua, hay dispersables en aceites o dispersables en agua.

Existe una propiedad muy importante entre estos inhibidores la
cual, los hace ser selectivos para un determinado uso, ésta es, la
presién de vapor.
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4'La=brési6n,de'vapor es un valor importante para la seleccidn de
inhibiabréé qué han de ser empleados en los sistemas de inyeccién,
recoledcisn Y transporte de gas. Las distancias que generalmente
'son‘gréhdes deben ser protegidas por Este tipo de sustancias, las
cuales por su presidn de vapor, deben de viajar lo més.posible la
longitud de las lineas. Por é&sta razdén a estos productos se les ha
dado en llamarlos volatiles o inhibidores viajeros.

Los inhibidores de corrosién organicos no Gnicamente han de ser
excelentes protectores de la corrosién, sino gue aparte de ésta,
gue sin duda tiene que ser la principal caracteristica, deben de
existir otras propiedades también importantes dentro de las cuales

se pueden mencionar las siguientes:

a) .- Deben ser altamente compatibles con el medio disolvente.

b).- La pelicula protectora ha de ser muy persistente.

c).- Deben ser estables termicamente a las condiciocnes de
operacidn.

d) .-No deben formar gomas.

e) .-Deben ser de facil manejo.

f) .~ Deben ser econdmicos.

g).~ No deben contaminar los productos terminados.

El estudio de todas estas caracteristicas, son 1la parte
fundamental en la cual descansan las pruebas de seleccidn en el
laboratorio. Las pruebas de laboratorio no son pruebas reconocidas
mundialmente, aungue se han hecho intentos; la inmensa mayoria de
ellas son desarrolladas por empresas privadas, ya sea si
desarrollan inhibidores o Dbién, si los aplican en sus
instalaciocnes. Las pruebas de laboratorio para seleccionar
inhibidores de corrosién, en el caso particular de determinar su
eficiencia de inhibicién para la proteccién de los materiales,
existen desde las mds sencillas, como es el de sumergir un cupdn
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en un medio corrosivordeterminado; a una concentracién dada, por
un tiempo fijo, hasta pruebas. tan sofisticadas en -las cuales la
presencia de aparatos-de cohtrol, agitacidn, temperatura, presidn,
pPH y otros factores, son necesarios que sean introducidos en el
método de prueba, para la representacién del fenémeno y las

condiciones estableéecidas.

Independientemente de si son pruebas simples o muy elaboradas,
deben ser considerados en todos los casos Yy representados los
principales pardmetros gue gobiernan el proceso, para gque los
resultadeos que se obtengan sean mids reales, para gque, cuando se
apliquen los inhibidores ya en el campo, su ajuste sea lo mas
rapido y las desviaciones sean nulas. Ciertamente debe aclararse
que existen dos tipos de pruebas, las llamadas aceleradas y las de
largo periodo de tiempo, ambas cumplen objetivos diferentes, las
primeras dan resultados en el menor tiempo proporcionando valores

que se disparan en mayor porcentaje gue las segundas.

Para el establecimiento o disefo de una prueba de seleccidn de
inhibidores, existen una serie de requisitos los cuales son
importantes por ejemplo: los cupones se han de cortar de acuerdo a
métodos especificos, serédn maquinados y gravados, limpiadeos con
métodos quimicos, electroguimicos ¢ mecdnicos, desengrasados, y
pesados hasta la décima de miligrame. Los cupones bien pueden ser
rectangulares, cilindricos y redondos, procurando que se tenga una
gran drea y un minimo peso, tal gue sea posible el emplec de una
balanza analitica. Los cupones nho solo pueden ser del tipo
gravimétrico, sino que con frecuencia se emplean probetas de

corrosdmetro.

Las soluciones de las pruebas han de estar bajo el mas estricto
control, ademas el volumen de la solucidn de prueba deberd ser lo
suficientemente grande, para evitar un cambio apreciable de su
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.corrosividad, -bien  sea por la pérdida de constituyentes
cofrosivos,l,oﬂ bién  por = la . acumulacidén. de productos de la
corrosién.‘Un volumen casi estandarizado a relacidén de &reas, es
de 125 'ml;‘de solucidn por pulgada cuadrada de superficie del

espécimen.

Teorias de inhibicidn quimica.
a) .~ Adsorsién del producto guimico

La mayoria de 1los inhibidores forman algun tipo de pelicula
sobre la superficie metdlica gue debe ser protegida. La primera
capa molecular formada puede estar fuertemente unida, tal vez por
un cambio de carga eléctrica andlogo a una reaccidon gquimica. Tal
fuerza en la adhesién es llamada quimisorcién. Ademds, estan
normalmente involucradas fuerzas menores de unidn, especialmente

durante la acumulacidn de peliculas subsecuentes.

b) .- Aceite humectante preferencial

Algunos inhibidores orgénicos pueden formar peliculas gue son
suficientemente gruesas para ser visibles. Estas peliculas son
frecuentemente aceitosas y repelentes al agua. Los hidrocarburos
en la formulacidn del inhibidor, & en los fluidos del sistema que
estd siendo tratado, pueden humedecer al inhibidor adherido,
debido a 1la naturaleza lipofilica de 1los grandes grupos de
hidrocarburos en 1las moléculas del inhibidor. Por reemplazo y
rechazo del agua de Jla superficie metdlica, las peliculas de
aceite son capaces de anular la corrosidn, de manera muy similar a
otras barreras fisicas tales como las pinturas. Otra accién es la
perceptible reduccién en el flujo de corriente eléctrica, hacia y
desde la superficie metdlica, causado por la resistencia dhmica de

las peliculas adheridas.

c) .- Neutralizar la superficie
Aln otros efectos pueden estar involucrados. El mds importante
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es la pasivacién.: La pasivacién-ocurre ‘cuando, bajo condiciocnes de
oxidacién, se forma. una ~delgéda"pelicu1a metaestable, la cual
disminuye marcadamente:la Cabaéidad anddica en una reaccidn de la
corrosion. La resistencia resultante a la corrosién comunica el
‘cardcter de un metal nbble a un meEal pasivado. Los inhibidores
anddicos inorganicos, tales como los cromatos, normalmente son mis
capaces de produclir pasivacidn que los inhibidores catédicos.

Estos mismos inhibidores anddicos inorganicos, tales como los
cromatos, forman peliculas o precipitados complejos gque cubren
ligeramente la superficie del metal.

Caracteristicas fisicas de los inhibidores de corrosién
a).- Solubilidad

Todos los inhibidores 1liguidos de corrosién, pueden ser
clasificados de acuerdo a sus caracteristicas de dispersabilidad y
solubilidad en el agua y en el aceite. Estas caracteristicas son
importantes por varias razones. Muchas técnicas de tratamiento son
“impugnadas para diluir el inhibidor en un solvente apropiado
(agua, aceite crudo, kerosena, etc.) antes de la aplicacién. Un
inhibidor es generalmente considerado soluble en un solvente, si
la mezcla inhibidor-solvente permanece limpia. Un inhibidor es
considerado dispersible en un solvente, si puede ser uniformemente
dispersado en el solvente por una moderada agitacién manual.

La cantidad de solvente es casi siempre igual o mayor gque la
cantidad de inhibidor. La dispersidn del inhibidor en el solvente
se puede romper rapidamente (en menos de un minuto). Esta es una
dispersidn tenporal. Un inhibidor gque gqueda uniformemente
esparcido en el solvente es un Inhibidor dispersible. Dependiendo
de la composicidn quimica del inhibidor, las propiedades pueden
ser una combinacién de lo ya antes mencionado. Por ejemplo, un
inhibidor puede ser en parte soluble y en parte dispersible en un
sistema solvente especifico.
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 }hHibidbreéV utilizados - en aplicaciones
‘Su den51dad varia de 0.84 a 1.44 gr/cm
" la naturaleza guimica del
istema: del solvente, y del tipo de aplicacién. El

51stema solvente sé deberé dlsenar, de modo gue el producto ho se

congele cuando sea expuesto a las condiciones de campo mds frias.

El productd quimico deberi ser un liguido estable con una
minima pérdida de vapor, cuando sea_expuesto a las condiciones de
campo mas calientes. Los inhibidores ligquidos estdn normalmente
disponibles en tambores de 208 1ts. (55 gal.), &6 en bultos, y
algunos ademis estdn disponibles en contenedores de 19 1lts. (5
gal.).

d).- Compatibilidad con otros productos guimicos

‘ 'iLé coppatikilidad de los inhibidores de corrosién con otros
productos guimicos, no es comunmente un problema cuando el
‘inhibidor, y los otros productos guimicos, estan presentes en
concentraciones de unas cuantas ppm. Sin embargo, en algunos
casos, dos o0 mas productos guimicos reaccionardn el uno con el
otro, anulando su eficacia. En adicién, el usuario del producto
quimico puede necesitar mezclar varios de éstos, de modo gque una
séla bomba puede ser utilizada para inyeccién.

Muchos productos quimicos en el campo petrolero, no son
compatibles c¢on los inhibidores de corrosién a causa de las
variaciones en el sistema solvente, tipo de producto guimico
(catidénico vs. anidnico), etc. Actualmente, muchos inhibidores de
corrosién no son compatibles uno con otro. Una investigacién al
respecto podria en cualquier momento, definir los productos
quimicos que podrian ser mezclados.
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causa

1ones en sistemas

se pueden”*
_agua acelte. emu
forma - total
,plactlcamente de un
/7 no es garantia en

Los fluidos

de 'cada»

produéidés campo,"

utilizas para

i ; ienen’ llmltes de temperatura por
:en01ma de.los:cuales,plerden‘su'eflcac1a, y frecuentemente cambian
su comp051clon qu1mlca, ~Esta’ temperatura puede variar para
‘cualquier inhibidor dependlendo de la presidn, de la presencia de
agua, u otras condiciones. Un ejemplo tipico es el de una sal
amino-acida. Bajo condiciones = atmosféricas, esta sal podria
descomponerse dando como resultado agua, y una amida, entre 70 Y
87 °Cc (160 y 190 °F). Inhibidores de otros tipos de estructura,
pueden ser estables en un rango de temperatura comprendidos, desde
o

93 a 315 C (200 a 600 °F), o superior, dependiendo de la

estructura.
Desde el punto de vista del mantenimiento preventivo, los
elementos mads significantes gue se han identificado, de alguna

forma, en los fluidos gue se transportan son:

- Acido sulfidrico
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sales, sulfhidrico, 3 (x1do de carbono,  etc., gque como ya se

menciond. producen corr031on.j

Estos problemas pueden reducirse casi en su totalidad, si se
realiza una deteccidén de sitios que presentan fallas, y se realiza
un programa de inyeccién de inhibidores en tiempo y
concentraciones adecuadas. Son usados ampliamente en la industria
para modificar el comportamiento del agua, para tener un nejor
control de la corrosién. E1 inhibidor forma una pelicula
protectora entre el fluido agresive y el metal, evitando con esto
que éste sea atacado; el conportamiento de leos inhibidores es
muchas veces peligroso, ya gque en funcidn de la concentracién o de
las condiciones, pueden jugar el papel de inhibidores, asi como

también el de estimuladores a la corrosién.
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lgunas® ocasiohes ‘se’ 1llega’ a

s Tinhibidores

H‘C1ertos fosfatos.
e)g;;Cromato sédico.
CE).= Nitrito:
g);ﬁ'Bénzonato de Sodio. -

¥ los inhibidores catédicos:
a) .- Sulfato de cinc.

b).- Sulfato de magnesio.

c).- Bicarbonato de calcio.

Existe toda una gama de inhibidores, de 1la «cual hemos
~mencionado algunos de ellos. La disolucién del acero en un medio
con un pH neutro, tiene 1ugar en anodos asociados con defectos en
la cara superficial, del &éxido formado sobre el acero. Por otro
lado la reaccidn catédica se puede llevar a cabo en cualquier
lugar de la superficie, la combinacidn de &nodos muy pedquefios y
una gran superficie catdédica, conduce a 1la llamada corrosién
localizada (o picaduras). Los inhibidores anédicos actian formando
un compuesto insoluble (&éxido férrico), el cual se precipita en
los lugares andédicos, evitando la reaccién anédica y por lo tanto
inhibiendo todavia m&s la corrosién.

Los inhibidores 'catédicos, en canbio, actGan sobre toda 1la
superficie, pero son menos eficientes gque los primeros. Reducen la
corrosién mediante la formacidén de una capa o pelicula de alta
resistencia eléctrica sobre la superficie, la cual funciona como

una barrera para la corriente de corrosién.
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prlnCLpales problemas de los hhibidores andédicos,

es que tlenen que estar presente n concentra01ones suflcxentes,

con . la flnalldad»de asegurar que cualqu1er poélble defecto en la

ocurrir-.corrc ‘este riesgo se puede
minimi;ar?,ufiligando s ] , . : de hidrocarburos
ahéﬁicos 'y'”cat6diéoé. E1lC ff catédico disminuye 1la
velocidad de corrosién, y asi‘pqrmlte al constituyente anddico,
bsellar la capa de o6xido con una concentrac1on muche menor, gque si

estuviera actuando solo.

En la actualidad existen una gran variedad de hidrocarbures, y
su usoc racional, debe de ser estudiado de acuerdo a cada problema
especifico. Estos productos formadores de peliculas pueden ser
inorganicos y organicos, solubles en agua o hidrocarburos, o
dispersables en estos elementos, qgue se aplican en forma continua,
intermitente o combinada. ©Los inorgénicos tienen muy poca
aplicacién debido a que son téxicos e incompatibles en el medio en
el cual se emplean. La mayoria de los inhibidores usades son
derivados organicos nitrogenados, las caracteristicas principales
gue debe cumplir un inhibidor de corrosién son las siguientes:

a) .- Eficiente.

b) .- Que se pueda emplear en peguefias concentraciones.
c) .~ Econdmico.

d) .- No debe alterar el proceso donde se aplica.

e) .-De f&cil manejo y almacenamiento.

f) .-No debe de ser téxico.

g) .-No debe de actuar como emulsificante.

h) .-No debe actuar como agente espumante.

Antes de empezar cualguier tratamiento con inhibidores se
realiza una buena limpieza en el tubo con la ayuda de diablos, yva
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que el 1nh1b1dor funcronaré cuando este ‘en contacto dlrecto con la

'Ex1sten varlas teorias sobre el mecanismo

-superflcle a protege
exacto de los lnhlbldores, en la" prevencién: de la corrosién no se
sabe. con certeza que es lo: que sucede. Algunos creen gque los
componentes catiénicos semlpolares se atrfen y se absorben en las
&reas catédicas, debido ‘a gue estas &reas estan cargadas
negativamente, esta absorcién previene a los iones hidrégenoc de
deécargarse en los catodos, por lo gque la corrosién es inhibida
por polarizacidn catddica.

Existen algunos estudios gque han demostrado que se efectGa una
despolarizacién tanto catddica come ‘aniénica, indicando una
adsorcidén total generalizada. Las fuerzas de unidén en este caso,
serian fuerzas de valencias sobre la superficie metdlica que
necesitan satisfacerse, tales ligaduras se forman a través del
comportamiento de un par de electrones entre el inhibidor y el
metal. Se produce una gran variedad de inhibidores basados en este
mecanismo; pero difieren en propiedades fisicas; estas diferencias
se deben a las caracteristicas gue deben de cumplir dichos
inhibidores, para determinadas circunstancias, ya sea gue se vayan
a utilizar en vapor, agua o petrdleo; realizar la seleccién
adecuada es muy importante para los resultados posteriores.

Existen algunos inhibidores tales como los INHOX, gque se
adhieren a las superficies metdlicas y no se lavan facilmente con
fluidos. Los factores que determinan la vida de la pelicula son
los siguientes:

a) .- Concentracién original del inhibidor

b) .- Temperatura

c) .~ Composicién del fluido

d) .~ Naturaleza y condiciones de la superficie

e) .- Velocidad del fluido en la superficie metdlica

f).~- Abrasidn por arena en el flujo
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Debido;a ;as céndicioﬁes.de las varlables .no_es. posible fl]ar
C ca 1 'fmlento dependera de

cond1c1ones, -
Los inhibidores de

las 'condl '
: materlales orgéanicos

corrosisdn : ]
nltrogenados d’ ca 1molecu1ar, semipolares en
una gran varledaJ ndo;la principal en forma

liqulda,, que Hfo i_dadeS‘ fisicas y quimicas
diferentes. Sus act ales.son las gue se citan a

continuacidn;: -

a).- Buena dlspersabllldad‘y solubilidad :
1drocarburos»

k).~ No contiene sales alogenados. o

metales pesados

¢).- Densidad relativa promedi 60 °F) -
d)..- Densidad promedio de 2' 2.
‘e).- pH de 7.5 a 8.5
f).- Viscosidad de 25 cp a 18}, ; L F)
g) .~ Temperatura de 1nflamac1on de 13 bc (55 °F)

h) .~ Solubilidad en hldrocarburos altamente dispersibles en agua

para salmuera de ambiente amargo y dulce

El mecanismo bajo el cual se basa y explica su funcionamiento,
indica que un extremo de la molécula es hidréfila y el otro
extremo es hidréfoba, es decir, un extremo tiene tendencia a
unirse al agua y la otra a repelar el agua. La parte hidréfila se
une al metal dejando al otro extremo para repeler el agua y otras
moléculas. Conforme se van acumulando las moléculas en 1la
superficie de éstas se vuelven impermeables. La pelicula
proporciona una barrera contra el atague del agua, anhidrido
carbdnico y oxigeno al metal. Como las moléculas se rechazan unas
a otras no forma capas o peliculas gruesas.
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“formacién- de

‘ utll de'la pelicula,fes inversamente proporcional a la
“\{éiddfda:d del .’ flujo. Los tipos de inhibidores formadores de
p peli‘cglas"‘l‘éc‘iny los siguientes: -

:L) - Derlvados alifaticos de &cidos grasos
a) ot Monoamlnas primarias, secundarias y terciarias

: b) ~:Diaminas
E c) .~ Amidas
d).-"Materiales polietoxilados

'2)'_._—_ Amidazolinas y sus derivados
3)%~ Aminas cuaternarias
4) .~ Derivado de resina

Seleccidn de inhibidores

Para hacer una seleccidén adecuada de inhibidor, se reguiere
hacer una evaluacidén de los inhibidores, las cuales pueden ser
pruebas estaticas y dinamicas con 1la finalidad, de obtener o
seleccionar un inhibidor aplicable cuande se tiene una corrosién
dulce.

Lo mejor seria realizar una prueba piloto para checar 1la
efectividad del inhibkidor; pero resulta muy costoso, por lo que se
recurre a una prueba confiable y aproximada a las condiciones
prevalecientes en el campo, que son las pruebas estdticas y
din&micas que se realizan en el laboratorio.
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dida de peso de un tejo
erlo en una solucién
: obtenldos en una

rueba “de rotacién o

: : rodaje
: La prueba de rotacién ‘es una prueba dlnamlca de pérdida de
ipeso, en la cual un tejo de peso con001do, es sumergido en los
fluidos de prueba y revolucionado en un disco, a velocidad vy
temperatura con§tantes, por un perioﬁo de tiempo prestablecido.
Este tejo es el patrdén de control. En un sistema utilizando una
- técnica idéntica, wuna concentracién conocida del inhibidor es
usada. Esta prueba se corre simultanéamente con la de control. Al
término del periodo de la prueba, se determina la cantidad pérdida
de peso producida por la supresidn del inhibidor,

c) .- Prueba de flujo

Un método de prueba dindmica de recirculacidn, puede ser
utilizado cuando se desea simular las condiciones de flujo en
campo. Algunos de los parametros gque son controlados son la
velocidad del medio corrosivo, relacidén aceite-agua, temperatura,
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ari blés‘que pueden ser
la“ concentracién del

a.precorrosiénide’ la. probeta, y el tipo

V'variabiééF:queiféfé comportamlento del inhibidor. La

correlacién’ entre pruebas de .laboratorio y el uso de
inhibidores en campofen ambos ‘sistemas, dulce y amargo, es mejor
utilizar esta. tecnlca, que utilizar los datos de 1la prueba

estética.

' 'd).- Prueba del ién cobre

En-la prueba del idn cbbre, un tejo colgando de un gancho de
yidrio'és sumergido en una. solucidén acuosa de cloruro de sodio al
5% ‘durante 5 minutos. En sequida de la exposicidn en la salmuera,
el téjo es sumergido en una solucidn del 1% del inhibidor, en
Kerosena despolarizada durante 5 minutes. El1 tejo es entonces
transférido a una solucidn acuosa del 10% de sulfato de cobre,
donde permanecerd hasta gue se observe gue se cobriza.

Las pruebas son ordinariamente desarrolladas a la temperatura
del laboratorio. El tiempo en segundos o en minutos que toma el
inicio del cobrizado en el tejo, es significativamente indicativo
de la habilidad del inhibidor para detener la corrosién.

e) .~ Probando con flujo lateral

Las pruebas pueden ademds ser dirigidas en el campo
monitoreando la corrosividad del fluide de interés, en 1la
presencia de varios inhibidores. Esto es normalmente realizado.
tratando una corriente de extraccidn lateral del fluido, ¥y
midiendo la eficacia del inhibidor con un medidor de polarizacidn

lineal.
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‘gas totalmente repélente a‘la corr051on, esto desde luego debido a
carenc1as de materlales reSLStentes Y économlcos, se ha optado
‘SLempre por : usar los materlales que tengan el mejor
comportamlento, sin embargo de acuerdo a esta seleccidn forzada,
los. fendémenos de corrosidén tendrdn que aparecer al poco tiempo de
que se inicie 1la operacién, por consecuencia se hace necesario,
disefiar un programa de medicién de la severidad de la corrosién a
efecto de fijar las técnicas de su control.

La medicién de la corrosién-en lineas-de'gas natural hGmedo y
amargo es esencial. La corrosidn puede ser detectada y medida de
cuatro maneras diferentes: ! w )

1).- Inspeccidn visual.

2) .~ Pruebas no destructivas de‘eqﬁipO:en servicio.
‘ 3),—‘ Especimenes de coxrosisn ’puedeh' ser 'instalados en sitios
’ seleccionados. : - )
"'4) .- Los productos de corrosisdn puedeﬁ,sér analizados.

Acontinuacién se explican -cada uno de 1los cuatro puntos
mencionados anteriormente.

1) .- Inspeccidn visual

Esta técnica estd limitada debido a gue el inspector, dqueda
incapacitado para poder cbservar cada una de las piezas del equipo
que se encuentra fuera de servicio, o cada pulgada cuadrada de la
pared de la tuberia retirada. S5i algunos eguipos no se encuentran
corroidos, esto no significa que todo el sistema se encuentre
libre de corrosién. Por lo tanto la inspeccidén visual usualmente
se encuentra fuera de lugar, es decir cuando la corrosién ya paso,
siendo por lo tanto sélo un complemento a la verificacidén de las
mediciones que se hacen en el flujo del gas.
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Ndé"éé§§56resgf

para detectar 'corr031on én“'iinéasf~

de

-alguna  linea

‘fljar sin el paro del 51stema. Es comin usar en

: \ L gas cupones de'perdlda de:peso,.probetas de hidrégeno,
‘fde polarlzac1on, de 1e51stenc1a electrlca, etc. cada uno de estos

7}med1dores de corr051on deben de sujetarse a los llneamlentos.

tUn arreglo propuesto para la colocac1on de los especlmenes de
corr051on se puede observar en 1a flgura 6.4 que acontinuacién se

muestra
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Imetricns

fo ge- R
Fidregene 77 Cupenes

4) .- Analisis de prbductosldéwcperSién*
El andlisis quimico del aguéfY‘de}lds s6lidos que se encuentran
depositados en las tuberias de la linea de gas, sera una técnica
eficiente para la medicidn de la corrosién. La eficiencia de este
método casi siempre va a depender de los siguientes parametros:

a).- La técnica de muestreo.
b) .- La exactitud analitica.

c)v~ La interprétacién'de"reéuitadbs.

Generalmente el ‘agud ' es 'analizada para determinar fierro,
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ewen algun punto de la tuberia
El ‘manganesio también puede
dor méérpositivo de la corrosién
',féramente se encuentra m&s allé

----- de ;una- parte por 'mlllb €1'~agﬁa de las formaciones, en

dontrap051c1on ‘a1l flerrd que éste en ocasiones puede

*Encontrarse; en varlos 01e_tos de veces de partes por milldn en el

'agua de formacién. f~1 ERe -

Altas concentraciones de cloruros generalmente indican gque el
ragua gque se encuentra en la linea, es agua gue estd entrando a la
misma, y bajas concentraciones de cloruros indican gue el agua se
esta condensando del gas. ElL pH estara indicando el grado de
acidez, manifestando para este caso particular la concentracidn de
sulfuro de hidrégeno presente.

Una vez que se ha estudiado y determinado la severidad del
atagque en las lineas de gas, se debe establecer un programa de
control del mismo. Para el caso de corrosién interna en lineas de

. gas, ésta es principalmente controlada con inhibidores de 1la
corrosién. Los recubrimientos internos no son efectivos en las
tuberias de gas, esto es entendible, debido a gue la soldadura
empleada para darle continuidad a la linea en su etapa de tendido,
destruiria dichos recubrimientos.

Dos variables importantes en el control de la corrosidén de las
tuberias de las lineas de gas deben ser consideradas, ellas son la
velocidad y la frecuencia de corridas de diablos para su limpieza.
La velocidad deberd ser alrededor de 17 pies/seg (5.18 m/seg) para
retirar los fluidos acumulados, la velocidad critica de una linea
puede obtenerse con la siguiente formula:
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}w[ft/seg].

' [kl‘b‘/ftar) .

factores gue _pueden ocasionar picaduras, una
ontenldo de dichos sdlidos, es una indicacidn del
control de' a.corrosién.

;  Los 1nh1b1dores ‘pueden rendir mayores beneficios si las lineas
se encuentran 11mp1as.

Algunas veces es deseable poner. un 1nh1b1dor entre dos diablos,
con: lo cual se. conslgue la formacién de una pelicula protectiva de
"'360 iUn' 1nh1b1dor mlsclble en petrdleo y disuelto en algin
hldrocarburo puede ser el adecuado. El producto de la solucidn
hard contacto con toda el &rea de la superficie interna de la
tuberia. Por lo general se puede decir que la aplicacién de los
hidrocarburos se pueden ajustar a las siguientes consideraciones.

Un galdén de solucidén de inhibidor conteniendo de 5 a 10% de
éste, cubriréd aproximadamente 500 pies cuadrados (46.45 ma) de la
superficie, por 1o gue seria suficiente esta cantidad para
proteger una linea de 12" de diametro y 50 m (164 pies); el método
anterior es denominado "Slug”, o intermitente, existe un segundo
método en el cual se considera una dosificacién continua g&el
inhibidor, la inyeccidn del producto es comin realizarla con bomba
del tipo de desplazamiento positivo, la cual debe ser calibrada



El1 inhibidor

aéﬁ en el hidrocarburo Yy en
é«‘pfotegeré ambas fases, la

A menudo se recomienda usar, . un inhibidor gque forme una
pelicula cuando se aplica entre diablos, y la conjuncién con un
inhibidor, gue es aplicado en forma continua. La dosis sugerida se
puede establecer, entre 100 y 1000 ml de inhibidor por un millén
de pies chibicos de gas, dependiendo de la severidad del ataque.

El registro de la corrosidén debe hacerse con 1las técnicas
" establecidas, y el cdlculo de la eficiencia se realiza empleando

la siguiente ecuacidn:

2 - (MPYs/inhibidor) - (MPYc</inhibidor) x 100
inhibici &n MPYs/inhibidor

La ecuacidén anterior puede aplicarse si se conocen todos los
datos, sin embargo, cuando se presentan los problemas de corrosidn
con las lineas operando, é&éstos hay que resolverlos de inmediato,
por lo que no gqueda tiempo de hacer un estudio previo al
tratamiento sobre la severidad de los fendmenos de corrosidn. De
suerte que, si se establece un programa de inhibidores para el
control de la corrosién, la dosis debe atentiar la corrosién hasta
un valor menor de IMPY, Desde luego esto dependeri del siquiente

par de criterios:
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1).=" El margen CL seguridag’, disefo de fié;fﬁﬁperia “por

corr051on

L2y.- El aspecto’ econémico

Experlen01a e

Es 51empre ve tros operadores en el &rea,

‘para determlnar cua es sustan01as quimlcas .y cuales métodos de
tratamientos estan utlllzandose, asi como los resultados que estén
obteniendo con estos  tratamientos.— Esta informacién es
extremadamente valiosa como punto de partida para un programa de

inhibicidn. -

Evaluacidén del funcionamiento del inhibidor

El funcionamiento del inhibidor de corrosién es monitoreado
utilizando una o mas técnicas de deteccidédn de corrosién. Sin
embargo, la dltima prueba en la eficacia de cualguier programa de
inhibicién es una reduccién en las fallas del eguipo. Es necesario
llevar un registro consistente para determinar la verdadera
eficacia de cualquier programa.

Problemas de gersonal

El tratamiento quimico debe de ser realizado por técnicos
especializados, gue conozcan el procedimiento y la importancia de
tiene hacer las cosas de una manera correcta.

Los problemas potenciales se deberdn tener en mente cuando se
estd planteando un tratamiento. El procedimiento del tratamiento
serd tan simple y falto de error como sea posible.

Algunas veces los problemas del personal son dificiles de

descubrir. Si el tratamientoc del inhibidor de corrosién no esta
produciendo resultados, se debe comprobar gue el inhibidor esté&
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El primer paso es la
del inhibidor. Si el
" seguramente no esta

51endo realmente 1ntrodu01do en el 51stema

comprobaclon de las ordenes ‘de compra

producto quimlco ha 51do comprado Y -entregado,

51endo colﬂ‘ado. Lo : .
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CAPITULO VII .

DIABLOS*

}Entrﬁéxico, Petrdleos  Mexicanos al igual gue otros paisés
”pétrdlerés;- del' mundo, emplea tuberias para transportar
hidrdCaﬁburos o preductos petrogquinicos desde los centros de
produccidn. o elaboracidn, hasta los lugares de distribucién o
“consumo, para 1o cual cuenta con 50,520 km. de tuberias de 50.8
mm (2 pg ) a 1219.2 mm (48 pg) de didmetro.

Para evitar que los elementos contaminantes o productos de 1la
corrosién interior, se acumulen provocando dafios a los ductos y a
los equipos de bombeo y compresidén con el consiguiente aumento en
el consumo de energia, ya gue al haber sdélidos, liquidos o ambos
acumulados dentro de cualquier ducto, se reguiere mayor potencia
para transportar el mismo gasto, y considerando ademd@s dque los
sb6lidos provocan severos dafos por abrasién en los cambios de
direccidén del ducto, manifestdndose con mayor intensidad este
efecto en 1los equipos de bombeo y compresidn; es necesario
eliminar estos productos, mediante la limpieza interior de las
tuberias utilizando dispositivos tradicionales denoninados
**diablos’’, mismos que se desplazan por su interior empleando el
producto transportado como medio de empuje, ya gue su construccién
les permite ejercer un sello con las paredes interiores de la
tuberia, logrédndose su desplazamiento y el arrastre de 1los
productos indeseables.

Todos los ductos son disenados y construidos para operar bajo

determinadas condiciones, sin embargo, es comin dque inicien su
operacidn trabajando por abajo de éstas y cuando se reguiere que
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operen:-a-:toda 'su-capacidad, “es ‘indispensable conocer su estado
real. - R e ' B - ’

o Tambiéﬁ; es necesario conocer su estado cuando’ crucen por zonas
:‘qﬁéfﬁhéh aumentado su densidad de poblacién, 'y exista la
‘posibilidad de dgue ellos representen un riesgo potencial, no
obstante gue hayan venido trabajando en forma normal y se les haya
dado un mantenimiento adecuado, con un buen control de 1la

corrosién y limpieza interior periédica.

Para la solucidén -de este problema, se necesita un método
confiable gue nos proporcione de manera precisa la informacidén
necesaria, de tal forma que con base en ella se puedan decidir las
‘acciones a tomar, para gque el ductc opere bajo las mejores
condiciones de seguridad.

Inspeccidn y mantenimiento de tuberias

Después de instalar y probar a presién una tuberia, su
condicién se inspecciona a través de examenes periddicos de
salideros. Si se localiza una fuente de salideros y se encuentra
gue es mas pronunciada gque la corrosién, © dque es un problema
local, la seccién completa de la tuberia se hace sospechosa y debe
probarse a presidn de nuevo, después de repararse o reemplazarse
la parte defectuosa.

La degradacién de una tuberia por el fendmeno conocido como
ruptura por fatiga corrosiva, es particularmente problemdtica ya
gue conduce directamente al fallo de la tuberia sin ser precedido
por salideros apreciables.

Existen dos técnicas convencionales no destructivas para 1la

inspeccién de tuberias. Sin embargo, su eficacia es limitada y no
establecen la integridad estructural de la tuberia.
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pared externakdegla mlsma ‘pueden"d stfcar\las condlclcnes de

\la superflcle utlllzando tecnlcas con parti ula
,penetra016n de colorantes. : :

magnet;cas y con

Una vez que un  &rea de problema: ha sido descubierta
visualmente, puede usarse la medicidn ultrasénica del grosor, o
eqguipo radiografico para determinar su intensidad. La desventaja
obvia de las inspecciones visuales y locales, consiste en la
necesidad de tener acceso a la seccidn completa de 1la tuberia en
cuestién. La evaluacién de una poreién larga de una tuberia solo
se hace factible usando una serie de huecos de inspeccién, mé&todo
con el gue es muy posible pasar por alto fallos individuales en la
tuberia.

Alternativas de solucidn

Después de estudiar diferentes alternativas gque nos 1llevasen a
cbtener la mayor informacién posible del estadoc de un ducto, tales
como realizar un muestreo de medicién de espesores por medio de
equipos de ultrasonido, o someterle a nueva prueba hidrostédtica,
etc; se llegd é la conclusidn de que la mejor opcidn era el uso de
un diablco instrumentado, vya gque é&ste es capaz de detectar
diferentes anormalidades en el espesor de las paredes, internas o
externas de las tuberias en toda su longitud y en sus 360°,

1) .~ Tacos viajeros

La inspeccién interna con un taco viajero, es una tecnologia
nueva y en crecimiento para el descubrimiento de corrosién y
salideros.

El ’‘taco ultrasénico’’ ha sido probado con éxito en el terreno
para determinar salideros. El1 dispositive capta 1la energia
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acustlca generadaf por el rliquidé al~;escaparse' y localiza los
sallderos, utlllzando .unf:odometro registrador"y los datos
acisticeos,’. al” mlsmo tlempo quea;laa'tuberia ‘es examinada
ultrasonlcamente. La frecuenc1a optlma ‘para descubrir los sonidos
de ‘salideros’ es de unos 35 kHz, y se. escoge usualmente como
frecuencia céentral de los . .circuitos de banda detectora de
salideros.

El detector de salideros se articula en cuatro secciones, dos
para grupos de baterias recargables, una para un impresor, y una
para un hidréfono y las tablillas de circuitos.

A nmedida que el taco se mueve a 1lo largo de la 1linea, las
medidas de distancia del odémetro se registran en funcidén del
tiempo. Se utilizan circuitos integrados de estado sdlido para la
amplificacién de las sehales, su acondicionamiento, y para el
control del impresor. El instrumento detector de salideros se
manipula comoe un taco limpiador. Los Gnicos regquisitos de
mantenimiento son el recargar las baterlas y reemplazar rollos de
cartillas de papel.

2).~ Emisidn acustica

La ‘’emisién aciistica’’ es una tecnologia relativamente nueva
para la evaluacién no destructiva de estructuras bajo tensién.
Esta tecnologia ofrece varias ventajas para la inspeccidn de
tuberias enterradas y puede reemplazar, en el futuro, la prueba a
presidn usada tradicionalmente para validar una tuberia.

Para comprobar una tuberia, la localizacidén de defectos en la
linea es lo adecuado normalmente, de manera que es suficiente su
localizacidén a lo largo de la tuberia como se indica en la figura
7.1. Cuando la estructura estd bajo tensiones, 1las sefiales de
emisidn aclstica son captadas por los transductores y
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seﬁales.
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Figura 7.1 Distribucidén de transductores para una

tuberia

enterrada.
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es’un: metodo -exacto

iex1stentes, los

‘ocurra: la falla de la fuberia, e indica fallas suberiticas que

;pugden ser examlnadas en detalle, utilizando métodos locales de
'pfuebas no_destructivas.

