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Para efectuar la explotacién de hidrocarburos en la
plataforaa continental del Golfo de Néxico, concretassnte en
la Sonda de Campeche, se han instaledo plataformas sethlicas
de estructuras tubulares cuyos usos especificos ason:
perforacién de posocs de desarrollo; separacién de gas y
aceite; bombeo y rebombec de crudo; compresidn de gas;
enlace de los diferentes ductos; instalaciones
habitacionales; tratamiento y bombeo de agua de inyeccibn y
uso especifico de comunicaciones y control de navegacién.

Asi mismo, se han construido los oleoductos y
gasecductos requeridos para la recoleccidn, distribucién
entre plataformas y transporte hacia cd. Pemex, Dos Bocas y
Cayo de Arcas.

Contdinu se incr a la produccién de crudo y
gas, requiriéndose nuevas instalaciones, adeamis de mantener
en un ritmo constante la operacidn de las gque ya estén en
servicio, rasén por la cual se requiere conservar en
condiciones de seguridad, continuidad de operaciébn y
eficiencia de todas estas instslacicnes mar adentro.

Bl presente estudio se concreta a describir, analisar y
dar las normas generales para insp idn, rehabilitacidn y
mantenimiento general de los ductos submarinos; haciendo
referencia especifica a las operaciones efectuadas en la
Sonda de Camspeche.




Las partes en las gque con mayor frecuencia se
interviene son: tuberias ascendentes *“RISERS"; curvas de
expansidn "OFFSET* y tuberias submarinas, y los aspectos mis
notables son sus interconexiones, modificaciones y
maniobras, tanto en condiciones normales y programadas, asi
como en urgencia y/o emergencias.

Los tépicos analisados se refieren al personal
especializado que interviene en las operaciones; el egquipo,
maguinaria, herramientas y materiales requeridos para este
tipo de trabajo.

Se insiste también en la necesidad de efectuar
programas de mantenimiento preventivo y de Iinspeccién, para
evitar en la medida de lo posible el tener que tratar de
resolver los problemas como emergencias.

Gran parte de las recomendaciones que se expresan en
este trabajo, son el producto de la observacidn con un punto
de vista préctico, en las operaciones de inspeccién,
mantenimiento y rehabilitacién de lineas submarinas en la
Sonda de Campeche.
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Capitulo I:

Capitulo II:

Capitulo IIX:

Capitulo I1V:

Técnicas de inspeccién submarina, donde
se explica cada una de las técnicas que
cominmente se utilizan en la inspeccidn
dentro de los trabajos de mantenimiento
y rehabilitacion.

Reacondicionamiento en tuberias
submarinas, donde se tratan los
problemas gque se pusden presentar en
1ineas en operacién, asi como la
forma de resolverlos.

Trabajos para la instalacién de Riser y
Offset; en este capitulo se trata de
los trabajos para reparar y rehabili-
tar dos de las partes més comstnmente
dafiadas dentro del sistema de ductos
submarinos en la sonda de Campeche.

Corrosién; una de las causas principales
de dafics en las lineas submarinas es
la concentracién de corrosién. Se
estudiaré un poco lo que es el fendmeno
de la corrositn, como determinar e}
nivel de la nmisma y como ccmbatirlo.



Capitulo V:

Capitulo vI:

Personal y eguipc necesario para los
trabajos de inspeccién, mantenimientc y
rehadbilitacién; se expone una verx anali-
zado todos los trabajos gque se pueden
llevar a cabo en este rengldn, los
requerimientos de personal y equipo
hecesarios para su buen fin,

AnAlisis econébmico; aunque dificil por el
tipo de trabajo y las caracteristicas de
las situaciones en las que se deben rea-
lizar, se hace un anAlisis del costo que
tiene, mantener en condiciones Opti-
mas de operacién las lineas submarinas.
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CAPITULO I.
TECNICAS DE INSPECCION SUBMARINA.
Ganeralidades.-

Las reglas y recomendaciones relativas a la inspeccién
Yy mantenimiento de ductos submarinos son todavia empiricas,
es decir basadas principalmente en la experiencia.

La mayor experiencia hasta la fecha, se ha acumulado en
los campos petrolercs del Mar del Norte y han resultado en
una serie de recomendaciones por parte de Organismos
Gubernamentales como "Department of Energy” de Gran Bretafia
y por parte de Compafifas de certificacién como el "DET
NORSKE VERITAS" (DNV).

Los métodos de trabajo propuestos a continuacibn, se
insplran en gran parte en estas recomendaciones.

Es indispensable tener, adem&s de contar con un
programa concreto tanto de la inspeccién como del
mantenimiento y reparaciétn de los ductos submarinos, contar
con una adecuada organizacién y con todos los apoyos
respectivos.

El tipo de inspeccién se puede clasificar en cuatro:

=Inspeccién inicial.- Se realiza generalmente 6 meses
o un afic después de la instalacién de los ductos y estructuras



marinas.

-Inspeccibn mensual, trimestral o semestral .- Este tipo
de inspeccién se realiza por recomendaciones del constructor
o por una inspeccién precedente.

~Inspeccién anual.- Se 1lleva a cabo en el conjunto de
la instalacién y constituye el elemento mds importante de la
inspeccién sistematica.

~Evaluacién de las condiciones cada 4 afios.- Es un
resumen de los resultados de las inspeccilones durante este
periodo. Permite hacer previsiones de seguridad de las
instalaciones durante el periodo que sigue y definir un
nuevo programa de inspeccién.

La comunicacién, la computacién y la conservacién de
las informaciones obtenidas durante la inspeccidn, son de
suma importancia, y deben cristalizar en reportes
sistendticos de la informacidn.

La comunicacitn de la informacién en clertas ocasiones
deba apoyarse sobre el trabajo del buzo; en este caso, la
limpieza de las zonas de inspeccién es determinante en la
exactitud de la lectura transmitida a la superficie.

La computaciébn de los resultados consiste en elaborar
un reporte linmediato en el campo de trabajo para verificar
la calidad de los trabajos y la fiabilidad de los
resultados. E1 informe final de inspeccibén, servirk para



breparar el programa de inspeccién siguiente, segin la
evaluacién de lac diferantes sedidas.

Existen varics tipos de dinsp i6n b ina, los
cuales van desde una simple Inspeccién visual general,
realisada sin una limpieza previa, gue nos permite tener
una idea cualitativa del estado de los ductos y permite:

= Evaluyar la flora marina.

- Localizar los dafios importantes y evidentes, tales
como choques, roturas o deformaciones.

- Localizar los escombros y objetos diversos que
obstruyan lcs alrededoras inmediatos.

~ Evaluar las socavaciones al ple de los
oleogaseoductos .

- Verificar el estadc general de los &nodos de
proteccidn catédica.

Se recomienda este tipo de inspeccidn una verz al afio.
Los medios mis cominmwente utilizados para este tipe de
inspeccién son:

= Submarinos tripulados para la inspeccién de
olesogaseoductos.
~ Aparatos no tripulados a control remoto, para la

inspeccién de estructuras y lineas ascendentes y de
expansion.
- Buzos de superficie o de saturaclén.



otro tipo de inspeccidbn recosendada, que sigue siendo

cualitativa, pero mis precisa, es la inspsccién visual
detallada, la cual requiere de una limpieza previa de la

zona que se dessa inspeccionar para detectar dafios ocultos,
por ejemplo:

- Grietas por tatiga del metal.

~ Corrosién del acero.

~ Desgaste de los &nodos.

- Contactc de los &ncdos con el acero de las

estructuras.

28 recomendable utilizar este tipo de inspecclén en los

casoa siguientes:

a) En los lugares en los gque se sabe que existe
una concentracién de esfuerzos o una anomalla de
construccién o una reparacién.

b) En las sonas que se hayan jurgado dudosas a rais
de la inspeccibn general.

Bl buceo constituye el medic casi excluaivo de ests

tipo de inaspeccién.

El1 tipo de inspeccién que nos daré una idea mis

cuantitativa y més cercana & la realided serk la
inspeccidn detallada con prusbas. Esta inspeccién, nos
permitirk detectar dafios ocultos como son grietas internas y
desgastes por corrosién.
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Las técnicas mis costineente utiliszadss en este tipo de
inspecciébn son:

= Particulas magnéticas.

- Ultrasonido.

~ Nedideas de potencial eléctrico.

- Nedidas de densidad de corriente.

~ Radio-fotografia.

-~ Fotografias calibradas para evaluacién de
dimensiones.

Esta inspeccién se lleva a cabo generalmente por medio
de busos especialisados con experiencia en el manejo de los
aparatos de inspeccidn y medicién.

La frecuencia de este tipo de inspeccién se recomilenda
gue sea anual seglin un programa establecido.

En 10 relacionado con la inspecciédn a Risers (linea
ascendente) es muy liaportante gque se realice de forsa
programada y mediante pruebas no destructivas, puesto que
estdn sujetos a esfuersos importantes como son la presion
interna elevada, las variaciones de temperatura, las
solicitaciones hidrodinmicas y los movimientos relativos de
la estructura y de los oleogaseoductos. Los fluides
transportados aceleran la corrosién interna del ducto.

Nedidas de espesor por ultrasonido, ser&n necesarias

asi como las fotos a color calibradas para la forma y
dimensidn de la corrositn.
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Es de vital importancia, que las abrasaderas gque
sujetan al Riser con la estructura, estén correctasente
fijadas y que no exista principio de corrosién en su
contacto con la estructura.

a) INSPECCION ULTRASONICA.

Medicién de grosor de pared.-

La aplicacion ultrasénica principal bajo el agua, se
usa en el control de grosor de pared de miembros de
plataformas, gaseoductos, olecductos, Riser, Offset, etc.
Este trabajo se ejecuta por lo general, empleando medidores
de grosor de pared digitales ultrasbnicos o detectores
ultrasébnicos de defectos mis complejos c¢on unha pantalla de
tubos catédicos.

A continuaclién se resumen laz ventajas y desventajas de
cada uno.

- Nedidores digitales de grosor de pared:
Aplicacién. =88lo verificaciones de laminacién y
grosor de pared.
Ventajas.- -NRelativamsnte baratos b4 féclles de
encapsular.
-Calibracién y operaciébn r&pidas.

-Amplificacién automética.

-Representacitn digital.
-Se requiere menos destreza del operador.

12



Desventajas. -La indicacién digital representa sélo la
profundidad - del punto de reflejo nas
fuerte.

-No tiene potencial para definir el
tamafic del defecto.

= Detector de defectos:
Ventajas.- ~Representacién visual simulténes de

muchas indicaciones de reflexién.
~peterminacioén precisa de la profundidad de
los defectos.
=Aplicacién varlable indispensable para la
medicién del defecto.
-Precisibn de medicién ajustable, pero su-

Jeta al grosor de la 1inea ohn la
pantalla de tubo de rayos catédicos y probador de
uso.
Desventajas. ~E! costc o5 elavade y es dificil de
encapsular.
~Calibracidn y operacién lenta,
~-En un ambiente de lux fuerte, la
representacién visual (pantalla} es dificil
de leer.
-S5¢ requiere una mayor - habilidad del
operador.
~Los sistemas de corriente son

voluminosos para usarse bajo el agua.

-Se regquiere una capacidad del opsrador
para 1la deteccién de los defectos, raramente
a disposicién para aplicacién submarina.
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Equipo de medicién ultrasénica del grosor de las

paredes:

Se proponen medidores ultrasdnicos de grosor de pared,
debidamente encapsulados para uso submarino en profundidad

de 200 ats.

Especificacicnes técnicas:

Tipo.-

Ambiental.-

Rango de medicion.-
Precisitn de medicién.-
Indicador.-

Frecuencia de conteéo.-

Método de medicién.-

~Medidor KRAUTKRAMER DM-1
ultrasébnico digital para el grosor
de pared.

-cubierta agquamatic de aluminio duro
anodirado, del tipo de resistente al
agua,

-1.2 mm a 300 mm (el valor méximo)
depende de la ‘atenuacién del
sonido en el objeto que se va a
medir. ‘

-t 1 mm en el rango completo de
medicién.

-selector de nidmeros, iluminado de
tres posiciones con indicacién
intermitente cuando excede el valor
99.99

~determinada por cristales de cuarzo
intercasbiables, 29.45,29.65, 29.85,
31.18, 31.50, 31.8)3 Ns.

-sedicién del tieapo digital eco
pulsante ultrasénico.

14



Calibracidn.-

Fuente de energlia.-
capacidad de profundi-
dad.

=1. bloque de calibracidn integrada
de 5 nmm.

2., blogque de calibracién de cufia
de 5 mm - 25 mm.

-5 baterias Nicd.

=200 metros.

Equipo ultrasdnico de detecciédn de defectos:

Especificaciones técnicas.-

Descripcién.-
Encapsulado.-

Rango de frecuencia.-~
Rango de prueba.-

Expansién de escala.-

Nonitor.~

~detector KRAUTKRAMER USM2-
ultrasbnico, para rallas.

~cubjerta de aluminio resistente a
la presién, revestida de Nylon.
-0.5 a 12 MHE por ampliticador de
ancho de banda.

~continuamente variable de 10 mm a
5 mm.

~rango de corte opcicnal gque va de
10 mm a un miximo de 500 mm de
expansién en toda la escala.
-opcional. La unidad USM-2 incluye
el monitor con controles de ancho de
entrada y arranque de entrada. 81
ajuste de entrada es visible en la
pantalla. La seflalizacidn actstica
mediante un audifono integrado -]
indicador; la seflal &Sptica proviene
de un anillo de sefial,

15



Sensibilidad de umbral

del monitor.- -altura de la pantalla: 1/5 CRT (la
alturs es ajustable de 15% a 100%)

Precisién de] uabral

del monitor.- -+ 0.5 d.B.

CRT .~ ~pantalla luminosa de 70 mm X 55
mm reticular interna. La lectura
clara sin paralelaje y distorsién.

b) LINPIRXA PREPARATORIA.