33)}4 Formacidén de imagenes ultrasonicas

" "La  ‘’formacién de imagenes ultrasénicas’’, es un sistema que
pfeéenta ‘simultaneamente imdgenes maltiples de 1la superficie
cercana o lejana de la pared de la tuberia. El1 sistema fue
disefiado para descubrir corrosién y rupturas por fatiga corrosiva

de tuberias en operacidn.

Las imagenes producidas una vez interpretadas completamente
presentan la 1longitud, geometria, ancho y profundidad de las
anormalidades en forma de dibujo tridimensionales. Los dibujos
describen consistentemente la corrosidn, cavidades,
erosidén/corrosién o pérdida de material de la superficie interior
de la pared de la tuberia. La técnica empleada se menciona
té&cnicamente como ‘’exploracidén simultdnea de fuente receptora’’,
y es la clave de 1la capacidad de resolucién superior de la
holografia actGstica explorada.
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fUn3 tonomo de formac1on de 1mégenes puede utlllzarse
'paféy'fdfm'r" mégenes a dlstancla de tuberias en operaclon. El
s;stema puede esLar meulsado por el producto liquldo O gaseoso
que se transporta por la tuberia. o

,Sé kﬁah‘ 'coﬁsfruido ‘también sistemas de soldadura para
cifcunferencia, -gue: producen imdgenes de las tuberias desde el
difmetro exterior, durante la construccidn o durante los ciclos de
inspeccidén periddica de la tuberia en operacién. Pueden producirse
imdgenes de las soldaduras mientras la tuberia yace cerca de la
zanja, cuande estd dentre de la zanja durante la construccidén, o
después de que la tuberfa ha sido depositada dentro de la zanja.

Tipos de diablos

Dentro de los diferentes tipos de diablos estén los llamados de
copa, reciben este nombre debide a los anexos gue tienen al
rededor de su eje, les cuales asemejan recipientes o copas. Dentro
de este tipo de diablos encontramos otros de diferente clase como

los gue a continuacidén se explican:

1) .- Diablos de calibracién

Se caracterizan ﬁor tener una placa metalica en el frente, cuyo
didmetre varia de 90 al 95% del didmetro interior de la tuberia en
gque se encuentra. Estos diablos son disefiados para eliminar las
obstrucciones dentro de la tuberfia, asi como para asegurar el
libre pasoc de 1los diablos de desplazamiento. El1 propdsito de
efectuar la corrida con el diablo calibrador, es el poder
determinar con la mwayor exactitud, posibles abolladuras
significativas u obstrucciones de la linea que pudieran impedir el
paso de los diablos instrumentados. Este procedimiento también se
usa para hacer una estimaciéon de la velocidad constante durante la
misma, y usarla como referencia en 1la corrida del diablo
instrumentado.
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Cuando es lanzado un dlablo callbrador debe tenerse en cuenta
el tiempo, ya que a -medlda que el callbrador va haciende el

recorrido a lo largo de la linea, el avance debe irse midiendo en
varios puntos a  lo" largo “de 1a misma (Tes, Valvulas,
Respiraderos, Imanes, ‘etc. ) y el tlempo exacto gue transcurre en
ir de un punto a otro; ademds debe anotarse el tiempo exacto de
recorrido total.

Este método no solo ayuda a determinar la velocidad del
instrumento entre puntos conocidos, sino gque ayudari tambié&n a
localizar el diablo en caso de que se atore en alguna parte del
recorrido.

a).~ Examen de tuberias con calibradores

La eficiencia de una tuberia estd afectada por la corrosién,
los residuos, abolladuras, valvulas parcialmente cerradas y otras
restricciones. Con la excepcidn de la corrosién, estos puntos de
problemas potenciales pueden localizarse exactamente, medirse y
registrarse con un taco de calibracién.

Por ejemplo, el ’‘calibrador viajero de tuberias’‘’ ‘‘kaliper
TDW’’, como el que se muestra en la figura 7.2, es un equipo
especialmente disefado para determinar la integridaad estructural
de las tuberias, bien sean de nueva construccidn o ya en
operacion.
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_calibrador viajero de tuberias ’‘Kaliper
TDW”

El taco de callbraclon puede pasarse tan pronto se completa
cada- secc1on de. tuberia, pero antes de la prueba a presién,
practicar un_ recorrido de inspeccidén en ese momentc, tiene la
ventaja . de encontrar las fallas antes de gque la tuberia haya sido
llenada, o sea, cuandco presenta menos problemas, demoras y gastos
para’ su reparacidén o reemplazo. El primer taco gque recorre 1la
tuberia, serd mas efectivo para remover los residucs si tiene una
cara frontal plana, o sea un disco plano que limpia y empuja, en
vez de una cara cbdnica. La parte trasera de este taco, 1la
instrumentacién vy la cabeza cénica trasera permanecen iguales.

Esta corrida inicial del taco proporciona un registro inicial
de las condiciones de la tuberia, come una verificacién de la
calidad de la construccidn., Es una base de comparacidén para
recorridos de inspeccidn posteriores a la prueba de presién (la
cual puede alterar la configuracién de 1la tuberia), y como

referencia para recorridos futuros. Puede utilizarse como un taco
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para;:v-'l?;éh de o’\.‘imna de agua-‘de prueba. Como

“‘guiera’ 4'en la linea.dirante la prueba, la

instrumeéntaciénideber

El taco de calibracién debe sér (y muy a menudo lo es),
utitizado para eliminar el agua dé la tuberia después de la prueba
hidrostéatica. Los resultados obtenidos son una indicacién de la
cqndicién final de 1la tuberia antes de ser entregadas. Como las
presiones de operacidén no 1llegan a la presidén de prueba, el
registro puede constituir una base permanente pa‘r'a una comparacidn
directa con recorridos futuros.

2) .- Diablos de 1irnpiéza

Estos diablos estan provistoes con cepillos y rasguetas las
cuales tienen come funcidén la de 1limpiar el interior de las
tuberias. Otra caracteristica de estos diablos, es gque 1los
cepillos o rasquetas son intercambiables. Algunos diablos vienen
provistos de chiflones de desvio, otros tantos vienen provistos de
by-pass, los cuales permiten gue la corriente gue empuja al diablo

pase a través de estos barrenos, limpiande asi el material.

a).- limpieza de tuberias: -

Una vez que la tuberia se llena, bien sea con gas o con
liguido, su propésito es el de transportar el maximo volulmen de un
fluido wvalioso con un gasto minimo de energia. Para esto, 1la
tuberia debe estar libre de obstrucciones, limpia y razonablemente
lisa. Cuando por algin accidente el flujo sufre una obstruccién
seria, tal fendmeno puede representar la presencia de una serie de
bolsones de ligquide en la tuberia. Los recorridos regulares de
tacos pueden recolectar ese 1liguide, antes de gue se acumule
demasiada cantidad y 1o arrastrardn como una columna hasta el
final de la linea donde serd depositado.
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La tuberia que ‘est
pérdidas por  friccis A
tuberié‘y'ﬁaﬁﬁégéfﬂghme]orar lo’liso de:'su’ uperfﬁcle interior. El
uso regular de un%'tacoi_dé  cépilio%»ae_iéiaﬁﬁréfrdomo el que se
muestra en 1a‘fiﬁuré,ﬁ.J}féYQdé&a’éoiﬁaf;~&ﬁitar"y recolectar,
6xido de hierro, fango y aqha QUe suelen acunularse dentro de la

tuberia.-

Figura 7.3 Dispositivo de 1limpieza de cepillo de
alambre para tuberias menores.

El uso de un taco equipado con cuchillas como el qgue se ilustra
en la figura 7.4, dquita efectivamente la cera o parafina de una
‘linea. Una distancia mayor entre las cuchillas permite gque la cera
cortada se desprenda y se elimine.
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- Figura,:, 7.4 Hojas de raépador para - ‘extraccidn de

parafina:

‘Come- se indicé previamente, muchas 1lineas de gas acumulan
’qrandes cantidades de 1liquido. Con nuevos liguidos entrando
continuamente en las lineas, no hay razones para tratar de secar
completamente la linea. Un enfoque mis razonable es considerar un
gran numero de recorridos utilizando esferas de tuberias. Estas
esferas se adaptan fédcilmente para lanzamientos y recepciones
autométicas.

También se han usado—esferas para separar lotes de diferentes
productos refinados en la misma tuberia. Las esferas puedeh ser -
Gdtiles para separar los lotes en lineas de carga © en otras
operaciones de poco flujo o intermitentes.

3) .- Diablos de desplazamiento

El proposito de estos §iabios es el de evacuar fluidos extrafios
de las tuberias, como lo pueden ser aire u otros liquidos ajenos
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_al gue’: se transporta por la tuberia.;Géhéralﬁénte estos diablos

v1enen prov1stos de cuatro o mas® copas de ‘hule de neopreno.

.
'

ﬁ) - Diablos esféricos
» Estos son usados para remover condensados de hidrocarburos de
las tuberias de gas y para separacidn en los poliductos, es decir,
para eliminar residuos de ctros productos diferentes de los que se
van a transportar. Su cuerpo es de poliuretano y vienen provistos
de una v&lvula para poder aumentarle la presidén, para igualarla
con la presién del liguido el cual se va a desplazar. Este tipo de
diablos son de alta resistencia a la corrosisén. Las partes de que
constan los diablos rigidos para limpieza de tuberias conductoras
de aceite, gas, agua, etc; se mencionan a continuacidén en la Tabla
7.1,

Tabla 1. Componentes de los diablos rigidos para la limpieza de

las tuberias conductoras de fluidos.

Tipos J R N (2'7 y 4'7)

cantidad descripecidn medida diametro
P9 rg

1 nicleo 2 4 3/8

1 espaciador 2 4 3/8
6 cepillos de lambre 2%/2 4'3/8

2 bridas 2 l/2 4 3/8
1 Tuerca opresora 3 6 l/4

2 copas 4 6 l/4

1 placa especifica 4 6 l/4
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5),45b{§b;65finsffuﬁéhfados - : - -

a) - Prlnc1p10 de operaclon

Ex1sten dos pr1nc1plos de operacién basicos en gue se sustenta

: el funclonamlento de estos equipos, uno es por ultrasonido, y el

otro mediante la deteccidn de una fuga del flujo magnético creado
" por &l mismo. Tres de las cuatro compafiias que vienen realizando
este tipo de inspeccidn en Petrdleos Mexicanos, tienen equipos que
Se " basan en el principioc de 1la fuga del flujo magnético;
a continuacién se describe un diablo instrumentado de este tipo.

Ei>equipo detecta los defectos en la pared de una tuberia, al
localizar las fugas del flujo magnético creado en la vecindad de
los defectos o imperfecciones, a medida gue el equipo se desplaza
a través de ésta.

bj.— Descripcién general del equipo
El equipo es completamente auténomo y consta de tres partes
principales las cuales son las siguientes:

1) .~ Seccidn impulsora y de baterias en el frente.
2) .~ Seccidn de transductores en el centro.
3) .- Seccidén de grabacidn en la parte posterior.

A continuacidén explicamos el funcionamiento de cada una de
estas tres secciones.

1) .- Seccidn impulsora y de baterias en el frente

La ‘‘seccién impulsora’’, proporciona la traccidén al equipo por
medio de ‘’copas’’ adecuadas ya gue al crearse una diferencia de
presidn, el instrumento se desplaza dentro de la tuberia. Adenés,
contiene a las baterias que proporcionan la energia que el equipo
reguiere para su operacién.
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2) .- Secciodni.de :transdu t§§é§4

La "secc1on de transductores",- estd formada por un nfimero

adecuado de zapat s’ que provocan que los transductores contenidos

en ellas,' mant gal
interior de la’'t
través de’éSfa,

n acto estgecho con la superficie
ué‘a medida gue el equipo se desplaza a

en sus paredes un flujo magnético. Las
fugas de este. campo, caVsadas a su vez por anomalias de carédcter

internc o externo

'n‘la’pared de la tuberia, origina,K sefiales que

son detectadas por los éensores (transductores),.en los 360° de la

circunferencia rde’ tuberia, Yy enviadas ai la seccién de

grabacién.

3) .- Seccién de grabacién’en la parte posterior

La seccién de grabacién -cantiene el sistema electrénico y los
instrumentos’ ‘de grabacién donde todas las sefiales recibidas scon
procesadas y acumuladas en la cinta magnética.

A esta tltima seccidén se le adaptan ruedas que son parte del
oddémetro del instrumento, y cuya funcidn, es medir con toda
precisién las distancias recorridas por el diablo.

Las tres secciones estan unidas por uniones universales, que
permiten al equipo realizar virajes en las curvas de la tuberia,
con un radio de hasta tres veces el diametro.

Finalmente, al término de una corrida, la cinta magnética es
procesada en un sistema de reproduccidén, y enviada a un
oscilégrafo de donde es transferida a rollos de papel especial,
para gue se revisen e interpreten las anomalias registradas en los
espesores de la pared de la tuberia.
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c) - Requerlmlentos para su ut1112a01on .

Para la- utlllzaClon de un Dlablo Instr/mentado se neceslta

b551camente.

1) .- Que las tubériés'ﬁﬁ tengan obstrucciones ‘en su interior, que
provoguen el atora@iénf&lé &aﬁos'albequipo; para tal efecto, es
recomendable correr _ anticipadamente a la inspeccién, diablos
convencionales y un diablo simulador (dummy), de dimensiones y
peso semejante al equipo instrumentado. .
2) .- Que las dimensiones de las trampas para envio y recibo sean
adecuadas, de tal manera gue no provoguen problemas de caracter
operativo.

3) .- Que las condiciones de operacidn de los fluidos
transportadoé, permitan. el desplazamiento del equipo a velocidades
adecuadas para que puedan grabar las anormalidades. las
velocidades &éptimas en lineas de transporte de gases son de 8 a 10
km / hr y en liguidos de 3 a 5 km / hr.

4) .- gQue en forma previa a cualquier corrida, se celoquen a lo
largo de la tuberia por inspeccionar, imanes o Dbobinas de
referencia que serdn registradas por el equipo y serviran para
localizar los dafios detectados. La experiencia ha demostrado gue
la distancia entre ellas debe ser aproximadamente de 2 km.

Cuando este tipo de diablos pasa por una linea, se hace una
interpretacién de los datos obtenidos, de la siguiente manera:

a) .- Sistema de reproduccidn

Al finalizar el recorrido se mueve del instrumento el sistema
de reproducciédn, para cobrar y procesar la informacién acumulada en
la cinta magnética. Ya procesada la informacidn se envia a un
oscildgrafo de rayos de luz, donde se transfiere al papel para asi--
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obtener;uh f¢rmato;yispa1,gquQﬁl serd mas interpretativo.

bf;f Interpretacxon de 1as qraflcas

‘La - graflca ;resultante es un .registro de las indicaciones
:reproduc1das ‘por las anomalias localizadas 'en la tuberia, ésto
durante el ‘recorrldo del dlablo instrumentado. E1 instrumento
detectara anomalias 1nternas o externas, dependiendo de la
extensién de la penetracién o deform'acibn de las mismas en la
pared de la tuberia. B

d) .- Defectos que el diablo puede detectar' “i !

1).

2) .-Pérdida de materijal.

- Picaduras de corrosidn.

3) .-Dafios mecanicos. ‘:"f
4) .-Ranuras.

5) .-Arrugas.

6) .-Abolladuras.

7) .-Mallugaduras.

8) .=Puntos duros.

9) .—Coﬁbas.

10) .-Defectos de fabricacién..

11} .-Marcas de esmerilados.
12) .-Ampollas provocadas por hidrégeno.
13) .-Grietas circunferenciales en el cuerpo del tubo.

14) .-En general otras imperfecciones tri-dimensionales,

hdemds de la corrosién y otro tipo de defectos, la gréfica
indica claramente muchos otros incidentes de la tuberia, dque
ayudan a correlacionar la misma con 1los puntos conocidos a lo
largo de 1la 1linea. Dependiendc de la masa de metal y su

proximidad a la pared del conducto, se pueden detectar los
siguientes:

160



1) s
2)
3),

o
)

6)-.,

7

8)

92)
10)
11)
12)
13)
14)
15)
16)
17)
18)

19)

20)
21)
22)
23)
24)
25)
26)
27)

6)

-Soldaduras transversales

'—Tes.

.-Bridas aislantes.
.-Derivaciones.

.~Juntas cortantes.

.-Dobleces especiales.

—Vélvulas.

-Secc1ones Jﬁde¢‘;" i ~cuales . - hay ... un

cambio 51gnlflcat1vo
~Parches,

.-Tomas o tapones.

.~Drenajes. ;
«.~Sensores de temperatura.
.-Anclas.

.~Metales cercanos.
.-Silletas.

.-Soldadura espiral.
.-Detectores de diablos.
.~Limpiadores.

.~Envolturas de proteccidn.
.~Abrasaderas.

.~Medidores de flujo. :
.~-Bridas de anclaje.

.~Reductores.

.-Respiraderos.

.-Sensores de presidn,

.~Weldolets.

.- Diablo vetcolog
Los diablos ’‘vetcolog’’ son totamente autdénomos y funcionan

bajo el principio de localizar fugas, del flujo magnético que se

localizan en la proximidad de anomalias e imperfecciones, al paso
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'
allmentaclon -que se . necesitan para

fehergiiar“el- diabio’ f’vetcolog" durante sus recorridos se

encuentran en la® secc1on de propu151on, la cual estid rodeada de

copas de polluretano. Estas .copas crean una presién diferencial

que sirve para. mover el dlablo a traves del ducto.

2). Secclon transductora

‘ La seccaon central contlene un ndmero apropiado de zapatas
transductoras montadas sobre "dos anillos . de suspensién, de tal
‘manera que durante los” recorridos de inspeccidn, se mantiene un
estrecho contacto entre los sistemas sensores y la superficie
interna del ducto. Al mismo tiempo, 1la susodicha suspensién,
proporciona un alto factor de colapsibilidad, que permite que la
herramienta pase a través de la tuberia, adn con reducciones del
diametroc interior sin que por ello sufra algin dafio la
herramienta.

Los sensores cubren totalmente los 360° de la circunferencia
del ducto. Un campo de flujo magnético activo se induce en la
superficie de las paredes. Las sefiales se originan de la fuga de
flujo magnético gue ocasionan las imperfecciones del material del
ducto, ya sean externas o internas. Esta fuga de flujo se detecta
por medio de sensores anteriores y posteriores. e -
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3) . Secc1on de 1nstrumentos e

La secc:.on‘flnal alberga todo el s.lstema electronlco. En el
mismo: espac:.o se’uencuentran los instrumentos de’ registro en donde

sé almacenan: todas las senales en cintas magnéticas, de la
capac_J.drad “adecuada* para cubrir 1la distancia del ducto que se
necesita explorar. Unidos a 1A parte posterior de la seccién de
instrumentos ‘se encuentran una o dos ruedas odémetras para medir

distancia.

Las tres secciones estdn unidas por medio de juntas universales
gue permiten el-libre paso por los codos del ducto, (3D en codos
de 90°); tal como se muestran en las figuras 7.5 y 7.6, en las
cuales la figura 7.5, muestra una rueda odémetra en la parte
posterior de la seccién de instrumentos, y en la figura 7.6, se

muestran dos ruedas oddémetras.

3.
= = o1k
Pl o [
jl% 3%
i
i,
Figura 7.5 Diagrama del taco vetcoleg de una rueda
odometra.
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Figura 7.6 Diagrama del ‘‘taco vetcolog’’ de dos
ruedas oddémetra.

b) .- Funcionamiento del diablo vetcolog

El primer pasoc de la operacién es correr un diablo yedidor o
provisional de aproximadamente la misma configuracidn, peso y
tamafio de la verdadera herramienta. Después de que esta unidad
provicional no instrumentada, ha realizado satisfactoriamente su
recorridoc de prueba, demostrando que la linea permite el paso
libre, normalmente se eguipa al ducto con marcadores magnéticos
temporales, para correlacionar el registro impreso y-la linea.

El siguiente paso es ajustar la herramienta instrumentada
verdadera. La uGltima prueba de estandarizacidn o pulsado se le
hace a la herramienta justamente antes de lanzarla. Esta prueba de
pulso verifica todo el sistema de exploracidén, desde los
transductores hasta la grabadora.
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ltlma'prueba p051t1va de control, el diablo

_111ndro de ' lanzamlento,‘la trampa se

o en la parte trasera de la copa
elantera sobre la seccién de bateria, para vencer la
r1001fhal ‘de la unidad. Esto fuerza a la unidad a
'traves del ducto e inicia el recorrido de exploracién.

A,reslstencla

. Como func1on de la velocidad de recorrido y la distancia entre
las trampas; el diablo Vetcolog llegara a la trampa receptora de

donde se le sacar& tal y como se muestra a continuacién en 1la

figura 7.7.
’ ¥ engitus de o ,‘ovtwu total por
L‘“—— nererverte + 4 FT. —nt i'MIN.I medio de 1o’ vlvyla

ge) ducto

Lorzemiento Fluic [ g,

. he '
Longitut ce Ic crilice 3 "IN. '
AeTCNweNie -
Fecepiion l

Figura 7.7 Funcionamiento del diablo vetcolog.

165



NOTA': Unyéptima‘diseﬁd,seffefléjg énfesté‘dibujd, se “pueden

tras’c y : 3 1

q:lbnglfﬁd'de la

clerre final y la obturacién

i 'Lakcinta'maghétiCé se ‘saca entonces e inmediatamente se procesa
por medio de una unidad de lectura, gue traduce las sefiales de la
cinta magnética en escritura de registro. Pafa obtener una
correlacidén e interpretacién libre de errores,’ se recomienda
efectuar un segundo recorrido de exploracidn, especialmente en
caso de que sea la primera vez gue el ducto se inspeccione.

.
c) .- Interpretacidén del registro
El registro capta anomalias que se localizan en el ducto
durante el recorrido de exploracidn del diablo vetcolog. El diablo
vetcolog detecta picaduras de corrosidén y corrosién de tipo
laminar, tanto en la superficie interna como en la externa del
ducto. El'llegar a determinar la diferenciacidén entre la corrosién
interna y externa mediante la utilizacidn de la herramienta, no
puede lograrse con absoluta precisién. Un interpretador experto
puede encontrar en el registro configuraciones de las sefiales gue
le permitan obtener una gran diferenciacidén. Se pueden hacer
recorridos secundarios de la herramienta con menor campo de flujo.
Se hace entonces una comparacidn con el registro original; y de
esta manera se puede lograr una mayor diferenciacién. La
herramienta detecta ademés:

~Averia mecanica.

-Estrias, melladuras, hendiduras y arrugas.

~-Sitios asperos.
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‘-Burbujas de hldrogeno.' DA : :

.—Grletas_en* ferencla.

v de péredes en que la herramienta puede
“gubtlendéicéfrdsién interna y externa es de 0.75 py de
“espesor . actualmente. La herramienta detectars grietas

transVeréales.”Su capacidad para detectar grietas depende de la

" funcionar,

orlentac1on de la grieta, su configuracién y proximidad a las
lineas de soldadura o a valvulas o compuertas. La herramienta
registra gran cantidad de informacidn sobre la linea de soldadura.
‘Todas las indicaciones del registro se marcan, analizan y
clasifican cuidadosamente.
La corrosidén se clasifica de leve, moderada o severa, segGn su
~grado -de penetracién en el cuerpo de las paredes tal como se
muestra en la Tabla 7.2 a continuacién.

Tabla ‘7.2 Clasificacién de la corrosidén de acuerdo al
grado de penetracién en las tuberias.

|
i

i

Clasificacidn Penetracién en el Espesor del Cuerpo de las Paredet
Corrosion leve hasta el 25% ?
Corrosion moderada de 25 a 50% ;
Corrosldn severa mas de 50% :

Ademds de la corrosién y de otro tipo de defectos, el registro
indica claramente puntos de soldadura, valvulas, tes, ccdos

especiales, parches, etc; que ayudan a correlacionar el registro
con respecto a las estaciones que se encuentran a lo largo del
ducto.

)
|
|
i
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iferentes <

L&nqitﬁd; ‘Capacidad

de Curvatura:
) = ]

8 6.2500 ‘| 200]|7R-codos de 90°

10 6.3333 250 | 3R~codos de 90°

12 7. 6.5000 345]3R-codos de 90°
16 . 6.7500 450{1-1/2R-45° o 3R-codos de 90°
200200 10.2500 |1,500]1-1/2R-30° o 3R-codos de 90°
24 10.5000 {1,700{1-1/2R-30° o 3R-codos de 90°
26 10.5000 [1,800[1~1/2R-30° o 3R-codos de 90°
’ 10.7500 |2,000]1-1/2R-30° o 3R-codos de 90°
11.9166 |3,500]1-1/2R~30° o 3R-codos de 90°
©13.0000 |3,700|1-1/2R-30° o 3R-codos de 90°

** Velocidad

a) Minima: = 0.8 km/hr ( 0.5 mph).

b) Maxima: 24.1 km/hr (15.0 mph).
*%* Las herramientas de 8 pg, 10 pg, 12 pg y 16 pg tienen en el
registro 12 canales, los cuales se mencionan a continuacién:

a).—- 8 canales para informacidén de corrosién.

b) .~2 canales para marcacién magnética.

c) .-1 canal odémetro de la distancia.

d) .-1 canal de rotacién.
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La herramlenta de 20 pg tlene i21 canales .en ely regiétro,

“1os cuales se’ menclonan ontinuacisén

canales para marcac1on ‘magnétic
distanci

canales odometros de A1
'canal de rotac1on,

-Las herramlentas de 24 pg y_zs_pg ‘tienen 25 canales en el

reglstro, 10s cuales se mencionan’ a contlnuac1on.

“canales para informacién.deé’ corrosisdn.
‘canales para marcacién'magnética.
fcahales odémetros de la-distancia,.
,cénalrde rotacién.

»Las!herramientas de 30 pg, 34 pg y 40 pg tienen 28 canales
’élreéistro, los cuales se mencionan a continuacidn:

'¢anales para informacién de corrosién.
.canal para informacién magnética.
‘canales oddémetros de la distancia.

canal de rotacidn.

e) .- ventajas del diablo vetcolog

Debido al tipo de transductores que se usan en el diablo
r’vetcolog’’, la rapidez con la gue viaja la herramienta no es
demasiado critica. La herramienta no depende de su velocidad para
generar la amplitud de sefal; por lo tanto, no es necesario un
estricto control de la rapidez del flujo del producto. Los efectos
de las variaciones en la aceleracién dque se observan en la
amplitud de la sefial, se ven minimizados por estos transductores,
y esto contribuye a gque haya. una mayor exactitud en la
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/eces <=un.- - problema,

,ajés 'vélocidades no son
ogrado registros satisfactorios a
m K1, 6 km/hr, (1  milla/hr). Los
en el diablo vetcolog son mas sensibles

‘_demaslado vcritlcas
velocidades Ean:'baja
vtransductores que se‘usa
al volGmen de plcaduras o perdlda de espesor de las paredes, que a
la configuracidn de:los-bordes anteriores y posterlores de las
picaduras o ‘a la colocacién de grupes de picaduras. Es posible
lograr una buena evaluacién de la corrosién del! tubo o bién de
picaduras miltiples. La orientacidén o confiduracién de 1los
defectos tlenen un efecto minimo sobre la interpretadién.

Ademds esta herramienta es altamente sensible a las melladuras,
dafios mecanicos, estrias, puntos durcos y burbujas de hidrégeno. La
informacidén de la sefal describe muy bien a la condicién real del
ducto. El tipo de transductores que usa el diablo Vetecolog,
tolerard fuertes despegues de las zapatas, debidos a la parafina
de otros depdsitos, sin que 1la informacidén de la sehfal se
deterioré. En la Tabla 7.4 se muestran el ntGmero de zapatas que
contiene una herramienta de acuerdo al tamafio de ésta.

Tabla 7.4 Transductores del diablo vetcolog

Tamafio de la herramienta (pg) ~Numero de transductores

8 32
0 32
12 40
20 ‘ 16
24 20
‘30 24
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plezas de ,pblos magnéticos
hay,_cepzllos rigidos que hagan

paraflna u otros dep051tos, no seréa

.  de la velocldad -] atoramlento. La importancia negativa de 1la
‘:paraflna se reduce.

: CE1 u56 de magnetos permanentes deja mas energia disponible para
quefél'recorrido de fegistro dure mas tiempo, o para gue puedan
‘usarse . todos ‘ips sensores con un propdsito especial. Esta
'éapa¢teristica{_ junte con una alta regulacidén de la ehergia,

- éééédfa que ‘no. hay pérdida de sensibilidad en el sistema de-
‘deteccisén mientraé las baterias se descargan. De principio a fin

del recorrido la velocidad permanece constante.

Los magnetos permanentes se utilizan para energizar el cuerpo
del ducto. Los magnetos permanentes gque se usan para inducir el
nivel necesario de campo de flujo magnético en el cuerpo de las
paredes del tubo, hacen posible obtener un nivel constante y
uniforme de campo de flujo concentrado en los transductores, donde
es necesario. No es posible gue la ruptura de un cable o la falta
de energia cause pérdida del campo de flujo magnético.

La herramienta ’‘vetcolog’’ esta disefiada especificamente para
lograr un factor maximo de aplastamiento, gue le permite pasar a
través de vidlvulas y otras restricciones del ducto. La herramienta

pasara por ejemplo a través de valvulas de 18p§én un ducto de 20P9,

La herramienta estd disefiada con su suspensién individual en
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las‘zapatas, parqf£édﬁ

iBsﬁo,pefmité;é@ ) nsductor no “se
pandee’ a ‘causa . del’ ,651 todo 1o cual,
impide el’desﬁegdé”d
que ' resultaria del 1 de ' sd‘éﬁdrﬁ La herramienta

e’energia magnética

7*vetecolg’’ esta dlsenada para mlnlmlzar su rota01on. Esto hace

que la interpretacién del reglstro sea mas exacta.

bebido al tipo de anillos de poliuretano gueé se  usan como
soportes de la zapata en la herramienta ’’vetcolog’’, los sensores
reciben un empuje constante contra la pared del ddcto, a pesar de
la presencia de grandes. depdsitos de parafina. ‘Un contador de
distancia sumamente confiable (odémetre), un indicador de la
orientacién de la herramienta, y un sistema de localizacidén de
marcadores magnéticos, estéan incorporados en el diablo
’’vetcolog’’, lo gue hace posible definir con exactitud las &reas
con problema a lo largo del ducto. En el disefic se hicieron
consideraciones con la idea de manejar con computacidén la funcién
del procesamiento de informacién.

El estudio de la interpretacién con ayuda de 1la computadora
continia atn. Un sistema de FM, se usa para registrar la
informacién que producen los transductores de corrosidn, los
contadores de distancia y los indicadores de orientacidn y de
marcadores.

Este sistema de FM se presta perfectamente al registro y
reproduccién fiel de este tipo de informacién electrdénica. Un
unico dispositivo sensor de la presién se puede usar para activar
el registro. Esto ahorra un valioso tiempo de registro antes del
lanzamiento o cuando la herramienta se atora en la linea sin que
reciba ninguna presidén.
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““Hay un minimo s méviles en 1a herramlenta "vetcolog"

on formak del campo y la verificacidén de 1la
gédﬁdicié ‘de la herramlenta la realiza personal competente, bien

» adlestrado .y experlmentado

.‘f)JA Distancia madxima de viaje en gas o en liquido
' 'Los factores que determinan la distancia que se logre tanto en
gaé como en ligquide son la velocidad de flujo del producto y el
tiempo de registro del gque disponga la herramienta. Los tiempos de
registro disponibles hasta el momento, son los que se muestran a
continuacién en la Tabla 7.5.

,,Tabla,;j7;5g;Tie@pr” gistro de acuerdo a la dimensién del

Didmetro: [pg]|Tiempo: [hrs]

8 a 12 40
20 a 30 75
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VVVrecorrldo a:lo largo de

cxalesrpara»retardar el
ienta: haya' viajado una
P&f\médio de recorridos
xploracién total de
qualqu1er linea. s S

q),- iongitgd de las trampas de los diablos

La longitud de la parte en expansidn del cilindro de .la trampa;-
neces%?a ser per lo menos 304.8 mm (12 pg) mayor que la de 1la
herramienta, especialmente en el extremo de }anzamiento. Un
cilindro de expansidn mé&s corto puede tolerarse en el extremo de
recepcidn, incluso hasta de 101.6 mm ( 4 pg) de longftud, perc el
retiro de la herramienta sera dificil. Debe haber por 1lo menbs
304.8 mm ( 12 pg ) de tamafie nominal del ducto, entre la parte en
expansidén del cilindro de la trampa y la valvula del extremo
receptor.

El diablo ’‘’vetcolog’’ puede lanzarse o atraparse en cilindros
de lanzamiento o en trampas tanto verticales como horizontales.
Aungue se prefieren 1las horizontales, a pesar de gque 1las
verticales no presentan mayor problema, tomando en cuenta que.la
herramienta se instale y se retire fisicamente sin interferencia
de obstrucciones.

h) .- Deteccidn de magnetos marcadores o de posicidn

Los transductores detectan a los magnetos marcadores o de
posicidén, gque han sido colocados en 1la linea a intervalos
conocidos. La posicién de estos magnetos se registra en el canal
indicador de los marcadores magnéticos, cuando pasa al registro.

Los ductos costa afuera frecuentemente se construyen con juntas

pequeias cada 1.6 e} 3.2 km (1 milla o dos). Estas juntas se
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l]Reglstro lmpreso

" La resoluc:.on de 1a’ dlstanc.1a en el plano de reglstro, se logra
por medio de un contador de la dlstancla del ducto, © marcador
odémétro, que marca el recorrido de la herramienta en incrementos
predeterminados. El1 sistema de marcadores magrféticos, permite
también la escalacidén de la distancia recorrida por la herramienta
a través del ducto, a partir de un punto de referencia conocido.

Ademds, una escalacién de intervalos de tiempo se marca fuera
del registro, con el propdsito de usarla para la graduacién de
éste. Las valvulas ya.conocidas Yy las tes que se encuentran a lo
largo de la linea, también se indican en el registro y se usan
para intérpretar la distancia en el registro en relacién al ducto.

. j) ‘-.Determinacién de la orientacién o de la rotacidn
' La herramienta ‘‘vetcolog’’ esta disefiada para minimizar la
Vrotaca.on. ‘Esto hace gue la interpretacién del registro sea mas

‘. “exacta; 'sin embargo, la orientacidén del ’’diablo vetcolog’’, esta

constantemente monitoreada por un indicador de orientacién y un
canal gue registra la orientacién en el registro. En . ductos de
gran didmetro, la posicidén de la linea DSA de soldadura puede
observarse en el sitio adecuado del canal. '

Necesidad del empleo de estos equipos en Petrdleos Mexicanos.

Petrdleos Mexicanos en el ano de 1966 utilizd por primera
ocasién un diablo instrumentadeo, sin embargo, por aquellos dias el
equipo Gnicamente era capaz de inspeccionar el cuadrante
localizado entre los 135° y 225°, en la parte inferior de los
ductos, y se concluyd que el equipo no satisfacia los objetivos
perseguidos, por lo que dejd de emplearse. Sin embargo en los afios

175



de 1978, 1979_y 1980; se presentaron graves accldentes en ductos
gue obligaron. “ra buscar alternatlvas para conocer el estado de
diversas tuberias 51n'suspender su operaclén, ya' 'gque en ca51 todos

los casos, no era poslble dejar d rgnsportar productos entre los

centros de produc01‘ consumo, 1ieé5ndbse a la conclusidén que lo
més viable era el 'empleo d

entonces ya eran capaces de 1nspecc1onar los 360° de los ductos.

e;te tlpo de eguipos, gque para

Resultados e ' ] -

Se han inspeccionado tuberfas con didmetros de 152.4 mm ( 6 pg)
a 121972 mm ( 48 pg ), esto ha permitido conocer bportunamente un
" gran nimerc de anormalidades en los ductos, tales ‘como:

a) Corrosiones muy severas con pérdida de material -de mds del 50%
del espesor total de pared. . S

b) Abolladuras ~ocasionadas '~ a ' ‘ductos = nueves durante = la

construccion.
~'c)~ Rayones ‘con pérdida’de material.

'd) Golpes en ductoes en operaciodn provocados durante ~ 1la
construccidén de un ducto paralelo, etc.