La limpieza de la sona en la cual se va a inspeccionar,
es un prerrequisito que no se puede pasar por alto.

Este tipo de trabajo incluye:

1.- Remocidn de todos los objetos de crecimiento marino
primario, por ejemplo, los mejillones, balanos,alga marina,
esponjas, etc., que incrementan la fuersa de arrastre de las
olas y el peso de la estructura, inhiben la inspeccién visual,
facilitan la corrosiébn y blogquean las tomas de agua de las
plataforsas.

2.~ Remocién de revestimiento de proteccién, por ejemplo,
spoxias, pintura bitumen sn metal descubjerto que
impide la -plicac]bn de las técnicas de pruebas no
destructivas y la inspeccién visual detallada de la soidadura.

Las técnicas principales de la limpieza, empleadas en
este trabajo incluyen las herramientas de limpieza de
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méguine neusstica y las de chorro de agua de alta presiodn
(incluyendo la inyeccidn abrasiva), por ejeaplo las pistolas
descasadoras de aguja, los cinceles. Aunque relativasente
baratos y efectivos, los (ltimos se consideran inoperables
bajo 50 mts.

Equipo de chorro de agua de alta presién.

Z1 sistema de chorro de agua HP NYDROJET que incorpora un
sistemn de arens sumergible Woms Atumat, se propone para ia
remocién de vegetacién marina y recubrimientos protectores de
las &reas de las plataformas designadas para lograr una
inspeccién de prueba visual muy detallada o inspeccidn de
pruebas no destructivas. [La unidad de chorro incorpora
pistolas de chorro de reaccién negativa, sus boguillas son
intercambiables para que se puedan usar diferentes
configuraciones de chorro, es decir, ventiladores, para
concordar con el tipo y la superficie de la vegetacidn marina.

Las pistolas de chorrc también incorporan un dispositive
de  proteccitn para fallas en la presién gue activa
autométicamente el liberador de disparo. Se emplean por lo
‘general, presjones de trabajo de hasta 10,000 PSI para la
remocién de vagetacién marina y recubrimientcs protectores
si asi se requiere, para obtener condiciones de “"metal
desnudo® lo gQue facilita la inspeccién visual detallada
o las prusbas no destructivas.

Rl sistema de arena sumergidle se usa normalmente cuando
e requierse la remocién extensa de recubrimientos
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protectores.

Z1 sistema comprende una esfera de arena, llena de
arens de pilicio graduada, una retropistola completa con
bogquilla de corte de inyeccién de aearena endurecida
especialsente y manguera conveniente. La clasificacién
promedio de limpiesa es de 11 N2/K.

Especificaciones técnicas:

Nodelo.~ -Unidad instalada en el larguerc
Hydrojet Di150s.
Tipo.= -Bomba de desplazamientc de arjete

hidrsulico, positivo accionada con un
clutch o embrague y un acoplamiento
de amortiguacién de imspulsos,
mediante un motor diesel volvo.

EBnergia.- ~Nodelo diesel Volvo ™ 708
finstaladc con un para chispas).
Bomba. - -Long/Quinn 150 eguipada con una
cabeza de acero inoxidable para ser
usada en el mar, que incorpora
énbolos de cergaica de P 315 mm.
Capacidad.~ ~32 gpm & 6000 PSI.

Suministro de agua.- -Recipiente integral de 200 galones
con alimentaciébn de entrada de agua
filtrada a través de una vélvula de
control con un dispositivo de clerre
de nivel bajo de agua.
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Instrusentacidn.~ -Calibradores de combustible,
dispositivo de corte en caso de
presioén baja de aceite o temperatura
alta del agua.

Pistola a chorro.- -Pistolas a chorro de reaccidn
negativa de acero inoxidable F.A.
Hughes .
Caracteristicas de
seguridad.~ =-Receptor de seguridad, dispositivo
’ de cilerre automético de seguridad en
caso de fallas, liberador de
disparo.

Presién de trabajo.- -Separacién de la vegetacién marina,
4500 PSI, limpieza preparatoria de
los nbdulos.

* con agua hasta 10000 PSI

* con agua/abrasivos, €000 PSI
Dimensicnes fisicas.- =-147 x 14° x 6*
Peso.~- ~5 toneladas métricas.

©) Pruebas no destructivas de soldadura con particulas
asgnéticas .-

Las técnicas de Jinspeccién submarina de particulasg
magnéticas, se limitan a la deteccidn de defectos en la
superficie, o cerca de la misma, en los Bmateriales
ferromagnéticos. Todas las técnicas de inspeccisn de particula
magnética, establecen las lineas de fuersa gue se deriven de
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un cuerpo saturado magnéticamente, cuando hay defectos, por
ejeaplo, grietss en o cerca de la superficie.

Todo el trabajo de inspeccidn de particula magnética se
ejecuta de acuerdo con el cdbdigo ASNE, secciébn VIII, lLa
técnica basica de inspaccién de particula magnética submarina,
consiste en un caspo '-ign‘tico que se induce a %0° en la
linea de soldadura ¢o en la linea donde se espera encontrar el
defecto), ya sea mediante Imanes permanentes en forma de
barra de 50 1lbs y en forma de #C* de 180 lbs, de perforaciocn
o mediante unidades de bobina o puntas metélicas electromag-
néticas. Los indicadores Burmsah Castrol, proporclonan la
garantia de que el -campo nmagnético asi inducido, mediante
imanes permanentes, es superior a 50e, en forma similar, los
- medidores de valor/flujo de corriente, proporcionan esta
garantia en relacién con la unidad slectromagnética ds
boblna o puntas. Entonces se aplican al drea magnetizada que
se esth probando, las particulas ferrosagnéticas Magnaglo
No. 14A, con un recubrimiento de pintura rluorescente y

suspandidas en una solucién agua/detergente, mediante
una Jlux negra (que hace gque los ssteriales fluorescentes
‘emitan una lus visible) de 3650 unidades amstromg. cCuando
o8 nmecassrio, loa defectossospechosos se liman o
saserilan ligeramente a una profundidad adxima de 4 a §
am en la forma de una depresitn en forma de “U", para probar
y eatablecer la profundidad del defecto. Durante el proceso
de esmerilado, se ejecuta una detallada inspeccién visual,
hasta que la base del defectc es visidle o hasta que se
produce una superficlie adecuada a partir de la inspeccidn de
particula magnétice.
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Loz extremos de todas las grietas de inspeccidn de
‘particula se Bmarcan con un pungbn, proporciocrando asi,
puntos de datos precisos a partir de los cuales se supervisa
© controla la propagacién posterior. Antes y después del
esmerilado se toman fotografias ("close-up") de detalles.

El procedimiento de magnetizacién adoptado bajo el agua
depsnde de los requerimientos relevantes en un programa de
inspeccién particular y en relacién con el tipo de egquipo
disponible. Tipicamente, en la inspecciétn de particula
magnética submarina, los campos magnéticos se inducen ya sea
mediante imanes permanentes o mediante unidades de punta
metélica de C.A.

-Imanes permanentes: estos normalmente tienen configu-
raciones en forma de "U" o de "C*, capaces de ejercer una
atraccién de 150/180 1bs, o en donde la geometria de la
soldadure de la unién del nudo es pronunciada, inhibiendo el
Acceso, éstas son en forma de barras, capaces de ejercer una
atraccién de 50 1lbs. Siempre y cuando la resistencia del
campo adecuada se garantice (por ejemplo via de los
indicadores <cCastro]l Burmah o el Penetrémetro Berthold), los
imanes persanentes ofrecen la ventaja de un campo magnético
uniforse distribuido, a través del coaponente, entre los
polos. Su principal ventaja en la inspeccién de particula
magnética subsarina es su portabilidad de peso ligero.

-Las unidades electromagnéticas: Proporcionan, bajo

condiciones Optisas, una sensibilidad mayor a los defectos,
que los imanes persanentes; esto se debe al efecto superficial

21




o pslicular de la corriente CA empleada. También proporcionan
una garantis supsrior de flujo magnético, que normalmente se
controla desde la superficie, para asegurar evidencia del
flujo y valor de corriente., Sin embargo, #stos son sistenas
negativos, flotantes, algo estorbosos, para usarlos bajoc el

agua.

Equipo de inspeccién de Particula Magnética: -

El sistema propuesto de inspeccién de particula
magnética, comprende una unidad de bobina/punta de meotal’
electromagnética, sumergible, que incorpora un sistema tnico
de suministro de tinta fluorescente autosezclador. Un
recipiente integral de presién compensada de 10 galones
contiene un concentrado de tinta constantemente agitado, que
la suministra, con una presién ambilente supo’rior a +40 PSI
en una camara de mesclado donde se afiade una cantidad
determinada de agua marina filtrada.

Las unidades de puntas metédlicas manuales de 8"-10" de
esparcimiento, pueden suministrar 1200 ampers de corriente
CA © CD constante. Una salida gradual proporcicna una
corriente alta, media o baja en un voltaje de circuito
ablierto de 5v.

La unidad de la bobina comprende un tramo de 55' de
circuito cerrado continuc que proporciona 100 ampers de
corriente continua CA o CD en un ciclo de operacidn continua
durante 5 minutos, que se enclende y se apaga. Xl
dispositivo articulado de horquilla electromagnética
desarrclla mks de 5 kilos de traccidén CA y 20 kilos CD.
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Una unidad de control de superficie, con una disensién
aproximada de 44 x 50 x 300 mm incorpora:

medidores de corriente de entrada/salida.
indicadores de falla del circuito a tierra.
unidad magnetiradora de control remoto.
indicadores de flujo de corriente.
reajuste de dispersiétn a tierra.

Recientemente se ha desarrollado una técnica para la
fotografia de defectos inspeccionados con particula
magnética. Esto se logra usando un revestimiento diferente en
el material ferromagnético, gque son los constituyentes
primarios del polvo Magnaglo N¢. 14A, para que en vez de
obtener un verde (fluorescente cuando se dilumine con luz
ultra-violeta, parece de color rojo cuando lc llumina el
flash de una cAmara submarina. La iluminacién del rlash
también proporciona la luz para fotograriar la soldadura y
otras marcas regueridas, es decir, escalas, identiricacién,
etc. EZl1 defecto aparece como una lug roja en una fotografla
que de otra forma, seria la fotografia de color
perfectanente normal de una soldadura.
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CUADRD RECAPITULATIVO DEL PROGRANA DR IRSPECCION

ELENNTOS A TIN D& ANPLITUD DR | PERIODI~ TICNICA DB NEDIOS DB
IRSPRCCIONAR LA INSPECCION CIDAD INSPECCION JusSPRCCION
A. PLATAFORRAS
Estructura Inspeccitn visual | Anual |video, fotografias RV
general de la plata- o submarino
forma a 100% o buceo de su-
perficie
Inspeccitn visual Anual video, fotografias Buceo:
detallada en lugares Descripcién por el |- de superticie
predeterminados (10 buzo 30 Mts.
por plataforsa) - en saturacion
30 Mts.
Inspsccibén detallada Anual Pruebas no destruc- | Buceo:
con pruebas en luga- tivas. - de superficie
res predeterminados Particulas pagnéti-| 30 Mts.
(6 por plataforma) cas. Ultrasonidos, | - de saturacién
video y fotografias |30 Mts.
Flora Narina Inspeccién visual Anual Video, fotografias Rev
general. Descripcién -por el|]o buceo
Estudio de muestras buzo o subsarino
y descripciétn deta-
1lada en los lugares
donde abunda
Risers y Inspeccitn visual Anual Video, fotografias RCV
abrazaderas gensral de todos los Descripcién por el |o submarino

risers al 100%

buzo

o buceo de wsu-
rficie




rrientimetros

ELENINTOS A TIFO DR ARPLITUD DR | PERIODI- TECNICA DB REDIOS DR
IRSPECCIONAR LA INSPECCION CIDAD INSPECCION INSPECCION
Inspeccidn visual | Anual Video, fotograrias Buceo:
b | —Wm
res por riser bugo 30 mts.
- en saturacibn
30 Mts.
Inspeccitn detallada Annal Ultrasonidos para el | Buceo:
con pruebas en el espesor. Particulas |~ de superficie
lugar por riser magnéticas para la] 30 Mts.
fijacién de las
abrazaderas.
Conexiones Inspeccitn visual | Anval video, fotograrfas Rev
general Descripecién por el |o submarino
buzo o Puceo de
superficie
Escombros Inspeccibén visual | Anual Video, fotograflas RCY
general Descripcién por el|o submarino
buzo o buceo de su=-
perticie
Socavaciones y Inspeccidn visual | Semes- |Video, fotograrfias Submerino
corrientes general. Medida de tral Descripcién por ello buceo en sa-
las dimensiones. buzo. Metrologia so- | turacibn 30 Mte.
nar de ultrascnidos
Instalacién de co~{ Una vez | Corrientimetros B

uceo:
- de superficie
30 Nts.
- en seturacibn
30 Mts.




ELERENTOS A TIFO DE ANPLITUD DE | PERIODI- TECNICA DB NEDIOS DE
IRSPSCCIONAR LA INSPECCION CIDAD INSPECCION INSPECCION

Proteccién Inspecclén de #énodos | Anual o | Video, fotografias Buceo:

catédica y medidas de poten- | Semes- | Descripcién por el |- de superficie
ciales eléctricos en tral buzo. Medidas de di-| 30 Mts.
unos 50 puntos por mensiones. - en seturacién
plataforma Baticorrometro 30 Nts.

Cables y lineas | Inspeccitn visual Anual video, fotografias RV

de control general Descripcién por ello Buceo de

' ~ buzo - superficie

Inspeccibn visual Anual video, fotografias Buceo de
detallada de ciertos Descripcidén por el |superficie
puntos de amarre a buzo
la estructura (2 por
cable o linea)
B. OLEOGASODUCTOS

Oleogasoductos Todas las observa- Anual video, fotografias Submarino

enterrados o no |ciones y wmedidas Localizador de oleo-

Topografia lon- | pueden realiszarse gasoducto

gitudinal y simulténsamente Perfilador en conti~

transversal, nuo

Lastrado cruces Perfilador de zanja

Proteccién ca- Densidad de corrien~-

todica. te eléctrica

Daflos diversos

Detector de fugas
Sistema de navega-
cién

Sistema de adquisi-
cién y computacién
da datos
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CEQUIPO PARA MEDTR
ESPESOR DE PARED
EN TUBERIAS SUBMA
RINAS

EQUTIPO PARA
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FQUIPO DE VIDEOCAMARA
PARA INSPECCION SURMARINA
CON COMUNICACION DIRFCTA AL
RARCO

EXPLORER V'




CAPITULO SEGUNDO.
REACONDICIONANIENTC EN TUDERIAS SUBMARINAS .
&) FALLAS EN TUBERIAS SUBMARINAS .-

Las fallas en las tuberias y/o en sus conexiones, casi
invariablemente ocasionan la fuga y pérdida parcial del
producto que transportan, con la consecuente contaminacién
del ambiente, trat&ndose del medio marino las consecuencias
son ads graves.

En log casos de rupturas de tuberias, en el medio
marino, los dafios' y perjuicios son mayores, ya gque debe de
suspenderse la operacién durante el tilempo gque dure la
reparacién del dafio; estos casos deber&n ser considerados como
emergencia.

Cuando se presenta una emergencia de este tipo los
pasos a segulr son los sigulentes:

a) Trasladarse al sitio donde ocurrié la falla.

b) Contener en la superficie del agua el producto
derramado hasta donde sea posible, colocando
equipos y cercos adecuados para la retencién.

c} Efectuar las inspecciones submarinas al tramo
dafiado, haciendo un reporte gréfico con croquis y
fotografias de la magnitud del problema.

d} Planear y programar el procedimiento de rehabili-
tacién m&s adecuado para resolver el problema en

24




el tiempo minimo.

.} Uns vez eliminada la falla, realizar pruebas
hidrostaticas para corroborar el estado de la
linea.

las fallas que a continuacién se exponén, puedsn ser

ocasionadas por detalles imprevistos en el disefio o de
construccién o© por agentes externos (golpes, rfallas de
operacién, etc.).

1.=

Deformacién por  expansidn térmica en conexionas
bridadas consistente en arflojamiento de tuercas y
esphrragos, roturas de empagues, etc.

Deformacién permanente y/o fisura por expansién
térmica en conexiones bridadas y/o soldadas en el
cuerpo de la tuberia,

Rotura ¢ agrietamiento del recubrimiento de concreto
(lastre) por golpe.

Pozos por concentraciones fruertes de corrositn en
Juntas soldadas y/o en el cuerpe de la tuberia.
Daformacibn y/o rotura (colapso} de la tuberia, por golpe
y/o acarrec de ancla.

Rotura de la tuberia por una presién inadecuada de
operacién.

cuando se presente cualquiera de las fallas anteriorss,

algunes de las alternativas m&s viables a tomar para resclver
el problema son:

colocacién de parches de resinas epSxicas en asitios en
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donde el revestimiento de concreto se eancuentre dafiado.

- Apriete de las juntas bridadas, con llaves de golps,
llave neumstica o hidréulica.

- Colocacidn de grapas para la eliminacisn de rfugas.

- Sustitucién de tramos de tuberia por sedio de conectores
meclnicos o hidr&ulicos, por wmedio de soldadura
hiperbArica o por medio de los mitodos anteriores
comblnados.

b) INSTALACION DE CONECTOREBS.-

En la mayoria de los casos en los gquae se requiere la
raparacién de una linea submarina, s5e hace medlante la
colocacién de grapas ¢ conectores. La instalacidn de grapas se
utiliza cuando la rfalla en la linea nc es de grandes
dimensiones. Es necesario preparar la tuberia con limpieza,
con chorro de agua para desprender el recubrimiento y el
crecimiento marino en una extensién igual a la longitud de la
grapa, una ves gue est& limpia la tuberia y el fondo ha sido
preparadc para facilitar la colccacién de la grapa, se procede
a ello, Nediante la ayuda de la gria se baja al fondo la
grapa, donde el buzo estd listo para hacer la inatalacidn. Las
grapas tisnen en su parte interior un sello de neopreno que
peraite que las paredes se acomoden de la mejor manera a la
tuberia.

A continuacién se expone un procedimientc para la

instalacién de una hidrocupla o conector, en la reparacién de
un oleoducto de 36" ¢.
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NOTA:

Hacer arreglos para realisar una inspeccidn de sanera de
evaluar exacta y completamente las condiciones del fondo,
ubicaciébn y extensitn de la zona dafiada. Obténganse
medidas para determinar la extensién del dafio,

Es necesario realizar una desviacién y/o elevacion del
petrbleo por inyeccidn de aire, para permitir el accesa
adecuado a la tuberfa, para las reparaciones de limpie=za
@ instalacidm provisional de la hidrocupla. Despeje un
&rea de la tuberia mayor a la longitud y el radioc mAximo
de las hidrocuplas.

Colocar sacos de arena debajo del oleoducto a cada
extremo del &rea sometida a desviaciédn.

Remover el revestimiento de peso y/o el revestimiento de
proteccién catédica usando una maquina de chorro a alta
presibn, sierra hidr&ulica .de concreto, cilnceladora
hidrsulica, martillo y formén, cuchillo de traccién o una
combinacién de todas estas herramientas. 14.5’ en cada
direccién.

Deben tomarse todas las precauciones para evitar las

marcas en la tuberia ya que podrian afectar adversamente al
serlado de las kidrocuplas.

Pullr la tuberia con un cepillo hidraulico de puntas de
alambre para remover todc el revestimiento, oxidacién o
incrustaciones restantes. Pula e! dismetro exterior de
la tuberia hasta el metal blanco desnudo.

Cbtener las mediciones necesarias y asegure la exactitud
inspeccionando nuevamente antes de cortar y remover la
seccidn dafiada.
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Usar un cortador hidréulico de tuberias y asegirese de
que el buzc esté familiarizado con su funcionamientc.
Efectuar un corte de prusba en la cublerta para asegurar
el “Tuncionamiento del cortador. Corte y remueva la
secciébn dafiada.

NOTA: Siempre esmerile los extremos interior y exterior de
la tuberfa para evitar los bordes afiladcs.

- Esmerilar al ras con la tuberia todas las soldaduras
longitudinales y radiales en las secciones de tuberia
limpiada.

- Calibrar la tuberfsa con un calibrador anular para
asegurar que esté dentro de la tolerancia requerida de
redondesx.

c) INSTALACION DE EIDROCUPLAS .-

- B2l oleoductc deber& moverse a un costado del Area
desviada por chorro de lodo para permitir la instalacidn
provisional de las hidrocuplas. S6lc una linea tiens
que movarse.

- Instalar en forma provisional la hidrocupla en la seccidn
limpia del oleoducto, hasta que el extremo cortado de la
tuberia esté al ras con ia brida de 1a cubierta. Repetir
esta operacidn en ambos extremos del Area dafiada.

- Volver a alinear el oleoducto para acercar la bola de uno
de los conectores y la cublerta del otro conector.

- Dar instrucciones al buso para que mida la distancis
desde la superficie de la bola a la superficie de la
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brida en las posiciones de las 12~6-3-9 horas. Estas
mediciones informan acerca de la desviacién entre la
bola y la cubjerta de la hidrocupla.

- Deslisar la hidrocupla hacia adelante hasta que la bola
esté dentro de la cublerta.

- Instalar todos los pernos y tuercas. Apretarlos en forma
manual seleccionando las tuercas en posicibn de las
12-6-3-9 horas, apretar e instalar el anillo de
retencidn detrés de la superficie de la bola.

NOTA: Asegirese de mantener una condiclén paralela entre las
caras de las bridas,

- Una vez que se han apretado las cuatro tuercas, en
posicién de las 12-6-3~9 horas, Instalar las - tuercas
restantes utilizando una llave hidr&ulica por percusidn
en forma crusada.

- La torsién debe realisarse en tres etapas 1000, 2000 y
3500 libras-pies. Todas las tuercas de 108 pernos deben
torsionarse en cada nivel antes de proceder con la etapa
siguiente, La torsidn rinal debe efectuarse por 1o menos
en dos pasadas. Una ver que la bola se ha apretado y
torsionado, someter a prueba la bola de la brida de
desviaclién a 2175 psig, y mantener en este valor
durante cinco minutos.
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Uso de soldsdura hiperbhrice:

En ocasiones es necesario utilisar la soldadura
hiparbérica en la reparacién de defectos en las l1ineas
ub inas. Cuando se ha realizadc la inspeccién del defectc
o la falla, y ésta nos indica gque lo més apropiadc es el
wmitodo de reparacidn de soldadura hiperbérica en lugar de
utilizar las grapas o log conectorss, se proceds a colocar al
barco de apoyo o la barcasa de construccidn, en la posicién
adecuada para realizar estos trabajos. Kl equipo regquerido
para realizar la soidadura hiperbhrica se ir& exponiendo
conforme se expliquen las técnicas recomendadas.

Este tipo de soldadura se efectta en una cémara de fondo
abierto, dentro de la cusl se encierra el Area que se va a
soldar. El agua dentro de la cimara se dJdesplaza con una
apropiada mezcla de gases, permitiendo asi ejecutar la
soldadura en un ambiente seco.

Los busos soldadores entran en la cimara a través de un
tanel que se mantiene a presitn para evitar la entrada del
agua, por este mismo tdnel se le envian los electrodos a los
buros para evitar que se mojen y se deteriore el revesti-
siento.

Este tipo de trabajo debe ser ejecutado por personal
especializado. En el capitulo de Personal y Equipos necesarios

se exponen algunas de las responsabilidades que tiens este
psrsonal.

A continuacién se exponen algunas de las técnicas que
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pueden llevarse a cabo en la reparacién de fallas en lineas

submarinas en la Sonda de Campeche, ¢ on ta la
disponibilidad de equipo y personal en nuestro pais.

Inpermeabilizsecibn:

E1l revestimiento original de los electrodos se deterioras
cuando se humedece, por tal rotivo estos se deben proteger con
soluciones adecuadas. El procesc se debe repetir dos veces
para evitar gque el agua penetre en los poros del
revestimiento, si no se toxa esta pracaucisdn al iniclar la
soldadura, el electrodo se calienta y el agua contenida se
evapora, ésta, al salir ocasiona la ruptura del revestimiento
original. La primera aplicacién del impermeable debe estar
. completamente seca antes de aplicarse la segunda capa.

La parte desnuda al final del electrodo se debe dejar
completanente limpia para asegurar el buen contacto, es
aconsejable enviar al buzo pocos electrodos a la ves, para
evitar el deterioro del revestimiento.

Antes de aplicar la proteccién Impermeable, los
electrodos se deben calentar a una temperatura de mi&s o menos
180* F, durante dos horas, o 240* F durante una hora; esto se
hace para mover la humedad en el! revestisiento.

La proteccidén impermeable debe ser aplicada uniforme-
mente sin dejar burbujas o superficies irregulares, adenks
ésta no debe aumentar el peso del electrodc en ads de un 3%,
es importante que dicha proteccién no se deteriore al contacto
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con el agua salada ni produzca demasiado humo al guemarse,

pues éste afecta la visibilidad.

Nateriales de impermsabilisacibn:

Sea Lac (pintura marina) Duralac Chemical Corp.
Newvar N.J.
UcilonMet Chemical Inc.
Rahway N.J.
Celuloide diluldo en acetona, proporcidn 1/8 de libra
por litro aprox.
Epoxi=-152 sumergir una vez.
Electrodos recomendados:
Nombre Di&metro Posicién  Corriente Tiempo de
Amperios Consumo 12%
2-6013 5/32 H 170~210 56-~44
v 270-210 56-44
scC 170-190 56-50
E-7014 3/126 H 240-280 66-60
v 240-280
sc 235-275
Lincon 3/16 N 220-260 60=50
Fleestweld v 220-260 60=49
NO. 37 scC 200=~220 66-60
NESTINGNOUSE
Flexare ON. 5/32 ] 170~210 56-44
| 4 170-210 56-44
scC 170-1%0 56-50
3/1€ [ 220-260 59~50
| 4 220-260 59-50
190-210 66-61
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Los cdlculos para los asperajes han sido establecidos
utilizando 150 pies de cable de 50° de profundidad. Esta tabla
varia de¢ acuerdo a la longitud del cable y a la profundidad
del trabajo.

Dabido al répidc entriamiento causado por el agua, la
corriente usada es més alta que la que e usa en superficie,
por consigulente el buso debe de tensr especial cuidado paras
no recibir un chogque eléctrico.

Capacided de las Soldaduras de Relleno Aplicadas Bsjo el Agua.

Di&metro del NGmoro de Factor de Resistencia
electrode pases saguridad por pulgada
I inweal
calculada en
libras.

5/32 3 12,000 2,000
1,400 para
& clucamos u
o r e« J a s P a r a
levantar.

3/16 1 10,000 1.600 L
1.000 pars
L3 clucasos u
orejas

»




Nota:

No es recomsndable un s6lo pase por varilla de 5/32. La
resistencia de la soldadura es mAs baja cuando se gsuelda
sobre cabesza.

Soldadura mojada.

Técnicas
Condiciones adversas.

Antes de iniciar una operacién de corte o de soldadura se

debe inspeccionar el sitic de trabajo.

Es importante tener en cuenta las siguientes condiciones

de trabajo.

No se puede soldar bien cuando:

La superficie no ha sido limpiada apropiadamente y se
encuentra con 6xido, pintura y conchas marinas.

La visibilidad es muy pobre y no se puede seguir una
guia. Cuando la visibilidad es msuy escasa, el soldador
debs tener una gufa o un canal para guliarse.

1a plancha o tubo, estsé muy doblado ¢ aplastado.