Como ejemplo de estas fallas podemos citar la encontrada en el
poliducto de 203.2 x 152.4 mm (8 pg ¥ 6 pg) Mé&xico-Cuernavaca,
situada a 85 metros de la descarga de las bombas, scobre una.de las
principales avenidas de la Ciudad de México, donde la presién es
de 105 kg/cm2 (1,493 lb/pga), y existia una corrosidén exterior de
457.2 mm (18 pg) de largo por 12.7 mm (0.5 pg) de ancho con una
profundidad de 3.05 mm (0.12 pg), en un sitio con espesor total
de 4.77 mm (0.188 pg). Dada 1las caracteristicas de esta
corrosidén, de no haber sido localizada oportunamente, se habria
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‘p;o§§¢é& :
“en la-Ciudad . di ‘ : "‘de 'Abril de 1990.

interior

détécﬁada

nspeccién; en el poliducto
de '355.6% mm’ 14%:ipg

o Salamanca-Guadalajara, gque ha 1llevado a
: cohéiderérffla: posibilidad ust;pui}f'este' ducto en toda su
longitud, ~yéf‘qﬁe[geéiﬁpractlcamenté: imposible restituirle sus
condiciones originalésTmééiéﬁfé;éﬁ;réhabilitacién. Otros ejemplos
son ademds los golpes encontrados en el gasoducto de 1219.2 mm (
48 pg ) Cactus-San‘Fernandohvy:en el oleoducto de 762 mm ( 30 pg)
‘Nuevo Teapa-Venta de cCarpio. -

Golpes y corrosiones . tan severas come las mencionadas
anteriormente = han . sido ' localizadas en otros ductos. El
conocimiento oportuno de- estas fallas, ha permitido su inmediata
Vcorréccién, Y ésto ha traido como consecuencia, incrementar la
vida dtil de las tuberias y disminuir la cantidad de accidentes.

En lo gque se refiere a ductos de reciente construccién, el
equipo tambié&n ha resultado de mucha utilidad puesto que antes de
entrar en operacidén, se han logrado detectar gran cantidad de
corrosiones severas y fuertes golpes, como los encontrados en los
gasoductos de 1219.2 mm ( 48 pg ) Cempoala-Santa Ana, y de 609.6
mm ( 24 pg ) Valtierrilla-Las Truchas, en el poliducto de 245 mm
(10 pg) Salamanca-Morelia, en 1la ampliacién de la red de
distribucidn de gas, de 406.4 mm ( 16 pg) en Querétaro, Qro., etc.
defectos que ya fueron o estdn siendo corregidos con toda
oportunidad, antes de que los ductos inicien su operacidén, con las
ventajas que representa el realizar trabajos de reabilitacidén en
tuberias vacias y la seguridad, de gue éstas iniciardn su
operacidn en perfectas condiciones.

El costo de estos trabajos ha variado entre el 0.77% y el 1.49%
del costo de construccién de 1la tuberia segin su diametro.
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5tado:real del ducto 'y
03 L2 ,”athélias;éaumentando de
']SeguridadMEnfla operacién del ducto.

" También ;se‘~hén, evitado ‘accidentes que serian de graves
cohsecuencias.pata-la institucién y atn para el pais, porque en
caso de ocurrir, podrian haber obligado a sacar de operacidn
algunos Quctos importantes, como por ejemplo el oleoducto de 609.6
mm ( 24 pg) Ccd. Madero-cCadereyta, o el gasoducto'de 1219.2 mm (
48 pg) Cactus-San Fernando. En el primer caso, 'la refineria de
Cadereyta saldria fuera de operacidn y en el segunﬁo, quedaria sin
gas natural gran parte del pais, lo gue ocasionaria el paro de
gran nidmero de industrias gque utilizan este gas como combustible o
como materia prima, con las graves consecuencias y costos gque ésto

atarrearia.

El conocimiento preciso de las diferentes fallas existentes en
cada ducto, ha permitido decidir acciones para que de acuerdo con
la gravedad de éstas, por etapas, se realice la rehabilitacidén de
ductos mediante la sustitucién de grandes longitudes, cambigpdc
pequefics carretes o colocando envolventes en fallas aisladas, asi
como en algunos casos, se restrinja la presidédn de operacidén. Se
han reparado .en varios ductos corrosiones severas o moderadas y
golpes o abolladuras, con lo gue se han evitado accidentes graves.
De acuerdo con la magnitud de estos defectos, se ha dado prioridad
para su correccién a los gque de acuerdo con los reportes de 1la
inspeccién representan mayor riesgo, ya sea por “su naturaleza
fisica o por ubicarse en zonas densamente pobladas, con un avance
del 32% en la correccidn de dafios importantes detectados en todos
los ductos que se han inspeccionado.

Las acciones correctivas han evitado graves accidentes, con
todas las consecuencias gque éstos acarrean, con el consiguiente
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”;pfgstigiqéyLyaf §ﬂ¢;';al no haber

' instalagiones ni. a terceras

aciodn 'en Petrdleos Mexicanos.

" Las bosibilidades de empleo de estos eguipos en Petrdleos
Mexicanos es muy -halagiiefia, ya gque gracias a los excelentes
resultados que se han obtenido, por inétrucciones de la direccidn
general en primera instancia se tiene programado inspeccionar
todos los ductos de la institucién y posteriormente, con cierta
periodicidad, en funcién de su uso o importancia, asi como del
mantenimiento que se les haya proporcionade, se volverin a
inspeccionar para poder comparar su deterioro con el transcurso
del tiempo, y tomar acciones tendientes a evitar que los ductos se
dafen. :

Lo anterior no es privativo de Petrdleos Mexicanos, ya gue en
otros. paises este tipo de inspeccidn estd regida por leyes
federales y estatales, y la frecuencia con que se inspecciona el
mismo ducto es variable, por ejemplo, en los Estados Unidos de
Norte América, en California, las corridas son trimestrales para
ductos gque atraviezan zonas urbanas, mientras que en Texas y
Louisiana, son semestrales y anuales para el mismo caso.

En paises como Inglaterra, Alemania, Francia, Arabia, Australia
y Singapur, la frecuencia es variable entre 3 y 5 afios para todos
los ductos.

Necesidades de nacionalizar el eguipo
Considerando los excelentes resultados de las inspecciones y el

potencial de trabajo para estos equipos en Petrdleos Mexicanos, a
mediados de 1984 al constituirse el "Comité Técnico Consultivo de
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“del Ppetréleo

los. dlametros, gque sustituirin a los de

Mexicano

stltuto

"las compafifas extranje ‘que vienen prestando este servicio,

pPosibilidades de ahofro‘y obteccidén de divisas para el pais.

Dada la importancia gue este tipo de inspeccisp ha cobradoc en
el mundo, se considera factible que en una primera etapa los
equipos construfdos por el Instituto Mexicano del Petréleo,
proporcionen servicio a Petrdélecs Mexicanos, y posteriormente, lo
ofrezcan a paises latinocamericanos e inclusive a europecs, lo
anterior permitird de inmediato un gran ahorro de divisas para el
pais, al ampliarse el &rea de accidébn fuera de México, el pais
estard en posibilidades de recibir divisas.

Para lograr lo anterior, serd necesario la creacién de una
compafifia adecuadamente implementada que se encargue de prestar

estos servicios.
Recomendaciones.

Antes de gque un diablo instrumentado realice su recorrido a
través de un ducto de costa afuera, debe prestarse suma atencién a
las velocidades de flujo, el tiempo proyectado para el recorrido,
y la regulacién de la presién. El1 funcionamiento de diablos
limpiadores similares debe observarse con cuidado.

Esta informacién puede servir para determinar, dentro de una
distancia muy corta, en dénde se atord el diablo. Se recomienda
hacer correr un diablo medidor estdndar en el ducto de costa
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afuera, antes de que s'--i?V 21 "ins entad para detectar 1la
‘ ‘ htes de correr el
VUno "medidor, se
‘para detectar las

caracteristlcas de func1onam1 nto:gue:

e-ésperan en su recorrido a
la herramlenta 1nstrumentada. i :

En caso de que por ‘algin motivo se atorara un diablo
instrumentado, seria necesario correr un diablo rastreador
estandar para localizar con exactitud la obstruccién y proceder al
seccionamiento de la linea, la recuperacidén y la reparacién. Los
diablos rastreadores tambi&n pueden ir juntos o acoplados a la
herramienta instrumentada o al diablo medidor, para facilitar su
localizacidén en caso de gue cualquiera de ellos se detuviera por
algin motivo.

Conclusiones

Estos egqguipos han ‘resultado de gran utilidad a Petrdleos
Mexicanos, porgue al: conocer oportunamente las anomalias gque
tienen sus tuberias, ha sido posible realizar las rehabilitaciones
o accliones procedentes, con lo que se han evitado graves
accidentes, salvaguardando de esta manera vidas humanas, dafios a
terceras personas Y a instalaciones de la propia insfitucién,
ademds de tener la seguridad de que estas tuberias operan bajo

condiciones mis confiables.

El pais a través del Instituto Mexicano del Petrdleo, ha
logrado  desarrollar un tipo de ingenieria diferente al
tradicional, ya gque para la fabricacidn de diablos de este tipo,
intervienen ingenieros y personal especializado en todas las ramas
de la Ingenieria, lo gue traera como consecuencia, mejoras en el

disefilo y construccién de futuras tuberias.
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_.Algdépdc}téﬁéé ersonal. sobre esta especialidad, tanto en

laboratorio.: como €l campo, . se. estdn creando las- bases para

lograr uha:mddéri \cion . de la infraestructura de esta &rea, .lo

que‘tendrérqup;cdnsecuencia un aumento en la productividad,
México ahorrarid ‘de inmediato una cantidad considerable de

divisas por este .concepto,.y ‘en un futuro no muy lejanc, obtendra

divisas al prestar este tipo de servicios en otros paises.
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CAPITULO = VIII® - . PE

DERECHO" DE 'VIA
Vf El Derecho de Via se define como: “faja de terreno de ancho
apropiado (10 metros), gque se requiere para alojar los ductos que
transportan y distribuyen diferentes productos, y que permite
contar con una zona adicional de servicio, que durante el proceso
de construccién, se utiliza para el trénsito del equipo y el
almacenamiento y preparacién de materiales; dicha faja de terreno
es contratada por iconvenio con el propietario, para uso
superficial, en la cual no se debe obstruir el paso libre a todo
lo largo del tubo?,

El Derecho de Via debe seleccionarse en la forma necesaria,
para reducir al minimo la posibilidad de peligros debidos a future
desarrollo industrial y urbano, o a invasiones del derecho de via.

ILos Derechos de Via deben estar debidamente legalizados y en
.situacidén de dominio, para poder llevar a cabo la construccién de
la linea regular, las 4&reas de almacenamiento, estaciones de
bombeo y de compresidn, asi como de los centros de distribucién de
materiales, de las &reas para maniobras y de 1los caminos de

aceeso.

El constructor y todo el ©personal, deben conocer las
condiciones de los permisos de cruzamientos de &reas federales,
estatales y particulares, asi como las limitaciones de uso. -

También deben conocer 1los procedimientos de construccién
aprobados cuando Sea necesario atravesar obras piblicas
particulares, de comunicaciones, acueductos, drenajes, irrigacién,
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vias' o corrlentes : las “ prohibiciones de

procedlmlentos

sionar’ dafios’ a las propiedades

:publlcas y prlvadas'collndante' cbh}ios'Derechgs de Via de los

ductos. : ;
; Los Derechos de Via cruzan muy variados tipos de terreno, clima-
Yy vegetac1on, siéndo inevitable cruzar rios, pantanos, barrancas,

lineas de transmisidén eléctrica, ferrocarriles, carreteras, etc.,

de tal forma gue los problemas de construccién y mantenlmlento son

muy variados, dificiles y de solucién muy costosa, si no se

observa el trazo mds conveniente.

Tipos de Derecho de Via
1) .- Derechos de Via urbano - ,

Estos practicamente no existen, debido a gue en las ciudades,
el uso del suelo estd muy restringido bcr razones obvias y en
consecuencia, las tuberias se alojan en banguetas, camellones o
zonas seleccionadas, existiendo de antemanc un previo acuerdo con
las diferentes autoridades, organismos Yy propiletarios gque se
pudieran ver afectados por la construccién de las mismas.

2} .~ Derechos de Via rurales
Estos tienen un ancho de 2 a 15 metros atn cuando podrin ser
mayores en funcién de las necesidades que se tengan.

Requisitos de construccién -

En toda construccién del Derecho de Via, las inconveniencias
para el propietario del terreno deben ser minimas y debe darse’
consideracién primordial a la seguridad piablica, para lo cual a
continuacién se mencionan tres importantes requisitos para la
construccién del Derecho de Via:
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1).~ ‘Todo uso de explosivos debe ser de “conformidad con les
reglamentos gubernamentales y débe llevarse ,a-"c‘abo’por el personal

competente y calificado, realizado en _foriha necesaria para dar
proteccién adecuada al piiblico en .general, -al ganado, fauna
silvestre, edificios, 1lineas de teféfono, telégrafo, estructuras
subterraneas, tuberias de transporte y a cualquier otra propiedad
en las cercanias de las voladuras.

2).~ En la nivelacién del Derecho de Via deben realizarse todos
los esfuerzos necesarios para disminuir los dafios al terreno, 5%
evitar condiciones anormales de drenaje y de erosién. El1 terreno
debe restaurarse lo mas cerca de su condicién original, hasta
donde esto sea posiblé.

3).~ En la construccidén de cruces de lineas de tuberia
con ferrocarriles, carreteras, corrientes acuaticas, lagos, rios,
etc; deben mantenerse precauciones de seguridad como sefiales,
luces, barreras, etc; en interés de la seguridad publica. Los
cruces deben cumplir con las reglas, reglamentos y restricciones

aplicables de los organismos regulatorios gue tengan jurisdiccién.

Colocacidn de estacas o marcas

Durante la construccidén del Derecho de Via 1la ruta debe
levantarse y estacarse, Yy todas esas estacas o mafcas, se
mantendran durante la construccién. La ruta de tuberias
costafuera, debe ser levantada y la linea de tuberia localizada
dentro del derecho de via, deben de contener marcas adecuadas
durante la construccién.

Las caracteristicas geométricas y topogrdficas del derecho de.
via, practicamente s6lo se limitan por las consideraciones que
deben cumplirse con la construccién, la operacién y el
mantenimiento de la linea, es decir, el Derecho de Via podrd tener -
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de acuerdo al

‘entldo verﬁlcal, la

e vehiculos, siempre que
sea p051ble. IR T

Los programas de conservac1on de Derechos de Via tienen como
objetivo _principal mantenerlos en aceptable estado de transito y
funcionamiento.

Esto se ha venido logrando mediante la vigilancia e inspeccién
constante de los Derechos de Via, asi como también,:procurandec que
desde la etapa de proyecto se haga en buena locallzacién y trazo.

La experiencia ha demostrado qgue los m&s conflictivos son los
gue se localizan en las zonas costeras, de topografia accidentada,
y los que cruzan o pasan cerca de nlcleos de poblacidn.

En el primero de los casos, se han tenido gue construir
alcantarillas, vados, cunetas, contracunetas, muros de retencidén y
rompecorrientes, estabilizando terraplanes Yy taludes con
diferentes medios como la siembra de pasto, hopales, casuarinas,
etc., desazolvando y limpiando cunetas vy alcantarillas para

garantizar su buen funcionamiento.

En el segundo, 1la ocupacién de los Derechos de Via por
construccién de viviendas ha obligado a la relocalizaciédn de
lineas para evitar riesgos o a reducir las presiones de operacién.

El origen de algunos problemas importantes en el mantenimiento
de lineas, es también la deficiente apertura de un derecho de via

que altera la topografia original.
Se ha observado que cuando &sta se modifica sin un estudio

previo y adecuado, génera muchos problemas por el cambio en el
curso del drenaje natural de una zona, dgue obliga al agua a
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escurrir sobre el Derecho de Via o él; ocasionando que

queden grandes &reas 1nundadas a as7 colapso de vados y

cunetas, y tramos de tuberias descublertdé y 'suspendidos que los
expone a sufrir dafes. , .’ :

El mismo problema surge cuando no se reponen adecuadamente los
bancos que forman las margenes de los rios. Por otra parte, se
sabe que Petréleos Mexicanos no adquiere en propiedad el &rea de
terreno gue corresponde al Derecho de Via, sino que Gnicamente
contrata y paga el derecho de ocupacidn del mismo'y, durante la
construccidn, los dafios causados a propiedades y siembras.

La irregularidad de estos pagos ocasiona problemas con los
afectados, que impideﬁ el libre transito a las instalaciones para
un mantenimiento eficiente. En todo proyecto de instalacién de un
sistema de transporte por tuberia debe realizarse, con la
anticipacién  necesaria, la planificacién correspondiente al
derecho de via o franja de terreno donde se alojard la tuberia,
con los senalamientos adecuados y las medidas especificadas a
continuacidén, de tal manera gque permanezcan inalterables durante
todo el tiempo de operacidn del sistema.

Ademas, por cada tuberia que se adicione se aumentard a cada
corredor afectado una distancia de dos metros, més el diémetro
correspondiente a dicha tuberia, y se cumplird, con lo egtipulado
en la tramitacidén de permisos de los derechos de via para ductos
nuevos.

Tramitacién de permisos de los Derechos de Via para ductos
nuevos,

La dependencia de Petrdleos Mexicanos, encargada de tranmitar y
gestionar los Derechos de Via de los nuevos ductos de transporte
gue se construyen en el futuro, sera la Gerencia de Servicios
Generales y Administracién Patrimonial.
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. ante la
Secretaria d
de construccxén con

a) Autorlzac1on de 1a:Se'reta
para - flnanclar la obra de que se tr t
b) Memoria descriptiva que téndré por objét6'jpstificar técnica y
econdémicamente las obras y construcciones, desde el punto de vista
de la seguridad y utilidad, conteniendo lo siguien?e:

] L

1).~ La ubicacién de la obra proyectada.

2) .- Las caracteristicas fisicas y propiedades quimibas ~d51 ~ o
los productos que transportarai.. k

13);—731 gasto del o los productos_que manejaré.

4) . El procedlmlento de célculo adoptado para la determinacidn
del dlémetro convenlente,'el dlametro exterior y los espesores de
las paredes de las tuberlas.

5).~ Las especificaciones de fabricacién y propiedades de los
tubos, vilvulas y conexiones, y en deneral de los materiales

utilizados.

6) .— El c8lculo de la pérdida de presidn y estimacidén de la
presién de operacidn de los diferentes tramos.

7) .- La proteccidn que se instalarid para evitar la corrosidén de
las tuberias.

8) .- La longitud y el namero de tubos para cada tramo.
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Q)f- 51‘ 

13).

de ‘La establlldad de las
encuentren condic1ones externas

estructuras e

de -~ bombeo, compresidn,

reghlacién; medlclon y dlsp051t1vos de seguridad que se instalen.

';li;-fﬂbs;fééiéhéhtdéfy“normas a que se sujetd el proyecto.

412)f¥rplipresuphesto estimado del costo total.

Verﬁlanés de localizacién y de detalles del proyecto

“definitivo del sistema de transporte por tuberia.

14) .= Programa de ejecucidén de las obras por etapas, con objeto de

gue puedan proyectarse las inspecciocnes.

15).~ Sistemas de seguridad para evitar accidentes en las

instalaciones.

La Gerencia de Administracidn y Servicios gestionaré ante la
dependencia gubernamental correspondiente, los permisos de
cruzamiento con caminos, rios, canales, lagos o lagunas, brazos de
mar, carreteras, ferrocarriles y otras vias de comunicacién, asi
como la afectacidn de Derechos de Via de otro tipo; también
gestionard la autorizacién del uso del suelo en 2zonas urbanas,
suburbanas y conurbadas de las entidades federativas y municipios.

La Gerencia de Administracién y Servicios o la que corresponda,

proporcionara a la Gerencia de Servicios Generales y
Administracidén Patrimonial, con 90 dias de anticipacidén a la fecha
programada para Jla iniciacién de 1las obras, la siguiente
documentacién:
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rogramacién y“Presupuesto

dépendencias

d) .= Planos‘ generales “del’ trazo v ’locallza01on a escala de
1:100, 000" anotando los nombres .y llnderos de los Municiplos ¥y
'Entidades Federativas que' se crucen. L

e) .- Planos del trazo general a gsgala de 1:4;000 por secciones
que comprendan un miximo de 3 kildémetros anotando nombres,
‘distancias, rumbos de los linderos y'loé'datés sobre la longitud y
superficie de la faja gue ocupard el Derecho de Via en cada una de
‘las propiedades o ejidos, incluyendo el cuadro de construccién en

su caso.
f).- Planos de localizacién a escala de 1:1,000 ‘de las
instalaciones de bombeo y almacenamiento, instalaciones de

medicidn, regulacién, separacidn, calentadores y en general, de
todas las instalaciones complementarias necesarias, indicandeo las
propiedades o ejidos afectados y 1los terrenos gque deben ser
adgquiridos, anotando nombres, distancias, rumbos de los 1linderos,
etc. -

g) .~ Planos individuales de afectacién de las propiedades o ejidos
a escala convencional, sefalando distancias y rumbos del poligono
o cuadro de construccién, asi como las superficies por ocupar de
cada predio.
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'h) .- Las modlflcaclones al trazo orlglnal del Derecho de Via, gque

deban ‘contratarse temporal_ ofi' rmanentemente por razones de

COnStrUCClOD, operaCJ.on, conserva

on,,etc, seran solicitadas con
una ant101pac1on de por lo men’ n: mes, antes de realizar los
trabajos conducentes a la de - Servicios Generales vy

Administracién Patr1m0n1a1 : 5 ; ‘'as ‘entidades constructora y

operativa, marcando copia d%;:aiihé ‘solicitud a la Gerencia de
Seguridad Industrial. S

i) .- Programa de ejecucién'de las - obras por etapas, con objeto de
que oportunamente se K lleven a cabo los tramites de permiso de
paso, pago de sefiales y legalizacién de las superficies o terrenos

afectados.

Los planos gque forman parte de la documentacidn sefialada
anteriormente, deber&n ser reproducibles; solo se empleard el
idioma espafol y el sistema décimal de pesas y medidas. Como
excepcidn, podran admitirse planos con las traducciones

correspondientes.

En la documentacién gque la' Gerencia de Administracién vy
Servicios entregue a la Gerencia de Servicios Generales y
Administracidn Patrimonial, deberd constar también la siguiente
informacién:

a).- La clasificacién del trazo de las lineas de acuerde con la
densidad de poblacién y porcentaje de construccién habitacional;
de manera dque se conozcan en el desarrollo total del trazo, 1las
longitudes gque <corresponden a cada uno de los tipos de
construccidn, previendo siempre al seleccionarlas, el crecimiento
futuro probable de las 2zonas habitadas en un lapso de diez afios,
conjuntamente con plano general en escala 1:100,000.. .. ..
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‘b).~ El ancho de ‘la ,"f’rﬂalnjf'a‘ ‘que..se requiere a lo largodel trazo, ..
‘‘es ‘de ‘acuerdo’ala’ figura ‘g% “alaTab
continuacidn

Figura ..8.1: Amplitud del Derecho de Via.
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NOTAS: -

-1
o brecha para mantenimiento. -

a), considerd lado “C" aquél por donde se encuentre el’camino

b).¥ Por cada tdberia que se adicione,se'auhéntaré a cada corredor
afectado una distancia de dos metros, mas el didmetro

correspondiente a dicha tuberia. -
Tabla 8.1. Ancho minimo del Derecho de Via

DIAMETRO NOMINAL (d) A B C
Hasta 8 P9’ 10 m(3 m| 7 m
De 10PdA 18p9 13 m|{4 m| 9 m
De 20D9A 36- 15 m{5 m|10 m
Mayores de 36 P9 25 m|7 m{15 m
c).- Planos de los caminos de acceso para vigilancia, operacién y

ﬁantenimiento del o de los ductos.

La Gerencia de Administracién y Servicios enviara a la Unidad
de Seguridad Industrial de la rama operativa, gquince dias antes de
hacer 1la entrega a 1la Gerencia de Servicios Generales vy
Administracién Patrimonial, tecda la informacidén sobre eliproyecto
y documentaciébn definitiva, para que con toda oportunidad puedan
dar sus puntos de vista sobre la seguridad de 1la instalacién,
enviando copia respectiva a la Gerencia de Seguridad Industrial.

La Unidad de Seguridad Industrial de 1la rama operativa,
indicard a la Gerencia de Administracién y Servicios, con copia a
la Gerencia de Seguridad Industrial, la superficie del terreno que
por razones de seguridad, deberd contratarse o expropiarse en
cilertas zonas especiales en el desarrollo del trazo, del sistema
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convenlente, audltorias

establecido en los parrafos anterlo

La Gerencia de Administracién y Servicios gestionari ante 1la
Secretaria _de Energia, Minas e Industria Parestatal, el permiso
de uso para el ducto, de acuerdo al articulo 200 del Reélamento de
Trabajos Petroleros el cual dice asi al pie de Jla 1létra: Si el
resultado de la inspeccién y prueba de la tuberia es
satisfactorio, la direccién o la agencia respectiva’ expediré el
permiso de uso correspondiente a las instalaciones probadas, sin
cuyo requisito éstas no podran ser puestas en operacidn; con base

en la siguiente documentaciodn:

a) .- Constancia de la prueba hidrostatica debidamente verificada
por el inspector técnico de la Secretaria de Energia, Minas e
Industria Paraestatal comisionado para el caso, de acuerdo a los
Articulos 195, 196, 197, 198 y 199 del Reglamento de ‘Trabajos
Petroleros, los cuales se citan a continuacién: )

Articulo 195

Al iniciar la prueba de una tuberia para transportar
hidrocarburos liquidos, o sus ramales, se correran,..como minimo,
tres escudos o tacos de limpieza (diablos) de cepillos y copas,
que servirdn para limpiar la tuberia de toda incrustacién, polve o
rebaba de construccioéon; recuperados los diablos se dejara circular
el fluido desplazante durante algunos minutos hasta gque salga
completamente limpio.
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Terminada: la: l1mp1eza,, Y. con la- tuberia llena de agua,  se
proceder ‘a la prueba ‘de pr551on hldrostétlca debiendo ser é&sta
1gual a 1a max1ma ‘de bombeo - a gue vayan a trabajar las tuberias,

aumentada en no menos de un 25%. Ung vez que se haya alcanzado la

'pfesién'de’prueba, se aislaran las tbberias, anoténdose en sequida
las variaciones de presidén por espacio de una hora, y al cabo de
ese tiempo, se abatirada la presidén al 50%, para después subirla
nuevamente hasta la presidn de prueba especificada, la que “se
mantendra durante 24 horas. Si durante las 24 horas no se
registran cambios de presién, fuera de los atribuibles a
variaciones de temperatura, se daré& por terminada la prueba,
considerandola satisfactoria. La longitud maxima de la tuberia
para prueba sera iguai a la que exista entre valvula y valvula, y
a falta de éstas no excedera de 30 kilometros.

Articulo 196

La. prueba de una tuberia para transportar gas, se harad en la
misma forma prevista en el articulo anterior; pero la presidén de
prueba debera ser la maxima de bombeo a la que vaya a trabajar la
tuberia, aumentada en no menos de un 102Z2, y al resultar
satisfactoria la prueba con agua, se procederd a efeétuar una
segunda prueba, precisamente con aire, a fin de verificar la
impermeabilidad de la tuberia a los gases, Esta unica prueba se
llevara a cabo presionando aire a través de la tuberia, a una

2 (100 Lb/pgz), y se aceptara como

presién no mayor de 7 Kkg/cm
satisfactoria, si los cambiocs de presidén son fGnicamente los
atribuibles a estabilizacidén de la misma presidén, o a cambios por

temperatura.
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Articulo 197 P S s

Cuando las tuberias de un gasoquctd atraviesen poblados, .los
tramos correspondientes seran probadds a una’ presién gque debera
ser, como minimo, de un 25 a un 50% mayor que la presidén maxima de
trabajo, cuyo -valor maximo permisible estarda de acuerdo con los
reglamentos y normas a que se sujetdé el proyecto, y de acuerdo con

el siguiente criterio: -

W
a).- Cuando el gasoducto se localice en la periferia de ciudades,
poblados agricolas o industriales, y en general, eﬂ zonas donde la
densidad de poblacidén no exceda de 75 habitantes por kmz, la
prueba se hard a una presidén 252 mayor.que la presidén maxima de
trabajo, como minimo. R

b).- Cuando el gasoducto atraviese areas destinadas a
casas habitacidén o a casas comerciales, aan cuando en el momento
de construir el gasoducto solamente existan edificaciones en la
décima parte de los lotes adyacentes al trazo, asi como cuando se
localice Ien sitios donde haya un transito intenso u otras
instalaciones subterraneas, la prueba se hard a una presidn 407
mayor que la presién maxima de trabajo, come minimo.

c).- Cuando el gasoducto atraviese areas destinadas a
casas habitacidn o casas comerciales, de construccidn de varios
pisos y el transito a inmediaciones de la tuberia sea muy denso o
pesado, o existan muchas instalaciones subterréaneas, la prueba se
hard a una presidn no menor de vez y media la presidén maxima de
trabajo.
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Articulo 198}

nspgctér'ektender&

ejemplare:
y‘btroéarla

Artigulo.i9yu
]

Si en” el proyecto de construcci6én de una tuberia se incluyen
estaciones de bombeo, de almacenamiento o compresidén, estas
instalaciones requerirén una inspeccibn completa de su

funcionamiento en seguridad, y la verificacién de que se han’

respetado las disposiciones de este reglamento.

a).- Graficas de la prueba hidrostitica, que deben ser entregadas
a la Gerencia de Administracién y Servicios por la rama encargada
de la construccién.

La Gerencia de Administracién y Servicios enviard a la rama
encargada de la construccién, el permiso de uso gque expide la
Secretaria de Energia, Minas e Industria Paraestatal, a fin de
gue dicho documento forme parte de la entrega del ducto a la Rama
Operativa. En los Convenios o contratos que la Gerencia de
Servicios Generales y Administracién Patrimonial, celebre con los
propietarios o ejidatarios de los terrenos en los cuales se aloja
el sistema de tuberias en cuestién, deberd obligarse expresamente
el propietario, poseedor o ejidatarieo, a lo ‘siguiente:

a).- Sobre el Derecho de Via, y/o sobre 1las - superficies

delimitadas por 1la Gerencia de Seguridad Industrial, no podré
construir ningdn edificio destinado a servir como habitacién, o

197



sitio de -reunidn, o a- serusado- para --fines . industriales o

comerciales.

b) .- Sobre el Derechéfdé Via no podra transitar miquinaria pesada,
ni se 1llevaran a cabo eﬁ,"él;*miémd}‘:excavaciones de ninguna
profundidad, permitiendoséf'ﬁhicéheﬁteﬁ'el volteo de tierra pé;a
cultivos, No se permitirén»éultivos de raiz profuhda que puedan
dafar a la o las tuberias.

.

c).~ Se respetardn 1los postes indicativos ,de trazo Yy
las instalaciones de proteccidn catédica, asi cého todo tipo de

-

sefialamientos gue instale la Empresa.

d) .~ Se respetaridn las obras de arte y las protecciones de los
cruzamientos con canales, rios,, caminos, etec.

e) .- Se mantendrén expeditos el o los caminos permanentes que, en
su caso, se dejardn en servicio para facilitar la vigilancia, el
mantenimiento y 1la operacién del sistema de transporte por
tuberia.

f).- Se respetaran las lineas de transmisién y distribucién de
energia eléctrica que la empresa tienda sobre el derecho de via.

g).- Se respetaran las instalaciones auxiliares que la
empresa construya a lo largo de la linea.

La Gerencia de Administracién y Servicios proporcionars, a la
gerencia o gerencias gue vayan a mantener y operar el sistema de
transporte por tuberia en cuestidén, asi come a la Gerencia de
Seguridad Industrial, los libros del proyecto, que deberan incluir
las modificaciones aprobadas por las gerencias involucradas y
reglamentos en acta, en caso de haber ocurrido éstas.
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En . las _acﬁaSiaporVVmedioﬁ'defﬂlas"cuales la -'Subdireccién de
Proyectg_y_?Qﬁétrhcéiéhfde_obraé;-héga entrega a la rama operativa
cdtréSpdndiénfe:delféiétema de transporte por tuberia en cuestién,
se ,déréf intéfvéhdién' a la ‘Gerencia de Servicios Generales y
Admihistfé@iéﬁl?étrimonial, a travéé de los Departamentos Locales
"de Servicios correspondientes.

. En las actas mencionadas en el parrafo anterior, deben constar
‘las condiciones de afinamiento de todo el derecho de via;
asi 'mismo, se deben restaurar las &reas inter;enidas, retirar los
materiales y desperdicios de la obra, y dejar, hasta donde sea
posible, las cohdiciopes originales en las gue se encontraban los
terrenos antes de la construccién.

Regularizacidén de los derechos de via para ductos en operacién.

La dependencia de Petroleos Mexicanos encargada de regularizar
los derechos de via, gue por alguna razén no se hayan tramitado y
gestionado oportunamente, a 1lo largo del trazo de los ductos de
transporte gque se encuentren en operacidén, serd la Gerencia de
Servicios Generales y Administracién Patrimonial.

Las dependencias gque operen o mantengan los ductos de
transporte, cuando asi lo juzguen necesario, en vista de las
dificultades o problemas que origine la situacién existenfe, deben
promover ante la Gerencia de Servicios Generales y Administracién
Patrimonial, la regularizacidén de los derechos de via de los
ductos que se encuentren bajo su responsabilidad o control.

La dependencia gue promueva la regularizacién de los derechos
de via de un ducto de transporte en operacién, debe enviar a la
Gerencia de Servicios Generales y Administracidén Patrimonial una
solicitud en ese sentido, para su resolucidén en un periodo maximo
de 90 dias, acompanada de la documentacién que a continuacién se
menciona:
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del sistema de transporte por tuberia,

uyo derecho.de via se desea

’ fde locallzac‘on‘y d’tall
“por tub,ria cuyo ‘Derecho de Via se desea regularlzar, debiendo ser

Vdel slstema de transporte

'ilos 51gu1entes.
” 1¥{-“Plénos_ génerales del trazo y localizacién, a escala de
©17100,000 anotando los nombres y linderos de 16s municipios y
" entidades federativas que atraviesen. .

t
2) .= Planos actualizados de aquellas zonas del Erazo en gue se
desea obtener 1la regularizacién del Derecho de Via, a escala
1:4,000 por secciones que comprendan un midximo de tres kildmetros,
anotando nombres, distancias y .rumbos de los linderos, asi como la
superficie correspondiente al derecho de via en cada una de las
propiedades o ejidos.

3).- Planos individuales de afectacién de las propiedades o ejidos
a escala convencional, sefalando distancias y rumbos del poligone

o cuadro de construccién.

c).~ Los planos gque forman parte de la documentacién sefialada en
el inciso anterior, deberdn ser reproducibles, solo se emplearan
el idioma espaficl y el sistema décimal de pesas y medidas. Como
excepcién, podrdn admitirse planos de detalles de instalaciones
que tengan leyendas en otro idioma y dimensiones en otro sistema
de medidas, siempre que previamente se haya hecho su traduccidén al
espafiol y su conversién al sistema décimal de pesas y medidas.

En la documentacidén que la dependencia solicitante entregue a

la Gerencia de Servicios Generales y Administracién Patrimonial,
debe constar la siguiente informacién:
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. ea e

‘construcczon otorgado por la Secretaria de

laSlflCaClon del trazo del tramo de lineas afectadas, de

) y el porcentaje de
: cc16n habltac1ona1, ‘en Ia forma que indica la Norma  de
‘ Segurldad AVIII -1 de Petrdleos Mexicanos. Plano General en escala
1:100,000.

cjﬁq'El anqho de la franja correspondiente al Derecho de Via en el
tramo o tramos a gue se refiere el inciso anterior, gque se haya
establecido para la tuberia, indicando y marcando perfectamente
los limites en cada lado del Derecho de Via con sus rumbos y
distancias.

La dependencia que solicite la regularizacidén de los derechos
de via, proporcionard a las demds dependencias gue intervengan en
el mantenimiento y operacidn del sistema de lineas, asi como a la
Unidad de Seguridad Industrial de la rama operativa, en la misma
fecha en que se vaya a presentar la solicitud de regularizacioén,
todos los datos necesarios para que éstas puedan entregar
oportunamente a la Gerencia de Servicios Generales y
Administracién Patrimonial, 2a informacidn relacionada con 1la
solicitud.

Las demds dependencias que intervengan en la operacién y
mantenimiento del sistema en cuestidén, indicaradn quince dias
despuds a la entrega de la solicitud de regularizacidn, las
necesidades que tengan en todo lo relativo a los derechos de via,
para llevar a cabo 1las funciones encomendadas con respecto al
propio sistema de tuberias.