£1 ajuste de los dos metales tiene abertura o grieta de

més de 1/16. Sin embargo, més adelante examinaremos un
sistema de rellenc gue se pusde splicar en ciertos
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Casos.

5.- rinalmente, no se puede hacer una soldadura cuando el
biso no tiene plataforma fija.

Bstas plataformas deben ser atadas al objeto gque se va
& soldar.

FOSICION CORRERCTA PARA CORTAR Y PARA SOLDAR.

SOLDADORA

1 NAZA
ELECTRODO

POLARIDAD INVERTIDA

SOLDADORA
A A 3
l » NBGATIVO |

POSITIVO

POLARIDAD DIRECTA
Geasredor y polarided.
La mayor parte de 108 electrodos utilizados en las

soldeduras bajo el agua, esthn disefiados pera polaridad
invertida, con excepcién de unos pocos.



Daterninacitn de polaridad.

Cuando las marcas de una soldadura no son legibles, o
como medida de precaucidn, el buzo debe estar seguro de que va
a trabajar con la polaridad correcta, é&sta se determina
siguiendo estos pasos:

l.- Con el generador apagado conecte los dos cables a las
terminales.

2.- Conecte un electrodo revestido a la masa y otro al porta
electrodo.

3.- Sumerja las puntas de los electrodos en agua salada.

4.- Aseglrese de que todo ests propiamente aislado.

5.- Sostenga las puntas de los electrodos a 2 pulgadas de
distancia. Conecte el interruptor. Las burbujas saldrén
del polo negativo y ninguna saldr& del polo positivo.

Si la polaridad est& correcta, las burbujas saldrén del
electrodo en el porta-slectrodo, si sucede lo contrario, habra
de ipvertir los cables,

Los generadores para soldar o cortar, deben ser de 3060 o
mis amperios. En casos de emergencia, se pueden usar
generadores de 200 amperios, con precaucidn. También se pueden
utiliszsar dos generadores uniendo los cables, sin embargo hay
que tener especial cuidado con la insulaciébn y hacer la
coneccibdn propiamente aislada.

cables:
El cable debe ser del nimero 2/0 y debe cortarse en
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trapos de S0’ con copexiones macho y hembra a cada extremo.
Esto con el fin de hacer minima la resistencia y caida del
voltaje.

Porta electrodo:

Estos son especialmante disefiados para scldar bajo el
agua. Los porta electrodos usados para soldar en la
superficie, no se deben y no se pueden usar bajoc el agua.

E] portaslectrodo debe estar conectade a un cable delgado
(1/0) de aproximadamente 3 metros de largo, esto es para
facjlitar su manejo.

Bquipo adicional:

1.~ Una placa para sujetar un lente cscuro No. 4-6-8, de
acuerdo a la visibilidad, esta debe llevar sistema de
bisagra y debe estar sujeta a la méscara del buzo.

2.~ Una prensa en forma de C. para sujetar la masa. Esta debe
ser de cobre © bronce o por lo mencs tener el tornillo
de ajuste de bronce.

3.~ Un cepillo de acero con un peso adicional para evitar que
flote.

4.~ Una pigqueta para remover escoria, limpiar soldadura,
&xido y pintura, algunas veces hay necesidad de usar
martillo y cincel.

Seleccitn del diwstro de los slectrodos:
Hasta el momento no hay electrodos con alsaciones
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disefiadas especialmente para soldaduras bajo agua. Sin
embargo, algunas nmarcas comerciales de electrodos disefiados
para superficie, han dado resultados satisfactorios en
soldadura himeda.

Estos electrodos son usados con polaridad y corriente
directa para impedir la corrosién del porta electrodo. Cuando
se usa polaridad invertida con corriente directa, se produce
una accitn electrolitica, esto causa que las partes metAlicas
del porta electrodo sean consumidas por la corrosién en poco
tiempo. Para la mayoria de las soldaduras hechas bajo agua, se
recorienda el uso de electrodos 3/16".

S6lo en caso de que el metal a ser soldado sea muy
delgado, se utilizan electrodos 1/8". Las ventajas del
electrodo grueso son: menos tiempo de trabajo, cuando de un
s8&lo pase no hay que limpiar, es m&s r&cil seguir la grieta y
hacer un solo pase, quae soldar sobre previos cordones, debido
a que no hay una gufa positiva.

Limpiesa:

Debemos hacer é&nfasis en la limpleza del naterial a
soldarse y de los cordones de base. Es muy importante limpiar
cada pase antes de aplicar el préximo. Los parches ©
materiales de adicitn se deben limpiar en la superficie con

pledra esmeril o con soplete, antes de bajarlos al buso.

Z1 bugo puede limpiar la soldadura o las piesas a ser
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soldadas con disco abrasivo conectado éste a un motor
hidréulico o neusético.

NOTA:
Limpiar bajo el agua con disco abrasivo, puede causar
magnetismo en el metal, lo cual hars muy dificil el soldar.

Prosicitn y ajuste:

Es muy importante gque las piezas que se van a soldar se
ajusten correctamente; este trabajo se debe hacer con mucho
cuidado y atencién porque nc es f&cil rellenar grietas muy
grandes bajo el agua.

Técnica de la soldadura subsarina.

La técnica preferida para aplicacién de una soldadura es
l1a del ®autoconsumo®. Contrario al trabajo en la superficie,
el electrodo se deja consumir su propio paso ejerciendo un
poco de presidén contra la plancha. El1 tamafio del cordén de
soldadura ser& del mismo diswetro del electrodo utilizado, una
sola pasada con el electrodo de 3/16" tendrk un espesor de
3/16%.

Poaicién horiscatal:
Se recomienda el siguisnte procedimiento:

1.- Cerciorarse de que el interruptor est& abierto (cerrado)
© desconectado. /
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2.-
3.-

Limpiar escrupulosamente la superficie por soldar.
Graduar la corriente del generador (para esto el buszo
debe tener una plancha extra para soldar y graduar la
corriente sin perturbar el sitio donde se aplicar la
soldadura) . Cuando la corriente se gradua en la
superficie se debe elevar un 30% aproximadamente, para el
mismo electrodo, debido al rapido enfriamiento producido
por el agua.

Técnicas de autoconsumo para posicién horizontal:

Poglclién del electrodo a un &ngulo de aproximadamente
30* hacia la l1inea de soldadura con el electrodo en
contacto con la obra.

Dé la seflal para cerrar el interruptor, separe el
electrodo momentA&neamente si es necesario para iniciar el
arco.

Aplique suficiente presién en la direccién de la
flecha para permitir que el electrodo se autoconsuma.
Coloque la punta del electrodo contra la odra, de aodo
que el electrodo tenga un &ngulo de més © menos 30°
aproximadamente, con relacién a la linea de soldadura.
Este dngulo puede variar a medida que se avansa con el
cordén y también de acuerdo al tipo de electrodo.
Hacer la seflal de corriente puesta (hot), el arco se
encenderd c do el ayudante cierre el conmutador, si
éste no se enciende, el electrodo se golpeark o frotar&
ligeramente contra la obra. Una ves encendido, se hark la
suficiente presién para que el slectrodo sea consumido.
No se har&n movimientos de vaivén.
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6.~ Una ves que el electrodoc se haya consumido, se dark la
sefial para cortar la corriente (cold). 8§6lc entonces se
hard el cambio de electrodo. Nantenga el electrodo
alejado del cuerpo hasta recibir confirmacién de que el
consutador esth abierto (cold).

7.- Antes de depositar un electrodo, se limpiars el extremo
del depbsito previo. Si fuese preciso agregar una segunda
pasada, la psoldadura depositada previasente debe
limplarse rigurosamente.

8.~ cuando se tiene el nuevo electrodo en posicién de
soldar, se dars la seflal de corriente puesta (hot). Es
mejor soldar hacia adentro que hacia afuera, con respecto
al buszo.

v
>
1
Posicitn wertical:
Se aplicars la misma técnica empleada en la posicién

horisontal y se suelds de arriba hacia absjo para evitar gue
las burbujas entorpezcan la visibilidad del buso.
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Posiciéa alta sobre cabesa:

Se puede aplicar el auto consumo en esta posicién, sin
eabargo, la corriente debe ser aju-Endc cuidadosasente pues el
saryen de tolerancia es muy reducido. La convexidad y el
rebajo son dificiles de evitar en ssta técnica. La técnica
alterna para evitar esta irregularidad requiere mayor pericia,
ésta involucra un angulo de 30° a 50° con un pequefio
movimiento de atr&s y adelante y un régimen de proceso lento
y constante. Cuando la soldadura queda abultada y en forma de
gotas, es indicio de que la corriente estd muy alta o que el
operario no aplict suficiente presidn o ambos factores.

Tecnicas de ajustes deficlentes.

Donde el ajuste sea deficlente y se encuentra una
abertura del tamafio o un poco mis del diAmetro del electrodo,
la técnica del auto consumo se complementarg con el sistesma de
alimentacién interna y el de cordones sucesivos.

Alimentacién interna quiere decir, que el electrodo es
alimentado o empujado hacia la junta con mayor rapidesz gue el
método comidn, lo que forsark depbsitos de 6" en lugar de 8*
por cada 10" de electrodo. El metal soldante adicional l1lenars
la brecha cuando se emplea este procedimiento.

Se pusden llenar grietas de 5/32 usando electrodos de

3/16 usando este procedimiento, esto esté relacionado tawbién
con el sstado y gruesc del material.
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Electrode

Angulo 15° a 45° Técnica para auto
35° a 55° para 35° - 55°
Teécnica para soldadura alta
Nétodo:

Supongamos que existe una abertura de 1/4", la cual vamos
a rellenar usando electrodo de 3/16, aplicamos un cordén a un
lado de la abertura, de manera que éste alcance a cubrir una
tercera parte de la abertura, luego se hace el mismo
procedimiento en el lado opuesto de la ebertura, dejando
aproximadamente 1/8" de espacio, el cual ya es mAs fécil de
rellenar.

Si es ario se pued aplicar més pases sobre los
cordones previos antes de intentar el relleno de la abertura.
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Es indispsnsable llenar escrupulosamsnte cada pase antes
de aplicar el préximo y corregir cualquier irregularidad en
cada uno de los cordones con el uso de un disco abrasivo.

La operacién de relleno se hace con un amperaje un poco
m&s bajo que el de la soldadura coain. Este método requiere
gran pericia por parte del operador.

Frocedimiento para grietas pequelfias:

51 se trata de rellenar grietas pequefias con el metal
soldante es probable que &sta se vuelva a abrir debajo de la
soldadura, por lo tanto es nmejor aplicar el siguiente
procedimiento:

1.~ Se ubican los extremos de la grieta.

2.- Se taladran o se queman agujeros a cada extremo de la
grieta para evitar gue esta se propague.

3.~ Se corta una plancha al taaafic adecuado para cubrir el
&rea de la rajadura y se adaptarsd a la configuracién de
1a plancha que sirve de base.

4.- Se coloca la plancha sobre la grieta y se sueldan
suticientes puntos alrsdedor de ésta para evitar que
se pierda el ajuste con la contraccién de la soldadura.
Estos puntos deben colocarse & los lados cpuestos.

Soldaduras hechas sin el ajuste propio, tienen 1la

tendencia de rajarse, por esta rasén debe hacerse con sucha
precaucidn.
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Seguir el orden de los nlmeros.

PLANCEA PARA REPARACION VERTICAL

Es conveniente evitar la soldadura alta (sobrs cabesza)
cuando las condiciones lo peraitan.

De acuerdo a las condiciones de la obra, pusden usarse
otras contiguraciones de las planchas.

1.- Es importante recordsr gque las partes a soldar deben
ajustarss tan bien o mejor que la supsrficie.

2.~ BE1 disefio estructural submarino debe ser en fuersa y
resistencia igual o mayor que los disefiados en la
supsrficie.



3.~

Bl factor adicional de seguridad de las soldsdurss bajo
agus es o para P der la capacidad limitada
de soldadurs bajo sgua.

Procesc de soldsdure subacubtica
Proceso:

Se usa polaridad directa y corriente directa.

En la soldadura de posicién y pases nmtltiples, se
puede usar un poco de vaivén.

E1 buzo tiene que estar en una buena posiciébn fija,
escaleras pequeflas o plataforsas son usadas de acuerdo a
las condiciones de trabajo.

La tierra (maza) debe ser colocada a la miska altura de
la obra.

Daspués de que el soldador inicie el arcc, este se
dabe conservar bien cerca del metal.

Peraita que el electrodo se consusa por si solo.

viajar muy répido causars huecos y fusibn incompleta.
X1 &ngulo del electrodo varia de acuerdo al trabajo y al
individuo.

Cuando se inicia el arco se viaja un pogquito mis répido.
fodas las soldaduras verticales serin hacia abajo.
Cuando se suslda verticalmente se cambia de posicién si
o8 posible.

Cuando son soldaduras altas hay que evitar que el
oquipo del buso interfiera con su trabajo.

Al smpezar el trabajo cada dia, todos los cables deben
ser revisados por cortes en la insulacién.
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Preparacion: .
foda el Area a soldar debe limpiarse con presitbn de
agua (water blaster). -
Use una piqueta y cepillo para lispiar crecimientos
marinos y corrositn, hasta que el metal esté brillante.
Cuando se repara una soldedura oorroida, la nueva
soldadura debe ser del espesor de la previa.

Cuando se aplican varios pases, 108 pases previos debsn
sor limpiados y cualquier hueco dede estar limpio de
escoria.

No se puede soldar arriba de escoria, oOxido, corrosién
o crecimientos marinos. No se debe intentar guemarios,
esto resultard en soldaduras mal hechas.

Mucho disco abrasivo puede causar magnetismo. Cuando la
soldadura esté tersinades, se puede usar el disco con
motor hidrsulico o neumdtico.

Parches.

Reparacion de aieabros:

Precortar en la supsrficie de el mismop dilmetro del
nieabro.

Este debe sstar limpio, antes de bajsr al buso.

Todas les esquinas deben ser redondeadas.

Aplicacitn de puntos:
" Limplar el Area escrupulosamente.
Primer punto a la sltura de las 12 1/2 se golpea para que
ajuste a las ¢ en punto ~ punto a las 9.
Lispiar los puntos.
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- Japesar a las 12 1/2, continuar bajendc hasta ']
4acjuyendo las 6.

- fMetorsar arriba y espesar desde las 9 hasta las 6 dejando
sbierto de las » a las 12.

- Neparar cualguier irregularidad, huecos, escoria, etc.

- Nogresar a las 12 y terminar.

Reshplaso de aiembros eatervs
(Risers y offsets)

Zn el evento de Que todo el miembro debe ser reespla~-
gndo, todas las medidas y cortes de ajuste deban ser revizados
antes de soidar.

- Fabricar la piesa usando planos y las dimsnsiones gque d&
ol bugo. Se puntea y se refuerse perc no se suelda.

- Bajar el aiembro a su posicién y revisar el ajuste de
todas las superficies a soldar. Si es posible, haga
cambios pare mejor ajuste., Cuando el ajuste esté
correcto, a® puntea refusrzcs para aguantar todas las
dimsasionss.

- Regrese el afemdro a la superticie, complete los cambios
heochos bajo el agua. Repuntear refuersos.

- Soldar oon electrodos de bajo hidrogeno.

- Regresar el miembro a su posicién bdajo agua, ajuste lo

. als cerca posible y proceda a soldar.

- La soldadura alts se hace primero pera evitar sagnetisso.

- Loe electrodos que se envian al buso deben ir en un
contenedor con la presidn inyectado, igual a la presibn
de la profundidad del buso.

48



a

12

Ls soldadura de la superficlie debe ser con electrodo
tipo 7018

Lista de eguipos de trabajo em el sar

Generadores de 300 amperios cada unc

Revise agua, acaite, combustible.

Interruptores de cuchilla de 200 aeperios, 250 voltics
minimo.

Juegos de cables de tierra de 100’ més largo de la
profundidad de trabajo. '

Porta electrodos con 10’ de cable delgado 1/0

Un cable de 100’ gue va del generador al interruptor.
Un cable que va del interruptor al porta cloétrodo, cuyo
largo es determinado por la profundidad del trabajo.
Tubos de grasa para los porta electrodos.

Equipo de oxiacetileno para cortar en superficie.
Linparas & prueba de agiua. Baterias y bombillas.
vidrios obacuros de 4,6 y 8.

Careta de soldadura para superficie.

Cintas para medir.

" Serramjeatas de maso

" Escuadras de 24"

Cepillos de mano

Martillo neumdtico con manguera gque alcancen la
profundidad del trabajo.

Pares de guantes de hule

Bolsas 48 cuero para cargar electrodos.



3 Piguetas pera limplar soldadura

2 Seguetes, limas, llaves, sartillos, cinta, cinta
eléctrica y cinta plateada.

2 Diferenciales de alambre y dos da cadena

2 Alr tuggers (malacates de aire) grilletes, cabos, discos
abrasivos, y sus motores.

Preceuciones pars soldar y cortar bajo el agua

Durante operaciones subacudticas de corte y soldadura, el
buzo esth expuesto a riesgos adiclonales de los del buceo
regulear, esto principalmente porque se estA trabajando con
corriente eléctrica y equipo adicional como son los lentes
obscuros, discos abrasivos, etc. Hay ciertas recomendaciones
que el buzo debe tener eh cuenta para su propia seguridad.

1 Nunca cologque su cuerpo entre la prensa de la tierra o
masa y el porta slectrodo. Ya sea que esté soldando o
cortando, en otras palabras "nunca trabaje de espaldas a
la maga®, sienpre debe colocarse adelants o a un lado de
la obra.

2 S6lo un buso calificedo y asistido por personal de
supsrficie con experiencia, debe usar el equipo de
cortar © soldar.

2 El buxo debe practicar soldadura o corte en la
superficie antes de trabsjar bajo el agua.

L La® Instruccliones que se encuentren en los equipos, deben
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seguirse cuidadosamente.

Z1 regulador de oxigeno debe ser " adecuado para el
requerido volimen sin congelarse. rsté seguro de gue los
reguladores de oxigeno, mangueras, conexiones y el porta
slectrodo estén libres de grasa y aceits. Nunca use
aceite, grasa o ningiin otro lubricante gue sea combus-
tidble en equipo que use oxigenc.

NingGn trabajo de ninguna clase, debe ser permitido en
la supertficie sobre el &rea gue trabaja el buso. El radio
de esta Area debe ser igual a la profundidad del trabajo.

Siempre conecte una linea o piola atada al! equipo de
cortar cuando se esté cortando desde adentro, esto para
evitar que la sanguera caiga sobre el buso, en caso de
gue eata se corte.

El equipo de bucec deba permanecer en buenas condiciones
y debe estar equipado con comunicaciébn de dos vias.

El buso siempre debe de usar guantes de hule
secos,cuando se suslda o se corta,

Antes de smpesar a cortar o quemar, asegirese de que no
hay comsbustibles o materiales explosivos l1iguidos,
gaseosos o sblidos cerca del lugar de trabajo.

Debido a la pobre visibilidad que generalmente prevalecs
bajo el agua, el buzo debs manejar los natariales de
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NOTA

cortar o soldar con cuidado. Tratar de no eanredarse c¢on
los cables y no dejar gque estos sean demasisdo largoe,
conserve todas las lineas y mangueras lejos del &rea da
soldadura o corte, el buzo depe tener cuidedo princi-
palmente al cortar que nada le caiga encima.

Z1 buzo no debe permitir que parte alguna de su cuerpo
se convierta en circuitoc eléctrico.

Use corriente dirscta (DC) para cortar y soldar.

E1 buzo siempre debe de estar segurc de que la corriente
ests apagada antes de cambiar los electrodog. Conserve la
corriente desconectada, excepto cuando suyelde o corte.
Egté seguro de bajar el lente obscuro, antes de soldar o
cortar. Siempre quite el electrodo cuando se traslade de
un lugar a otro.

El buso debe inspeccionar las partes net&licas de su
equipo y buscar sefiales de deteriocrc por electrdlisis.
Ia conaxién de la tierra dsbe estar conectada de Banera
que la electrélisis se reduzca al minimo.

Después de cada operacion el equipo debe ser lavado con
agua dulce y luego secarlos, para mantenerlos en condi-
ciones propias de trabajo.

Antes de dar la eefial de cortsr la corriente, el
buso separa el electrodo de la cbra y luego dark la
sefial de cortar la corriente.



Corte swbearino por el sétodo de arco sstélico
2QUIFO:

- Generadores de scldar

- Cables de scldadura

- Interruptores de segjuridad

- Porta electrodos

- Rlectrodos

- Impermeabiliracién a electrodos

Informacién General:

El procedimiento del corte con arco metalico, es
simplemente un método mediante el cual se aplica el calcr del
arco eléctrico para fundir y desalojar el metal a lo largo de
una linea de corte reguerida. Este método pusde usarse en
situaciones donde nc hay oxigeno disponible, se utilizan
electrodos ordinarios recubiertos. Facilitando un medio para
cortar metales ferrosos y no ferrosos, este procedimiento es
supsrior para cortar planchas de hierro, donde el espesor no
excede de un cuarto de pulgada, es excelente para cortar
materiales no ferrosos como el bronce, cobre, niquel, etc.,

haat

P o8 gr .
La soldadura bajo el agua, se puade usar para lispiar y

desalojar soldaduras irregulares reemplasando el uso de discos
abrasivos, los cuales pueden producir magnetismo.
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Gamsredores ds soldadurs

Se recomienda eaplear como fuente de energla para esta
clase de corte, un generador de por 1o menocs 400 amperios.
Esta se debe conectar con polaridad directa. También se puede
lograr un buen corte con generador de 300 amperios, sin
embargo el corte con éste seria limitado.

También pueden acoplarse dos generadores paralelamente
cuando se necesite ads potencia. Zs recomendable usar
generadores de corriente directa para mayor seguridad y
facilidad de trabajo.

Con los generadores de corriente alterna el arco es muy
inestable, no producen suficiente calor para esta clase de
operaciones, ademls la corriente alterna ofrece mayores
riesgos a la seguridad del buso. Por lo tanto, estos no son
recomsndables, excepto sh casos de emsrgencia; al usar estos
generadores ase debe agregar un 10% en la cantidad de
corriente.

Cables:
Los cables para esta clase de corte subsarino, son de la
sisma medida y longitud de los cables usados para soldar bajo

ol agua, también se debe atender a las missas recomendaciones
dadas en el método de soldadura submarina.



Interruptores de seguridad:

En todas las operaciones de soldadura y corte sub-
acudtico, es de suprema importancia el utilisar un interruptor
apropiado, asi el buzo obtendrd proteccién completa sl la
corriente s&lo se conecta cuando se est& cortando o soldando.

Porta electrodos:

Debido al riesgo de un chogue eléctrico, es escencial que
el porta electrodo esté alsiado efectivamente y en su
totalidad, no se deben usar porta electrodos que no estén
disefiados para trabajos submarinos, salvo en caso de enrgencia
Yy en este caso se aisla el electrodo comin lo mejor gque se
pusda; es también muy sencillo construir un porta electrodo
para trabajos submarinos.

Rlectrodos:
Usualmente se pueden usar electrodos del tipo del 6010 y

6013 completamente impermeabilizados o los electrodos para
soldadura acuética.

Impermeablilisacién:

Se usa el amisso sistema de impermeabilizacitn de los
electrodos para soldar bajo el agua.



FRONRDIO

DE NATERYAL DE ACUBADO A LA OBRA

Diémetyo del Unidad No.de elec- Amperajée Espssor de
electrodo cajes de trodos aprox. plancha de
50 1lbs. acero,ples
de corte
por caja
1/e, 1/2,
3/6

3716 410 300 185 102
3716 410 400 307 135 58
1/4 220 400 176 77 44

Tecnica de corte por arco metélico

Cuando se usan electrodos de 3/16 con 300 amperios de
corriente y 40 voltios, se pusden cortar planchas de 1/4 de
pulgada mediante el sencillo procedimiento de arrastrar el
electrodo a lo largo de la linea de corte requerida,

tando el

peraje para l&minas un poco mis gruesas (3/8).
Pare planchas miis gruesas, hay gque imprimirle al electrodo un
sovimiento de sierra corto y lento para desalojar el metal
fundido que se deposita al extremo mis alejado del corte.

La aplicacidn habil de esta técnica de aserrar, hace de
&ste, un sbtodo sds préctico para cortar muchas clases de
metales y variados espegores.
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2n otras palabras sl método se basa en remover el metal

fundido con el movimiento del electrodo hacia atrés y hacia
adelante, al mismo tiempo excavando y desalojando metal,

Frecauciones de seguridad.

Bs muy importante observar las reglas de seguridad

enumeradas al final del método de soldar, explicados en las
pAginas previas, sin embargo no est& por demks recalcar
algunas para destacar su importancia.

a)

b)

<)

El buzo debers estar completamente vestido con el aparsjo
y los guantes del buzo, con la finalidad de quedar
totalmente aislado en todas partes del circuito
eléctrico, inclusive de la obra en tierra.

Todas las partes sumergidas en cables y sujetadores de
electrodos deben estar perfectamente aislados.

En el circuito de soldadura habrA un interruptor
i tador aprobado, de funcionamiento positivo, y se
santendr& cortada la corriente en todo momento, salvo
cuando el buzo esté cortandc efectivamente o mentanga el
electrodo levantado en posiciédn de cortar, en cuyo caso
el interruptor permanecers abierto hasta que el buso esté
1isto y en poeicién de cortar, en cuyo caso haré la
sefial convenida - para “corriente puesta®, el ayudante
procedexd entonces a cerrar el interruptor, confirsendo
esta maniobra de inmediato al buso, mediante la seBlal de
*corriente puesta”.
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d)

Cuando el buso haya terninado de cortar o esté listo pars
casbiar los electrodos, mantendrd el soplete levantado en
posiclén de corte, despuss de haber hecho la sefial de
#cortar corriente" y hasta que haya recibido la
confirmaciébn del ayudante, una vez que éste haya abierto
el conmutador.

Como en otra cperacidn con arco, se tomarln precauciones
para asegurarse contra los explosivos de gases retenidos
facilitando los medios adecuados para la purga de dichos
gases.

a) El electrodo se sostiene con la obra
Yy se¢ d& la seflal para conectar
la corriente

b) E1 electrodo se retira
momentineamente y luago se avanra
lentamente a través del borde de
la plancha

c) E1 metal derretido se empuja a
través del borde de la plancha

d4) E1 metal derretido se empuja
hacia afuera de Ia obra y se
retorna inmediatamente al borde
opuesto para iniciar otro pase.



Mitodo de rorte subsarino por arco oxigeno

£l principio dencminado arcec oxigenc para cortar retales,
se basa en el mismo principic empleado para el corte
oxiacetileno, en ambos sistomas se calienta el metal hasta el
punto de fusién, y una ves logrado esto, un chorro de oxigeno
a alta presién desplaza el metal fundido.

El oxigeno cumple la funcién de oxidar o quemar el
nacleo de porcién precalentada,

Zn el corte de oxlarco, el precalentamiento es
dnstantaneo, por lo tanto se d& admisién al oxigenc antes © al
mismo tiempo de iniclar el arco, el fendbmeno de
precalantamiento del metal rundido, continGa en sucesidn
ininterrumpida al desliszar el slectrodo sobre la obra.

Soldadura:

El generador de corriente debe ser una méquina de soldar
de un minimo de 300 ampericos conectados para polaridad en
linea recta, corriente directa si por alguna raxén hay que
usar corriente alterna (CA) s advierte obmervar
cuidadosamente las precauciones de seguridad porgue en este
caso el riesgo es mayor.