Las dependencias mencionadas en el parrdfo anterior entregarén
en la fecha citada, la informacién siguiente a la Gerencia de
Servicios Generales y Administracidén Patrimonial:
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a)thEivféhchﬁ"y idisp

'debe’reguldrizarse en las

'b).- La informacién anterio
los planos que acompaﬁen'a«l
por la dependencia solicitan

La Unidad de Seguridad‘Induétrial de "la rama operativa en la
misma fecha, “indicard la superficie de terreno que‘por razones de
seguridad debe contratarse o éxpropiarse en‘; ciertas zonas
especiales, de la parte o partes del trazo en qué se solicita 1la
regularizacién, ya sea para reparaciones de lineas o para su
cambio por modificacién en la clasificacién de terrenos. Estas
superficies se hardn constar, sobre una copia de los planos gue
acompaflen a la solicitud de regularizacién del derecho de via
enviada por 1la dependencia'éolicitante.

En los convenios . o Vcontratoé gue la Gerencia de Servicios
Generales Yy Administfaqién Patrimonial, celebre con los
propietarios de los terrenos para la regularizacién del derecho de
via, debe estipularse expresamente lo siguiente:

a).— Sobre la franja de terreno en gue se encuentran alojadas las
tuberias, y/o en las superficies delimitadas por 1la Unidad de
Seguridad Industrial de la rama operativa, no podra construirse
ningin edificio destinado a servir de habitacidn, o sitio de

reunién, o a ser usado para fines industriales o comerciales.

b).- La franja de terreno que alcje las tuberias no podrd ser
trédnsitada por maquinaria pesada, ni se llevardn a cabo en ella
excavaciones de ninguna profundidad, permitiéndose Unicamente el
voiteo de tierra para el cultivo. No se permitiran cultives de
ralz profunda gue puedan dafiar a la o las tuberias.
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: tivéé;/ﬁel trazo, y

los caminos permanentes que, en

'fef Se;mantendran expedit

su caso, se dejarén en serv1c;o para ‘facilitar la vigilancia, el

:mantenlmlento' Y la"operacion del

sistema de transporte por

‘tuberia.

£)y.- ge respetarén,las iye'svdeftransm151cn y distribucién de

energia electrlca que la emptesa tl;nda sobre el Derecho de Via.

gy~ Se respetaran 'ldém:ihstaladionés auxiliares que la empresa
':construya a lo large de la 1inea.

Tramitacidn de permisos de afectacién al Derecho de Via por
entidades ajenas a Petréleos Mexicanos.

La dependencia de Petréleos Mexicanos, encargada de gestionar
los permisos de afectacidén a los derechos de via, por entidades
ajenas a la Institucidén, es la Gerencia de Servicios Generales y
Administracion Patrimonial, a través de sus Superintendéncias de
Servicios de Zona.

Toda entidad ajena a Petrdleos Mexicanos, ya sea de organismos
oficiales o privadoes, gque por razones propias promuevan la
afectacién de los Derechos de Via de los ductos al servicio de 1la
Institucién, debe enviar a la Gerencia de Servicios Generales y
Administracién Patrimonial, o a sus Superintendencias.de Zona, una
solicitud para poder construir sobre o cerca de los Derechos de
Via, con un minimo de 60 dias de anticipacidén al inicio de 1las
obras, acompafada de la siguiente documentacidén: - -
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ige”

‘en iéfébré.

qu mlcas, gastos y/o volimenes de

'los flu1dos, y/o materlales que mane]aré el proyecto.

e);— Planés reproduéibles, en idioma espafiol, en sistema décimal y
a'escala convencional, de 1ocallzaclon Yy detalles del proyecto,

prec1sando el adrea de afectac1on.

f) .~ Programa de ejecuc1on de la‘obra por etapas, con objeto de
gque puedan proyectarse las, 1nspecc1ones, los sehalamientos, tipos
de proteccién, etc.

g) .- Nombre y direccién de la'persona o entidad solicitante del
permiso de afectacidn al derecho de via, a la cual se le enviara

contestacién.

La Gerencia de Servicios Generales Yy Administracién
Patrimonial, o las Superintendencias de Servicios de 2ona, enviara
a la Unidad de Seguridad Industrial de la rama operativa, o
representante de zona, y a la dependencia responsable del ducto en
cuestién, con treinta dias de anticipacién al inicie- de la obra,
copia de la documentacidén sefialada anteriormente.

La Unidad de Seguridad Industrial de la rama operativa, o su
representante de zona, dard por escrito en un plazo de veinte dias
a la Gerencia de Servicios Generales y Administracién Patrimonial,
o su Superintendencia de Zona, sus puntos de vista, a fin de que
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‘.r"

los traba)os se ejecuten dentro del émblto de lafsegurldad, tanto
"para las instalac1ones, como para e1 personal que 1nterv1ene en la

obra y pﬁbllco en generalﬂ_’

La dependencia“fé5§6n§éﬁlé “del éhéto cuyo Derecho de Via se
requiere ‘afectar, también dara por escrito en un plazo de 20 dias
a 'la Gerencia de Servicios Generales Yy Administracién Patrimonial,
O su representacidn de zona, sus comentarios desde el punto Ade
vista de la operacidén y mantenimiento del sistema, para tomar
las medidas precautorias.

-y . RN RPN

Al término de se;gnta dias de haber recibido la solicitud de -
afectacidn, la Gerencia de Servicios Generales y Administracidn’

Patrimonial, o su representante de zona, contestari la resolucidn
a la misma. Salvo en casos de emergencia comprobada, los permisos
de afectacidn al Derecho de Via se autorizar&n con la anticipacién

requerida.

Mediante la aceptacidn del permiso de afectacidn al Derecho de
Via de Petrdleos Mexicanos, la entidad ajena a 1la Institucién,
esta obligada a cumplir toda clase de sefalamientos que instale la
Institucién, y respetar las instalaciones de proteccién catédica y
de otro tipo, asi como los ordenamientos internos de la empresa.

Asimismo es responsable, de los accidentes gque se presenten en
el desarrollo de la obra.

Al término de la obra, la entidad ajena a la Institucién, debe
restaurar las areas del Derecho de Via intervenidas, retirar los
materiales y desperdicios de la obra y dejar, hasta donde sea
posible, las condiciones anteriores a la ejecucién de la obra.

La dependencia responsable del ducto debe recibir de
conformidad y por escrito la terminacién de la obra, y enviar
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cdpia' del doéumento, a las Gerenclas de Servxclos' Generales '
Administracién. Patrimonial y de Segurldad Industrial -0  a bsu;
respectivos representantes de zona. Lo T

- Bl permiso de afectacidn sera deneéado cuando la construcciéh
de la obra entorpezca el écceso Al derecho de via, o el buen
funcionamiento de los ductos de la institucién, asi. como cuandd se
ponga en peligro la vida de 1as personas gque intervienen en la
obra y piblico en general.

Sefialamientos. ~ "
En todo sistema de transporte de fluidos poﬁ tuberia, deben
instalarse 1las sefiales necesarias para su ‘localizacién e
identificacién, asi como para delimitar la franja de ferreno donde
este sistema se aloja, con elrfin de reducir la posibilidad de

dafios al mismo. e

Se deben instalar sefialamientos adecuados de la posicidén de la
tuberia, con avisec de precaucidén para la proteccidn de la 1linea,
del pablico y de las personas gque efectien algin trabajo en la
zona; se hardn sobre la linea, a cada lado de los cruces con el
camino, la carretera, el ferrocarril o la corriente de égua. Para
las lineas de tuberias costafuera no se regquieren sefialamientos.
Deben de instalarse marcas de acuerdo a los requisitos de los
organismos regulatorios, a cada lado de los cruces con corrientes
de agua navegables.

Los seflalamientos de la tuberia en cruces, asi como los
seflalamientos aéreos y otros cuando se utilicen, deben mantenerse
en tal forma gque indiquen la localizacién de la 1linea. Estos
sefialamientos deben mostrar el nombre de la institucién operadora,
y cuando sea posible, un contacteo para teléfono. Se instalarén
sefialamientos adicionales de la tuberia a lo largo de la linea, en
dreas de urbanizacién y desarrollo para proteger el sistema de
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~invaéiones{'La'seﬁalizacién debe’cuﬁpiir adema&s con los requisitos
establecidos por las deéendenc}aéﬂ gubernamentales
correspondientes., ’ o ’ .
La ' Norma de Seguridad PEMEX A-VIII-I, establece tres clases de
seflalizacién las cuales son: laiihformativa, la restrictiva y 1la

preventiva, con 8 tipos~diferentes de sefiales.
Los senalamientos serdn de los siguientes tipos:

a) .~ Informativa Ce e e s

Las figuras 8,2 y 8.3 -que se mnmuestran a continuacidn; i~

corresponden a los sefalamientos tipo I informative para lineas
gue se localizan en' zonas no pobladas, como puede Verse son

bastanta altas para permitir su localizacidén con facilidad cuando

se realizan los recorridos aéreos o a pie, adem&s para evitar que

sean tirados por animales de la regién, para el sefialamiento tipo

II informativo pero, para zonas urbanas, el tamafioc se reduce en.
forma considerable, muchas veces esto se debe a el ancho de

derecho de via, Yy porque no son necesarios los recorridos aéreos,

serian poco efectivos y de poco provecho.
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Figura 8.3 Sefia) Tipo 11
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~La:h fifg'ura - 4 que acion} muestra un

A wde locallzaclon de
1ntalac1ones, este puede ser ‘de: gran ut111dad c

algin’ problema ‘en el sistema y tlene que hacerse algin blogqueo o
c1erre @e lineas.

tipo - 'd‘ex:' senalamlento

vando se presenta
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b) .~ Restrictivo - ) T

Las figuras 8.5, 8.6 y 8.7 que se ml{ésfi:"an a continuacién,
corresponden a este tipo. Dentro de este grupo se destaca JTa
figura 8.5 gue prohibe excavar, golpear y/o construir., Estas
sefiales deben colocarse precisaniente en los limites del derecho de
via, y en todos 1los 1linderds o cercas de las propiedades o
posesiones de terrenos, cruces de ca l_les, carreteras,
ferrocarriles, caminos de herradura, canales, etc; guardando las
distancias de 500 y 100 metros en zonas a campo traviesa o urbanas
resp“ectivamente, donde no haya cruces o limites.
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Figura 8.5 Sefal Tipo IV
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Figura 8.7 Sehal Tipo VI
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c).= Preventivo - oo ‘ T

Estas sefiales estan indit:akdas en- las' figuras 8.8.y 8.9 que se
muestran .mas: adelante,  siende 'su jempleo temporal, ya que se
colocaran antes .de. _iniciar’  trabajos de construccién o
mantenimiento, teniendo como finalidad evitar dafios a terceros y a
ductos en operacién, durante. los trabajos mencionados.

PELIGRO

N O SE ‘ X o:oa o.so"

i 2 MU

Zh

ACERQUE 4%

o,
BISAGRAS § AL

(=]
o
3

0.03 008 005
[P 0.72 f
' ra

ACOTACIONES EN METROS

Figura 8.8 Sefial Tipo VII
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!
N

.20 m.

Figura 8.9 Sefal Tipo VIII

Por considerarlas prioritarias, la Gerencia de Sistemas de
Ductos esta empefiada en un programa de instalacién de sefiales
restrictivas tipo IV y V (figuras 8.5 y 8.6 respectivamente),
sobre los Derechos de Via antiguos. En los Derechos de Via nuevos,
esta obligacidén recae en la - subdireccidén de Proyectos y
Construccidén de Obras.
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Las senales‘tlpo:VI (flgura 8 7), aﬁnino!?iengh ébldcéndose por

‘nlnguna'de estas dos dependenc1asr

La senal preventlva tlpo VIII (flgura B 9), estd utilizandose
‘-,.:en aquellos lugares en:donde pueden afectarse lineas por maguinas
Y equ1pos -de. constrxuccién. . Con relac1on a las sefiales tipo VI
(figura 8.7) que todavia no emplezan a fabricarse, se ha tomado la
decisién de que Gnicamente estardn iluminadas por la noche, cuando
se- disponga de  una linea cercana de transmisién de energla

eléctrica.

Aungque por nornmase establece que las sehales tipo VI (figura
8.7). deben colocarse a:ambos'Iados de los Derechos de Via en campo
traviesa, a uﬁa‘diétancié de 500 metros entre si, ésta se esta
colocando a disﬁéncias variables buscando ese promedio, en los
 limites de propiedad o en accidentes topogrdficos, de tal manera

gue no interfieran con las labores del cultivo.

Como se esperaba, algunas sefiales vienen siendo destruidas en
actos vandalicos, y por lo tanto ser& necesarioc sustituir la parte
dafiada gue generalmente es el cartel. Una estimacién muy
aproximada de los dafios observados permite suponer que el 5% de
las sefiales instaladas tienen sus carteles doblados.

Los registros indican que en promedio ocurren por afioc 20
accidentes ocasionados por impacto, pero éstos se incrementan afio
con. afno. No obstante, se considera que el nlimero de sehales
instaladas no ha sido todavia factor determinante para reducir el
nimero de accidentes, y que es indispensable continuar con 1los
programas de sefializacidn hasta su conclusidén, pués si se carece
de sefiales en buen numero de los lugares que las requieren,
resulta prematuro y aveqturédo formular una conclusién sobre 1la

eficacia de ellas.

217



Las'seﬁaln
las. tubétias
despobladas
Vurbanas.L

(figuras 8.5, 8.6 y 8.7
respectlvamente) A

La dependenc1a operatlva responsable global .. del sistema de
'transporte por tuberia, debe incluir en las baseslde disefio de los
proyectos, todo 1lo relativo a 1los sefialamientos definitivos,
enviando a la Gerencia de Seguriaad Industrfal, con anticipacién
minima de guince dias prévios al inicic de la construccién, los
planos correspondientes para su aprobacién. En los sistemas que ya
se encuentran en operacién, éeré la dependencia encargada del
mantenimiento la responsable de instalar los sehalamientos

necesarios para el sistema en cuestidn.

La dependencia encargada, de la construccidén de un sistema de
transporﬁe por tuberia, sera la responsable de gue las medidas

precautorias y sefalamientos sean respetados por los contratistas.

Vigilancia

Toda institucién operadora debe tener un programa de patrullaje
periédico de 1la tuberia, para observar las condiciones de 1la
superficie en el Derecho de Via y en la zona adyacente al mismo,
para observar indicaciones de fugas, actividades de construccién,
y cualesguiera otros factores gue afecten la seguridad y 1la
operacién de la tuberia.

Debe prestarse una atencidén especial a actividades tales como
construccidén de caminos, desazolve de zanjas y cunetas e
invasiones similares al sistema de la tuberia.
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. ‘residenciales.

Tos cruces ba]o el agua inspeccionados periédicamente

para determinar gue el colc on - sea “suficiente, determinar 1la
acumulacién de desechos o cualesqulera otras condiciones que
afecten la seguridad . y 'la proteccidén de los cruces y ademds, en
cualquier momento que se considere que los cruces estén en peligro
como. resultado de inundaciones,  tempestades, o que exista 1la
sospecha de un dafio mecanico.

Para obtener informacidén constante, veraz y oportuna sobre la
situacién que guardan los corredores de tuberias, el estado de
conservacién de las instalaciones, los dafios que hayan sufrido,
los riesgos gque se corran en un momento dado, por deslaves vy
transito de vehiculos o equipo de construccidn en el Derecho de
via o cerca de él, los trabajos requeridos para atender las
necesidades urgentes y en general conocer todo lo referente a los
Derechos de Via, sus accesos y las instalaciones superficiales.

A fin de garantizar la seguridad y &éptimas condiciones de
operacidn del sistema de transporte de fluidos por tuberias, asi
como proteger a los asentamientos humanos localizados en las zonas

aledanas, la entidad responsable del mantenimiento debe cumplir -

con las disposiciones de las normas para detectar oportunamente
las anomalias en las instalaciones, presencia de personas,
equipos, etc; gque constituyan un riesgo al sistema de operacién.
De acuerdo a las caracteristicas del Derecho de Via, a la
topografia de la zona y a la finalidad que se persigue, se deben
emplear los siguientes tipos de vigilancia:
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a).— Recorridos aéreos SR e

Bstos son recomendables para cubrir grandes distancias, &reas
pantanosas o zonas de topografia a¢cidentada, para la localizacidn
de riesgos potenciales talesi como maquinaria pesada trabajando en
las cercanias del derecho 'de via, labores agricolas de desmonte y
guema; explotacidén de minaé,‘cénteras, etc; en estos patrullajes
intervienen ingenieros de sector ‘del sistema, de la dependencia de
Mantenimiento y de la Gerencia de Seguridad Industrial.

‘

b) .— Recorridos en vehiculos terrestres )

Este tipo se emplea para recorrer distanciag intermedias en
terrenos planos o de topografia accesible (lomerio ligero), para
la atencidén minuciosa a instalaciones tales como trampas de
diablos, valvulas de seccionamiento, tuberias descubiertas, cruces
de via de comunicacidn, estructuras, etc; los recorridos de los
vigilantes que se efectuan utilizandose camionetas, son llevados a

cabo por los ingenieros de mantenimiento.

c) .- Recorridos a pie

En zonas de topografia accidentada o pantanosa, el recorrido
del Derecho de Via lo realiza a pie el vigilante, cubriendo
distancias dentro de 1la jornéda de trabajo. Su atencién es mas
detallada hacia deslaves, anclajes y/o soporteria de la tuberia,
condiciones de los sefialamientos, azolve de cunetas, invasiones,
etc; estos vigilantes tienen experiencia en la deteccién de estas
situaciones y en rendir los reportes respectivos.

Los recorridos «c¢itados se programan de manera due se
complementen unos a otros, y se aprovechen las caracteristicas de
los medios de transporte gue se emplean, y los conocimientos del
personal gue 1los ejecuta, todo encaminado al fin gue se ha
mencionado.
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—.Dependlﬁndo ‘del tipo de recorrldo, de los productos que . se

1).- Los recorridos aéreos son muy irregulares, dependiendo de la

disponibilidad de equipo, y si se efectlan, entonces se realizan
-cada 30 dias. En el 4rea México, los vuelos de inspeccidn se hacen
practicamente diario, haciendo posible gque 1los recorridos del
Derecho de Via comprendidos desde Minatitlan y Catalina: hacia el
occidente, con excepcidn del territorio norte, se hagan con una

frecuencia de 15 dias.

2).f Los recorridos en vehiculo terrestre se realizardn cada
quinqejdi&S( ' -
3).; Los recorridos a pie, el vigilante inspecciona tramos de 5§ a
8 kiiémétros de longitud en una Jjornada de 8 horas y con
periodicidades muy variables de sector a sector, dependiendo del
nimero de vigilantes disponibles, equipo de transporte,
condiciones del terreno y otras, de mahera ¢gue hay tramos que se

revisan cada semana y otros cada mes.

Condiciones especiales en algunos derechos de via requieren
también una vigilancia mds cuidadosa. En los tramos en gue se
_construye una linea nueva se mantiene la presencia constante de un
vigilante, y se colocan sefiales tipo VIII (figura 8.9) gue
indigquen g¢laramente la ubicacidén de las tuberias existentes para
evitar que la maguinaria les cause danos.

e Catalina: Estad ubicada en la Sierra Nerte del Estado de Puebkla.

También la inspeccidén de’ tuberias en cruces subfluviales se
realiza dos veces al afio por medio de buzos. Las tuberias tendidas
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en zonas pantanosas, no reclben otra 1nspecc1on ‘que la aérea, con
la' ‘que solamente pueden’d

ectarse fugas 1mportantes francamente
visibles desde el aire. i

Todos los recorridos serdn realizados por personal calificade,
dependiendo de la rama responsable del mantenimiento, quien
llenard 1las formas de reporte correspondientes al ducto en
cuestién debidamente fechadas y firmadas, las que ser&n entregadas
al ~jefe del sector de la dependencia de mantenimiento para su
evaluacidn, atencién y consiguiente tramite. "

i

Cuando se detecten actividades de construccién!de viviendas o
de cualguier otro tipo sobre el Derecho de Via, laidependencia
reéponsable del mantenimiento del ducto, de inmediato avisard a
los representantes locales de las Gerencias Juridica, de Servicios
Generales y de Administraciédn Patrimonial, y a 1la Unidad de
Servicios de Proteccién y Seguridad, a fin de aplicar los
procedimientos administratives que para tal efecto existen.

Para fines de control de la operacidén y el mantenimiento, la
jefatura del sector debe conservar adecuadamente el registro de
los reportes del patrullaje del Derecho de Via, del seguimiento de
los trabajos derivados del mismo, y de los reportes especiales, y
enviar mensualmente copia de los mismos a la dependencia
responsable glcbal del sistema.

Mantenimiento

Al término de la construccién de un sistema de transporte por
tuberia, el Derecho de Via debe gquedar libre de materiales o
desperdicios de la propia obra y en condiciones transitables para
su recorrido. A partir de este momento es la dependencia
responsable de su mantenimiento, la gue debe establecer,
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a ‘fin

'1mplementar Y- cumpllr programas/de”

mantenimiento” continuos,

sibilidad clara y
de mantenimiento.

Deben mantenerse :los: caminosi'd
seccionamiento.

de drenaje, para .dar.ipr ntfa. déﬁlaves de la linea y

coﬁ el Reglamento de Seguridad e

que con relacién al Derecho de Via

establece los SLgulentes articuios'
Articulo 4

La dependencia que autorice- la ejecucion de trabajos con
maguinaria pesada, o excavaciones dentro del Derecho de Via de una
tuberia de transporte, debe comprobar que el trabajo a ejecutar se
puede llevar a cabo sin dafiar esa tuberia, u otras gue puedan
encontrarse alojadas dentro del -propio derecho de via. Ademas debe
indicar en dicho permiso, la extensidén exacta del derecho de via

dentro de la cual se autorice la ejecucidn del trabajo. ~



ArtiCulotléﬂ

vzzér;réobre las 4&reas del Derecho de Via
elkuép delgxplésivos, equipo de soldar o

16 ) permiso . correspondiente de trabajos
peligrosos
Articulo 17

D ) .

La dependencia que tenga a su cargo el mantenim@ento de ductos,
debera establece; y cumplir programas para vigilar periodicamente
las condiciones de la tuberia, de la superficie éel terreno, las
reas adyacentes a los Derechos de vVia, asi como el estado de la
sefalizacidén preventiva, Iinformativa y restrictiva, y de los
sistemas de proteccidén catddica, para dictar de inmediato los
trabajos procedentes y conservar su buen estado.

Los reportes de inspeccién de riesgos resultantes de los
recorridos del derecho de via, previamente evaluados por el Jefe
de Mantenimiento seran atendidos por la entidad responsable, quien
programaré su ejecucidén e informard mensualmente por escrito a 1la
dependencia responsable global del sistema de ductos, de 1la
realizacién y/o avance de los trabajos resultantes de las
anomalias reportadas.

Todos los trabajos de mantenimiento gue se realicen en el
Derecho de Via, deben ser supervisados por personal-'calificado y
con pleno conocimiento de los riesgos inherentes a les productos,
materiales y equipo que se manejan, asi comoc de la seguridad
pGblica y del personal gque interviene en la reparacidn.

En las siguientes dos hojas se presentan dos tipos de formas
las cuales son la FORMA 9.1 y la FORMA 10.1; donde la primera
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consiste ‘eh“'fédliiéf:fﬁnh insgéccién preventiva sobre posibles
‘riesgos en ibgﬂﬁerééﬁéé:déivia de los ductds, detallado en forma
sencilla "y préqtiéé;ﬁyadémés ' de poner las observaciones mas
importantes durahtéalei: recorrido. iDicho reporte deberd de ir

firmade por el vigilanté y por el Encargado de Mantenimiento.

La FORMA 10.1 consiste en hacer un reporte sobre los trabajos
derivados de la inspeccién de riesgos en los derechos de via, y de
igual manera este reporte deberd de ir firmado, pero solamente por
el encargado de Mantenimiento.
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-TIPO. DE RECORRIDO

SISTEMA:

* INSPECCION

. . PECHA:

VEHICULO: TERRESTRE

ace

SERVICIO: vir i, AL KM:
CONCEPTO - SI|NO{NOTAS

YIAS DE ACCESO EN BUEN ESTADO S

ESTA LINPIA EL AREA

ESTA EN CONDICIONES TRANSITABLES

CUNETAS Y/0 DRENAJES EN BUEN ESTADO

LIBRE DE DESLAVES, HUNDIKIENTOS, GRIETAS, ETC.

PROTECCIONES (MUROS, ALCANTARILLAS, ETC.) EN BUEN ESTADO

LIBRE DE VIVIENDAS O ACTIVIDADES DE CONSTRUCCION

LIBRE DE LABORES AGRICOLAS (DESMONTE, QUEMA, ETC.)

LIBRE DE MAQUINARIA PESADA TRABAJANDO O TRANSITANDO

LIBRE DE EXPLOTACION DE MINAS, CANTERAS, GRAVERAS, ETC.

NECE>»ZEU »H< MO OTXOmMTEUY

ESTAN EN BUENAS CONDICIONES

ESTAN LEGIBLES

SON SUFICIENTES

SON ADECUADAS {INDICAN LO PERMITI1DO)

0TROS
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“TIPO DE RECORRIDO

SISTEMA:

PREV_ENTIVA DE RIESGOS EN:DERECHOS: DE VIA DE

FECHA:

FORMA 9.1

DUCTOS

A

SERVICIO: AL KM:
\ CONCEPTO . SI|NO|NOTAS
[ | TUBERIA SUPERFICIAL EN BUENA'S CONDICIONES
N | RECUBRIMIENTG DE TUBERIA EN BUEN ESTADO
S
| SOPORTERIA Y¥/0 ANCLAJE DE LA TUBERIA EN BUEN ESTADO
A | PURCAS Y/0 DESFOGUES DE LA TUBERI A EN BUEN ESTADO
L
A | ENCHAQUETAMIENTOS O ENCAMIS ADOS DE DUCTUS EN BUEN ESTADG
C| TUBERIAS, VALVULAS, CONEXIONES, ETcC. LIBRES DE FUCAS
I
| TRAKPAS DE DIABLOS, CABEZALES, RAMNALES, ETC. EN BUEN ESTADO
N{CASETAS DE HEDICION, REGULAC ION, ETC. EN BUEN ESTADD
E
s SISTEHAS DE PROTECCION CATODICA EN BUEN ESTADO
SISTEMAS DE ALUNBRADO Y20 TELEFONICO EN BUEN ESTADO
OBSERVACIONES:
RECORRIDO REALIZADO POR: : N Yo, Bo.
NOMBRE Y FIRMA ENCARGADO DE MANTENIMIENTO




©¥ FORMA™10. 1.5

TRABAJOS DERIVADOS DE LA INSPECCION DE RIESGOS EN DERECHOS DE VIA’_}

FECHA:
SERVICIO:

SISTEMA:
DUGTO:

No. [DESCRIPCION ﬁEL‘TRAEAbb LOCALIZACION| EJECUCION |OBSERVACIONES
‘ e KM. URGE [ NORMAL
PROTECCTION NUMERO DE TRABAJO
CONTRAINCENDIO [ ] s8I [ ] No
RESPIRATORIO [ ] sI [] wo -
PERSONAL CORPORAL [ st [ no
0JO0s [ st [] no

ENCARGADO DE MHANTENIKIENTO
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CAPITULO - IX

" MANTENIMIENTO  CORRECTIVO

Cuando a pesar de las medidas preventivas gue se han tomado se
produce un reventédn en una linea de conduccidn, se debe proceder a
la reparacién en el menor tiempo posible en razdén de las elevadas
pérdidas gque el mismo implica. Estas pérdidas estdn constituidas
por dafios a la comunidad, la contaminacién del medio ambiente y
por el fluido perdido durante el derrame. Estas pérdidas se pueden
minimizar a través de una accidén réapida por parte del personal
encargado de la reparacidén, sin descuidar el aspecto de seguridagd

durante los trabajos necesarios para la misma.

A efecto de optimizar ambos aspectos las empresas cuentan con
un plan de contingencias gue es una guia para las partes
involucradas, con las indicaciones a seguir en las diferentes
partes del trabajo. Se debe tener siempre presente que con el
transcurso del tiempeo podréan aparecer defectos en las tuberias de
transporte de fluidos, o que puedem sufrir desperfectos hasta
dafios graves, los cuales pueden ser ocasionados por diversas
causas incluyendo el grado de exposicién de las mismas al ataque
de agentes externos.

Los diferentes tipos de dafios que han ocurrido en una linea de
transporte son las siguientes:
a).- Poro por corrosidn interior. Se caracteriza por un pequefio
orificio de forma irregular, localizado generalmente en la parte
interior del tubo. Es prpducido por el ataque concentrado en una
pequefia &rea, motivado por la presencia de agentes corrosivos
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incqrpérédésf éﬁijél~?fi@i&¢] ?ﬁﬁtd-idéﬁil;'que
gradualﬁehﬁé?adeldaiajfld{ are bo‘hasta  perforarla: -

b);fVPdro por‘cér?osién“exter or también . un . pequefio orificio

en férmafirregularnﬁloqa quier parte de la superficie
ekterha del tubo.JEsﬁé«q ucido. por la agresividad el
medio'.circundénte;.fia . ‘falla- del recubrimeinto
anticofrosivo y,la,féiﬁa 'ﬁcié de la protecpién catddica.

¢).- Poro en soldadura Erahsvérsal y/o longitudinal. Este
desperfecto se manifiesta por un pequefio 6rifici§ provocado por
soldadura defectuosa, tanto en juntas transversales de campo como

en longitudinales de fébrica.

d).- Consiste en una abertura 'gque se prbduce parcialmente a 1lo
largo del corddn perimetral, por efecto de: cargas accidentales
externas en una soldadura defectuosa.

e) .- Rotura de la junta longitudinal. Es una abertura gque se
origina a lo largo de 1la junta longitudinal, por defecto de
fabricacidn consistente en la falta de fusién del metal en la zona
de unién.

f).~ Rotura longitudinal de forma irregular a lo largo de la zona
debilitada por corrosidén interior. Es un ataque corrosivo de tipo
localizado, a manera de surco o canal de configuracidn irregular
alargada. se presenta en la parte inferior del tubo, adelgazando
su pared a causa de s6lidos gue retienen humedad, o gue facilitan
su acumulacidédn al aglomerarse en zonas bajas donde el fluido no
puede arrastrarlos, o dispersarlos, sobre todo si la operacién de
la instalacidn es en ocasiones intermitente.
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g) .- Rotura_en la placa de £hﬁerié;,_Es<una abertura que se
k a Néfd}dariobélizada de resistencia
mecdnica del matefial‘““ ’thbgf:; és ocasionada por el
agrietamiento generado éhAéfodﬂdb'ﬁe una zona externa deformada
por impacto de alguna herramienta de elevada dureza, en cierta
forma, esta falla tiene similitud con la anterior, aunque no sean

debidas a la misma causa primaria.

h) .- Rotura transversal total con separacién longitudinal de 1la
tuberia. Consiste en la separacidn total, que se produce en una
seccidn transversal de la tuberia con desplazamiento lineal de los
dos extremos de la misma, por efecto de cargas axiales
accidentales externas de magnitud considerable, o repetidas gque
originan esfuerzos de tensién en la tuberia.

i).- Rotura por impacto. Consiste en un agujero de forma
irregular causado por efecto del golpe dade a la tuberia por
material rocoso de grandes proporciones, maquinaria agricola,
magquinaria de construccién, equipo de perforacién o excavacioén del

terreno, explosivos etc,

j) .- Rotura adyacentes a soldaduras de conexiones o elementos de
refuerzo. Basicamente, es una falla en la soldadura originada por
defecto de la misma debido a la combinacién de cargas externas o
vibraciones.

k) .~ Rotura —~por sobrepresidén de operacidn. Esta falla queda
definida por el incremento acelerado de la presién de operacidn,
por efecto del golpe de ariete producido por el cierre sGbito de
la vilvula de recibo, y por fallas de operacién de vdlvulas de

seqguridad.



1). Rotura de tuberia por ex1guo espesor de pared. No se podrié

'preclsar a’ que “se debe en algunos casos la~ existencia -en lugar
inadecuado. de la linea de uno o varios tubos de menor espesor de
pared en relacién con el necesario para la presién interna a que
van a estar sometidos durante la operacién. .

Esto se debe a que fallan al superarse su resistencia Gltina
por efecto de alguna anomalia en la operacidn del sistema’ o en 1la
capacidad de respuesta de algln elemento componente de proteccidn,
o mis aln debido a la inexistencia de este componente.

" -
m) .- Rotura por material defectuoso. Esta falla’es consecuencia
de defectos en la fabricacién de tuberias, como laminacidn de 1la
placa y la presencia de tubos fuera de especificacién.
n) .- Rotura por carencia de material. La falta de material en el
espesor de pared de una o varias piezas como resultado de alguna
deficiencia en la fabricacién de la tuberia, dan lugar finalmente

a roturas aparatosas durante la operacién de la linea.

Los diferentes tipos de dafios que como mds reprentativos han
sido definidos o descritos en los pdarrafos anteriores se pueden

agrupar en atencidén a las causas de los mismos, en defectos de:

1) .~ Construccioén.

- Por utilizar soldadura defectuosa (falta de penetracién, falta
de fusién del metal base, fractura, etc.,). -

- Por utilizar un recubrimiento anticorrosivo deficiente.

- Debido a la escasa profundidad de la instalacién.

- Por realizar una prueba hidrostitica insuficiente.

- Por utilizar un tipo de tuberia fuera de especificacién en el
espesor de pared en cuanto al lugar de instalacién.



- Debldo a la 1nsta1ac1on de la tuberia ‘en’ una zona construlda
' con materlalide relleno 'sin- compactar ni obra de retenclén.

2) = Dano externo e
Debldo ‘a’ roturas por 1mpacto

<H Operaclén.‘
- Deb1do a sobfepre51on de 1a linea .
- . Debido a“la Humedad, solldqs_y agente: ros vdsiincorporados.
- Debldo a intermitencias en:elfflﬁjq e

'4).= Mantenimiento. . ‘,,

'~ " ‘Debido a un deficiente control de- corr051on (recubrimiento

anticorrosivo defectuoso, protecc16n catodlca 1nsuf1c1ente)
- Debido a las 1nva510nes al derecho de via.

5).—- Material.

- Debido a las deficiencias 'en -la fabricacién de la tuberia
(laminaciénes, falta de espesor en zonas localizas de 1la
tuberia) .

Medidas preventivas.

Las medidas que para prevenir accidentes pueden ponerse en
practica y algunas de las cuales ya se han ejercido son las
siguientes:

a) ..~ Formulacidn y ejecuciédn de planes vy programas‘ para 1la
rehabilitacién, sustitucién o retiro de alguna tuberia, segin se
deternmine que se requiere de acuerdo con la informacidén histérica

actualizada, de operacidén y mantenimiento de la misma.

b).~ Levantamiento de informacién de campo. El personal de
cualquier sistema de transporte de hidrocarburos, debera planear y
programar recorridos peridédicos de inspeccién gue por ningfn
motivo se dejardn de 1llevar a cabo, para percatarse de
irreqularidades y poner en prictica consecuentemente, las medidas
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indicadas gque se reguiéran
ejemplo se citan los siguientes

1) .~ Derrumbes de material ‘sobreila tuberia

2) .- Derrumbe de materiai ‘que
" tuberias sin causar efecto.”

3) .- Transito pesado cruzando’ las tuberias o desplazandose sobre-
la plantllla bajo la cual se alogan éstas. )
~ . - 1

4) .- Asentamiento o desplazamiento longitudinal del terreno de
sustentacidén de las tuberias, que se manifieste o haya tenido
lugar sin consecuencias.

5).- Invasiones de otras dependencias gubernamentales realizando
trabajos de construccién de caminos, carreteras, canaleg, lineas
eléctricas, presas, ferrocarriles, escuelas, fraccionamientos
ejidales, campos deportivos, etc.

6) .~ Invasiones de particulares 1llevando a c¢abo obras de
fraccionamientos residenciales, y/o industriales, excavasiones

para extraccién de material, hoteles, parques de recreo, etc.

7) .- Tuberias expuestas Yy sin apoyo por erosién del terreno con
pérdidas de material de la zanja.

8) .- Tuberlas expuestas en cruzamientos subfluviales.
9) .~ Construcciones propias o de particulares que implique el uso

de explosivos, y/o maguinaria de perforacién o excavacién del
terreno.
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:10) -Trabajos de desmantelamlento y recuperac16n de instalaciocnes
.fuera de serv101o. *'Q ; ';1 :‘,~' :

- permanentes iﬁSufiéiehtés ‘para advertir a los

«;operadores 'de equlpos mecénlcos de “romocién de tierras, de 1la

Fugas en,Véqulas‘de seccionamiente, indicadores de paso de

nitomas de presién, en venteos, en bridas etc.

: = 'Dahos a las instalaciones anddicas subterrineas gue resulten
"'del desmantelamiento de instalaciones, de erosién del terreno, de
sondéos de inspeccién, o de reparacién de tuberias.

16) .- dafios a las lineas eléctricas que alimentan a rectificadores
de proteccidn catddica, que se hayan producide por descargas
atmosféricas, desrame de &rboles, por intervensiones de 1la
Comisién Federal de Electricidad, o de las invasiones para tomas
clandestinas de energia de particulares.

17) .- Accesos y/o cunetas obstruldos, rompecorrientes obstruidos.
18) .- Soportes y cercas destruidas en regiones de valvulas de
seccionamiento y A&reas de trampas para diablos, abrazaderas,

volantes y manerales faltantes, limpieza, pintura y sefalamiento
destruido.
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‘,Senallzac1onv e Instalac10nes Y- Derecho de Via. Fabricacién

e 1nsta1ac1on de av1sos -de’ advertenc1as, Y letreros prohibitivos
‘para restrlnglr ‘o 1mped1r el 'transito de magquinaria pesada, y
trabajos fuera de control en las tuberias h' derechos de via.

d) .- Proteccidn catdédica. Reforzamiento de los sistemas- de
proteccidn existentes e instalaciédn de nuevos sistemas.

e) .~ Rehabilitacién de  los Derechos de Via. Formulacién vy
e;ecuc1on de los planes Y programas de mantenimiento corrrectivo
para restaurar las condlclones de seguridad.

£f).- Formulac1oh de‘un Manual de Procedimientos para Mantenimiento

de Instala01ones un Manual de Procedimientos para Emergencias,

que se dlstrlbulran: entre todo el personal encargado de la
operacion y el mantenlmlento de sistemas de transporte de
hidrocarburos.

g).~ Integracién de grupos de personal especializado que
participen en la solucién de los problemas creados por situaciones
de emergencia.

Algunas observaciones que podrian ser de utilidad para la
seguridad de una linea que transporta hidrocarburos, son 1los
siguientes:

a) .~ Regularizacién de los derechos de via. E1 principal problema
gue se presenta en los recorridos de inspeccidn y trabajos de



=mantenimiento,preyentivd,‘es la oposicidén de los propietarios para
permitir glléésd»de1 pers6ha1'éncargado._Es‘iecomendable que se
“faciliten’ y agilicen los  tramités para regularizacién de los
‘derechos ‘de ‘via. .

'b)fﬁ Recepcidén de nuevas instalaciones. Mediante los acuerdos
previos - entre dependencias, el 'personal de operacién vy
mantenimiento de instalaciones para manejo de hidrocarburos,
deberd tener pafticipacién en 1las diferentes etapas de
construccidén, colaborando con la dependencia encargada de la obra,
para la prevencién y solucién de anomalias en beneficio de la
misma y de la recepcién.

c).- Revisién de normas para el disefio, construccién y
mantenimiento de lineas de conduccién. Se deberan actualizar las
“normas vigentes, y los manuales de procedimientos. En lo gue se
refiere *a normas de disefio, construcciédn y mantenimiento se
~eonsidera conveniente revisar y actualizar lo siguiente:

71).- La profundidad a gque se depositen las tuberias enterrradas
debera incrementarse.

2).- La inspeccién radiogrdfica de soldaduras de construccidn
deberd ser mas minuciosa.

3).- Las pruebas hidrostaticas de las tuberias deberdn ser mis
severas.
4).- La ubicacién y espaciamiento de vAalvulas de seccionamiento

deberdn ser revisadas y modificadas de acuerdo con el perfil del
trazo de la linea, del diametro de la misma y del hidrocarburo gue
se vaya a transportar, de las dreas y lugares gque atraviese, y de
los accesos al derecho de via o de las facilidades para
construirlos.
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completo,‘donde qu1er q“e

flujo regre51vo en la'tuberia.

6) .~ Conviene analizar‘id:pésibilidad de que por lo Menos en zonas
criticas, las valvulas de seccionamiento pudieran operarse a
control remoto desde un centro de control, para cefrarlas despues
de suspender el bombeo, respuesta al recibo de una sefial de
alarma: !

7) .- Se ha observado gue gran nimero de las sefiales que se colocan
en el derecho de via para indicar la existencia de una linea de
conduccidn, son destruddos por-: extrafios que seguramente han sido
afectados por la construccién. Quizad la erogacién gue se hace para

la reposicién justifique la wmodificacién conveniente del diseho.

d) .~ Programas de mantenimiente. Con base en la historia de la
instalaci@n desde su construccidn, se debe planear Yy programar su
mantenimiento preventivo y correctivo. Ejemplos de este tipo son
la eliminacidén o sustitucidédn de conexiones y derivaciones fuera de
norma y retiro de secciones tubulares golpeadas por maguinaria
pesada durante o después de la construcciodn.

e} .~ Cumplimiento de los programas de mantenimiento. para cumplir
con los programas de manteniminto preventivo, se deben integrar y
organizar cuadrillas que desempefien las labores inherentes a cada
campo de actividades. Los trabajos de manteniento correctivo

corresponden al grupo encargado de trabajos especiales.

f) .- Emergencia. Convenientemente deben considerarse para cada
sistema de transporte, por lo menos uno de estos grupos
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e trabajos

‘especiales; conviene aprovecha: ridad a través

de .varios afios.

"Medidaskcorrectivés. :
‘Trabajos de mantemiento ‘los ‘sistemas de tuberias

incluyendo - estaciones de ‘medi 70 regulacién, compresién vy

bohbeo.g

Los tipos. de trabajos gque existen en el mantenimiento
corrective, ‘con cuatre, los cuales se explicaran mas adelante, en
el :orden de importancia en gque estan enumerados:

1)..=. Trabajos urgentes por seguridad. Son aquellos en los cuales
existe alguna irregularidad que puede dar lugar a corto o largo
plazo, a una falla o problema mayor; por ejemplo:

4) .~ Fuga en una conexidn.

b) .- Valvula de relevo defectucsa.

¢).= Valvula con operacién defectuosa.

d) .~ Abolladura en la tuberia por impacto de maguinaria pesada (de

construccién) o derrumbe rocoso.
e) .- Falta de esparragos en una conexidén de bridas.
f).- Falta de abrazaderas o de soportes.

g) .~ Conexiones fuera de norma.
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la

Cualquiera’: de . , SO
seguridad del‘ ersonal g r o < abitantes en.la

n inua.g Son . aguellos

que amenazan con

b .

c).- Fugas en conexiones, :soldadura: dicadores ‘de paso de
diablos. ' '

d).- COnexiones}"tapas,}piezas‘comp¢nentes,'etc;)fde'fabricacién

casera.

3) .- Trabajos necesarios para manejar 'la operacién. Son aquellos
trabajos éue no son urgentes por seguridad ni necesarios para una
operacién continua, sino que su ejecucién trae como consecuencia
alguna ventaja en la operacidén normal, como por ejemplo, efectuar
cambios © modificaciones gue presentan ganancias en dicha

operacidn; es decir:

a) .- Simplificacién de interconexiones en las tuberias de las
estaciones de bombeo y compresidn.

b) .~ Simplificacién de construccién.de los cabezales de succidén y

descarga de bombas, con las que se mejoran las condiciones de
operacidn de los equipos.
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¢)--""Eliminacién 'de ‘"seccioneés” *de “tuberias y- conexiones que
producen cargas innecesarias . en. las  succiones del equipo de
bombeo, sistemas de eliminacién de combustible, etc.

.d).- Sustitucién donde sea necesario, de vAlvulas de operacién
manual por-valvulas motorizadas o de operacién automdtica.

e) .- Mantener en condiciones optimas los sistemas de comunicacién,

£).~ Sustitucién de dispositivos de proteccidn TQ seguridad
cuando sus operacién no sea todo confiable que se requiere.

g) .- Acondicionar y déspejar accesos y &areas de trabajo para gue
“tanto el personal de mantenimiento, como el de operacioén, se
desplace con mayor facilidad y seguridad.

h).- Corridas de diablos por programa.

4) .- Trabajos necesarios por comodidad, estética, etc. Muchos de
los trabajos gque son necesarios en las instalaciones o en 1los
sistemas, no se pueden considerar urgentes por seguridad, tampoco
son necesarios para una opeacién continua, ni tampoco mejoran la
operacidn; pero sin embargo pueden efectuarse de acuerqo con 1la
importancia gue representa la manera de como influyen en 1la
realizacién de otros trabajos, aunque por otra parte no tengan la
urgencia de estos; por ejemplo:

a) .- Acondicionamiento de pisos en una estacidén o caseta.
b) .- Mejorar y mantener el alumbrado.

c) .~ Reparacién o instalacidn de extractores de aire caliente y/o
aire viciado.
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d) .~ Acondiciohar caminds de acceso.

Aungue todos ellos sigﬁifibah'Cierto tipo de comodidad y no
pertenecen ademds, a .los tres prlmeros tipos de trabajos, se les

considera incluidos :en- el tercero por su. necesidad para que otros
trabajos se lleven a cabo“con mayor facilidad y seguridad. Se
deben de tomar muy 1en}'cuenta los recursos disponibles y-
consecuentemente el tlempo en‘que se requiere, asi como también si
ha de ejecutarse por contrato.o por admlnlstracién:
"

Escapes de fluido en tuberias. !

Poro por corrosién interior, causas gue lo motivan:
a) .~ Humedad en el fluido, el atagque corrosivo se torma de lento a
critico en presencia de contamientes como &cido sulfidrice, (HzS)
o biéxido de carbono (C0z2), este fendmeno normalmente se presenta
en las tuberias que conducen gas amargo.

b) .~ Incorporacién de contaminantes en el fluido por fallas en el
proceso.

‘Prevencidn.

a).~- Eliminar el agente corrosivo.
b)y.- Monitorear indices de corrosidén mediante estudios

gravimétricos en caso de gue no sea posible eliminar el agente
corrosivo.

c).- Limpieza periddica con diablos.
d) .- Aplicacidén de inhibidores o formacidn de pelicula protectora.

e) .~ Inspeccién ultrasénica para examinar la tuberia adyacente al
orificio debido a corrosién interior, y determinar la magnitud del
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; edi nté,hh"diablo
electrénic R '

Reparacid

r “ord icios:pequefics’ se puede utilizar ‘en’ 13’
reparaci el cinturén ’/Plidco Smith + Clamp’’.

b).-‘En;petf6raciones de mayores proporciones empleando la manga
'bipérﬁida empernada ‘‘Plidce Split Sleeve’’ la cual, si se
fequieré puede ser soldada al tubo para una reparacidn difinitiva.
» +
En la figura 9.1 que a continuacidn de muestra, puede
observarse el tipo de orificio que se produce en la tuberia cuando
es pfopiciado por corrosidn interior.

Figura 9.1 Poro por corrosidn interior.
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" En la figura 9.2 podemos observar las medidas preventivas para
contrarrestar la corrosién interior, la-.cual es. la-siguiente: -

2¢ :r tise dises
sermiir @ peso dei dicbio

>

PSC: Plidco Smith + Clam (Para reparar
una fuga . por corrosiOn).
B.D.1: Bomba Dosificadora de Inhibidor.

Figura 9.2 Medidas prenventivas para contrarestar

corrosidn interior,
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~POro . por: corrosién’ la:provocan

a).- Atague quimicodi chos’ corrosivos):

'b).- Naturaleza del terre

c).- Basureros o cenizas. en ‘€l alojamiento’de"la tuberia.

d) .- Que la tuberia de acero esté en estrecha proximidad con una
estructura de metal diferente. El tubo se comporta como &nodo; el
caso critico se presenta con el cobre.

e).- Corrientes parédsitas : se generdn caundo la tuberia atravieza
una campo eléctrico generado por una fuente de corriente directa.

Prevencidn.
a).—- Sistemas eficientes de proteccidn catédica.

b) .~ Reforzamiento de los sistemas existentes.
c) .- Combinar proteccidn catddica y proteccién anticorrosiva.
Reparacién.

a).- En el caso de orificios pequefios se puede utilizar en la
reperacidén el cinturén ‘’Plidco Smith + Clamp’‘.

b).- En perforaciones de mayores proporciones, la manga
bipartida empernada ‘‘/Plidco Split Sleeve’’ 1la cual, si se

requiere se puede soldar al tubo para una reparacidén difinitiva.

A continuacién se muestra en la figura 9.3 el tipo de orificio
que se produce en la tuberia cuando .es propiciado por corrosién.

245



Figura 9.3 Poro por corrosién exterior.

En la figura 9.4 podemos observar las medidas preventivas para
contrarrestar la corrosidén exterior, asi como la reparacién de
fugas; la cual es la siguiente:



v

Figtraf 9.4 Medidas preventivas para contrarrestar la

corrosidn exterior y la reparcién de figas.

TR: ' Protecci®n con transformador rectificador.

_A: _Anodo _ . de magneslio, aluminio © zlne, protecclén bimetdllca o de
sacrificlo.

PSSt Reparaclén de fuga “medlante la utilizacidn de una manga
empernada blpartida ''Plidco Split Sleeve'’.

PSC: Reparaci®n de fuga mediante la utilizac1On del cintur®n

*>*Plideco Smith + Clamp'’.
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soldadura de campo.

b).~ Miquina o equipo
condiciones de trabajo.::

c¢) .- Material de aport ] 1 =¥ of
caracteristicas y especificacién requerida.

durante la fabricacién como. en la construccién.

e).~ Realizar todas las pruebas hidrostaticas necesarias en la

construccién a las cendiciones requeridas.
f).=- Eliminar el agente corrosivo.

g).~ Monitorear indices de corrosidn mediante estudios
gravimétricos en caso de que no sea posible eliminar el agente

corrosivo.
h) .~ Limpieza periddica con diablos.
i) .~ Aplicacidén de inhibidor o formacién de pelicula protectora.

248



9. Inspecclon ultrasonlca para ellmlnar la’ tuberia adyacente al
s nter“or, y determlnar la magnitud del

or1f1c1o debldo al corr051on
-ataque prev1endo la sust
amerlta efectuar la 1“s

s

ucio ramo dafnado, y si el caso lo

, . del ducto mediante un diablo
"electronlco.
3).% Sistemas eficientes'd ‘catédica.

1) .~ Reforzamiento de los:sistemas existentes.

m) .~ Combinar protecciéh3anticorrbsiva~y protecciédn catdédica.
;-
Reparacidn.
a).- Para el caso ‘de poros en juntas transversales de campo se

puede - efectuar - la reparacién: utilizando una manga bipartida
soldable (welding sleeve).

-b).---Cuande se trate de poros en juntas longitudinales de
“ fabrica, la reparacién se podrad efectuar utlizando una manga
soldable de media cafa (half sole) alrededor del tubo; seré
necesario esmerilar la soldadura al ras del tubo cuande la junta
longitudinal de fabrica haya sido hecha con material de aporte,
pero se requiere efectuar pruebas previas en la zona agyacente,
con tintes penetrantes, particulas magnéticas, ultrasonido ¥y
dureza, para determinar si la reparacién por este medio puede ser
considerada como difinitiva. De otro modo sdlo se aceptard con
caracter temporal, fijando unicamente a la tuberia la manga y el
empaque intermedio, «c¢on grapas especiales para el efecto,
Posteriormente se sustituird la sececidn dahada.

A continuacién se muestra en la figura 9.5 el tipo de orificio
gue se produce en la soldadura transversal y/o longitudinal:
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Figura 9.5 Poro en soldadura transversal y/o
longitudinal.
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En‘la” figira 9.6 que se muestra .a continuacién-podemos observar
la ‘reparacién.  de. poros en séldaduras, trahsversal de campo y
longitudinal de fabrica. ‘ ’

Manga soldable de media cara
(half sole)

7

Manga Biportida Soldable
" (welding sleeve)

9.6 Reparacién de poros en soldaduras,

en campo y longitudinal en

Figura

transversal
fabrica.
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a).
sustentaciénfde‘lé tuberi

‘5).—‘ Er051on del on ‘arrastre de materlal dejando la

tuberia 51n apoyo en una 1onq1tud conslderable.jj}

d).é‘ Fendmenos haturales (sismos, precipitééibhés,‘éluiiales
intensas) . R B
o ;..
d) .- Cruzamientos con rios (avenidas extraordinarias).
Prevencién. . L T
a).- Construccién de obras de proteccién para evitar el derrumbe

del terreno en gue se apoyan las tuberias.

b).~- Construccidén de obras provisionales para proteccién y
seguridad inmediata de las tuberias.

c) .- Construccién e interconexidén de lineas nuevas en sustitucién
de tramos en peligro (plan y programa de trabajo).

d) .- Verificar los reportes de 1los recorridos y efectuar
oportunamente las medidas preventivas gue cada caso requiera.

e).- Verificar la seguridad de las tuberias en cruzamientos con
rios y efectuar en caso necesario:

1) .- Obras de proteccidn requerida.

2) .- Construccidén de lineas paralelas para cruzamientos de apoyo.
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Reparac1on.'r I
a).- 5ust1tuc1on del tramo de tuberia en el lugar de la ruptura,
como soluc;on 1nmed1ata o deflnxtlva.
' Para _una ‘reparaclon temporal - es - recomendable utilizar 1les
acopladores "'Plidco VWeld 4 Ehd(’ coh las abrazaderas gemelas
-"Plldco Clamp Ring’’. Se soldaradn los acopladores y se retirarén
las  abrazaderas para una vreparacién definitiva, cuando 1las
condiciones propi;ias para efectuarla se hayan conseguido.
b) .- Instalacidén soldada del tramo de tuberia de reemplazo como
solucidn definitiva, o temporal. -

Si 1las condicionesAen el &area efectuada son favorables o se
pueden obtener en un tiempo razonablementeé corto de acuerdo con
las necesidades, se podra optar por la instalacién directa del
tramo de tuberia de remplazo soldado a la linea principal.

A continuacidén se muestra en la figura 9.7 un tipo de rotura en
forma totalmente transversal que ha sufrido una tuberia.
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Figura 9.7 Rotura transversal total de la tuberia.
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En “la:-siguiente figura. 9.8  se puedezmaprediar~ el - tipo de
reparacidn que se realiza en una tuberia con rotura transversal.

Abrozoderas Gemelos
(Plidco Clamp Ring)

Acoplodores
(Plidco Weld + End)

Figura 9.8 Reparacidn: Substitucidn de la seccidn dafiada
utilizando los acopladores y las abrazaderas
gemelas.
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Conclusiones.
a).~ El personal encargado del sistema de transporte deberd
programar recorridos periddicos de inspeccidn que por ningtGn
motivo se dejardn de 1llevar a cabo, para percatarse y tomar las
medidas preventivas que. se requleran en cada caso, de los cuales
como ejmplo se menclonan los slgUlente.' : -

a).- Derrumbes gue amenazanicaer: sobre. la tuberia. -

b) .~ Derrumbes gque se‘hayan prddgéidb éobféwvggé tuberias sin

causar efecto. . . S o

c).- Tréansito pesado cruzando las tubeérias ‘o desplazandose sobre
la plantilla en que se alojan éstas.

d).- Asentameinto o desplazamiento Jongitudinal del terreno de
sustentacién de las tuberias, gque se manifiesten o hayan tenido
lugar sin consecuencias.

.e) .- Invasiones de dependencias gubernamentales realizando
trabajos de construccién de caminos, carreteras, canales, lineas
eléctricas, presas, ferrocarriles, escuelas, etc.

£).- Invasiones de particulares llevandoe a cabo, obras para
fraccionamiento residenciales y/o industriales, excavaciones para
extraccién de material, etc.

g) .- Tuberias expuestas y sin apoyo por erosidén del terreno con
pérdida de material de la zanja.

h).~ Tuberias expuestas en cruzamientos subfluviales.
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j).¥ frabajos.de desmantelamientd yfrecupéraéiéﬁ de tuberias fuera
de ‘servicio. S ‘

k) .- Seflales permanentes insuficientes para advertir a los

operadores de equipos mecdnicos de remocidn de tierras, de la
presencia de lineas en operacién.

1) .~ Ausencia de sefiales provisionales, con el mismo fin.
m) .- Fugas por poros en tuberias.
n) .- Fugas en valvulas de seccionamiento, en indicadores de paso

de diablos, en tomas de presidn, en venteos, en bridas, etc.

o).~ Dafios a las instalaciones anodicas subterr@eas que resulten
del desmantelamiento de la construccién de nuevas tuberias en el
mismo derecho de via donde otras se encuentran en operacidn, de
erosidén del terreno, de sondeos de inspeccidén o de reparacidn de

lineas. \
p) .- Dafios a las lineas eléctricas gue alimentan rectificadores de
proteccidn catédica, que se hayan producido por descargas

atmoféricas, desrame de Arboles, por intervenciones de la empresa
eléctrica, o de las tomas clandestinas de energia por particulares

etc.

q) .~ Accesos y/o cunetas obstruidos, rompecorrientes destruidos.
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‘r).4q Sdpoiteé' y cercas éest'uido§7'gn ‘qajas"dé vélvulas de
seccionamiento y trampas .de ~diablos, falta de abrazaderas,

volantes, limpieza y pintura.

Recomendaciones. _ :
a).-~ El1 personal del
oportunamente, los programas. de mantenimiento preventivo vy
correctivo gque reduzcan o eliminen posibles situaciones de

sisﬁéma 'deberd elaborar y efectuar

)

emergencia en las instalaciones.

b) .- Es cgnveniente que el personal de operacién Q mantenimiento,
tenga participacién en- las bases de proyecté y durante la
ejecucidén de las obras a cargo de otras dependencias.

En la figura 9.9, se muestra en forma gradfica 1las fugas gue se
presentaron en 1970 a 1980 .en todas las tuberias que se

encontraban en operacién.

1.0 |

0.9

VAR
VAR &
0.3 f //

Promedio mensual de fugas por coda 1,000 kitbmeti v Jde luberias

0.2
o1 - \.__.-——'\ A o
e Rotufas _ » 7~ ~ i
0.0 ~~'~—” \\~,———"'h—‘—?—"—w—<':'r;"_—‘ S
1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980
Afos

Figura 9.9 Fugas en tuberias en operacién en el periodo
comprendido entre 1970 y 1980.
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En las tablas 9 1 y 9 2, se muestran en"forma estadistica 1las

'f'1nd1cando adem&s 1la

”por flsura y poros

ANO | TUBERIAS FUGAS EN TUBERTIAS

EN FISURAS Y POROS

OPERACION| CORROSION| SOLDADURA| MATERIAL |[TOTAL|INDICE POR

KMS. DEFECTUOSO 1,000 KMS.
1970 7,497 21 2 1 24 3.2
1971 7,708 7 74 2 83 10.8
1972 7,978 6 21 2 29 3.6
1973 9,143 6 9 0 15 1.6
1974 9,806 14 1 2 17 1.7
1975 10,812 2 4 0 6 0.6
1976 10,834 3 1 1 5 0.5
1977| 12,571 7 1 2 10 0.8
1978| 13,084 5 6 3 14 1.1
1879 14,575 14 23 46 83 5.7
1980} 15,801 22 1 7 30 1.9

TOTAL: 107 143 ’ 66 316
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Tabla 9.2 Datos estadisticos consolidados de fug'éié en ‘_t}ib“ériais
. por roturas. ' R ' ‘

ANO | TUBERIAS FUGAS E N TUBERTIAS
B EN ROTURAS
OPERACION| POR |DESLAVE| MATERIAL |TOTAL|INDICE POR
KMS. IMPACTO DEFECTUOSO 1,000 KMS.
11970 7,497 3 3 1 7 0.9
1971 7,708 1 0 2 3 0.4
1972| 7,978 8 1 0 9 1.1
1973 9,143 2 0 0 2 0.2
1974 9,806 1 0 7 8 0.8
1975 10,812 1 2 4 7 0.6
1976] 10,834 5 0 3 8 0.7
-11977 12,571 3 0 2 5 0.4
1978 13,084 11 1 6 18 1.4
1979 14,57'5 4 0 1 5 0.3
1980| 15,801 10 0 4 14 0.9
TOTAL : 49 7 30 86 .

Por tultime en las tablas de la 9.3 a la 9.7 se sefialan las
principales causas de problemas ocurrides recientemente en los
ductos por falla del disefio, material, construccidn, operacidén y
mantenimiento.
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Tabla 9.3 -

PrlnCLpales causas de problemas reclentes en ductos por”
falla de dlseno despues de 1980..3”’g i

PROBLEMA LUGAR INSTALACION CAUSA MEDTIDAS
CORRECTIVAS |PREVENTIVAS
Elongacién{Cd. Pemex|{Gasoductos de|Inyeccién Sustitucién |Instalacién
de y la 24" Cd. Pemex|de gas a de carrete. |de -
tuberias. |venta. -México. temperatura enfriamiento
Gasoducto de (alta. adicional.
20" La Venta— Instalacidén
~-Estacién No. de curvas de
2. expansién,
Elongacién{C4irdenas.|Oleoducto de |Inyeccidn Sustitucién |[Instadlacién
de 36" Dos Bocas|de crudo a de tes- de curvas de
tuberia. -C4rdenas. alta fracturadas. |expansién.
temperatura.
Bases de
disefio

cor}ectas.
Estudio e
implantacién
de normas de
disefio de
tuberfi as de

transporte.

261




Tabla 9.4 ~Principales causas de problemas rec1entes en ductos
' por:falla: de materlal despuesrde 1980.”'”"} : _
PROBLEMA LUGAR INSTALACION CAUSA MEDTIDAS
CORRECTIVAS| PREVENTIVAS
Rotura Cactus. Gasoducto Defectos de Cambio de‘ Inspeccidn
de {de 36" fabricacién 150 metros |en fabrica
tuberia. Agave- (laminacién).|de tuberﬁa. con
-Cactus, ultrasonido.
Pruebas
. hidrostaticas
de campo al
100% del
esfuerzo
mi nimo de
~ |cedencia.
Rotura km. 59 + |Poliducto Pérdida de Sustitucién|Mejorar la
de 313. de 14" Poza|material por {del tramo. |supervisién
tuberia. Rica- abrasiédn en la
~-México. interior en inspeccidn en
la Tfabrica.
fabricacién
R de 1la
tuberfa.
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‘falla de construccidn’ después de 1980.°

Tabla 9.5 Principales-causas de problehas.fecientes‘en ductos por

PROBLEMA LUGAR INSTALACION pAUSh MEDIDAS
‘ CORRECTIVAS| PREVENTIVAS
Fractura Aldama, Gasoducto Falta de Sustitucidn|{Reinspeccidn
de Tamps. de 48" fusién. de de
soldadura Cactus-San (. soldadura radiograf{as.
transversal. Fernando. por,?n
- carréte,
Operacidn Estacidn |Gasoducto Cuerpo de Cambio Control de
deficiente No. 3 de 48" 1valvula completo delagua para
de valvula. |[Gasoducto|Cactus-San |azolvado con la valvula.|pruebas
de 48". Fernando. arena. hidrostaticas.
Control de
limpieza
interior.
Rotura de Estacién |Gasoclino- Pérdida de Sustitucidn|Mejorar
tuberia. 2A del -ducto de material por del tramo supervisién y
GCPM. 20" golpe de afectado. sefialamiento
Cactus- maquinaria. durante la
-Pajaritos. construccién.
Rotura de El Pinto.|Poliducto Uso de cargas [Sustitucidn|Aplicacién de

tuberia.

de 14"
Monterrey-

~Torreén.

excesivas de
dinamita y
falta de
colchén en
terreno

IroCcoso.

del tramo

afectado.

reglamentos
para eféctuar
trabajos
peligrosos en
4dreas

restringidas.
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L (CONTINUAGIONY:

PROBLEMA LUGAR INSTALACION CAUSA MEDIDAS
) CORRECTIVAS| PREVENTIVAS
Rotura de Pajari- Etanoducto |Perforacidén Obturacién |Aplicacién de
tuberia. tos. de 8" La por equipo con ''stop- reglamentos
Venta- barrenador de -ples"y para efectuar
~Pajaritos.|terraplenes. sustituciédn|trabajos
del tramo peligrosos en
afectado. idreas
restringidas.
Corrosisn Rio Gasolino—_ Recubrimiento |Obturacién |[Verificaciton
exterior. Tonal4d y [ducto de deficiente de |con stop- de proteccidn
Nuevo 20" Cactus-—|base ples y mecinica.
Teapa. ~Pajaritos.|asf4ltica. sustitucién|Instalacién de
de tramos proteccidn
afectados. |catddica.
Rotura de Estacién [Poliducto Instalacidn de|Sustitucidn|Supervisidon de
tuberfa. iN. de 14" Poza|tuberia fuera [de 650 cumplimiento
Rica- de metros de de proyecto.
-México. especificacién|tuberia.

por espesor.
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Prlnlpales causas de problemas reclentes en- ductos por

Tabla 9.5.
falla  de construcc1on despues de 1980. A
(CONTINUACGION) .
PROBLEMA LUGAR INSTALACION CAUSA MEDIDAS
- CORRECTIVAS| PREVENTIVAS
Tuberi as en |Estacidén |[Corredores |Instalacién defInstalaciéniMejorar la
banda. No. 2 2y3 ductos en de soportes|supervisién en
GCPM a Estacién terraplén no y obras de |obras de
Nuevo No. 2 GCPM {compactado. proteccidn. |proteccidn.
Teapa. a Nuevo
Teapa.

Estudio e
implantacidn
de normas de
construccidn
de tuber{as de

transporte.
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Tabla 9.6  Princi

1980:"

ecientes en ductos por .’

PROBLEMA LUGAR INSTALACION CAUSA MEDTIDAS
i CORRECTIVAS PREVENTIVAS
Rotura de|lLas Matas,|{Amoniaducto _Fierre Reparacidn Instalacidn
tuberia. }Ver. de 10" stbito del |[del daﬁolpon de
Cosoleacaque~|recibo en »accesorio' protecciones
~-Pajaritos. Pajaritos. "Plidco”: por

sobrepresién.

1

Rotura de

tuberia.

Pajaritos.

Propanoducto
de 20" cCcactus

-Pajaritos.

Cierre
subito del
recibo en

Pajaritos.

Sustitucidn
del tramo

afectado.

Instalacién
de
protecciones
por

sobrepresion.

Corrosién

interior.

Tres’
Hermanos-

~Madero.

Oleoducto de
20" Tres
Hermanos-

~Madero.

Deficiente
tratamiento
de crudo
y flujo

laminar.

Sustitucidn
de 20 kms.

de tuberia

y prueba

hidrostatica.

Mejorar el
tratamiento
del crudo en
todas sus

inyecciones.

Estudio e

implantacién
de normas de
operacién de
tuberf as de

transporte.
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Prlnlpales causas’ de problemas rec1entes en ductos por

Tabla 9.7
: falla de mantenlmlento después aé 1980.
PROBLEMA LUGAR INSTALACION CAUSA MEDIDAS
CORRECTIVAS PREVENTIVAS
Corrosidén|Corredor Amoniaducto Ccontrol de |[Reparacién Me jorar la
exterior.|transi stmico.|/de 10" corrosién de fugas con|protecciédn ~
Cosoleacaque~|deficiente.|accesorios catddica.

~Salina Cruz.

envolventes.

Tuberia y
valvula

en banda.

Pachuquilla.

Oleoducto de
14" Poza Rica

-Salamanca.

Explotacién
de banco de

arena.

Construccién
de

libramiento.

vigilancia de
derechos de

via.

Corrosidn

exterior.

Ciudad Miguel
Alemin-

-Reynosa.

Gasoducto de
12" cd.
Miguel

Aleman-

-Reynosa.

Control de
corrosién

deficiente.

Reparacién
de fugas por
medio de

envolventes.

Sustitucidn
completa del

gasoducto.

Estudio e
implantacidn
de normas de
mantenimiento
e inspeccidn
de tuber{as
de

transporte.

267



CAPITULO X = - .

TRABAJOS ESPECIALES Y EMERGENCIAS' :

~""E1 -notable desarrollo de la”Industfia PetfblerawMexicana, en "
. los dltimos aflos, ha causado entre “otros. efectos, un dréastico
crecimiento de los sistemas de transporte de hidrocarburos por
tuberias, previéndose para el futuro inmediato, 1la, continuacién de
este crecimiento al mismo ritmo. - !
Consecuentemente, el mencionado crecimiento de las redes de
ductos trae aparejado el crecimiento de accidentes en las lineas y
las instalaciones de los sistemas, ocasionando por 1lo tanto,
contratiempos, dafies a terceras,personas, etc.

Trabajos especiales

Los trabajos especiales son las reparaciones de tuberias sin
interrupcién del flujo utilizando madgquinas taladradoras y eguipos
de obturar ‘‘Stopple’’

En las operaciones de transporte de petrdéleo, gas natural y sus
derivados, a través de lineas de conduccidn, frecuentemente se
presenta la ngcesidad de aislar una seccidn de las mismas para
llevar a cabo trabajos de reparacién, recolocacién, reemplazo o
interconexidén. En estos casos, se trata de evitar a toda costa la
interrupcién del suministro en la 1linea, como en el casoc de
industrias alimentadas por lineas de gas natural, poliductos que
alimentan costosos procesos petroguimices u oleoductos que
necesitan operar en forma continua.

A raiz de estas necesidades de la industria petrolera, la T. D.

Williamson Inc., desarrolld equipos de precisién para su uso en el
mantenimiente y reparacién de tuberias, sin necesidad de
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interrupcisn del.flujo.. E 1llado a continuacién

'se.conoce: como: obturacisn-ds
’ ’st'o‘p‘ple’ £ N e
La _fighra 10.1 ‘que se ‘~ii\is’traf

iguinas obturadoras

nuacién,  identifica el

equipo  .que se requiere’ para. llevar

cabo ‘una. operacién de
obturacién ¥ ’stopple’’. s

Figura 10.1 Equipo necesario para obturar una linea
en operacién. ‘
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(1)

(2)
(3}
(4)
(5)
(6}
(7)

(8)
(9}

(10)

11
az2)
(13}

(1)

1s)
16)
an
as)
(19}
(zo)
21)
(z2)

(23)

en

- HAQUINA “+*~=TALADRADORA;
MANGUERAS, DE: CONEXION.
FRESA - STOPPLE. - :

PORTA-FRESA.

BROCA PILOTO.

PORTA-TAPON ’ /LOCK-0-RING/ L,
"ADAPTADOR A LA VALVULA -7 'smuw!cu,,’v’.

VALVULAS ' /saNDWwIcH’ /. o : S - -

I

Las maguinas obturadoras /’stopple’’ estan formadas
CILINDROS HIDRAULICOS. )
RECEPTACULOS.

CABEZAS OBTURADORAS.

Para  linea de derivacidn:
VALVULAS ! /SANDWICH' ‘.

ADAPTADOR A VALVULA / /SANDWICH .
FRESA ESTANDAR,

BROCA PILOTO.

Para purga e igualacién de presiones:
HAQUINA TALADRADORA T-101.

BROCA DE 51 nmm. (277)

ADAPTADOR DE 51 mm. (277)

PORTA-TAPON DE 51 mm, (277)

ACOPLAMIENTOS BRIDADOS / FSTOPPLE’ /. -
TAPONES ’ ’/LOCK-0-RING’ ‘.

ACOPLAMIENTO DE REDUCCION CON BRIDA ’ /LOCK-O-RING' 7.

TAPON ! LOCK-0-RINGY'.

NIPLES DE 51 mm. (2’7) ! ?THREAD-0-RING’’ CON CAPUCHA Y TAPON.

La descripcidn del equipo y su operacién se divide
cuatro fases:-
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A continuacién se ‘explican cada uné:dé las cuatro fases del
equipO: S SRR R RN RS : -

a) .— Acoplamiento bridades ' 'stopple’’

El acoplamiento bridado stopple como el que se nuestra mas
adelante en la figura 10.2 (elemento No. 19 de la figura 10.1),
fue desarrollado con un propdésito especifico, el de soportar la
presidn existente en la linea asi como los esfuerzos generados en
el uso de las cabezas obturadoras.

Figura 10.2 Acoplamiento ‘/’/stopple’’de circulacidn
completa para altas presiones.
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linea una ve

acoplamlento

disefio"del”

Las especificaciones de. . . 2 conforman édn normas
internacionalmente aceptadas paraﬁbrefuerzo de conexiones de
‘derivacidén y aberturas en estructuras cilindricas.