Interruptores:

Ex de extrema importancia hacer uso de un interruptor de
corriente de 200 amperios y 250 volts.
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Zaste se utiliza para interrumpir la corriente que va
hacia el saneral de cortar, este debe estar situado en tal
forma gque el tender pueda coperarlo lo mis rdpido posible a
la orden del buso. El1 interruptor debe estar siempre abierto,
excepto cuando el buzo esté soldando o cortando,

E1 operador del interruptor debe cuidar de no mirar el
arco que 6ste produce al cerrar o abrir para evitar las
quemaduras en los ojos. El mango del interruptor debe estar
completamente aislado, hay que tomar en cuenta que el tender
tendré en una Maho una manguera mojada y estaé operando el
interruptor con la otra. Los chogques eléctricos afectan
" directamente los rellenos de los dientes.

Manémetro de oxlgeno:

El corte de oxiarco requiere més presién de 02, gque el
corte de superficie, por lo tanto los reguladores de 02 de
superficie no pueden ser ajustados para dar la presidn
suficiente a moderadas profundidades. Fl1 regulador debe tener
una capacidad para dar presién de pdr lo menos 100 libras
sobre la presitn del agua donde se ejecuta el trabajo. El
promedio de la presidn necesaria es aproximadamente asi: 75
lbs. sobre el ambiente para el espesor de media hasta una
pulgada, y 125 1lba. para metales de una y media pulgada y més,
asto parece ser mucha presién y por lo tanto suy costoso, pero
esto garantise un corte répido, lo que puede ser ventajoso
especlalmente en aguas profundas, donde el tiempo es muy
valioso.
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Slectrodos tubulares pars cortes
Siempre se debe utilizar electrodos aprobados para corte
subaarino, 86lo en casos de emergencla se utilizarén
electrodos y equipos no aprobados, en cuyo casc se pondré
espacial cuidado a las msedidas de seguridad.
Nateriales para corte subacuético

Electrodos Tubular de Nierro Narca Arcair

Ultratérmsico Broco
Oxigeno
Materiales alternativos
Para impermeabllisacién Cinta de papel
(Masking Tape)
Papsl periddico ¢4 envolturas)
Papel de envolver (3 envolturas)
Papel de escribir (3 envolturas)
Goma o cols

Tipos de electrodos:

Electrodos tubulares de hierro y electrodos
ultratéraicos. Los electrodos de hierro son de uso miks com@n
gque los ultratérmicos, para ambos electrodos se usan
generadores de corrisnte alterna, pero el psligro de un golpe
interno se increasnta.
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TABLA PARA REQULARTSACION D 02, DB ACUBRDO A LA NARINA

GRUESOC DE LA PLANCHA

PRESION SOBRE EL AMBIENTE

ELECTRODO ELECTRODO
TUBULAR DE ULTRATERNICO
ACERO

PULGADAS PSI PSI
174 (6.4 ma} 3s-40 (2.41-2.74 kpa) 75 (5.17 kpa)
3/e (9.5 mm) 40-45 (2.74~3.10 kpa) 80 (5.52 kpa)
1/2 (12.7 mm) 45-50 (3.10-3.45 kpa) 80 (5.52 kpa)
3/4 (19.0 mm) 50-55 (3.45~3.79 kpa) 85 (5.86 kpa)
1 (25.4 mm) 55-60 (3.79-4.1¢ kpa) 90 (6.20 kpa)
11/4 (312.8 mm) 65=70 (4.48~4.62 kpa) 95 (6.55 kpa)
11/2 (38.1 mm) 75~80 (5.17-5.52 kpa) 95 (6.55 kpa)
13/4 (44.4 mm) 95-100 (6.55~6.89 kpa) 100(6.89 kpa)
2 (50.8 mm) 25-~100 (6.55-6.89 kpa; 105(7.24 kpa)
Notas: a) P8I significa, po‘undl per square inch, lo que

b
e)

d)

traduce por libras por pulgada cuadrada.

KPA = kilogramos por atmbsfera

Ia presifén de la linea de 02 debe ser ajustads
a 1/2 PSI (3.5 kpa) por cada 30 cms. de
profundidad de agua.

Por cada 100 pies (30.48 m) de aanguera,
agregue 35 & 70 kpa (5 a4 10 P3I).
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Electrodos tubulares de hierro:

Estos son simplemente un tubo de hierro de 5/16
(7.94 mm) de didmetro exterior, 14 pulgadas de largo (35.56
cm) y tienen un orificio de 7/64 (3,16 mm), se han usado tubos
de hierro fundido y de bronce porgue estos materiales no se
oxidan fécilmente, sin embargo se prefiere usar el hierro por
su alto punto de fusibn.

Revestimiento de electrodos

Los componentes de los electrodos, son muy similares a
los componentes de ios electrodos para soldar en la superficie
usando polaridad directa y corriente directa o alterna.

La misidn del recubrimiento de los electrodos tubulares
eos la siguiente:

- Ayuda a Iiniciar y a mantener el arco.

- Forma y mantiene una asnga de guia y proteccién alrededor
del arco, para hacer esto el revestimiento se consume
mis lento que el hierro, este revestimiento debe ser
aplicado en forma concéntrica para que =se consuma
uniformemente y asi facilitar el restablecimiento del
arco, si es necesario, no debe forsar escoria sodbre el
saterial que va a ser cortado porque ésta al ser
depositada en la ranura impide la oxidaciédn del metal,
1o cual dificultaria el corte.

- Suelts burbujas dentro de las cuales se santiene el arco.

- Sirve como aislador contra la corriente eléctrica atn
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cuando esté mojada.

- Este revestimientc también impide que haya arco a los
lados dsl electrodo, por 1o cual se debeh reparar los
electrodos que tengan el revestimiento averiado.

Durante la manufactura de estos electrodos, se
impermeabilizan, sumergiéndolos en una laca termopléstica.

* Ventajas.

- La técnica de cortar con estos electrodos es sencilla.,y
se puede aprender fécilmente.

- Se puede cortar metal hasta de dos pulgadas de espesor.
- E]l corte s hecho rédpidamente.

- Se pueden producir cortes limpics.

- Se trabaja en menocs ds 400 amperios.

Bl tiempo de <combustisn del electrodco es de
aproximadamente un minuto. El rapido consumoc de los electrodos
tubulares es una desventaja en algunos casos, por ejemplo,
donde hay poca visibilidad, el buso debe usar su tacto para
localiser el corte, después de cambiar los electrodos, la
estrecha ranura producida al cortar con los elsctrodos
tubulares, hace dificil localizar e inspeccionar el corte.



PRONEDIO DR RERDINIENTO DR LOS ELECTRODOS TUBULARES DE MIERRO.

CANTIDAD DX PLANCNA DE HIERRO GRUESO
ELECTRODOS 1/ 1/2 /e 1~
6.35 an 12.7 = 19.05 mm 25.4 mm

CAJA DE 50 LBS
(22.65 kg.) 1677 2407 170’ 160/

TANQUES DE 02

200 PIES CUBICOS

5.6 m3 POR CAJA

DE ELECTRODOS 2.7 2.0 2.0 2.0

PRONEDIC DE RENDINIENTO EN LOS RLECTRODOS ULTRATERMICOS

PLANCHA DE HIERRO POR CAJA DE ELECTRODOS
LARGO DEL ELECTRODO 1/2%(12.7 mm) 1%(25.4 mm} 1.1/2(30mRm)
LARGO DBL CORTE 19-20" (48-51cm) 14" (35.5cm) 12" (30 om}

TIENPO DE DURACION
DEL BLECTRODO 36 seg 45.5 seg 47 seg

Blectrodos ultratérsicos

Bl electrodo ultratérmico para cortar, consta de siete
varillas de aproximadamente 3/32 de grueso, dentro de un



tubo de hierro, une de las siete varillas es de una aleacién
especial, que tiene la propiledad de gquemarse independien-
temente una ves que se inicia el arco y el 02 continda
fluyendo,; el tubo y las otras seis varillas son hechas de
hierrc; el electrodo esté aislade con cinta aislante
eléctrica, mide 18" de largo (46 cm) y se fabrica en dos
dissetros: 3/8 y 1/4 de pulgada (9.32 mm) y (6.35 mm), estos
slectrodos se ajustan a los manerales bronco o cualquisra de
los Craftsweld, usando las adaptaciones apropiadas, las cuales
son, la pifia y empagque o arandelas perforadas al dikmetro
correcto para nc restringir el flujo de 02.

La rejilla gque ests dentro del maneral de cortar, debe
ser removida y se debe usar una amanguera de 02 de 3/8
{9.52 mm).

K1 fiujo del 02 no se debe restringir o por lo menos,
reducir los obstéculos de éste al minimo, con el fin de hacer
un buen corte, por consiguiente, el volimen del O2 debe ser
suficiente y llevar una presién de 140 a 160 1libras por
pulgada cuadrada (PSI) o de 980 a 1120 kpa sobre el ambiente,
y aplicar 150 amperios al slectrodo.

Las ventajas de este electrodo son:

- La técnica de]l corte es simple y se aprende ripido.

- Estos permiten que la corriente se desconecte.

- Estos electrodos se pueden usar con materiales (ferrosos
Yy no ferrosos.

- 21 generador requerido estd dentro de 400 amperios.



Rlectrodos de emergencia:

EZn las situaciones dondes haya necesidad de improvisar o
construlr electrodos para cortar satisfactoriamente, se pueden
fabricar estos slectrodos con materiales que por regla general
Se encuentran a bordc de las embarcaciones de trabajo.

Estos electrodos pueden ser fabricados de tubo delgado de
5/16" (7.94 mm), tubo de hierro con orificio de 1/8 (3.18 mm)
cortados & una longitud de 14" (36 cm}) y recublertos con cinta
de papel pegante, cinta aislante o simplemente papsl, hasta
conseguir un recubrimiento de 5 mm.

Revestimiento

La parte del contactc con el maneral de cortar, debe
dejarse descubierta., Aproximadamente se debe revestir asi:

- cinta de papel pegante, tres envolturas.
- Pape! peritdico, cuatro envolturas.

- Tres envolturas de papel para envolver.
- Tres envolituras de papel de escribir.

La envoltura se hace en forsa espiral o en la misma forma
on que se envuslve un cigarro.

La cinta pegante conocida como Masking o cualquier
producto equivalente, se recomienda para trabajos de urgencia,
porque debido a su propiedad imperseabilizante se pueden
usar inmediataments después del proceso.
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Cuando se usa papel’ ordinario para esta proteccién, se
debe aplicar cemento o goma a prueba de agua psra asegurar un
recubrimiento nitido y asegurar el papel mientrss se sumergen
en la solucidn para impermeabilizar.

El material para impermsabilizar puede ser laca
transparente con base de epdxica, celuloide y acetona,
mesclando media libra por cada galén de acetona (0.227 kg
celuloide maAs 3.78 1t, acetona).

También se puede impermeabilizar con barnis, pintura,
parafina o cera.

Otros tipos de elsctrodos improvisados:

Estos también pusden ser fabricados con materiales a
bordo del barco, similares al popular electrodo Swafford, el
cual consiste de un tubo de bronce de 3/8 (9.52 am) de
diémetro, dentro del cual se introduce una varilla cuadrada de
las gue se usa para soldar hierro colado, también conocido
como hierrc fundido, Otro tipc de electrodes improvisados,
pueden hacerse de un tubo de acerc o de bronce con varillas de
metal, introducidas dentro desl orificio cuidendo de dejar
espacio para el flujo de 02. Se puede también improvisar un
electrodo de corte con un tubo de 3/8, estos se sueldan con
bronce a un extremo del tubo, psra facilitar el flujo de 02 se
deja la varilla en el centro sin soldar, o sea que se dsja nés
corta gue las demés, despuds de haber soldado, se saca el
electrodoc y se perfora un orificio de 1/8 en el centro de la
parte rellena con el bronce. Las pifias y las partes dal
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maneral de cortar deben ser adaptadas especialezente para los
.alectrodos improvisados.

Los electrodos improvisados ya descritos, cortan un poco
més lento y por consiguiente gastan més oxlgeno.

Para las operaciones de cortes de 02, debe tener un 99% de
puresa o mis, si no se mantiens este grado de pureza, la
eficiencia del corte disminuye, el 1% ds impureza en el 02
resultara en una reduccidn de un 25% en la eficiencia; también
se podr& observar que la escoria se adhiere tercamente al
metal.

Si la impureza de]l 02 es menos de 95%, la operacién se
convierte en derretir y desalojar metal en lugar de cortar. El
oxigeno que se consigue comercialemente tiene una puresa del
99.9%

Tecnica de corte submarino

La técnica del corte depende del gruesc del material que
s@e va a cortar y la clase de electrodo.

Corte para plancha de ris de 1/4 de pulgada.

Para iniciar el corte, el electrodo debe de estar
perpendicular a la obra, se abre un poco la vilvula de 02 y
se dA la sefial para secibir corriente (caliente), si es
necesarjo se retira un poco el electrodo para poder iniciar el
arco, una vez iniclado el arco, se abre todo el paso de 02
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Yy 3@ sostiene abierta mientras se corta.

Una vee que se¢ ha cortado, a través del naterial, sé
procede & arrastrar el electrodo siguiendo la linea del corte,
sosteniéndolo perpendicular a la plancha que se est& cortando.
Es necesario ejercer presiétn en dos formas: contra la plancha
o hacia adentro de esta y al mismo tiempo hacia adelante para
avangar el corte,

Un corte incompleto se evidencia por el rebote de la
combustién, en este casc se para el avance y Be regresa
inmediatamsente a completar el corte.

Precaucién.

Con cualquiera que sea la marca o clase de electrodo, se
debe tener la precaucién de no retirar el electrodo de la obra
‘cuando la corriente esté puesta. Nantenga el maneral en
posicién de cortar hasta que se reciba la confirmacidn de que
la corriente ha sido interrumpida (frioc).

Corte para.plancha de menos de 1/4 de pulgada.