Desde el punto de vista operacional, el acoplamiento bridado
debe tener un didmetro de abertura lo mayor posible, para permitir
el paso. de la fresa ‘‘stopple’’ (elemento No. y2 de 1la figura
10.1), de la cabeza obturadora ’‘stopple’’ (elemento No. 10 de la
figura 10.1), y del tapén ‘‘lock-o-ring’‘’. De hecho, el diémetro
de paso debe ser cuando menos igual al diametro interno de 1la
.1inea. Esto permite el paso de la copa selladora de 1la cabeza
obturadora (elemento No. 10 de la figura 10.1), sin dafic para la

misma.

El acoplamiento estad provisto de una brida especial lock-o-ring
gue permite la insercidn de un tapdn especial, el cual permite la
recuperacién de véalvulas y otros equipos al completar el trabajo.

Los acoplamientos ‘‘stopple’’ son seccionados en dos partes a
través de su eje longitudinal para ser instalados en la linea. Se
utilizan dos soldaduras longitudinales y una circunferencial, de
tal manera gque los acoplamientos se convierten en parte integral
de la linea, proporcionando un sello total a la presidén. Siempre
se procede a soldar las soldaduras longitudinales y al enfriarse
éstas, las circunferenciales.

Los acoplamientos para la 1linea de derivacién temporal
(elemento No. 21 de la figura 10.1), son soldados a la linea
principal de 1la misma manera. El di&metro de esta 1linea es
normalmente la mitad del didmetro de la principal.
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Aungue los acoplamientos usados para la derivacién temporal no
tienen que soportar los esfuerzos creados por 1la cabeza
thﬁradora, estdn disehados péra soportar el peso de 'la tuberia de
la derivacidn.

A continuacién se sueldan a la linea dos niples, usados para
:purgar la seccidén de linea una vez aislada, Yy posteriormente
USados para }gualar las presiones en ambas caras de las cabezas
obturadoras, antes de ser retiradas del interior de la linea.

Es esencial que todos los acoplamientos sean soldados a la

linea de tal manera gue la brida guede alineada en\el centro de la
misma. De esta manera se evitan problemas operacionales vy
‘retrasos. En algunas ocasiones, se prefiere soldar las soldaduras
de los acoplamientos mediante una prueba hidrostédtica, o una
prueba neumdtica con presiones de 7 a 10 kg/cm2 (100 a 142
Lb/pgz), para detectar posibles fugas con una solucidén de
jabonadura.

Es importante no exceder, en ningin caso la presidén interna de
la linea, ya gque al aplicar una presién mayor en la superficie
exterior de la- misma, se corre el peligro de aplastarla Yy
deformarla haciendo imposible cualguier trabajo posterior. La
diferencia de presiones que se pueda manejar, estard en funcidn
del diémetro de tuberia, espesor de pared, Yy longitud del
acoplamiento.

b) .~ Taladrar bajo presidn
La operacién de taladrar bajo presidn (hottapping), consiste en
cortar un trozo de pared de tuberia de un diametro determinado,

con la fresa de la madguina taladradora (elemento No. 2 de la
figura 10.1).
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»fponéiéfékéﬁ‘lngéaléf las ‘Valvulas ‘‘sandwich’’
en los acoplamiéﬁtds_775top§ié?’"fylcde'“derivaciéh,' la cual se
muestra -a c¢ontinuacién’en-la figura 10.3 (elementos 7 y 11 de la
figura 10.1), -e instalar véqulés de paso de 51 mm. (2*), en los
niples.de purga (elemento No. 23 de la figura 10.1).

El-primer pas‘

Valvula sandwich. |

[i
.-

/’stopple’’
tuberia,

Figura 10.3 ' VAalvula sandwich.

Al instalar las valvulas Sandwich debe tenerse la precaucién de
alinearlas perfectamente con las bridas. Esto es necesario ya que
los diametros de las fresas de las taladradoras (elementos 2 y 13

de la figura 10.1), son ligeramente menores que el didmetro de
paso de las bridas.

Las wvéalvulas ‘’sandwich’’/ son de uso temporal en las
operaciones de taladrar y obturar lineas bajo presidn.
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o EStas vélvulas tienen un di&metro de pasé mayor, y una
distancia entre caras mucho menér que las vél%ﬁlas convencionales.
Lés dimensiones reducidas de estas valvulas facilitan el paso de
. la fresa de la maquina taladradora,; y la cabeza obturadora de 1la
méguina ’‘’stopple’’. Al ser menor la distancia a recorrer, permite
'que las mdguinas sean mds ligeras y faciles de operar. Por
ejemplo, utilizande una valvula ’‘sandwich’’ es posible taladrar
didmetros de 1016 mm. (40") con una Tmaguina taladradora
convenciocnal. .

Una mé&quina taladradora es como la que se muestra en la figura
10.4, la cual consiste basicamente en una barra dentro de un
cilindro hueco, accionada mediante un tornille sinfin que al
rotar, automaticamente la avanza. La operacidn puede ser accionada
manual, neumdtica o hidratlicamente.

Maquina taladradora

ADAPTADOR A VALVULA 7 ’sanDWIcCH’ 7.

Figura 10.4 M&quina taladradora.
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El ‘extremo ‘inferior de la barra, esta disefiado para aceptar una
serie. de fresas cortadoras de'di&ersos tamafos (elementos 2 y 13
de. la figura 10.1). Para cada didmetrc de fresa, se usa un
adaptador (elementos 6 y 12 de la figura 10.1), entre la méaguina
de taladrar y la véalvula. Este édaptador, tiene una brida gque
corresponde a la de la vadlvula. Una vez instalados, la fresa, la
broca piloto y el adaptador se procede a iniciar la operacién.

La maquina taladradora es instalada con la v&lvula ‘‘sandwich’‘
cerrada, con suficiente espacio entre la fresa y' la compuerta de
la valvula.

I
)

- ¢

Especial cuidado debe prestarse al alineamiento entre 1la
valvula y la madguina taladradora. Primeramente se abre la valvula
y manualmente, se avanza la fresa hasta que la broca piloto toque
la pared de la tuberia. Previamente se ha determinado la distancia
total a recorrer para completar el corte y se ha marcado ésta, en
la varilla de medicidén, en la parte superior de la maguina. (Esta
distancia wvaria con 1las dimensiones del corte, y se puede
encontrar en el manual de instrucciones correspondiente). Se abre
la valvula de purga de la maquina, y se deja en esta posicidn,

mientras la broca piloto comienza a taladrar la tuberia.

En cuanto penetra la broca, el fluido en la tuberia llena el
adaptador y fuerza el aire atrapado a través de la vidlvula de
purga. Una vez gque se ha evacuado todo el aire se cierra ésta. La
velocidad de rotacidn de la fresa en r.p.m. depende del tamafic de
la misma. Esta velocidad debe ser constante en los-dientes de la
fresa. (La velocidad correcta se encuentra especificada en los
manuales de operacidn correspondientes).

Cada modelo de maguina taladradora tiene un régimen de avance
predeterminado y ajustado de fabrica, para una operacidén éptima.
Algunos modelos tienen avance variable (T7-12, T-18, T-101, T-203 y
T-2400) .
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El

tiempo de taladro depende de varios factores como el

diadmetro, material de la tuberia, etc. Hay m&guinas, por ejemplo,
que pueden taladrar un didmetro de 152 mm. (6') en una tuberia de
152 mm. (6") de diAmetro, en 6 minugos. Por otro lado, un taladro
de 914 mm (36") puede tomar hasta 9 horas.

Una
figura
seguro
dentro
figura

vez completo el taladro, come el gque se muestra en la
10.5, se extrée el trozo de pared de tuberia mediante un
en "U', que lo aprisiona a la broca piloto y lo retrae
del adaptador, lo cual puede observarséﬂclaramente en la
10.6. Se clerra la valvula ‘‘sandwich’’ y se alivia 1la

presién dentro de la mdguina, mediante la valvula de purga, {(para
asegurarse de la posicién de la valvula, no debe haber ma&s flujo

después de liberar la presidn atrapada).

Figura 10.5 Seccidén de la tuberia mostrando la fresa
en posicién de taladro terminado.
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.

Figura 10.6 Fresa y broca desmontada mostrando

la recuperacidn de trozo de pared de tuberia.

Se desmonta la mdguina taladradora y se remueve el trozo de
pared de tuberia de la broca piloto. La mdquina queda lista para
volver a taladrar. Es conveniente completar los taladros en los
acoplamientos de la linea de derivacidén temporal, para instalar
ésta, mientras se completan los taladros en los acoplamientos
! ’stopple’’ ; Las conexiones de purga (elemento No. 23 de la
figura 10.1), pueden ser taladradas, después de armar la magquina
taladradora T-101 (elemento No. 15 de 1la figura 10.1), e
instalarla sobre los niples de 51 mm. (2"). .

c) .- Maquina obturadora ‘‘stopple’’
La maguina obturadora stopple es como la gue se muestra més

adelante en la figura 10.7, la cual consta fundamentalmente de
tres partes:
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{elemento No. 8 de

Figura 10.7 Magquina de obturar /’stopple’’.

La copa selladora fabricada de caucho sintético reforzado, se

selecciona de tal manera gque su didmetro externo sea igual al
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diémeLro “interior de ia' tuberia.v;lseyi, instalan  las miguinas .
obturadoras sobre las valvulas "sandw:Lch". Se abren las valvulas
de la linea de derivacidn’ temporal y -_se purga el aire atrapado
‘(elemento No. 11 de la f:.gura "'1‘0 ‘1)
'r"éaindWlCh” en los acoplamlentos

_?\l gquedar la derivacién en

operacién se abren las valvulas
! rstopple’’, y se J.nserta prlmero la cabeza obturadora situada
aguas. abajo, tal como se_o‘bserva en la figura 10.8 dque a
continuacién se muestra:

OPERACION DE OBTURACION

Ilﬂo rr

X\K

Figura 10.8 cCabeza obturadora en posicidn.

De esta manera el flujo de liquido o gas no crea problema
alguno a la cabeza obturadora. Después se inserta 1la cabeza
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" 6bturadora aguas arriba y el fIﬁjo‘completowﬁé desviado a través
de la derivacidn. La operacién de qbturééién aln no se completa
todavia. Se abre una de las vélvula§ de purga (elemento No. 23 de
la figura 10.1), para aliviar 'la presién en la seccién aislada
entre las cabezas obturadoras. Esto deja una diferencial de
presién entre ambas caras de las mismas. La copa selladora est4
disehada para que esta diferencial de presién fuerze el labio de
la misma contra la pared de la linea provocando un sello total.

Un medio para asegurarse de la totalidad del sellado, es
conectar un manémetro a una de las valvuias de purga Yy observar
cualguier aumento de bresién. A continuacidén se procede a drenar
la seccidn aislada y a su reparacién o reemplazo, mientras el
flujo continua a través de la derivacidén. Una vez instalada 1la
seccidn nueva se procede a igualar las presiones en ambas caras de
las cabezas obturadoras, a través de las conexiones de purga
(elemento No. 23 de la figura 10.1).

Después de igualar las presiones, se retraen las cabezas
obturadoras, primero la gue estd situada aguas abajo.

La linea principal estd en operacidn ahora y se pueden cerrar
las valvulas de la derivacién y desmontar ésta. Se cierran las
valvulas de purga y las vilvulas ‘‘’sandwich’’/ de los acoplamientos

Stopple y se desmontan de las maguinas obturadoras.

La operacidén de obturacién finaliza y se procede a la
instalacidén de tapones ‘’lock-o-ring’‘’ (elementos 20 y 22 de la
figura 10.1) en las bridas especiales de los acoplamientos
‘’stopple’’, gue es como lo gque se observa en la figura 10.9, para
proceder a recobrar las vdlvulas ‘’sandwich’’.
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Figura--10.9 Conjunto de acoplamiento, tapdn y brida
T ciega.

d).~;1n$téléci6nfde;los taponeé rrlock-o-ring’’

: 'Laifiguyar;ollb muestra en detalle como se instala el tapén

f’lo¢k4o;rihgf7,én la brida especial.
COLOCACION DEL TAPON

ARMNNNW

-]

Figura 10.10 Colocacién del tapdn ‘‘/lock-o~ring”’’.
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:Eéte_tabén:forma:un seliqibajb}lq'v51Vulqﬁﬁéra_permitir su

TeMOCLON, | i i et R R

La.maguina taladradora se utiliza:bara esta operacién, mediante
-un porta-tapdn (elemento No. 5 de: la figura 10.1), que se enrosca
al extremo de la barra taladradora. Se enrosca el tapdn y se
retrae en el interior del adaptador de la mdquina. Se instala la
miéguina a la valvula Sandwich ; se abre ésta.
El tapdn es descendido manualmente, hasta gue la ranura en el
- mismo es alineado con los segmentos del anillo de retencién de la
brida, que es de la misma manera como puede observarse ‘a
continuacién en la figura 10.11:

La barra de la miquina
talagradora es retraida
después de soltar el
porta-tapon.

Vihula X .

Liave Alien Porta-tapdn

Removibie

Taodn Lock-O-Ring

Tornillo
Allen Aaillo *Q"
de Neopreno

Brida Lock-O-Riny

Figura 10.11 Tapdn ‘’lock~o-ring’’ en posicién.
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El sellado . se logra  mediante. el anillo ‘de  caucho sintético
o--ring instaladoc en una segunda.ranufa del tapdn. “Se extienden
los segmentos del anillo de retencién para asegurar el iapén en su
lugar. A continuacidén se desmontan--la miguina taladradora y la
vdlvula ’’sandwich’’. TFinalmente' 'se emperna una brida ciega
cubriende al tapdn.

Nota: El pedazo de pared de tuberia cortado, se suelda a la cara
‘interior_,del tapdén para evitar problemas de raspatubos
atdrados en el orificio que gueda en la tuberia.

. - i -
“La’ " figura 10.12 - muestra los cuatro pasos descritos

anteriormente.

a) .- Soldar acoplamientos bridados stopple a cada extreme de la
seccidn por aislar, incluyendo los de la 1linea de derivacioén
temporal.

b).-Completar el taladro bajo presidn.
Una valvula /’sandwich’’ se instala en cada acoplamiento y a
través de ella, se taladra la tuberia. La fresa se retira después

de cada corte y se desmonta la mdquina cortadora de la véalvula,

c) .- obturar la linea

Se conecta la linea de derivacién y se abren las valvulas
f+sandwich’/ de la misma. Se montan las miguinas obturadoras
! 1stopple’’, y las cabezas obturadoras son descendidas a través de
las valvulas, en posicidn de obturar.

Una vez que la nueva seccidén ha quedado colocada en su lugar se

iguala la presidn mediante las conexicnes de purga y, se retiran y
desmontan las mAguinas obturadoras.
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d)-.—-Recuperar valvulas. - i o

Sé colocan tapones ‘/’lock-o- rlng" ~ mediante el uso de la’
fméqulna taladradora - 1nstalada posmclon sobre la vVvélvula
Sandwich. Se desmonta la méqulna taladradora y se instalan bridas

ciegas.

. SOLDAR ACOPLAMIENTOS BRIDADOS TALADRAR

ORIFICIOS

la de 51 mm,
(2"} para purga

Acoplamiento bridado Stopple
Acoplamiento para derivacaidn
/2

OBTURAR
LA LINEA

Maquina RECUPERAR
Qbturadora

VALVULAS

Se muestran los cuatro pasos a segquir
para hacer el cambio de linea.

Figura 10.12
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lasé:operacicnes de obturacién con miquinas
ormalmente rutinarias, con suficiente tiempo e
‘es . perfectamente posible llevarlas a buen

A pesar..de; qu

tfstopple’’ino )
informacidn ; técnica’:
término, * L

Por ejehplo, en el caso de tener peligro de incendic o cuando
las normas de seguridad no permiten soldar, existen acoplamientos
disefiados especialmente (La "T», B~W de la T. D. Williamson), que
no requieren soldadura. En otro caso, habiendo una véalvula
principal, colocada convenientemente cerca de donde se piensa
obturar, la operacién se puede 1llevar a caho con una sola
obturacién ’‘’stopple’’,.tal como se muestra a continuacién en la
figura 10.13:

?__Ya'° ;

Figura 10.13 Acoplamientos especiales para una sola
obturacidn.
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Nota: Hablendo una vélvula convenlentemente colocada, la operacidn

-de obturaCLOn puede 1levarse a cabo‘can un solo equipo de

Las - maguinas obturadora‘ stopple" han sido utilizadas con
ex1to en lineas y tuberias de crudo, gas natural, propano, agua
salada, nitroégeno, gas re51dual, gas de combustién de coque,
amoniaco Yy un gran: nimero de productos petroquiniceos. Con
presiones de operacidn desde vacio hasta mas de 70 kg/cm2 (1,000
psi), incluyendo operacionéé submarinas. La T. D. Williamson ha
puesto en primer plano de importancia, la seguridad de operacidn.
Todos los equipos empleados han sido disefiados de acuerdo con esta
consideracidn. '

La investigacién y desarrollo de equipos nuevos, capaces de
operar en lineas de nuevos productos, bajo presiones mayores y
tuberias de mayor diametro y hechas de materiales mas resistentes,
es un proceso continuo dentro de la T. D. Williamson.

La expansién, mantenimiento, mejoramiento y reparacién de
oleoductos, gasoductos, poliductos y tuberias de planta han
colocado los equipos de taladrar y obturar Stopple como esténdares

de la industria.
En la siguiente tabla se muestran las especificaciones para las

madgquinas taladradoras y obturadoras de alta presién que la T. D.
Williamson pone para el conocimiento del pGblico:
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Tabla 10.1: Tabla de Especificacionééfpara'Equipo de Taladrar y Obturar
de Alta Presién. '

MODELO DIAMETRO DE ORIFICIO PRESION TEMPERATURA AVENCE
| - MAXIMA DE | MAXIMA DE MAXIMO
OPERACION OPERACION
mm pg  (kg/em®|Lb/pg®| °c’| °F mm | pg
Maquinas ' I
Taiédradoras [
T-12 6.0- 100 | 0.25- 4| 100 1,440 80 180" 305] 12.0
T-18 6.0- 100 | 0.25- 4| 100 [1,440 8o |180" | 457| 18.0
T-101 12.7- 100 | 0.50- 4| 100 {1,440 | 370 [700 457| 18.0
T-203 100,0~ 300 | 4.00-12] 35 500 80 [180 9514] 36.0
360 20.0- 150 | 0.75- 6] 100 |1,440 | 370 |700 610] 24.0
660 75.0- 300 | 3,00-12| 100 {1,440 | 370 |700 |1,068| 42.0
760 75.0- 400 | 3.00-16| 100 [1,440 | 370 {700 |1,676] 66.0
1200 300.0~ 900 |12.00-36| 100 |1,440 | 370 |700 [1,828] 72.0
2400 760.0-1520 |30.00-60| 83 {1,200 | 120 |250 |2,743}108.0
Maguina 100.0- 300 | 4.00-12| 60’ 900 | s8o0'{180" |1,ez28| 72.0
Oobturadora |350.0- 500 |14.00-20] s0° 750°] 80" l180° |[2,600[102.5
Stopple 1la |550.0- 600 |22.00-24| 40" 625" | 80" |180" [3,550]/140.0
(con bridas |600.0 o mis|26 o mas| 35 so0”| 8o0"|180" [3,550|140.0
ASA 600
Lbs.)
valvulas 100.0-500 4.00-20] 84 J1,200 80" 180"
Sandwich 550.0 o mAs|22 o mas] 64" g00”] 80°|180°
(con bridas
ASA 600
Lbs.)

* Especificaciones tipicas. P N
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Agoplamientos:f"'“

s La T DL Williamson provee una linea comple%a de acoplamientos
de ‘alta presién para ser usados con las maquinas taladradoras y
-obturadoras ‘‘stopple’’. Estos acoplamientos pueden ser disefados
conforme -a “cualgquier especificacién de presién Yy norma de
seguridad. A continuacién se presenta una lista donde se mencionan
los tipos de acoplamientos gue existen y su utilizacién:

-Niple thread-o-ring (elemento. No. 23 de la figura 10.1) para
conexiones de purga e igualacidn de presiones.

-Acoplamiento de reduqdién con brida ’’lock-o-ring’’ (elemento No.

21 de la figura 10.1) para‘lé,;inéa de derivacidn temporal.

<Acoplamiento bridado ”éﬁdﬁblei' (elemento No. 19 de la figura

10.1) egquipade con 1la  brida ‘’lock-o-ring’‘. Usado para la

operacidén de obturacién tigtopple’’,

—/sprr BLW no reguiere soidadura, empleada cuando existe peligro

de- incendio. Disponible en didmetros de 102 a 305 mm, ( 4 Y 12

Pg)

Nota : Los términos =stopple-, =lock-o-ring= y =thread-o-ring= son
marcas registradas de la T. D. Williamson Inc. -

Clasificacidn de los problemas por su magnitud

a).- Problema mayor. Es aquel gue ha afectado notablemente 1a
operacidén de un sistema y/o ha causado lesiones graves a personas,
'y/é dafios a bienes de Pemex o0 de terceros. Es decir, es aquel
accidente que altere el funcionamiento normal de las
instalaciones, y/o equipos de la industria, causédndoles averilas
graves, aconpafiado o no de dafio importante a trabajadores, al

medio ambiente o a terceros en sus bienes o en sus personas.
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b).u'Problema_menor. Es aquel que no ha afectado notablemente la
operacidén de un sistema, ni ha causado. lesiones graves a personas
o . dafios a bienes de Pemex o de terceros. Para definir estos

cdncgptcs, deberédn aplicarse los criterios siguientes:

~1).~"En el caso de accidente de trabajadores o terceros.
Se tomard como parametro el accidente de consecuencias fatales,
‘o gue origine incapacidades totales permanentes.

2).- En el caso de dafos materiales.

Se tomar& como parémetro toda contingencia qué cause averias a
las instalaciones, pérgidas de carga o de productos, dafios a
terceros o al medio ambiente, por un importe mayor a treinta veces
el salario minimo anual vigente en el Distrito Federal.

Actualmente el monto de un problema mayor seria de:

$ 13,330 % 30 x 365 = $§ 145%963,500.00 M. N.

Clasificacidén de los problemas por su causa

.a). - +Por agentes externos.

Los problemas causados por agentes externos, generalmente se
refieren a dahos a la tuberia o a otro elemento del sistema, por
impdctos de magquinaria pesada de construccidn, rocas por voladuras

cercanas con ‘explosivos.

b) .~ Por materiales defectuosos

Los problemas causados por materiales defectuosos, dgeneralmente
se refieren a tuberias, valvulas, conexiones, etc., que sufren
roturas, desgastes o descomposturas por la mala calidad de los
materiales de que estdn hechos, o por tener defectos de
fabricacidn.
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—c);frPof prdyé;;osl /o construcc1ones def1c1entesr
oroblen a - ‘ proyectos - y/o construccién
def1c1ente 7 : £ ,u prlnc1palmente a los causados por mal

:dlseno, por construcc1on_defectuosa, per no haber respetado las

de segurldad etc.

‘d) .~ Por mantenimiento deficiente .

" Los problemas causados por mantenimiento deficiente,
generalmente se refieren a los causados por proteccidén catédica
deficiente, a instalaciones superficiales gue han carecide de un
buen mantenimiento prgventivo, etc.

e) .~ Por operacidn deficiente

- Los problemas causados por. operacién deficiente, generalmente
se refieren a movimientos operacionales mal hechos en el sistema,
al transporte de productos agresivos a las tuberias, etc.

Clasificacién de las tuberlas por su estado fisico

a).~ Tuberias en condiciones fisicas normales

Es aguella tuberia de transporte gue fue razonablemente bien’
proyectada y construida, gque ha sido normalmente bien maptenida y
que transporta un producto que practicamente no causa corrosién
interior.

b) .- Tuberia en condiciones fisicas malas .

Es aquella tuberia de transporte que ha sido afectada
considerablemente por alguna o varias de 1las deficiencias
siguientes:

1) .- Ingenieria de proyecto deficiente.
2) .- Construccién defectuosa.
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3) - Mantenlmlento deflclente.r

,1)'.— Problema ocurr1do por agent externo L
~Rotura ‘e .incendio de pOlldUCtO de 305 mm (12 pg)
Minatitlan-México km. 647+509; ,ocurrldo, el '10. ‘de febrero del

1985. S e ,

a) .- descripcidn del accidente. - }

El dia lo. de febrero de 1985 a las 12:50 horas, ocurrié una
fuga e incendio en el km. 647+500 del poliducto de 12 pg
Minatitlan-México, causada por impacto de un cargador frontal de
orugas Allis-Chalmers, Modelo E-240-3 de 4 toneladas de capacidad,
con cucharon de yarda y media'y 3 garras, a cargo de Caminos y
Puentes Federales de Ingresos S. C.,mientras realizaba trabajos
relacionados con la ampliacidén de la autopista Puebla-Orizaba,
consistentes en bordearrel.derecho de via, para lo cual estaba
sacando nmaterial blando' cerca de las lineas en operacidén las
cuales eran:

b).- Gasoducto de 609.6 mm (24 pg) L-1 cd. Pemex-México;
provocando la rotura del primero y quedando el tractor en medio de
dos sefalamientos preventivos de Petrdleos Mexicanos, lo que
confirma gque en este sitio estaba perfectamente sefializado el
corredor de tuberias. El poliducto que maneja gas licuado salid de
operaciédn de inmediato y se cerraron las vdlvulas de
seccionamiento de los kms, 634+659 y 658+480., La proximidad del
incendio con la autopista, obligo la suspensién de trafico por la
misma hasta las 15:00 horas del dia 2 de febrero de 1985.
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c).- Reparacién de’l??liﬁéa_

Para poder controlar lae *séﬂutilizaron obturaciones

temporales a fin de’aisl ‘el 'incendio, y poder reanudar

el servicio de. 1l ‘ééébla;orizaba. La reparacién
definitiva del.ductd‘ ‘ nE1é sustitucién de un carrete de
12.65 metros de tuber. ea de especificaci®n API-STD-5LX de
0.312" de espeédf_f&e pérg ,*,ahélogo al de 1la 1linea regular,
reanudandose la opefqbi5ﬁ h6fmal a las 6:30 horas del dia 3 de

Febrero de 1985,

d).- Conclusiones y recomendacicnes

i Estos problemas ocurren generalmente por maguinaria de
construccidén de compafiias contratistas a cargo de Petréleos
Mexicanos, o como en este caso, otras dependencias oficiales y

“‘contratistas de empresas particulares.

Para prevenir este tipo de problemas se han sefalade en forma
intensiva los derechos de via de las tuberias, e intensificado la

inspeccidn aérea y terrestre.

Hace afios a través de la Gerencia de Relaciones Piblicas, se
realizé una campafla de radio y televisién, haciendo alusién a 1la
"seflal amarilla" gue son los letreros preventivos de sefializacién.

Se han hecho campafas de seguridad con autoridades estatales y
municipales, y con los moradores situados a lo largo de 1los
derechos de via, entregandose planos gue indican la localizacién
de ductos ubicados en sus respectivas jurisdicciones.

Cuando mediante la inspeccidén aérea o terrestre se han
detectado afectaciones a los derechos de via por obras, se ha
pedido a las empresas contratistas que se apeguen estrictamente a
lo establecido en las normas de Petroleos Mexicanos,
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principalmente la. . AVIII 1,- ’estableclendose los compromisos

correspondientes medlante 't V‘s'por 1os representantes

de ambas partes.,,;m

. de 609 6 mm 24 pg L-1
17 de .agosto de 1984

2) .- Problema oqurrid
Rotura e incendi
Pemex-México, en el k

a).—- Antecedentes

El Gasoducto de 609 6 mm f24 pg) L 1 cd. Pemex-México, entro en
operacidébn en el afio de,,1961 Sy Tfué construido'! con tuberia de
especificaciodn API-SLX-XSé;'cqn}espesor nominal de 0.344 pg, para
clase de localizacidn I  : ":  

En el lugar donde se tuvo i“problema corren paralelamente los
ductos siguientes: G '
1) .- Poliducto de-de;hm ; 1nat1tlan México.

2) .— Gasocducto de 609 6 s (24 pg) L= 2 Cé&. Pemex-México.
3) .- Gasoducto de 762.ﬁm (30 pg) I-3 Nuevo Teapa-DPoza Rica.

4) .-Olecducto de 762 hm”(30 pq)rNuevo Teapa~Poza Rica.
5) .-Olecductc de 762 mm -(30 pg) Nuevo Teapa-Venta de Carpio.
6) .-Gascducto de 1219.2 mm (48 pyg) Cactus-San Fernando.

b) .~ Descripcién del accidente

El 17 de agosto de 1984 a las 13:35 horas, el Sistema Troncal
de Ductes Sureste, recibid avise de un incendio de grandes
proporciones sobre el derecho de via, aproximadamente a 10 kms.
antes de la Estacién de compresién No. 4, "Juan Diaz Covarrubias”
(km. 304+934), asi mismo se recibio aviso de pérdida de presién en
la descarga de la Estacién No. 3 "Minatitlan” (km. 240+780), y la
Estacién No. 4 "Juan Diaz Covarrublias”. Las condiciones de
operacidén antes del problema eran de 70 kq/cm2 (1,000 Lb/pgzen la
descarga de la Estacién No. 3.
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e Inmedlatamente, rse., procedlo  ’a,. bloquear ~la v&lvula de
secclonamlento "Come]en" (Km. = 274+152), y* la succién de 1la
Estac1on No.;4, derivandose el gas hacia la L-2 de_zh pg ¥y L-3 Qe
30 pg “La exp1051onbdej6 al ‘descubierto el poliducto de 12 pg
'Mlnatltlan Mex1co, en ‘una longitud ﬁe aproximadamente 15 metros,
"quedando la tuberia expuesta al fuego, por lo cual se decidio;" no
suspender el bombeo para evitar sobrecalentamiento de la misma. A
-las-18:00 ‘horas se apagdé el fuego. No hubo Qanos personales.

Rgspecto a dafios materiales, ademds del ducto de 24 pg se quend
un cafiaveral en una &rea aproximada de 10,000 -metros cuadrados,
algunas lineas de microondas y de 1la Comisidn Federal de
Electricidad, paraleias al derecho de via. Se solicité 1la
intervencién del Instituto Mexicano del Petrdleo para determinar
las. causas por las gue ocurrid el problema y evaluar las
condicicnes actuales del poliducto de 12 pg expuesto al fuego.
Se recibié auxilio contraincendio por parte del Distrito Nanchital
Yy del Sector Cosoleacaque del STDSC.

La 1longitud afectada por la rotura fue de 8 a 10 metros,
ubicada a 270° en el sentido del flujo.
c) .~ Reparacion efectuada. i
- Del gasoducto de 609.6 mm (24 pg) L-1 del gCPM se cambiaron 36
metros y del poliducto de 305 mm (12 pg) Minatitlan-México, otros
36.33 metros, utilizandese para la reparacién de este Gltimo,
equipo especial de obturacidén y derivacidén de flujo.

d).- Andlisis y conclusiones del accidente

De 1las observaciones hechas en campo y 1la calibracién de
espesores efectuadas en la linea de 24", se concluyd que la rotura
se debid a wuna fractura ductil desarrollada en el sentido
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-1ongitudiﬁa1, sobre . el metal base deblda a. algunas lamlnac1ones

del tramo afectadom localzzadasuen una érea cercana a la soldadura

transversalg

- Recomendac1ones 3 :’5gff S 1: }

Para evitar este - tlpO de problemas se recomlenda exigir a los
proveedores de Petroleos Mex1canos, a través de la Gerencia de
Adquisiciones, un mejor control de calidad durante la fabricacién
de tuberias y materiales, y se ihplementen procedimientos méas
estrictos de inspeccidn y recepcidn de los mismos.

>
'

' -
3) .- Problema ocurrido por construccién deficiente.
Fuga de gas seguida de explosiones e incendios en el km. 77 del

corredor de tuberias cd. Pemex—Méxiqo,:el_zs de diciembre de 1986

a) .- Antecedentes B

En el Km. 77 del defeéhd‘ide'fvia “de los gasoductos cd,
Pemex-~-México, confluyen = los "  corredores de tuberias cd.
Pemex-México, Cd. Pemei-cééﬁus”y'Samaria-Cactus. Por el derecho de
via Cd. Pemex-km.77, corre el Gasoducto de 24+ L-3 (gas dulce
himedo), el cual fue construido en el periodo de mayo de 1978 a
agosto de 1981, con un espesor de pared de 0.438" y de 0.562" (en
el km. 77), para una presién de disefio de 74 kg/cm2 (1052
Lb/pga), y una presién de prueba en el km. 77 de 105 kg/cm2 (1493
Lb/pg?).

En el afic de 1986 se efectud la integracién en el km. 77 con la
linea No. 1 a Cactus de 24 pg, para el aprovechamiento &ptimo de
las instalaciones de los complejos petroguimicos Cactus y Nuevo
Pemex, asi como incrementar la recuperacién de licuables del gas
natural para 1la obtencién d&el propano-butanoc. E1 dia 25 de
diciembre de 1986, se registro un accidente en el km. 77 del
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siétéhté”en‘una fuga de
¢ causaron dafios a las
ros. .
Antes ‘del accidente se habia J
J'en‘ los complejos petroquimlco pronéando el aumento de la

‘presidén - de la 1linea de '24“; ?de'?alémetro de cd. Pemex-km.

77%Cactus, a 69.4 kg/cm2 (987 Lb/pgzy

b).= Analisis de la falla."

' La falla se 1n1c10 en la soldadura circunferencial del codo con
el carrete de ajuste de '1.14 metros (3.74 pies) de longitud, un
espesor de 0.475 pg y{especificacién API-5L-GRADO B.

En dicha unidén existia falta-de fusidn entre el metal base de
la tuberia y la soldadura, en una longitud de 40 centimetros (1.31
pies), provocando la fuga de gas durante 40 minutos
aproximadamente, tiempo gue se considera razonable para dispersar
el gas en el @&rea, hasta que se formd la mezcla explosiva y
encontréd una fuente de “ignicién, sobreviniendo la primera
explosién. )

La fractura se propagd en forma circunferencial, ya que el
espesor del codo impidié su desarrollo en sentido 1ongitu§inal, es
decir, la fractura se propagd por la zona gue le opuso menor
resistencia, y en la otra seccidn del carrete de transicién, la
fractura se propagd en forma longitudinal.

¢) .~ Conclusiones.
Se concluye que la falla de tuberia se origindé por los
siguientes defectos de construccidn:
1).- La mala calidad de la soldadura de unién, entre el codo de
o » )
45 y el carrete de transicidn.
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2) Un espesor 1nadecuado del Carrete de tran51c1on (0.470 pg),

con una- esp901f1caclon de'materlalhmenor a 'e.la,linea regular, y

juna mala preparacxon de blcelado par as ‘uniones soldadas.

;'Antes del accidente se ilevé a_cébo un_ ajuste operativeo en el
gasoducto de 24 pg de Cd. Pemex-Cactus-L3 (gas himedo dulce), con
2 (799 a 987
Lb/pgz), gue pudo haber anticipado la falla de la soldadura.

el cual se incremento su presidn de 56.2 a 69.4 kg/cm

De no haber ocurrido este incremento de presién, el elemento

hubiera fallado, aungue en un periodc mayor de operacidn.
]

‘d) .- Recomendaciones.

Conclentlzar al personal gue interviene en la realizacién de

‘un proyecto,

aevla,}mper;osa necesidad de colaborar en equipo para
sde_la:solicitud hasta la entrega en operacidn.

‘proyecto de buena calidad basado en informacién
‘de "las ‘condiciones de servicio y operativas que
Vstalac1on, para la seleccidén adecuada del wmaterial a

o emplear ¥ una operac1on eficiente y segura.

ij).— Revisar y actualizar los procedimientos de construccidn para
que cumplan con las normas de seguridad mds estrictamente.

4) .- Mejorar la supervisidn para gue las obras gque se construyan,
reunan los méds altos reguisitos de calidad gque aseguren una

operacidn continua y confiable.

§).- La unidad responsable de la ingenieria de proyecto, debera
participar permanentemente durante la construccién, a fin de
verificar que 1la obra se realice conforme al proyecto y

especificaciones aprobadas por la dependencia operativa.
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‘r '\al personal en las labores de su competenc1a para

10btehé?’dei.ll“s un alto nivel de.eficiencia.”

‘ezidiéponga en existencia de tuberia, equipo o
‘eptibles ‘de utilizarse en la construccién de una
spo dé&f‘a la unidad responsable de la ingenieria de
: la’dépendencia de seguridad industrial operativa,

s caracteristicas para su aplicacién en el servicio

. 4).- Problemas ocurridos por mantenimiento deficiente

a) .- Antecedentes.

La falta de un mantenimiento preventivo y correctivo
reficientes, ha sido la causa que ha provocado el mayor nidmero de
problemas, y/o fugas en todos los ductos de transporte de
hidrocarburos, y ha sido el fendmeno de la corrosién exterior el
Que con mayor frecuencia ha originado estos problemas.

Lo anterior se ilustra a continuacién en la Tabla 10.2:
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Tabla 10.2 = i:'}:c;];;]_emas "‘ocgrrﬁidor‘s' por , mantenimiehfo ) d-e_fiyciéﬁte:" E
durante = el periodo de 1983 .- 1987 , R :

Slafior o | ‘Mayores - " Menores Totales
Y1gg3 o | 5 66 71
1984 1 112 113 :
1985 2 81 83
1986 1 32 © 33
19087 1 65 . 66
GRAN TOTAL: 10 ~ 356 . 366

Es necesario puntualizar que si bién es cierto que la mayoria
de problemas imputables a un. mantenimiento deficiente han sido
problemas menores, la frecuencia con la gue han ocurride en muchas
tuberias, ha llevado a considerarlos como ‘’‘ductos proklema’’,
algunos de ellos a pocos afos de su construccién y/o puesta en
operacién.

Es ciertc gue un buen ntmeroc de problemas tienen su origen en
una construccidén gque ha dejado mucho gue desear, Yy que el
mantenimiento ineficiente solo ha acelerado la ocurrencia de las
fallas.

De todas ﬁaneras, al deteriorarse los ductos aumenta el riesgo de
accidentes mayores, y obliga a tomar medidas gque representan
erogaciones cuantiosas para PemeX, como son las siguientes:

a) .~ Suspender en definitiva la operacidén de ductos.

b) .- Reducir 1la presién de operacién con 1la consiguiente
disminucién de los volimenes de hidrocarburos transportados.

c) .~ Sustituirlos por ductos nuevos en su totalidad.
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d).—;SuStithir}bs'porfduétoé nﬁévoé"péféiaiﬁéhte;’

o) Del anéllsLS'fde ‘las estadistlca
esta causa, durante el periodo

mayoria se debleron, como ya se: menc a.corrbslon exterior por

" fallas en-las protecclones antlcorr051vas, mecdnica y catdédica, o
bién a un mantenimiento. def1c1ente -Eeh .. las instalaciones
superficiales. ’ 3

Para prevenir este tipo de probleﬁas/ actualmente se continua
con el refuerzo de los - sistemas ‘'de ‘proteccidn catdédica
deficientes, asi como'la rehabilitacién. de los /’ductos problema‘’
¥y el mejor cumplimiento  de los: pfog:amas de -mantenimientoc a

instalaciones superficiales. TR

5).~ Problema causado porioperaéiéﬁ,ﬁéfiﬁiénﬁé.'

" poliductos de 14 pg Salamanca Guadalajaréf

&) .~ Antecedentes

Este ducto entré en operacién en 1973, tiene una 1opgitud de
234 kms, y fué construido con tuberia de especificacién
API-STD-5LX-X52, con espesor nominal de 0.250 pg en linea regular;
fue proyectado para operar a una presién de 56 kg/cmZ (796
Lb/pg®), y se probé hidrostaticamente a 111 kg/cm® (1579 Lb/pg®).

En el afo de 1987 se registraron 58 fugas de las cuales 54, se
localizaron en el tramo comprendido entre las valvulas de
seccionamiento Coyotes (km. 192+695), y Puente Grande (kn.
214+955), siendo la causa principal la corrosién interior.

Los resultados de la corrida del diablo instrumentado
indicaron que esta linea presenta los dafos siguientes:
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). afectados por corrosiones severas.

b) 142.4 kms. (61.0 %) afectados por corrosicnes moderadas.

¢). 12,1 kms i(5.2 %) afectados por corrosiones ligeras.
“6).-Repéracioﬁes defectuosas —

Por el alto 1Iindice de problemas ocurridos con anterioridad y
con el f£in de eliminar algunas reparaciones prov151ona1es, durante
1987 se programé el cambio de algunos tramos de tuberia vy
bayonetas de vélvulas de secc1onam1ento por ’; encontrarse en
condiciones demasiado criticas en las localizac1oﬂes sigULentes-Jﬁﬁ'

a).- En el km. 1924695 en la vilvula de seccionamiento Coyotes, se
sustituyé la bayoneta de llegada de 24.60 metros.

b).- En el km. 197+471 en el Paso de Coyotes, se sustituyeron 150
metros de tuberia.

c).~ En el Km. 1994600 en Corralillos, se sustituyeron 30 metros
de tuberia.

d).- En el Km. 2144995 en la valvula de seccionamiento Puente
Grande, se. sustituyo la bayoneta de llegada de 22.50 metros.

@) .- Recomendaciones y conclusicnes.

La causa principal de corrosién interior en esta tuberia, se ha
ocasionado por 1la presencia de contaminantes en “los productos
transportados gue han dafiado al ducto.

Para mejorar la operacidn y evitar que siga deteriorandose esta
linea por efecto de la corrosidn interior, fué necesario eliminar
el contenido de agua (212 mg/lt), y &cido sulfhidrico (23lmg/1t),
contenidos en los hidrocarbures transportados. Asi mismo se
continud con la inyeccién de inhibidores. S
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Para resolver en forma definitiva el problema de esta linea,

fue necesario ‘'sacar. de’ servicio “programar su

rehabilitacidn general.

‘7);Q'Oleon¢Eo7déf§b,pg5Nuevo-Tea§é’¥,saliha Cruz.

'ia).iiAﬁteéedentéﬁ Y‘capsas de la corrosidn.

I La ‘construccién de este oleoducto se solicité en febrero de
'1977, se inicid en mayo de 1977 y se termind en noviembre de 1979,
tiene una longitud de 265 kms, Yy fue construido con tuberia de 30
pg, especificacidn API STD 5LX gradeo X—-65, con costura, de 0.281
pg de espesor de pared en linea régular, y fue fabricada en Japén.
Su construccién fue encomendada a siete contratistas, algunos de
ellos con poca experiencia en este tipo de obras y con escasos
recursos, los cuales después de haber construido algunas secciones
en forma incompleta y desordenada, abandonaron la obra.

La linea se probd hidrostdticamente a una presidén minima de
64.55 kg/cm2 (918 Lb/pgz), y & una maxima de 76.60 kg/crn2 (1089
Lb/pgz), utilizando aguas sin tratamiento alguno, de corrientes
superficiales, como el rio Coatzacoalcos, el arroyo Correa, el rio
-Sarabia, el rio Malatengo, el rioc Grande, y el Canal 33, entre
otros. Algunas de estas corrientes estan contaminadas con desechos
industriales. ‘

Posteriormente el desalojo del agua se hizo en forma incompleta
e inadecuada, utilizande un sdélo diablo por tramo impulsado por
gas o por aire.

El régimen de bombeo se inicid con un gasto de 94,000 BPD, sin
estaciones de bombeo intermedias. En enero de 1980 se empezd a
notar una pérdida de eficiencia aumentando notablemente la caida
de presién, y bajando el gasto de 94,000 a 75,000 BPD.
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-Considéréhd;

: Gerenc;a d ~Ref1nac1on, ‘que con inyeccién de un
volumen 1mportante de: agua se removerian las impurezas depositadas
en _el.rlnterlor de 1a tuberia, en: marzo de 1980 se inyectaron
20,000 barriies de agua dulce 'y Timpia, sin lograr mejoria, y como
no . fue posible correr dlablos para impulsar el agua de lavado,

estd se quedd en el interior empeorando 1las condiciones de
corrosidn, ya que disolvié la sal y el &cido sulfhidrico presentes
en el crudo. -

Posteriormente, el oleoducto se interconectd en forma
provisional con la estacidn de bombeo del polid@cto de 16 pg en
Medias Aguas, habiendo mejorado notablemente el gasto de 70,000 a
140,000 BPD.

b) .- Roturas y fugas sufridas.’
'En los dos primeros afios en que ha estado operando el oleoducto
se han presentado 9 problemas:

1).- Seis fugas por poros.
2).- Tres fugas por roturas.

Todas éstas han sido causadas por corrosién interior, vy
localizadas entre los kms. 51+850 y 89+400.

¢) .- Medidas gue se han tomado para resolver los problemas.
a).- Se tiene 1limitada la presién mixima de  descarga al
oleoducto de las bombas de Nuevo Teapa, a 30 kg/cm2

(427 Lb/pgz), manteniendo en operacidén continua la estacién
de rebombec de Medias Aguas.

b).- Se ha estado activando con la dependencia a cargo de la
construcecidn de la obra, la terminacidn de los
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fpaé@éééi3d§;tqrbobombas de la
ne el bombeo de

ndependizar

limpieza

e corridas de aiablos.

e).{ Sérle han. encomendado. al Instituto Mexicano del Petrdleo,
éstudios‘ metalogrdficos de 1los tramos de tuberia gque han
féllédo, y los resultados de los mismos han confirmade 1la
existencia de una corrosién interna muy severa, en la parte
inferior del tubo.

£} .~ Aproximadamente durante un mes se estuve inyectando inhibidor
de corrosién al ducto.

g).- Durante los meses de 3julio y agosto del ano de 1987, se
hicieron calibraciones ultrasdénicas en diversos puntos de la
tuberia, previamente seleccionados entre los kildmetros 31+000
Yy 89+600, habiéndose detectado algunos espesores bastante
reducidos principalmente en la parte inferior del tuﬁo, uno de
ellos se reforzo provisionalmente con una abrazadera
f/plidco split sleeve’’.

h) .- Actualmente se ha estado corriendo un diablo instrumentado
para hacer una inspeccidén interior de la tuberia mas
completa, y determinar los tramos que deberén cambiarse.

i).~ Finalmente se ha solicitado a la Refineria de Salina Cruz,
que opere siempre a presién el tramo comprendido entre Loma
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Largé“Yﬂ

canal, 'y -.'los
el interiori:

8).-roleoduc€5 de 10 py Minatitgén - salina cruz.

a) .~ Antecedentes y causas de la corrosién. -

Esta tuberia tiene 30 afios de servicio y se construyd para

transportar inicialmente destilados y, desde 1979, 'petrdleo crudo.
.

Se trata de un ducto muy antiguo que desda su origen fue
construido cen una proteccién mecdnica muy defectuosa, y como
consecuencia, su proteccién cédtodica fué siempre insuficiente;
ademids el mantenimiento de la misma estuvo siempre muy descuidado.

Por tales motivos el estado fisico actual de esta tuberia es

pésima, estd sumamente atacada por la corrosidn exterior
principalmente.
b) .- Problemas sufridos.

En sus primeros 30 afios de servicio ha presentado 497 fugas por
corrosién externa a lo largo de todo el ducto, la mayor parte de
las cuales han sido reparadas con drapas.

c) .- Medidas que se han tomado.

1l).~- Con el fin de evitar que las demds lineas del mismo corredor
gueden sin proteccién catédica, por causa de fugas de corriente
impresa gue tenfia el 9oleocducto de 10 pg debido a su
recubrimiento mecédnico defectuosc, se gquitaron los puentes
eléctricos de esta 1linea con las demds, habiéndo quedado
fuera del sistema de proteccién.
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cphtinua sino
en” problemas en el

<OlgOGUétéé de gd‘ég T?es'Héthénds - Madero.
“a).- Antecedentes y causas de la corrosién.

'vEsﬁe oleoducto se puso en servicio en 1969 con tuberia de
fespecificacién API STD 5LX  grado X-52, con espesor de pared de
" 0.250 pg, tenia buena proteccion mecanica y también proteccidn
‘catédica.

En virtud de que este oleoducto manejaba gastos del orden de
20,000 BPD con bombeo intermitente, y el crudo en gran parte no
estaba deshidratade, fue atacado por la corrosién interior
teniendo por este motivo muchas fugas. Para corregirlas se
hicieron muchas reparaciones provisionales con dgrapas y como la
tuberia quedaba descubierta, se fugaba la corriente -de la
proteccidn catodica, iniciandose también la corrosién exgerior.

b) .- Medidas que se han tomado.

Para iniciar la rehabilitacién de este ducto, en diciembre de
1979 se solicitd a la dependencia de construccién de obras, la
reposicién de un tramo de 21.313 kms. de longitud, que fue donde
se tuvo mayor incidencia de fugas, obra que fue realizada.
Posteriormente, en los restantes 80 kms. de tuberia de 20 pgy, se
traté de efectuar pruebas hidrostdticas las cuales no se pudieron
llevar a cabo a las presiones requeridas, por presentarse fallas
continuas en la misma.
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Ademas se env1aron muestras e‘diéha’tuberia para su estudio al

Instituto Mexicano del P trolek con cuyos ‘resultados se comprobs,

que estaba muy atacada por la corrosién.en la parte inferior que,
ademéds, tenia mucha-lncrpstqc;qn fqrmada por hidrdéxido de fierro,
cuarzo y calcita. Por tal motivo se decidié cambiar los 80 kms. de
tuberia de 20 pg, por.lo cual actualmente estd fuera de servicio;
fue desalojado el crudo para recuperar la tuberia y se utilizé la
misma zanja para alojar el nuevo ducto.

.

Prevencidén de accidentes y atencién de emergencias en sistemas
'

de transporte por ductos, ! -

La seguridad, la confiabilidad, y la eficiencia de cualquier
sistema de transporte de hidrocarburos por ductos, dependen de la
adecuada operacién y del oportuno mantenimiento gue se adopten
como norma para el funcionamiento de dicho sistema. A continuacisdn
se exponen en términos generales, las causas y las mnmedidas
preventivas y correctivas para evitar las situaciones de
energencia, lcs accidentes y los dafios a sistemas por tuberias en

Petrdieos Mexicanos.
Definiciones.

-Accidente: Es aquel suceso eventual, inesperado y generalmente
desagradable.

-Emergencia: Es lo que acontece cuando de la combinacién de
factores conocidos surge un fenbmeno gque no se
esperaba.

-Dafio Exterior:El dafo exterior de las tuberias son las fallas Yy

desperfectos (arahazos, abolladuras, cortes)
conocidos en lineas subterraneas en operacidn, sean
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causados

c‘ptaclon,

Emergencxas. [ A oo )

Para contrarrestar los - efectos negativos mencionados, 1la
dependencia a cargo de.la operacién y mantenimiento de sistemas
de ductos ejecuta una serie de acciones preventivas y
correctivas, y entre estas Gltimas, una de las mas importantes es
la participacién de seis grdﬁos de emergencia y trabajos
especiales. Estos grupos se forman de personal técnico-practico
especializado, gque cuenta con capacitacién §>equipo avanzado capaz
de hacer frente, a cualgquier situacién de emergencia o de
caracteristicas especiales que se presenten.

La ubicacidn de los mencionados grupos fue programada de manera
estratégica para una rédpida atencidon de emergencias en todos los
sistemas, y asi se localizan: uno en Monterrey para la atencién de
problemas en el S.D.N.; otro en Po2a Rica, Ver., para atender
problemas que pudieran presentarse en el area de Poza Rica, y otro
en Venta de Carpio, para hacer frente a las situaciones adversas
que pudieran presentarse tanto en el &rea misma de Venta de
Carpio, como en todas las lineas del Occidente.

Finalmente se llevo a cabo la integracidén de dos més, unoc en
Cosoleacaque, Ver., para la atencidén del corredor transismico y
lineas de Minatitldn, y otro en cCcardenas, Tab., ya que este punto
es el centro neuralgico de las lineas provenientes del mar y del
drea crétacica Reforma-Chiapas, y uno mads en Catalina, Pue., para
la atencidén de las instalaciones de esta drea.

Los grupos en operacidn, se coerdinan a nivel central con la
oficina general de mantenimiento de ductos, tomando en cuenta la
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ue respecta a
administracién * de

1) Personal. '

y La eétructura orgénica de cada uno de estos grupos, esté
constituida por veintiseis plazas con actividades diversas que
-~ " van desde obrero general hasta cabo de oficibs, teniendo al
frente de cada grupo un ingeniero de mantenimiento quien es el
responsable de la coordinacién técnica. !
Todo este personal ha reclbldo cursos espe01allzados gue han

sido impartidos en U.S. A.VJYj;enlfqdlstlntos sectores de

sistemas, contande ademas: con una gran exper1enc1a adguirida a
través de intensa acthldad. :

La naturaleza del trabajo'obllga_a que la contratacién del
personal establezca su llbre mov111dad en todo el territorio
nacional. ‘ T

2) .- Eguipo.

El equipamiento de gue han sido dotados los mencionados

grupos comprende herramientas ¥y equipos gque brindan
seguridad y precisién absolutas, siendo ademas dnicos en el
mundo para este tipo de trabajo. Dentro de &ste equipo se

cuenta con unidades perforadoras de tuberias en rangos de 1 pg
a 30 pg de didmetro; presiones de 49 kg/cm2 (700 psi) a

condiciones de 371 °C (700 °F)}, y 101 kg/cm® (1440 psi) a
condiciones de 38 °C (100 °F), y obturadoras gQue operan en
diametros de 4 pg a 30 pg En un futuro se contaréd ceon

perforadoras y obturadoras con capacidades hasta de 48 pg.
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Se cuenta ademés con todo el equlpo espec1al de apoyo que se

nece51”' ‘d’;dlsp051t1vos especiales para

repa;aq1qn dé; o envolventes, grapas, etc.

Que son ' las n_emergenc1as,_’ y cuales. ' son . los

procedlmlentos emergentes.

Tomando en cuenta la diversidad de productos gue se-transportan
a través de la red nacional de ductos como son:

a).~ Gas Natural.

b} .= Petrdleo Crudo.
c).- Gasolina.

“d) .- Diesel.

Méj.— Gas Licuado.
f) .- Combustéleo.
g) .- Productos Petroquimicos, etc.

El grade de peligrosidad es muy alte, y considerando 1la
diversidad de factores gque pueden afectar la integridad de las
lineas (corrosién, agentes externos,. incumplimientos de normas
vigentes durante la construccién, sobrepresiones, etc.), éstas se
ven amenazadas constantemente, por accidentes que dan‘ lugar a
operaciones emergentes o emergencias, para establecer condiciones
normales de flujo de manera ré&pida, segura y eficaz. Los
procedimientos emergentes que se emplean para atacar accidentes de
ductos en servicio sometidos a presién y temperatura son:

1).~ Injertos para desviacién de flujo por dafios parciales o

totales en lineas troncales.
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2).- Secciocnamiento para reposicién’ de -tramos o elementos - de
tuberias ‘dafados, mediantee

empleo 'de " ‘’stopples’’ con o
sin suspensién de bombeo.:, e

3) .- Seccionamiento de trambs;daﬁadqsfmediante el aislamiento de
segmentos por cierre -def;vélVﬁlas cercanas y desfogue de

producto.
4) .- Localizacién de  obstrucciones en los ductes para su
eliminacién posterior, mediante el empleo. de dispositives
- ;
especiales como son, ecdometros, vibrégrafos, diablos

sefializados, radios, etc.

Por dltimo, cabe aclarar gque los servicios de emergencias se
prestan no solamente a la red,de ductos de la dependencia, sino
también a lineas e instalaciones de otras de Petrdleos Mexicanos

que tienen necesidad de estos servicios.
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.

Se ‘hace la aclaracidén que este t}abajo se inicié antes de que
‘surgieran los cambios de reestructuracién en Petréleos Mexicanos,
‘a 'esto se debe gue se mencionen algunas dependencias que
realizaban funciones especificas dentro de lo que era la Gerencia
de Ductos. Se considara que el hecho de que se haya
reestructurado no le resta importancia al trabajo.

México cuenta con 50,520 km de 1lineas de conducecidén, y se
encuentran alojadas en 19,006 km. de Derecho de Via, gque
transportan diariamente voliimenes de crudo, gas y derivados. Se
cuenta con 65 estaciones de bombeo Yy compresidén, ubicadas
estratégicamente a través de todo el pais, c¢con unha potencia
instalada de 950,000 HP.

Reguieren por lo tanto mantenerse en ©&ptimas condiciones de
operacién, por las caracteristicas de los fluidos gue se manejan
gue en la gran mayoria de les casos son inflamables y téxicos; se
debe mantener un médximo de seguridad, 1lo que dependera
bisicamente de la conclientizacidén de la comunidad y de ejecutar .

los cinco puntos siguientes:

1.- Inspeccidén terrestre y aérea.

2.- Sustitucién de tramos de tuberia defectuosa.
3.- Contreol de la corrosién.

4,- Sefializacién en los derechos de via.

5.- Control sobre la operacién de los ductos,

Los problemas que pueden traer como consecuencia pérdidas

cuantiosas, pueden evitarse si los programas de mantenimiento

preventivo se cumplen en un 100 % satisfactorio; esto es, desde
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la construccién de las lineas hasta la puesta en operacién. Una
correcta aplicacién de los recubrimientos anticorrosives a las
lineas, es un punto muy importante, porque é&stas est&n por muchos
afios enterradas, y de su estado fisico dependerd el tipo Ade
proteccidn catddica, por medio de anodos de sacrifico o con
rectificadores, gue se instale para reforzar la proteccién en las
tuberias. Estos dos métodos de proteccidn contfa la corrosisdn
actdan en el exterior de la tuberia, protegiéndola del medio
ambiente gue la rodea, que en la mayoria de los éasos son medios
agresivos.

Los inhibidores de corrosién acttan poniéndose en contacto con
el fluido gue transportan las tuberias y pueden ser muy efectivos
para evitar la corrosidén en el interior de los lineas. Los diablos
que se lanzan a través de las lineas no protegen de la corrosién
directamente como los sistemas anteriores, pero su funcién es muy
importante, porgue éstos pueden desalcjar los fluidos gue causan
los problemas en las tuberias; ademas por medio de estos
dispositivos se puede obtener un registro del estado de 1la
tuberia, informacidén muy valiosa, como fracturas, fisuras, fallas
de soldadura, abolladuras, etc., gque pueden causar problemas

posteriores.

Los Derechos de Via deben de contar con sehalizacidén
adecuada, informativa, preventiva y restrictiva, para
proteger las lineas del cruce de maquinaria pesada, que es la
causa principal de los problemas gue se han presentado.
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| GLOSARIO T

:‘ . Este gldsario complemeﬁta"éllpreéenté trabajo Que contiene una
serie de definiciones y~1uﬁa:»breve explicacién de algunos
conceptos, que pueden crear aiguna'duda SObre términos con los gque
. no se esta muy familiarizado.

Acabado.~- Es el recubrimiento gue estéd en contacto con el medio
ambiente y su funcién es promover la impermeabilidad del sistena.
Adsorsién. - Adherencia de los &tomos icnes © metales de un
gas, liguido y s6lido (adsorbato), a la superficie de otra
sustancia llamada adsorbente.

Anodo.- Es el electrodo de una celda electroguimica en el cual
ocurre el fendmeno de oxidacién o corrosidn.

Anodo galvanico o de sacrificio. - Es un metal con potencial normal
de oxidacién, mayor que el de la estructura metdlica por proteger
Y que al emitir corriente.de proteccién, se consume.

Anodo inerte, - Es un &ncdo que no produce corriente eléctrica y su
consumo no es directamente proporcional a la ley de Faraday.

Antimonio.- Elemento quimico con nimero atémico 51 peso atdmico
121,75 valencias 5, 3, -3, sdélido blanco plateado, punto de fusidn
630.5 °c , punto de ebullicién 1,635 °C; tiene una baja

conductividad térmica y eléctrica; no es atacado por el HCL,
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Amina.- Compuesto orgénicb de‘niﬁréqéno que pueden considerarse
como derivados del amoniaéo (NH:), sustituyendo uno o més Atomos
de H por radicales orgénicos taleé! CHiio C2Hs, todas las aminas
son bédsicas por naturaleza Q suelen combinarse facilmente con el
dcido clorhidrico para formax sales.

Asfalto. - Sustancia orgdnica sélida o semisd&lida de procedencia
natural o preparada a partir de los residuos de’ la destilacién
del petrélec. Es insoluble en agua y alcohol, soluble en petréleo,
éster y sulfato de carbono es féciihente fundiblé. Se usa para
impermeabilizar tejidos y mezclado con gravilla pa;a recubrimiento
de caminos.

Benceno.- Benzol, liguido de  color amarillo claro a incoloro,
olor aromdtico; sus vapores arden con una llama humeante, punto de
ebullicioen 80.1 °c , punto de fusidn. 5.5 0C, miscible con
alcohol, eter, acetona, ligeramente soluble en agua.

Se utiliza en detergentes sintéticos, ciclohexano para nylen,

como disolvente, eliminantes de pintura, antidetonante.

Benzcato.- Poco soluble en agua fria, pero bastante soluble en
agua caliente, en alcohol y éster, es muy estable frente a los
agentes oxidantes.,

Bitumen. - la misma definicién de alfalto.

Bismuto.- NOmero atémico 83, peso atdémico 208.98 valencia 2, 3, 4,
5, quebradizo cristalino con tinte rojizo soluble en  &cidos
nitricos y chorhidrico tiene una conductividad menor que cualquier
otro metal.
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: Cama anodlca.' .
iformanrparte del c1rcu1to de protecc1on catodica. -

;dgmqfahbdiba;profunqa.f U_héj 'més anodos instalados verticalmente
a una profundidad de 15 m.

'éh un'pozo'perforado,'pafa suminlstrar proteccién catédica a 1la

o mé;,,bajo la superficie de la tierra

; SUDEIflCle externa de una'estructura metdlica en contacto con un
: electrollto. i

Cama anodlca superf1c1al. Uno o mds anodos instalados vertical u

rofundldad menor de 15 m. para suministrar

horlzontalmente A una

.protecc1on catodlc ;uha\ estructura metdlica enterrada o

sumergida.

Catalizador.—:Es‘una sustanqiarque se agrega a un conjunto de
sustancias . gque reaccionan para modificar la rapidez del
fendmeno, pero sin que esta sustancia forme parte del producto
final. Si el catalizador aumenta la rapidez del fendémeno se llama
positivo, si hace gque la reaccién sea lenta, es un catalizador
negativo, en ambos casos el catalizador gqueda intacto después de
ocurrir la reaccion.

Catodo,~ Es el electrodo de una celda electroquimica, en el cual
ocurre el fendmeno de reduccidén y por consiguiente el area gque no

atacada por la corrosioén.

Corriente de proteccién.- Es 1la necesaria para obtener los
valores de potenciales de proteccidén de una estructura metélica.

Corriente parasita.- Es la corriente directa que fluye por caminos
distintos al circuito previsto. Si en una estructura metilica
entran corrientes de esta clase, producen corrosién en las 4reas
donde 1la corriente abandona el metal para volver al terreno o al
agua.
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Corrosién.- Puede definirse como una reaccién indeseable y nociva
de un producto ‘metdlico con un medic ambiente. estas_reacciones
indeseables que- han -llamado ~la atencién de 1los cientificos e
ingenieros pueden Jjuzgarse por el Hecho de gque las pérdidas
anuales debidas a la corrosién son del orden de varios miles de
millones de délares.—én el caso de el acero se ha estimado que el
25 % de la produccién se pierde a causa de la corrosidn, cuando se
expone a un clima de aire y humedad, volverd a una forma de éxido

.

tal como se encuantra al principio en la tierra. -
_ . ] “

Cumarona.~- Del inglés coumarone, sustancia oleosa.en agua, soluble

en benceno y éter, se utiliza en la fabricacién dé resinas.

Densidad de corriente.- Es la corriente por 4&rea unitaria,
expresada usualmente en miliamperios por metro cuadrado o
miliamperios por pie cuadrado.

Disolvente. -~ Sustancia ‘capaz de disolver a otra (soluto), para
formar otro sistema "homogéneo,. un compuesto de m&s de una
sustancia guimica, una disolucidn puede estar en cualguier estado
fisico, sin embargo el tipo mas comin de disolucidén es el
resultado de un disolvente en estado liguido y un soluto en
estado sbélido o 1liquido. Se dividen en dos grupos segln su
polaridad, poiares, alcoholes y cetonas, que tienen una constante
dieléctrica alta, no polares, hidrocarburos que tienen una
constante dieléctrica baja.

El agua es un disolvente del alcohol, sales y otros productos
miscibles. Los disolventes alcohol son: alcohol metilico, glicol,
atilénico. Las cetonas gque son disolventes son: Cetona,
metil-etilcetona, metil-isobultilcetona. Dentro de los é&steres se
tiene a: acetato de etilo, acetato de butilo, lactato de butilo.

Los principales productos gue consumen disolventes son, las
pinturas, los barnices, las lacas y los tintes.
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Electrolito.- 1
refiere al subsuelo ¢ al
metéliéa'éhtérrada o sumerg

Elemento de -medicid resistenciaicalibrada’ contenida en
Héﬁalhmiehtb*y registro; sirve para medir

el interior dél'pés;eidef
corriente de proteccién.

Enlace.- Es la capa ihtermedia capaz de adherirse al primgrio y al
acabado, cuando entre estos dos existen problenmas de
incompatibilidad o de adherencia.

Esmalte.~- La definicién més acertada quizas es la propuesta
por William von Fisher y E. G. Bobalek, acabado lustroso obtenido
mediante pigmentacién de una disolucidn de resina y gque, para
darle a la pelicula la tersura y dureza apropiadas, necesita de
una reaccién guimica ademds de la avaporacién del disolvente.

Se emplea la palabra esmalte para distinguir estas pinturas de
las lacas en las due la formacidén de la pelicula es completa,
cuando se ha evaporado el disolvente y no se necesita reacciones
quimicas posteriores para que aparezcan las propiedades
protectoras y estéticas.

La distinecién esencial consiste en la naturaleza del édhesivo,
si es o no termoendurecido,pero incluso este intento de llegar a
una distincidn clara entre esmaltes y lacas no tiene ampliacién
general.

Bstequiometria.- Rama de la Quimica e Ingenieria Quimica gque

maneja las cantidades de las sustancia quimicas gque intervienen o
se producen por reaccién gquimica.
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Esteres. - Los ésteres resultan ‘cuando reacciona un &cido orgdnico
con-un alcohol.,Se obtlenen en’ ‘estado solldo, liguido ¥ gaseoso;

ordlnarlamente tlenen unvolor agradable por eso se emplean en la
fabricacién de esenc1as. tlenen una gran importancia como
disolventeé, los esteres_de alto _peso molecular se emplean como

'plastlflcantes. L

Fénél—féfﬁéldehiaoj- " Masas cristalinas o cristales aciculares
1ncoloras o blancas de olor caracteristico venenoso, muy soluble
‘7en alcohol cloroformo, y eter, se utiliza como.ge51nfectante en
“Ja fabricacisn de resinas. N 1
Tonizacién.- Se denomina al proceso mediante el cual un atomo o
molécula neutro o descargado adquiere un carga y forma asi un ién,
normalmente este proceso se: realiza por diversos mecanismos en
medios liquidos, gaseosos y s6lidos, actuando sobre &tomos o
moléculas gue constituyen el medio o se disuelven en é&l. Cuando
una sustancia se disuelve en un 1liguido, o el mismo 1liguido
experimenta la ionizacién, se forman lcnes cargados opuestamente.

En todos los casos los -iones estdn sujetos a desviaciones en
los campos eléctricos, .y bajo condiciones adecuadas se pueden
recombinar y forma &tomos o moléculas.

Junta de aislamiento.- Elemento de material aislante que sirve
para selecionar eléctricamente 1la estructura metdlica por
proteger.

Material de relleno.- Es el que envuelve al anodo para reducir su
resistencia de contacto con el terreno.

Metil-isobutilcetona.- Es un liguido poco soluble en agua, sus
vapores irritan los ojos Yy nariz, disolvente de resinas
artificiales y otros productos productos organicos, se usa en

recubrimientos adhesivos.
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mindo, - °x“1° de plomo, ‘polvo amarill

 en éc1doracet_

vsplublé?ﬁﬁ«agua; soluble
pintura protectora de

.tuberlas, para porcelanas

o pur;f}cacién_ de alcohol,
relleno de juntas para tuberxas.

‘Naftéieno.— Hidrodarbﬁro‘ciélico,yesleivhidroéarburo mads abundante”
del alquitradn de hulla. Es soloble en eter, se volatiliza a 1la

o

temperatura ordinaria de 80 °C, se usa en la fabricacién de

resinas sintéticas, disolvente y rompedores de emulsiones.

Poste de sehalamiento y registro.- Es aquel que indica 1la
trayectoria y localizacidén de la(s) estructura(s) met&lica(s) por
proteger; sirviendo ‘ademés para medir el potencial de la(s)
estructura(s) al electreolito, ya sea natural o de proteccién.

Potencial natural.- Es; la. diferencia de tensién entre una
estructura metdlica -en. su . estado natural y un electrodo de
referencia en contacto con un electrolito.

Pozo abierto.~ ©Es “la’ ‘instalacién en la cual 1los &nodos
son rodeados por un electrolito acuoso.

Pozo cerrado.- Es la instalacién en la cual 1los &ncdos son

rodeados por un relleno especial (backfill).

Preparacién de superficie.~- Es la eliminacién de aceite, humedad,
suciedad, polvo, oOxidos, escamas de laminacidén o cualguier otro
material suelto de la parte superior del cuerpo metdlico.

Primario.—- Es el recubrimiento cuyas funciones principales son la
obtencién de una bhuena adherencia entre el esmalte y el metal,
inhibir la corrosidn y presentar una superficie &spera vy
compatible para que las capas de enlace o acabado logren una buena
adherencia.
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U Recubr1m1 ento ‘especi a.l

kacabado ‘en :Lnstalac:.ones metéllcas en cond:Lc:l.ones de servicio,

”tales'como alta temperatura, 1nmersxon continua en agua dulce y
salada, zona de marea y oleaje, salplcaduras de derivados del
petrdleo e interiores Qe gasoductos.

Resinas alquidicas- las resinas alquidicas son ,?.Los productos de
reaccidn de los alcoholes polivalentes y los ‘éc}i.dos polibasicos
resinificantes. E1 término algquidico lo ided R. H. Kienle para
indicar el origen de las resinas ap'artir de los acocholes y de los
Acidos. Estas resinas son materias primas importantes para
distintos tipos de sustancias organicas de revestimiento,
incluyendo 1las pinturas, esmaltes, lacas, barnices y cabados

industriales y para automdviles permite gran brillo, buena
adherencia, buena resistencia al desgaste por la accidn
atmosférica yv larga vida de proteccién.

Los principales aceites modificadores para las resinas
algquidicas, son los aceites secantes y los d&cidos grasos derivados
de ellos, las resinas acrilicas se modifican también con aceites
semisecantes y no secantes. Los aceites secantes y semisecantes
usados comprenden el de semilla de lino, el de soja, el de ricino
deshidratado etc.,las resinas acrilicas con soja tiene el mayor
poder de retencidn del color, el de semilla de algdéh el de ricino
Yy el de coco son los que comunmente se emplean como aceites no
secantes, cuanto mayor es el contenido de aceite en la resina mas
flexible es la resina. La compatibilidad para ser mezclada con
las pinturas o vehiculos también aumenta con el contenido de
acido. Las resinas alguidicas muy oleaginosas se mezclan con
disolventes alifaticos en cambio las que contienen poco aceite
regquieren disolventes aromAticos.
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”-rec1ente

Reszna

Unidos wuna
comblnac1<

aptas’ para muchas

3 las hacen
@fapllcac1ones pues son quimlcamente 1nertes, resistentes al calor,

no- se. encogen, presentan buena adherencxa y buenas propiedades

,electrlcas. Se pueden alear .con. muchos otras plasticos para
obtener otros compuestos de una gran variedad de propiedades. Las
resinas epdxicas son productos de condensacién gue se forman casi
siempre por aleacidédn del difenol con epiclorhidrina. El1 (curado) o
endurecimiento se lleva acabo mediante reacién de los grupos
epéxico de los extremos de la cadena, con &cidos o con aminas. Los
mejores resultados se obtienen cuando se emplean cantidades
estequiométricas de wmodo que no dguede exceso de alguno de los
agentes de .curado o de grupo epdxico.

Debido a sus propiedades y la posibilidad de variarlas mediante
aleacién con otras resinas, las aplicaciones de las resinas
epdxicas son muy diveras. Para darles determinadas propiedades al
aplicarlas en 1los revestimientos se suelem alear con otras
resinas, de los tipos siguientes: melamina, estireno, urea,
poliamidicas, y en estas condiciones se emplae en imprimacidén,
esmaltes _de aplicacién, camisas protectoras para tubos
deformables, pinturas interiores y exteriores y en otros acabados.