La técnica para cortar planchas de 1/4 de grueso o menos
con los electrodos tubulares de hierro, es un poco diferente
al sistema que se usa para cortar plancha mis grussa; la
presién que se sjerce contra la plancha es mucho mlds clevada

y #o viaja mis rapido.

Cuando la visibilidad es muy poca, se procede a cortar
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en 1a& missa forma gue se hace con la plancha mds gruess, con
la diferencia de gque el electrodo se inclina hacia la plancha
con un &ngulo de ¢S grados, en esta forra se incresenta el
espesor que se corta, por lo tanto se aplica la misma presién.

Electrodos ultratérmicos:

Basicamente el corte ultratérmico calienta el material al
punto de fusibn, permitiendo que el 02 desaloje el metal
derretido a través del corte u orificio. El tieapo de duracién
de este electrodo es de 45 seg. aproximadamente.

La técnica para cortar con este electrodo es similar al
corte con electrodo tubular. La difersncia ests en gque al
lnicilar el corte este slectrodo debe estar a 45-30 grados de
inclinacidn, con relscién a la linea de corte, el 02 debe
estar fluyendo antes de dar la sefial para recibir corriente
(caliente}, una vex que se empiesa a cortar, se penetra el
electrodo, se empuja para que psnetre todo el espesor del
material a cortar, luegc se mueve sobre la lines de corte tan
répido como se pueda, hay que cuidar de no retirarlo y de
conservar la punta del electrodo en el charco de fusién.

Los electrodos ultratérmicos continfian en combustién atn
cuando la corriente ha sido cortads, pero el 02 continta
fluyendo.

La corriente debe estar a 150 amperios con polaridesd

men,‘ si se ausenta la corriente el electrodo se consumirh
mis répido.
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Cuando se quiera cambiar e! electrodo e instalar uno
nuevo, se debe tener la precaucitn de cerrar coapletamente la
vilvula de 02.

El ajuste del electrodo en el maneral, deba de estar bien
para evitar una combustidn en reversa y quesar el maneral.

E1 electrodo se debe cambiar cuando queden
aproximadamente tres pulgadas, para evitar dafios al material
y por consiguiente combustién del 02 dentro del! manerasl,

fNcnica para cortar sateriales no ferrosos y no conductivos

ilny que recordar gque este electrodo continta cortando,
aldn cuando se corta la corriente y el 02 continta fluyendo.

Cuando se va a cortar metales no ferroscs, el procesc es
simplemente de derretir y desalojar el metal fundido mediante
un chorro fuerte de 02, en este caso se recomienda usar aire
comprimido en lugar del 02 cuando se usan slectrodos tubulares
de hierro, sin embargo, el mejor método para cortar bronce,
cobre, hierro maleable, etc., es el método de corte con arco
eléctrico. Uns ves Qque una manguera ha sido usada para aire,
Jamés debe usarse para sl 02.

Por razébn que este corte dep mayormente en la accién
de derretir y no de cortar, se requisre usar la mayor cantidad
de corriente posible, hasta un slximo de 500 amperios; el
electrodo se debe manipular hacia adentro y hacia afuera,
porque la accibn de derretir sucede en el &rea inmediata al
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arco.

Para laminas delgadas, se usa la técnica de arrastre
liviano del electrodo.

Nateriales no conductivos:

Para cortar concreto, piedras corales, etc., se necesita
llevar una pequefia plancha para iniciar el arco, 150 amperics
y 150 a 160 lbs. de presidén sobre el ambiente, la plancha
quedar& conectada al cable de tierra y se coloca anexa al
objeto a cortar, se inicia el arco en la plancha, se deja
ablerto el flujo del 02, esto causar& que el electrodo
ultratérmico contintie su combustién, luego se mover& hacla el
objeto y se procede a cortar o a derretir. Si la llama se
apaga, simplemente se regresa a la plancha y se r.bita 1a
operacién.
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PRESION SOBRE PROFYUNDIDAD

ESPESOR ELECTRODOS TUBULARES ULTRATERMICOS

1/4 (6.6 mm) 35-40 (241-74 kpa) 75 (517 kpa)
3/80 (9.5 mm) 40-45 (274=310 kpa) 80 (552 kpa)
1/2 (12.7 ma) 45-50 (110-342 Kkpa) 80 (552 kpe)
/¢ (19 ma) $0-55 (345-379 kpa) 85 (506 kpa)
1 (25.4 mm) 55-60 (3179-41¢ kpa) 20 (620 kpa)
1.1/4 (38.1 mm)  65-70 (448-432 kpa) 95 (655 kpa)
1.1/2 (38.1 mmj  75-80 (517-552 kpa) 95 (655 kpa)
1.3/4 (46.4 mm) 85-90 (586~620 Kkpa) 100 (124 kpa)

TABLA PARA REGULAR O2
NOTA: La presién debe ser ajustada a 1/2 PSI (3.5 kpa) para
cada ple (30 cm) de profundidad.

Por cada 100 pies de manguera (30.48 mts} agregue de 5 a
10 PSI (35-70 kpa).



CAPIWLO XIX.
TRABATOR PARA LA INSTALACIOR DE OFFSET Y RISER.
Generalidades.~
Trabajos de ranteniriento:
Sirultineamente con la inspeccién o segun los resultados
de la misma, se podran realizar los trabajos ds mantenimiento

de las instalaciones regueridas.

En la mayoria de los casos, estos trabajos se llevarén a
cabo por medio de buzos.

Los trabsjos de mantenimiento pueden clasificarse en dos
grupos principales:
- mantenimiento de rutina.
- mantenimisnto excepcional.
Mantenimiento de rutina:
28 un santenimiento preventivo gque se realiza de manera
sistemitica, a intervalos regulares, segin las recomendas~

ciones de los organismos de certificacidn de los construc-
tores de equipo.

Algunos ejamplos:

- Abrir y cerrar vAlvulas submarinas.
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- Verificar el apriete de los tornillos.

- Pintar ciertos elementos o cilertas partoi de lIa
estructuras,
- Recoger los escombros.

Mantenimiento excepcional:

Es un mantenimiento preventive gque se realizsa a
consecuencia de los resultados de una inspsccién y segun los
dafios o defectos detectados.

Algunos ejemplos:

- cambio de abrazaderas de risers.

- Proteccién de los gasecductos en partes donde el lastrado
es8 defaectuoso.

- Substitucién o agregacién de Anodos.

- Soldadura de electrodos de &nodos a la estructura.
- Instalacién de colchones anti-socavacidn.
- calzado de oleogaseoductos en partes socavadas.

- Anclaje de oleogaseoductos.
Eatos trabajos de mantenimianto pueden ser realizados con
el personal y con el esquipo gue norsalmsents se sncuentran a

bordo del barco encargado de la inspeccidn.

Trabajos de reparacidn:

Los dafi o defect lapor detectad por una
inspeccién y cuya existencia puede ponsr en pesligro u
seguridad de la instalacién o disminuir la produccitn, sers
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aconsejable reparar los dafios o corregir los defectos,
substituyendo o reconstruyendc las partes dafiadas o
defectucsas.

Las reparaciones m&s corrientes son:

- Fuga: reparacitn por parchado, por soldadura
hiperbérica, por conector mecénico, sustituyendo, si es
necesario, el tramo de tuberia damado.

- Detformacién o aplastamiento: sustitucién dsl tramo
dafiado, con socldadura hiperb&rica o consctores mecénicos.

- Conexidn: Substitucién de la conexiédn de tipo brida,
conector mecknico o soldadura hiperbérica.

- Riger: Substitucidn de partes o totalidad del riser
dafiado o atacado por la corrosién.

La mayoria de las reparaciones, incluyendo aquellas gue
implican soldadura hiperbérica de tipo ligero, pueden
realisarse con el personal y con el equipo que se recomienda
tener a bordo del barco encargado de la inspeccién.

8610 en caso de trabajos pesados o de un tramo largo de
oleogaseoducto, serk necesaria la intervencién de una parcasa
de construccifén.

a) TURERIA ASCRNDENTE “RISER®.
Fallas poaibles en riser (tuberfas asceadentes).

Las tuberfas ascendentes, estin sujetas a varios
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esfuersos, particularmente aen la sona somstida al ocleaje, y
pueden llegar a sufrir golpes por los barcos de servicio,
cuando las defensas noc se encuentran en buen estadoc o éstas
kan sido destruidas por los missos barcos. También las
tuberias ascendentes sufren las consscuercias de la corrosién
externa debido al deterioro del revestimiento anticorrosivo,
por la accidn de las clas, las vibraciones, las dilataciones
térmicas, etc.

Las fallas que se presentan m&s cominmente en las
tuberfias ascendentes, son similares a l1as encontradas en las
lineas submarinas, (ver fotograflas al final del! capitulo).
Algunas de las cuales son:

- Rotura por presiétn de operaci6n inadecuada.
- Daformacitdn o rotura por golpes.
- concentraciones fuertes de corrosidn en juntas soldadas

y/o en el cusrpc de la tuberia.

- Rotura o agrietamiento del lastre.

- Deforsacién permanente y/o fisura por exposiciébn térmica
en condiciones bridadas y/o soldadas.

- Aflojamiento de tuercas y espérragos en la junta con el
orfset,

Cuando se pressnta cualquiera de las fallas anteriores,
es necesario que se tomsen Bedidas para la resolucién del
problema, puesto gque, al igual que en las lineas submsarinas,
representa una suspensién de las operaciones y uia gran
pérdida del producto, provocando la contampinacién del medio
marino., Sin tomar en cuenta la pérdida de divisas al salir de
operacion una linea de produccion.
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ESTA TESIS KO DEBE
SALIR 2F LA DbisLIGTECA

Precueatessnte, el tramo de tuberia vertical °“riser®
coaprendido entre 0 y 15 m de profundidad, tiene que ser
sustituido de acuerdo con las priécticas cosunes, que serin
expuestas mis adelante. Tres métodos pueden ser utilisados
usualmente:

a) Sustitucién de la tubsria ascendente “"riser* desde la
brida de conexidbn offset.

b) Sustitucién del tramo dafiado de tuberia ascendente
utilisando conectores.

c) Sustitucién del tramo dafiado de tuberia ascendente
mediante scldadura hiperbérica, la cual seré llevada a
cabo por el barco equipado para este fin.

cuando se ha llevado a cabo la reparacién de la tuberia,
o8 necesario aplicar pruebas hidrostAticas a la linea, para
poder checar gue no existan fugas y que las cohexiones ya sean
soldadas o bridadas se encuentren en condiciones aceptables de
operacién, de acuerdo con las normas establecidas por los
organismos reconocidos.

Sustitucidn completa de tubaria ascendente (risers).

Antes de iniciar cuaiquier cambio en la tuberia, se debs
de tener la seguridad de que los trabajos se podrén realisar
con seguridad, esto es, que la 1ines se encuentre limpia de
flujo, que la presién haya sido liberada, etc.

21 término de sustitucién completa nos indica que el
canbio se llevark a cabo desde la brida de unién del riser y
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el offset. (Fig. 3a)

cuando la inspeccién ha sido realisade y nos indica la
necesidad de cembiar la tuberia ascendente -Rulﬁ;; se
&

procede a extraer la tuberia pars su reparacion en la

aza,

on caso de gue la reparacién ssa posible, © en su defecto,

cambiar por una seccién nueva.

Cuando se hace la sustitucidn completa de la

tuberia

ascendente "RISERS®" (Figs. 3b y 3c), es necesario tomar en

cuenta lo siguiente:

1* Los Risers vienen con una piesa adicional de
cual tiene dos *orejas* soldadas parsa los propbds
levantamiento. En esta piesza adicional se pusde
un tapén, el cual tendrd una vaAlvula de aproximi
5000 1b/pulg2 y uh manbmetro de igual rango,los

. serkn utilisados cuando se lleven a cabo las
hidrostaticas en la tuberfa.

2* Pars propbsitos de levantamiento se debe de
" estrobo de 1 3/4"¢ minimo x §0 ft de largo, 4
punto de apoyo. Dabemcs de tener en cuenta que 4

o8 de 36%¢ y pesa 29 toneladas.

3 Usar un grillete de 1 x 35 mt en la forsa gque se
en los diagramas de izage.

tubo, la
sitos de
colocar
adamente
F cuales
pruebas

usar un
wn doble
sl Riser

observa

F 7} io que antes de que se proceda a la instalacién
del Riser, se tomen las medidas de campoc necesarias




para evitar problesas, que nos ocasionaria pérdidas de tiempo.

Las siguientes comprobaciones son la responsabllidad del

ingeniero de campo a bordo, y deben ser llsvadas a cabo antes
de empegar a improvisar.

1.
2.

Identificar los Risers y offsets.

Identificar la pierna de la estructura donds serd
instalado.

Tomar la medida correcta de offsets y Riser para
verificar que coincidan con los dibujos del diseflo.
Comprobar que los pernos de las abrataderas a las
plernas, estén bien apretados.

Checar las bridas dsl offset y Riser, por cualquler
posible defecto.

Nedir los di&metros de las abrazaderas, antes de bajar el
Riser. Verificar que estas coincidan con el dilmetro
exterior del Riser.

Por medio de buceo comprobar los niveles y localisacidn
de las abrasaderas en la plerna, asi como el pre-disefio
de la celocacién de las maderas de proteccién con las
abrasaderas.

Una ves cumplido con los regquerimientos anteriores,

podemos proceder a la inatalacidn de el Riser o el Offset.

Instalacién de la tuberfa ascendente "RISER":

A continuacién se exponen los pesos o el procedimiento

a seguir pars gque la instalacién resulte mhs ficil y en el
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msnor tiempo. Todos estos pasos han sido recopilados y
modificedos de acuerdo con la experiencia obtenida en el campo
de trabajfo. Esta experiencia peraite gue se establesca un
método o procedimiento que se considera el adecuado para
lograr realisar los trabajos de instalacidn de la Banera més
eficiente. (Figs. 3d y 3e)

Los pesos a seguir son:

Colocar el material a lo largo de la barcaza y preparar
el levantamiento-tal y como se muestra en el diagrasa.
Instélece un winche malacate en la platarforma, con una
patesca para controlar el Riser en posicién vertical.
Lavante el Riser de la barcaza., Use una grta de orugas
para darle el soporte necesario.