Esta es una lista de resinas gue se utilizan en gran escala en
la industria mundial y gue el hombre ha tenido la necesidad de
desarrollar para satisfacer sus necesidades, solo se mencionaran

algunas tales como resinas aminopléasticas, resinas de
fenol-formaldeido, resinas de melamina-formaldehido .
resinas de poliester, resinas de siliconas, resinas de

urea-formaldehido, resinas vinilicas.
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' Revestlmzento.— Compos;c1on de 1os revestimientos organicos, Todos

,stl 1entos contlenen un constltuyente resinoso 1llamado

'aglutlnante; puede ser liquldo, ‘como un aceite secante o un jarabe
resinoso. que ' se puede comvertlr en an gel sblido por reacién
‘quimlca. En algunos casos cuando el aglutinante es sélido o
‘excesivamente viscoso para aplicarse en forma de pelicula fluida e
adiciona un- disolvente volatil o diluyente. Este se avapora tan
pronto como se deposita la pelicula de ligquido y dicha evaporacién
causa la solidificacién de la peliculas '

Muchas pinturas contienen un pigmento gue esta. formado por un
polvo insoluble de particulas de pequefiisino tamafio, es decir
desde 0.01 micras, sin exceder, normalmente de’ una micra. E1
aglutinante junto con pigmento constituye la parte no volatil o
gque forma la pelicula de 1la pintufa liguida. Las propiedades
protectoras de. una pelicula .las determina principalmente el
aglutinante gue se elige. El1 pigmento es una mezcla de s6lidos de
diferentes colores y grado variable de capacidad o poder
ocultante, para obtener el tipo de fluidez que permita aplicar con
éxito la pintura, es necesario satura la parte l1Iguida de la misma
con el pigmento en suspensién, el pigmento también contribuye a
hacer gue la pelicula sea mas adherente y mds impermeable a la
humedad y en ocasiones es el factor gque determina las propiedades
efectivas protectoras de la pelicula.

En general sabemos dque en las superficies metalicas existen
areas anddicas y catddicas gue al ponerse en contacto con el agua
entre los electrolitos y el oxigeno se producen celdas galvénicas
més © menos potentes.

Cuande m&s intenso sea el flujo de corriente, es decir 1la
diferencia de potencial y menor la resistencia 1la proceso de
corrosién serd mas rapido. Se puede amortiguar la corrosién
aumentando la resistencia del electrolito o disminuyendo 1la
diferencia de potencial entre los electrodos. - ..
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‘rosién, el modo
cornisiderarse de la

é)}— C§bés”qGé'fﬁ‘ onan principalmente como barreras, estas capas
anulan o émorfigdéh‘ia*difuéi%nfdel agua de los electrolitos u
oxigeno en la zona dé7éiéé£f61iéis, la eficiencia depende de la
baja permeabilidad de 1a'peliéu1a para aguellos productos quimicos
que favorecen la corrosién en el medio ambiente.

b) .- Revestimientos que favorecen los fendmenos de polarizacién.
La mayor parte de los revestimientos de este tipo presentan una
resistencia bastante inferior al ataque guinmico Y son
relativamente permeables al agua, a .los electrolitos y al
oxigeno. Sin embargo la pelicula orgéanica o los constituyentes de
la pelicula 'se adhieren fuertemente a la pelicula metdlica y 1la
hacen hidréfoba, decir gue el agua y los electrolitos humedezcan
menos la superficie del metal.

Tolueno. - Se encuentra en el alguitran de hulla, liquido de olor
caracteristico, inflamable, soluble en agua, soluble en alcohol y
eter, es una materia prima muy importante en la industria
orgédnica, es muy importante en la fabricacidn de colorantes Yy
como disolvente. "

Xileno.- Dimetilbenceno; xilol, una mezcla comercial de los 3
isdmeros orto, meta y para xileno, aungue predominan 1los 2
Gltimos.

Se obtiene por destilacidén fraccionaria del petrdleoc 90 % del
alquitrdén y del gas de hulla. por reformacidén catalitica del
petréleo seguido por separacién del para xileno, apartir del
tolueno por transalquilacién.

Se wutiliza en revestimientos protectores, disolventes para
resinas algquidicas, lacas y esmaltes.
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APENDICE ‘ R - .

Las tablas y figuras que’ se preéentan ayudaran a tener una idea
mds clara de la extensidn de ductos gue se encuentran en el pais
indicandose para cada uno de ellos el didmetro, la longitud, tipo
de fluido gue maneja y ubicacién.

Entre Coatzacoalcos y Villahermosa se encuentra la estacién
central de distribucidén y rebombeo de crudo de Nuevo Teapa, la més
importante del pais. )

Recibe del &rea Mesozoica de chiapas-Tabas;o; del mar de
Campeche; del @&rea del Terciario en el sur. Bombea 1los
hidrocarbureos a través de diferentes lineas, hasta el altipléno;
hasta las vertientes del pacifico y del norte, para llevarlos a
las refinerias de Tula, Salamanca, Salina Cruz, Madero Yy
Cadereyta.

La geografia ha sido. el obstdculo de mayor dificultad gue ha
encontrado México en su camino hacia el desarrollo pleno. El
preblema se agudiza en el tendido de las tuberias, ya gue se
requiere de obras de complejidad singular para cruzar rios,
lagunas, pantanos, barrancas, canales, autopistas, carreteras,vias
de ferrrocarril, caminos vecinales y calles.

La red de ductos transporta diariamente importantes volimenes
de crudo, gas, destilados y petroguimicos. Para su desplazamiento
trabajan 65 estaciones de bombeo y compresidn, con 238 méAquinas
gue acumulan una potencia instalada de 950,000 caballos de fuerza.
Los avanzados sistemas de la red de ductos cubren méds de la mitad
del territorio nacional.

El sistema de ductos golfo, del sur al norte, conecta las &reas
de produceidon del sureste con las lineas de transporte Yy
distribucidén. lograndose el abastecimiento a todas las ciudades
industriales del pais. e e -
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El gasoducto de 1219 mm (48 pulgadas) de dlémetro, principia en
el complejo petroquimlco de Cactus - chlapas, se aprox1ma a
Cédrdenas, Tabasco y de aqui continda su trazo costero por
Coatzacoalcos, Minatitlan, Veracruz, Tuxpan y Mataredonda; en el
estado de Tamaulipas el gasoducto toca Tampico, Ciudad Madero y
Soto la Marina, hasta alcanzar San Fernando, luego de 1,102 Km.de
desarrollo. En este lugar se reduce su diametro a 1,067 mm (42
pulgadas) y avanza 142 Km més, hasta concluir su recorrido en los
Ramones, Nuevo Ledn.

La capacidad del gasoducto es de 22.7 MM de metros clibicos (800
MM de pies clbicos por dia) y hasta 76.5 MM de metros cGbicos
(2,700 MM de pies cilbicos) con el auxilio de las estaciones de
conmpresién. En su recorrido atravieza 20 rios, 221 arroyos; se
cruza con 85 vias terrestres y se desarrolla a lo largo de 179 Km
de pantanos Yy 35 zonas inundables.

Hacia el sur y siempre por la costa del Golfo, el sistema de
ductos sureste, conduce el gas de 1las plataformas warinas de
Campeche hasta ciudad Pemex y Yucatdn. El sistema de ductos
sur-centro, avanza de Tabasco hacia Tierra Blanca, Puebla, Valle
de México, Tula, Toluca Querétaro, Salamanca, Ledn,
Aquascalientes y Guadalajara. .

El sistema de ductos centro involucra Tuxpan, Poza Rica, Tula y
Salamanca, ademas del gasoducto de 1,219 mm(48 pulgadas) entre
Zempoala, Veracruz y Tula Hidalgo.

El sistema de ductos norte parte de Reynosa hacia Monterrey, se
interna en Coahuila, toca Durango ¥y cruza Chihuahua, hasta
terminar en Ciudad Ju&rez.

La red de poliductos transporta aproximadamente 220 mil
barriles por dia de destilados, incluyendo la zona del pacifico.
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Tabla*lll LINEAS CONDUCTORAS DE,GAS
‘ "“EL PAIS.‘ . :

(GASODUCTOS) * * EXLSTENTES EN

LONGI’I‘UD TOTAL ( km )

LoNG. . FLUIDOS QUE MANEJAN

4 90 "7 GAS NATURAL~VAPORES.

g 457 GAS NATURAL. '

we 406 : GAS NATURAL - GAS COMBUSTIBLE.
w10 aeo - GAS NATURAL. !
Cwixz U 959 } GAS NATURAL - VAPORES AMARGOS.
Ceag T 67 GAS NATURAL.
Txoae L 1898 GAS NATURAL GAS SECO.

ceagl T 297 -~ . .  GAS NATURAL.

* 200 199 GAS NATURAL-GAS HUMEDO DULCE.
% 227 e o 168 o GAS NATURAL

Lk24 s T g7y ' GAS NATURAL-DULCE-AMARGO.
“H30 eI GAS NATURAL-GAS DULCE.

*36 7 lioc0s GAS NAT.-AMARGO HUMEDO-AMARGO.
ko420 007 166 GAS NATURAL.

%48 ]'*5771“1649 : GAS NATURAL-VAPORES AMARGOS.
‘DE 2'A 42 1800 RAMALES Y REDES DE DISTRIBUCION
AN AR DE GAS NATURAL.
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Tabla 1.2 (%) LINEAS CONDUCTORAS . DE 'GAS  (GASODUCTOS) CON
" . - LONGITUD MAYOR DE 50 km. INCLUIDAS EN EL RESUMEN
‘ANTERIOR. Ly : : -

DESARROLLO S FLUIDO
MINATITLAN-SALINA CRUZ GAS NATURAL.
VENTA DE CARPIO-TLANCHINOL - e
EST.km 170-150-QUIMICA DEL REY e
TERMINAL AVALOS-CELULOSA DE CHIH. N
NACO-CANANEA. _ e
ESCOBEDO MONCLOVA. , re
MONTERREY-LINARES. e
94 VENTA DE CARPIO-TOLUCA. : re
12 433 CHAVEZ-CHIHUAHUA. re
92 'CD.ALEMAN-C.P. REYNOSA. , re
172  CAMPECHE-MERIDA. ry
73  CD.PEMEX~SAMARIA II. VAPORES AMARGOS.
14 - 58 VENTA DE CARPIO-SANTA ANA. GAS NATURAL
16 279  STA. CATARINA-CHAVEZ. e
341  CHIHUAHUA-CD.JUAREZ. v
340 NACO HERMOSILLO. . re
125  PALMILLAS TOLUCA. e
356 CD. PEMBX-CAMPECHE. Y
55  ALMENDRO-ATASTA. GAS SECO
83 STA.ANA SN.JUAN DEL RIO. GAS NATURAL
215  QUERETERO-SN.LUIS POTOSI. re
18 213  POZA RICA-VENTA DE CARPIO. ’ e
20 76  ANGOSTURA-VERACRUZ re
75  CARDENAS-LA VENTA. HUMEDO DULCE
22 - 168 PLANTA CULEBRA-STA.CATARINA GAS NATURAL
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24

P

+<’.‘
30

36

42
48

‘continuacién (tabla 1.2.)

A
240
83

207
100
£77
77
573
169
540
203
96
96
507
145
1106
378
126

'REYNOSA-CHIHUAHUA.

' SALAMANCA LAS TRUCHAS. ;
‘km.100 GCPM-LA VENTA,
CD.PEMEX~NVO.TEAPA, VERACRUZ .

CD.PEMEX~km.100 (LINEA 2)
CD.PEMEX-km.77 GCPM (LINEA 1)
CD.PEMEX-Km.767GCPM (LINEA 3)

HUMEDO DULCE
GAS NATURAL
Jr
GAS AMARGO
HUMEDO DULCE

NVO.TEAPA-VENTA DE CARPIO (LINEA 1) GAS NATURAL

ESCOBEDO-MONCLOVA

' re

COSOLEACAQUEEST.3 VIA DE CARPIO (L—3f L

PROVIDENCIA EST.19-MONTERREY
ATASTA-CD.PEMEX (LINEA 1)
ATASTA-CD.PEMEX - (LINEA 2)
VTA.DE CARPIO-GUADALAJARA
SN.FERNANDO-LOS RAMONES
CACTUS-SAN FERNANDO
CEMPOALA-SANTA ANA
Km.100~-RI0C COATZACOALCOS
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AMARGO HUMEDO

re
GAS NATURAL
vr
'
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Tapia';La LINEAS CONDUCTORAS DE “CRUDO"™ (OLEODUCTOS) EXISTENTES EN
: ~EL PAIS.

LONG el

DiN: -

o
-]
B o : -
e -
o : )
i
oag e ;
0.36. . ..662 * . CRUDO, CRUDO MEZQZOICO, CRUDO MARINO
; d’48"€'7*"343f} CRUDO
Tabla 1.4 (O) LINEAS CONDUCTORAS DE CRUDO (OLEODUCTOS) CON
LONGITUDES MAYORES DE 50 km, INCLUIDAS EN LA RELACION
DEL RESUMEN ANTERIOR. .
D.N. LONG. DESARROLLO FLUIDO
P9 km
12 205 EST.4N LA CIMA-SN.JUAN DEL RIO CRUDO
14 132 SN. JUAN DEL RIO-SALAMANCA ) .
205 EST. 4N LA CIMA- SN. JUAN DEL RIO rr
16 139 SN. JUAN DEL RIO- SALAMANCA 1
60 DOS BOCAS-CUNDUACAN r
18 111 POZA RICA-EST. 4N LA CIMA o
20 92 TRES HERMANOS=-MADERO X
200 EST.5N TEPETITLAN-SALAMANCA - e
24 92 TRES HERMANOS-MADERO or



30

36 .

48

_Continuacién. (tabla 1.4)-

MADERO-CADEREYTA e e
“~VENTA DE CARPIO-TULA R
‘POZA RICA~EST. 5N TEPETITLAN = = .0 re o

TUXPAN-POZA RICA
VENTA DE CARPIO-TULA ; :
POZA RICA~TRES HERMANOS R

NUEVO TEAPA-POZA RICA : ST/
NUEVO TEAPA-VENTA DE CARPIO . r
NUEVO TEAPA-~SALINA CRUZ : re’
CARDENAS-PAJARITOS - re

- CARDENAS-NUEVO TEAPA CRUDO MESOZ0ICO
CARDENAS~NUEVO TEAPA CRUDO MARINO
CARDENAS-NUEVO TEAPA CRUDO MARINO
DOS BOCAS-CARDENAS CRUDO

- DOS BOCAS-CARDENAS e
AKAL J.-CAYO ARCAS (LINEA 1) re

. AKAL J.-CAYO ARCAS (LINEA 2) 1.
" NUEVO TEAPA -SALINA CRUZ rr
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e 1B
REPUET T T

“TORAS - DE ' PRODUCTOS. - 'DEST
XISTENTES - EN' EL -+PAIS."

FLUIDOS QUE MANEJAN

éROPANO LICUADO, PENTANO

‘DESTILADOS DIESEL

DESTILADCS, TURBOSINA, GASOLINA, GASOLINA
NATURAL, RECUPERADOS DESTILADOS, PENTANOS
BUTANO, DIESEL ESPECIAL, GAS L.P., DIAFANO,
CONDENSADOS, ACEITE RECUPERADO.

1959 DESTILADOS, PROPANO, BUTANO, DIESEL.
2564 DESTILADOS, GAS L.P. PENTANO LICUADO, GASOLINA
: NATURAL.
“1301 DESTILADCS, GAS L.P.
: 994 DESTILADOS, BUTANO, CONDENSADOS, PROPANO, GAS
‘ L.P., ETANO Y MAS PESADOS, DIESEL, GASOLINA
EXTRA, GASILINA NOVA, CONDENSADO AMARGO,.
90 DESTILADOS.
359 DESTILADOS, GAS L.P. GASOLINA NATURAL,
GASOLINA NOVA, GASOLINA EXTRA, TURBOSINA.
832 DESTILADOS, GASOLINA AMARGA, GAS L.P., dIESEL,

GASOLINA NOVA, GASOLINA EXTRA.
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. Tabla 1.6 (o) "LINEAS  CONDUCTORAS DE - PRODUCTOS DESTILADOS

D./N.

10

12

~*(POLIDUCTOS)
ENCUENTRAN INCLUIDAS EN

LONG.
km
214
109
60
135
438
185
66
o8
109
72
80
218
316
438
317
109
209
118
375
4985
197
374
57
68
165

DESARROLLO

POZA RICA- VENTA DE CARPIO
SALAMANCA-MORELIA
ROSARITO-MEXICALI
GUAYMAS-HERMOSILLO

GOMEZ PALACIO-CHIHUAHUA
SALAMANCA- AGUAS CALIENTES
TULA-PACHUCA
VERACRUZ, VER., -TIERRA BLANCA
PAJARITO-MEXICALI
ROSARITO-ENSENADA
OBREGON-NAVOJOA
TOPOLOBAMPO~CULIACAN
MONTERREY-GCMEZ PALACIO
GOMEZ PALACIO-CHIHUAHUA
MONTERREY-SABINAS
SALAMANCA MORELIA
SALAMANCA-AGUAS CALIENTES
GUAYMAS—-OBREGON
CHIHUAHUA-CD. JUAREZ
MADERO-MONTERREY

SALAMANCA TULA

CON LONGITUDEShMAYORES DE 50 km , QUE SE
EL RESUMEN ANTERTOR.

FLUIDO

PROPANO LICUADO
DESTILADOS

e

rr
1 s
17
o

re

REF.MINATITLAN-S.MARTIN TEXME. e
S.MARTIN TEXME.-VENTA DE CARPIO GAS L.P.

MEXICO-TULA

s

REF.MINATITLAN-TERMINAL VILLA HER. DESTILADO
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. Continuacién . (tabla 1.6). : L

. CD. PEMEX-MINATITLAN ' GASGLINA NAT.'

' CACTUS-LA CANGREJERA ' ,
. AGUAS CALIENTES-ZACATECAS DESTILADOS
' MONTERREY~GOMEZ PALACIO gz -
POZA RICA-REF. 18 DE MARZO e
SALAMANCA-GUADALAJARA o
STA. ANA-GUADALAJARA GAS L.P.
B. NTE.TUXPAN,VER.-POZA RICA DESTILADOS
TULA-AZCAPOTZALCO - '
REF. MINATITLAN-SALINA CRUZ &
TORREON-DURANGO GAS L.P,
CASTANITO-DOS BOCAS .
ATASTA CD. PEMEX CONDENSADO AMARGO
EST.BENITO J.-PAJARITOS ETANO Y MAS PES.
CADEREYTA-MONTERREY DESTILADOS
REF. MINATITLAN-S.MARTIN TEXME. '/
CACTUS-PAJARITOS GAS L.P.
el VENTA DE CARPIO-SANTA ANA 1
24 70 e CD. PEMEX-CACTUS GASOLINA AMARGA
.o 643 EST.BENITO J.-VENTA DE CARPIO(L-2) GAS L.P.
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by

++

++
++

12
14
++
24

10

20

.214

229

350

‘308

16

136

- FLUIDOS QUE MANEJAN

AMONIACO, BIOXIDO DE ' CARBONO,
HIDROGENO, PARAXTLENO, e AROMATICOS
PESADOS,PROPILENO,DICLOROETANO,dUMENO.

AMONIACO, BIOXIDO DE ’ CARBONO,
PARAXILENO, MEZCLA, MEZCLA DE XILENOS,
ETILENO, METANOL, BUTADIENO, ESTIRENO,

ACRILONITRILGQ, TURBOSINA, CLORURO DE VINILO,
ORTOXILENO, NEGRO DE HUMO.

AMONIACO, BIOXIDO DE CARBONO, HIDROGENO
PARAXILENO, ETILENO, PROPILENO, ESTIRENO,
ACIDO CIANHIDRICO,ACETALDEHIDO.
AMONIACO,BIOXIDO DE CARBONO, ETANO Y MAS
PESADOS, BENCENO TCLUENO.

AMONIACO,BIOXIDO DE CARBONO, ETILENO, ETANO,
ACETALDEHIDO.

BICXIDO DE CARBONO, HIDROGENO, ETILENO.
BIOXIDO DE CARBONC, ETILENO.

ETILENO, ETANO Y MAS PESADOS.

BIOXIDO DE CARBONO, ETANO Y MAS PESADOS.
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Tabla 1.8 (++)  LINEAS CONDUCTORAS 'DE  LIQUIDOS PETROQUIMICOS

D.N,
pg

10
20

<>

+<

CON . LONGITUDES MAYORES DE 50 :K
RESUMEN  ANTERIOR. = - 0 a0

m INCLUIDAS. - EN EL

LONG. DESARROLLOQ FLUIDO

km
66 COBOS-POZA RICA ETILENO
294 REF.MADERO-TER. SN. FERNANDO AMONIACO
250 COMPLEJO PETtbOSOLEACAQUE-S.CRUZ re
- 135 C.PET. CACTUS-C.PET.CANG. ETANO Y MAS PES.

FUERA DE OPERACION

. REDUCCION EN 16 km. PARA POLIDUCTO

REDUCCION EN 33 km. PARA POLIDUCTO
FUERA DE OPERACION Y CONVERSION A OLEODUCTO
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8€E

OLEODUCTOS:

POZA RICA - SALAMANCA

POZA RICA - CD. MADERO - CADEREYTA

NUEVO TEAPA - POZA RICA

NUEVO TEAPA - VENTA DE CARPIO - TULA

NUEVO TEAPA - SALINA CRUZ



F FARES
Pt td bbb

@CAEREYTA

| oE
ME X1CO
€0. VICTOR1A . s :

€0, MADERO &7

6€€E

TRES HERMANOS!

POZA A
MANCA
AN

TE’P h%

I Figura 1.1

/ .
———EN OPERACION



sove

e = OLEODUCTOS

POZA RICA SALAMANCA

€000
Trreet POZRRICA-LACIMA 18 x Ui kms

------ » R‘OI fm'rl'run 24" x 243 tms
—_— ~8N. JUAN DRL 12" x 205kms
Ferriiey] cmu-pumu VELBIOI4" x 205 kms

AN TN VURN OEL RIO- Leiga 16" x 139Kkms

] TEPATITLAN~ 20" x 200kms
| - sAl.AuANcazd- x 16%ms

CAPACIDAD 385 MBD
POTENCIA INSTALADA 79220 HR
No. DE ESTACIONES 4

DE TULA

ESTACION DE BOMBEO OPERADA POR LA GERENCIA DE PRODUCCION

Flaura 1.2 ' : !



OLEODUCTO
POZARICASCDWADERTFOADEREYTA,

1

) A
o

LINARES

;g VICTORIA

MADERO — CADEREVTA
CAPACIDAD 220 WBD

POTERCIA INSTALADA 32000

No ESTACIONES §
EL TRAMO CD. #ADERQO- CADEREYTA NO LO OPERA
LA CIA DZ SISTEMA3 DE DUCTOS UNICAMENTE LE
DA MANTENIMIENTO AL DUCTO

GOLFO DE NEXICO

1ve

POZA RICA~ MADERO
CAPACIDAD 400 MBD
POTERCIA INSTALADA 18990 H.P,
No. DE ESTACIONES 2

CODIGO]  OLEODUCTO [DIAMETRO Y, LONGITUD
m".‘,%gs HERHanod 30" ¥ 130 kms
[— "‘5‘5‘,‘.‘5‘&?{ 24" x 92 kms
p—— AN | 20°x 92 ke

- O AR enevra| 247 % 470kme

Figura 1.3

OESTACION OPERADA POR LA GERENCIA DE PRODUCCION
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OLEODUCTO
NUEVO TEAPA - POZA RICA

GOLFO DE MEXICO

CAPACIDAD 360 MBD
POTENCIA INSTALADA 36200 HP.
No. DE ESTACIONES 4

'

El Tejer

CoDied OLEODUCTO DIAMETRO Y L ONBITUD 4,
Rl LRSI LE
PPN NUEVO ‘I;EAPA— 307 x 484 kms / MK ] rﬂlﬂo Teapa

Figura 1.4 _@.— 0 _'@

Mazumiapom




OLECDUCTO
NVO. TEARA-VTA DE CARPIO-TUL,

€ve

Figure 1.5

GOLFO DE MEXICO.

€0DIGO OLEODUCTO  DIANETRO Y LONGITUD
| WVO.TERPA — .
VTA.DZ cagpig__ 30 * 886 kma

......... 24"x , 60 kmo "’

VYTA. OE CARPIO =~
TULA

VTA. DE CARPIO—

Y AT CAPGTZALCO 18" x 31 &me
NVO, TEAPA — T ga B
‘\" VENTA DE CARPIO AA e R :
;‘;._9_,\1 ..... VIA. DE GaRFI0-= 24"x 60 kms
o ‘
AZCAPOTZALED Xa 508 "\
X \
W) e, )T n
S CD. MEND; \
) "\t\* * -\
SN. MARTIN TEXNELUCAN &} ZApoRPITA SN
R/
. '\‘ .
CAPACIDAD 350 MBD T T Y, g
+ >

POTENCIA {NSTALADA {32300 H.P. MALTRATA R
No. DE ESTACIONES 6

2y G
~Jie
/ <t 2249 4950 NUEVO TEAPA

339
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I

EN CONSTRUCCION . ARROYO ICLARO
LINEA No. ! DE 24 EN ZTAPA DI CONVERSIDN D2 G430DUCTO A OLEODUCTO



OLEODUCTO
NUEVO TEAPA-SALINA CRUZ

GOLFO DE MEXICO

CAPACIDAD 500 MBD

POTENCIA INSTALADA 69220 HP.

No. DE ESTACIONES 4

Copicol ___OLEODUCTO i DIAMETRO ¥ LONOITUD
 — vo. 7,““_',‘""“6,"2’ 30" x 268 kms
o,.;.:.j.... "ri;i:m:cnuz 48" x 265 kms

Flgued, 1.6

‘OEN ETAPA DE CONSTRUCCION

SALINA CR

o
n/.-' NUEVO TEAPA

£
[- UkLviean '

[N
i© MEDIS AQUAS

|

l

i

\. “DoNAJI
/.

GOLFO DE
TEHUANTEPEC




Sye -

GASODUCTOS : |
TIERRA BLANCA - ANGOSTURA - VERACRUZ
CD. PEMEX - VTA. DE CARPIO

VENTA DE CARPIO - GUADALAJARA
CACTUS - SN. FERNANDO - LOS RAMONES
MONTERREY - CHIHUAHUA - CD. JUAREZ
MINATITLAN - SALINA CRUZ

- CD.PEMEX - CAMPECHE - MERIDA

CEMPOALA - SANTA ANA

QUERETARO - SAN LUIS POTOS!

VALTIERRILLA - LAS TRUCHAS
PUNTA DE PIEDRA - POZA RICA - V' TA. DE CARP/O

VTA. DE' CARPIO - TLANCHINOL



GASODUCTOS

b
.
V,“
"1 ’*’ tHHHm WAREZ
b -/ m.a..n ]
Foammen T
'1"5?5
& '
0 'énmmmu.u o 7
: cremunrsn
J (o} 0C R D RSTA
b QRIMAS @ v Uuﬁum " 4
‘ e WLAREDO 4
227 B .
- ESCALDN \
i S : \\
| \ A 1
: - AN '
. i oz rlf] — e, GOLFO .
. / bannas J ; :
w N . DE.
s N - 7/
Lo MEXICO
ZACLTECAS
1\ SR IS POTOSI
A
l‘ AGUASCALIENTES &
| o] \LEOH
' O@ GuaDALASERA ] . NQUNTA DE PIEDRA
' T
A -
: o
: EN OPERACION »
———— EN CONSTRUCCION A
c,
—e.——. TERMINADO SIN OPERAR £,
Co

,' Figura 1.7



L

GASODUCTOS
CD PEMEX V.DE CARPIO

GOLFO. DE MEXICO

C001G0 8AS0DUCTO DIAMETRO Y LONGITUD
A e 24" %733 4ms
~ = —-|CD.BEMERE/B JUAREZ 24 X I33kms
COIRLEACAQUZ: CARPIQ 30 x540kms
Antan r;m:? K2t 1004138} 24 x 23kms

125000 CONTENOOALSO 48"x126 kme
W0 FEsa - COBbRaQuE® S *33kms

i

VENTA DE CARPIO

d

VILLAHERMOSA

—i OCD PEMEX

CAPACIDAD 1400 k4MPCD
POTENCIA INSTALADA 55000 H.P. -
No DE ESTACIONES 4

COSOLEACAQUE

FiGUmra L2



GASODUCTOS
V.DECARPIO GUADALAJARA

[ole e o] GASODUCTO DIAMETRO Y LONGITUD

— = | VYA DE:CARPIO-STA A 14" x 58 kms
e | VTA DB CARPFO- x
—-——"-] STA'ANAY'PALNITAS

32

i GUADALASARA SALAMANCA

PALMITAS

\

N\, V.DEGARPIO
CAPACIDAD 500 MMCD '

VDE CD PEMEX .

Figuray 1.9



6vE

GASODUCTOS
MONTERREY~CHIHUAHUA—CD. J.

» CD. JUAREZ
\, CHIHUAHUA
N.
\e
3
o
\*
v,
\'v .
N, Q
N\,
V'
Ne
T
V-
A
8 249

CAPACIDAD 1600 RMPCD
"POTENCIA INSTALADA

12 820 HP.
No. DE ESTACIONES 3

Figure L1

E E U U

;| cobieo GASODUCTO DIAMETRO YL

| REYNOSA~EST. w.
C&‘LE“‘"@ ESCOBEDO CHiNuanu 24 X 5%
s - KM 20  EST 36" 5
L S escosepo ¢ X 203
MATAMGROB
" STA, CATALINA — "~
NG , WA chavey .67 x 27

CHAVEZ—CHIHUAHUA « 12" x. 433

CHIHUAHUA=CD. JUAREZ 16" x 34
—mon—~| REVNOSA—= M.ALEMAN 12 ek

DE LOS RAMONES

N
\*{. rr -I/‘r ‘ i £8C0
- S CHAVEZ 0. CALIENTE 8TA C‘TAR"M

sraers pererrae e n 08l

A DURANGO



“”' GASODUCTOS -
MINATITLAN-SALINA CRUZ
CDPEMEX-CAMPECHE-MERIDA

_AMERD

OSE

LONGlT.UD 257 Kms

/ Solo opuu o1 4ramo de 16" antra CdPen

DlAMEITRO S]] , q ummu 2;?;% suministro de gas
CAPACIDAD DE TRANSPORTE MINATITLAN y d El resto del ducto s estarehabilitans
6.5 MMPCD v 7

a CD.PEMEY _ v’
: : CAPACIDAD 100 MMPCD

€opieo GASODUCTO - DIAMETRO Y LONGITUD
——— R AL 21U

T [CO/PEMEX CAMPECHE 16” x 356 kms
CAMPECHE+MERIDA - 12" x 172 kms

; Ly SAL#A crU . L | MINATITLAN SAUMACRZ 672265 kms |
: e
Figuras 12 -
I : 1

| s




G AS@DLC“O&;

\, GASCOUCTO CEMPOLA STAANA
. CAPACIDAD 800 MMPCD
NPOTENCIA INSTALADA

HIDALGO

VERACRUZ
PUEBLA

VERACRUZ
 PIEDRAL

coneol 6 ASODUSTO  DIAMETRO NATAPIONCHE ¥+ sy HEGRAS

_DIAMETRO YLONGTUR |
—_— ﬁnsom.ﬂ-eé:_._kﬁl “w 378 krs GASCDUCTO MATAPIONCHE ANGOSTURA T.BLANCA
T oo L (%ol oo oomecy o
wmmm, ] 16x 43 kms POTENCIA INSTALADA
IN 10" x 30kms ¢
IMTAPIONGI!-HW EQRAS 1-|sm BLANCA

Figura 113



T ' GASODUCTOS -
VALTIERRILA-LAS TRUCHAS

QUERETKRO-_S’AN LUIS POTOSI

SAN LUIS POTOS|

VALTIERRILLA V- .
QUERETARO

2sg

MORELIA
CAPACIDAD 200 MMPCD paRuAPAN

M
24 x 442kms

= (VALTIERRILLA-TRUCHA
; 16" x 215 kms

NVA ITALIA

- LAS TRUCHAS
OCEANO  PACIFICO

Figura 144



£S¢€

Cﬁ‘é@@d@? oS
PTA.DEPEDRA PRICA V.DECARPIO
VTA DE C&‘Q:JJ@-TLANCHW@

_[Ccooigo GASODUCTO AMETR ' j
...... PUGTADE P-P. RICA | 24" x 45 km ; .

—emem - B, RICA= VTA: DE/CARR| 18" x 213km .«
— ~ = | VTA DECARR-TLALCHL| 6° x 190 km

CAPACIDAD 6 MMPCD /

/'/
1 e
! 4
; slacka

I o

L 3
. TLANCHINOL 3
| 2 A

0 MMPCD
VIADE CARPIO CAPACIDAD $0

_ Figura 115



vse

POLIDUCTOS:

TUXPAN - POZA RICA - AZCAPOTZALCO
CACTUS - MINATITLAN - V.CARPIO - TULA

[}

POZA RICA - VTA. CARPIO

AZCAPOTZALCO - VTA. DE CARPIO

VTA. CARPIO - GUADALAJARA



gy
S

HERMOSILLO

Figura 1.1?@

EN OPERACION
----- EN CONSTRUCCION |

+
-

\
b NAVOIOA

LOS MOCHIS

POLIDUCTOS

e, wanez

3
" cutiacan

AGUASCALIENTES.

GUADALAJARA

'GOLFO
DE

MEXICO

BoCAS ;
ERAA VQLL‘HE""BSA

Yetere




PROPANODUCTO

PRICA-V.CARPIO-Y AZTCO-V.CARPIO

FUERA DE OPERACION DESOE QUE $2 PRODUO EL SINIESTRO DX SNJUAN IXHUATEPEC (Nov.19/84)
ST INTEGRARA AL SISTEMA MINATITLAN=VTA DECARPIO-BALAMANCA - GUADALAJARA,

w
wn .
[ 0 CA
CAPACIDAD DE TRANSPORTE 5 MBD P
POTENCIA INSTALADA 1350 H.P. e
No DE ESTACIONES 5 /'/\H:Tu;l;om
% ESTACION A CARGODE LAGERENCIA PETROQUMICA  / Nﬁm“
A TULA
L3 . -
AN " BERISTAIN v
N M Va
S ot
\ . T
Via ds Complo™_e—*" L
-~ AN €0DIG0 PROPANODUCTO ___ DIRMETRO YLONGITUD
- - N POZA RICA-'V.DE CARPIR ¢ :2I§ kms
o ~ ~~ ~~JazcAPOYZALCD ¥ bakbp 4" * 3 bas
! .

AN
. N
be m}-AN

Figare §:17

GOLFO DE MEXICO




POLIDUCTOS
V.DE CARPIO~GUADALAJARA

-1

Figura 118

Co0I160 POLIDUCTO DIAMETRO YLONGITUD

-+ TAGTCARPIO«STA A320" x 96 km's
———I9TA ARA= GALAMANCA 147 x 212 kms

——— (S AL AMANCA " . 14 x225 kms
SGUADALAJARR
' ]
GUADALAJARA SALAMANCA
s
%
\
\\
_STA.ANA \
‘ '-..v.necamo
CAPACIDAD =

POTENCIA INSTALADA
No.DE ESTACIONES



POLIDUCTO
CACTUSWMINA V.CARPIO

POLIDYCTO MINAWN VTA DE CARPIO
CAPACIDAD 60MBD {édsotina Nova)

POTENCIA INSTALADA 22660 HP
No DE ESTACIONES 8

POLIDUCTO CACTUS VTA DECARPIO

.. CAPACIDAD 120 MBD i i g ST T
POTENGAINTALADA 49000H R . ol e 752
NoDE ESTACIONES . J.0UZ COVARRUVIAS MINATITLAN

CcODEO POLIDUCTO DIAMETRO YLONGITUD
. ~+==—[CACTU3-B.JUAREZ %30 kms

—~——— |JUAREZ~CD NENDOER 24" x 475 kms

cenens MINATITLANSMAZYRATA 12 x 326 kus

-ANAL

MALTRATA=TERGACA 20 X 74-kms
———— [TEPEACA- SAWSIARTIN 12" x 60 kms 4

SN MARTIN«NORTERRILPRO X S0 kms . -
+rrees| NOMICANIPA-V GE GRAg2" X 57 kms
~ — =] CD. MENDDZA ¥TA cxnpio2Y * 232 kms

Figusaii.19
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r{NEWS FROM 'DOWN THE LINE’‘ Williamson International Inc.,
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" 'ANTICORROSIVOS DE ALQUITRAN DE HULLA EN LINEAS DE
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