Quite el material de la barcaza y reposicione el barco.
Que el buso cheque gque todas las abrazaderas estén
abiertas y alineadas.

Baje cuidadosamente el Riser, dejando las caras de las
bridas separadas un pie una de otra. Ajuste con el winche
de la plataforma, que fué instalado provisio-nalmente en
caso necesario. )

Una ves hechc el ajuste, deje la dbride supsrior a 4 6 6
pulgadas de la brida inferior. Inserte una linea guia y
dos pernos.

Quite 1a brida ciega e inserte la junta de anillc
(empaque) .

Baje el Riser y cologue todos los pernos. Apriete las
conexiones de las bridas en forma de crus, para gque el
apriete resulte uniformse.
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10. Cierre todas las abrazaderas y aprietes los pernocs.

11. Remueva los izamientos y reccja cables, grilletes, etc.
y regrese al buso a la superficie.

12. Quite el winche-malacate y la pasteca de la plataforma.

13. Procédase a realizar la prueba hidrostética a la linea.

Sustitucitn de trasos de tuberfa ascendente C“RISER".

Cuando la reparacién requerida por la tuberia no amerita
hacer el cambio completo del Riser, sinc Onicamente una
seccidbn de &1, se procede de la misma & gue cuando se
trata de colocar una seccién nueva, con la diferencia de que
la seccidn a colocar serA reparada en la barcaza.

El tipo de reparacidén a efectuarse sers& determinada por
los resultados de la inspeccidén. Cuando se trata de un
desperfecto en el recubrimiento de epébxico o en el lastrado
(concreto), se proceders & colocar un parche de resina epéxica
o el cambio del recubrimiento.

Si la falla es de mayores consecuencias y amerita cambiar
una parte de la tuberia, entonces se realizard el corte de la
seccidébn con egquipo de corte de oxlacetileno por parte de la
cuadrilla de tuberos y soldadores que se encusntran en la
barcasa. La reparacién puede ser realiszada bajo el agua, con
el consecusnte aumento de dificultad y tiempo de operacibn,
por medio de soldadura hiperbdrica o la colocacidn de grapas
o conectores. Gensralmente lo sfs recomsndable es sacar la
tuberia de el agua y repararla en cubierta. (Figs. 3f y 3g)



La reparacién de la tuberia a utilizar en el cambio de
seccion, debe ser hecha con el mayor cuidado, puesto que de
esto depende en gran parte que la aplicacién de la socldadura
sea buena y resulte mls fécil. Los extremos de los tramos de
tuberia pueden estar terminados a bisel o contrabisel,
dependiendo del espesor de pared gue tenga la tuberia,
generalmente para los Risers se utiliza tuberia de cédula 120.

Los trabajos de soldadura debersn ser realizados por un
experto, pues serkn linspeccionados y sometidos a prusbas,
debido a que el fluldo que transportar&n es muy delicado y
puede llegar a sor peligroso.

Las soldaduras serin sometidas a exA&menes o pruebas de
esfuerzo y ductibilidad.

Antes de empesar cualgquier soldadura, es necesarioc que
los tramos de tuberia estén bien alineados. Este alineamiento
¢consiste en colocar las caras en posicidbn para realizar
cordones continuocs alrededor de la junta. Una buena soldadura
requiere un posicionamiento exacto de los extremos de la
tuberia. El1 espacio a través de las caras de los tubos para
varios tipos de proceso de soldadura, varia en el rango de 0
& 1/16 pulgadas. En todos los casos el espacio debe ser
uniforme en toda la circunferencia. i

Cuando el alineamiento est& terminado, los extremos son
sujetados con grapas, hasta que se tenga suficiente soldadura
en las juntas, con suficiente resistencia, para que permita
colocar el tubo en blocks y poder girar o mover el tubo para



comensar la siguiente unidn. Después de remover las grapas, se
cobpleta la soldadura de la junta.

Después que los extremos de los tubos han sido limpiados
y alineados, se procede a realisar los cordones de fondo (el
fondeo) . Estos cord: son hechos con rapides mientras que la
junta es sujetada rigidamente por medic de grapss alineadoras.

Dos y en ocasiones cuatro soldadores comiensan
simulténeamente, ya sea con la mitad o un cuarto de la
circunferencia cada uno. Antes de liberar las grapas
alineadoras, deberé de estar soldada por lo mencs la mitad de
la circunferencia. £s necesario hacer 1o posible para
minimizar movimientos y esfuerzos en el cordsn de fondeo y en
el alineado, cuando el personal se mueva para comengar la
siguiente junta.

La linea es en ocasiones alineada sobre plataformas
rodantes, con 1o cual se logra darle vuelta conforme se vaya
necesitando en la aplicacién de los nuevos cordones. Esto nos
did la ventaja de que la aplicacién de la moldadura se harh
énicamente en posicisn plana, evitando la posicién horizontal
o de costado, © la posicién sobre cabeza.

En la actualidad la resistencia que debe tensr la tuberia
¥y principalmsente la junts soldada, es comGnmente usada como

un requerimiento importante.

Para lograr esta resistencia, ademis de el cordén de
fondo, es necesario por lo menos aplicar un cordén de relleno



por el método de paso caliente y el cordSn superficial o de
vista, que a diferencia de el de relleno, éste se aplica
calentando por espacio de aproximsadamente cuatro minutos. FEn
los casos en que la adicién de material caliente es continua,
resulta necesario evitar e! enfriamiento de las partes de la
soldadura de una manera s(bita, puesto gue esto ocasionaria
esfuersos térmicos que podrian resuitar en el agrietamiento
del cordén de fondo.

Bn la aplicacién del cordén de fondo es necesario un
calentaniento suficiente para lograr fundir el metal a todo lo
largo de la superficie interior de la tuberia. Xl chorro de
material fundido y la adicién de metal, tendrk que ser movido
a lo largo de un rango que permita la solidificacién y la
penetracién del metal rundido, en la superficie interior de la
tuberia. ZEste trabajo deber& ser realizado por personal
especlaiizado, para lograr la buena manipulacién del metal
fundido en todas las posiciones de soldar, desde la posicién
plana, hasta la posicién vertical y sobre cabesza.

Evitar el contacto del oxigeno en el aire con el metal
fundido es escencial para prevenir una répida oxidacién del
metal, también es rfavorable evitar el contacto del oxigenc
durante el enfriamiento a menos del rojo vivo, para evitar
incrustaciones de Oxido en la superficie. Estas condiciones
Sptimas para los trabajos de soldadura, son logradas mediante
un adecuado revestimiento de los electrodos con los que se
trabajen.

Bl revestimiento de los electrodos para arco eléctrico,
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esth hecho de ciertas sustancies quimicas que al fundirse con
@1 calor del arco, sueltan ciertos gases para proteger el
metal ep fusisn, contra elementos en ¢l aire, oxidacién etc.,
aportando al mismo tiempo sustancias quimicas al setal,

En general la misiéa principal de sl revestiaiento es la
de actuar como agente limpilador y desoxidante en el criter de
fusidn. Bl oxigeno y el nitrdgeno debilitan la soldadura y
pueden causar grietas y porosidad, si se permite gue hagan
contacto con el metal derrsetido, por lo tanto el revestimiento
debe permanecer completamente seco.

Soldar en la superficie bajc una fuerte brisa, pueds
causar los mismos problemas, hay también ciertos tipos de
soldadura donde esta proteccién es obtenida al cubrir el
charco de fusién, con gas inerte, por ejemplo: ARGON, HELIO,
ETC.

E1 revestimiento de electrodos para soldadura de arco
eléctrico, forma una capa de escoria que al enfrisrse sirve de
proteccién para el metal, hasta que ésta se enfrie lo
suficiente y no puada ser contaminada por la atabsfera.

Los electrodos para soldadura de arco sléctrico se
deben conservar en un horno, que puede ser i11 te una
caja metélica con una o dos bombililas eléctricas. Estas
generan suficiente calor para controlar la humedad.

B8 necesario que después de la aplicacitn ds un cordén de
soldadura, ésta sea limpiada escrupulosamente para evitar
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residuos o incrustacionas en la supsrficie, para poder aplicar
el siguiente cordsn. Esta limpiesa puede hacerse con pigueta,
esmeriladora con disco abrasivo, raqueta, etc., una ves que se
ha limpiado cuidadosamente, podemcs realizar la inspeccién
visual con mayor facilidad y asi detectar los defectos
posibles del proceso de soldadura.

En ocasiones las condiciones del medio ambiente, como son
lluviae, vientcs fuertea, heladas, etc., interfieren con las
operaciones de soldar; cuandc se ests trabajando en el campo
© sobre cublerta del barcc, la proteccldn se dificulta y
provoca la suspensidn de los trabajos. cuando las temperaturas
son muy bajas, los extremos de los tubos se deber&n calentar
aproximadamente a 200°F, pero nunca pasando de 600°F.

Las altas temperaturas al soldar provocan un recocido y
por consiguiente, pbrdida de los beneficios de la manufactura
en frio.

Inspeccidn de la soldadura.

Dos métodos son factibles dentro de la inspeccioén des una
soldadura. Estos métodos son prueba no destructiva y
pruebas destructivas. Las pruebas no destructivas, coso su
nombre lo indica, son llevadas a cabo a la soldadura sin
afectar las propledades o los futuros aprovechamientos. Este
método es aplicable a la produccién de soldadura, inciluyendo
soldeduras de ocampo .

Las pruebss . detructivas incluyen determinecidn de



esfuerso de tensidn de las soldaduras o setales adyacentes dsl
tubo. Nusstras de soldadura se rompen y se examinan los
defectos. Las prusbas a los codos consisten en medir su
ductibilidad y la determinacién de la presencie o ausencia de
clertos defectos. Las pruebas destructivas son requeridas en
los procesos de calificacién en una soldaduras.

Bl sétodo generalmente utilisado para la inspeccion de
soldadura, en los trabajos de reparacién de Riser © lineas
submarinas, es el wétodo de radiografiado. Este método
consiste en colocar una pelicula en contacto directo con la
soldadura, la cual es sensible a los rayos X o rasyos gamsa,
estos rayos pasan a través de la soldadura y del metal
adyacente. Estos rayos son originados por una méquine de rayos
X o por una mégquina que produce radioisédtopos. Las medidas de
control, la direccién de los rayos y el tiempo de exposicién
se deben de establecer con anticipacién. La radiacién
utilisada pars este tipo de prueba, es dafiina, por lo cual se
deben tomar las medidas necesarias para la proteccién del
personal que labora en el &rea.

La enisidn de los rayos puede ser colocada en el interior
de la tuberia, cuando esto sea posible, pera reducir el
nisero de impresiones para lograr absrcar toda el Area
soldada. Cuando es necesario colocar la emisién de los rayos
en la parte externa, un miniso de una tercera parte es
cubierta, requeriéndose 2 & ) sxposiciones.

La trasaisién de los rayos, se verA afectada por la
variacidn del espesor del metal y por la sstructura del mismo,



de tal modo que el alcance de la radiacién de la pelicula,
corresponde a las variaciones en la soldadura. La pelicula
sers revelada en el cuarto oscuro, gque se encusntra & bordo
del barco o plataformsas, para tales efectos, y los resultados
serdn examinados por los radidgrafos especializsdos. Alg
defectos pueden ser corregidos removiendo la seccién de
soldadura dafiada y resoldando nuevamente. E1 API standard 1104
nos muestra norsas de aceptabilidad en pruebas no
destructivas.

b) EN CURVAS DE EKXIPANSION (OFFSET)
Fallas posibles en Offset.

Las fallas que se encuentran en los offset, son general-
mente las migmas que encontramos en las lineas gsubmarinas y en
los riser; por consiguiente, los procedimientos o medidas que
se deberén seguir para su reparacién serén las mismas.

La finalidad principal de una curva de expansién es
permitir una sayor rlexibilidad de la tuberla y asi restar los
efectos causados por la expansién térmica y los esfuersos
provocados por el mismo fluido, lLa flexipilidad en unas
tuberia es un pto muy importante en el disefio de una
1inea de coanduccidn, el cual estudiaremos © comentaremcs ads
adelante en anblisis de las curvas de expansién (offset).

cuando se ha detectado una falla grave en una curva de
expansiébn y se decide su reposicidn totel , se recomienda
seguir, por experiencia en el campo, el miétodo a continuacibn
descrito.



Cambios ée curvas dv erpeasifn °OVFEERYT".

Para gue el mitodo pueda apreciarse mejor, lo referi-
ramos especificasente a la instalacién de un offset en la
plataforsa ABKATUN ALFA.

Ia tabla siguiente nos da& un resumen de ios regue-
rimientos para el isaje y colocacién del offset. Diagrama del
levantamiento de una curva de expansién. (Fig. 3h)

ISATES POSICIO- DIAM. No. ANGUIG CON  FUBREA FACTOR
NANIZNTO VUBLTAS NORISONTAL Dx sEaU-
ISATE RIDAD

SL 1 163’ =0" 2= 2 53.0° 27.3 T 5.8
SL 2 147°-0" 2" 2 64,.8° Jeg.3 T 5.2
SL 3 1417-6" 2° 2 71.6° 32.17T 4.9
SL 4 143/ =-9" 2° 2 60.4° 3.3 7T 5.1
SL 5 167°-6" 2 2 60.8° 28.9 T 5.8

NOTAS:

Las consideraciones siguientes son necesarias para el
buen fin del trabajo.

1. Bl pwso total del offset es de aproximadamente 131 Ton.

2. Usar saders para proteger loe puntos de levantamieato.

3. BEnvolver los isajes dos veces alrededor del offset an
cada punto da levantamiento.

1



Usar un grillete con capacidad de 35 ton. en cada punto
de levantamiento.

Usar un grillete con capacidad de 500 ton. para unir
todos los izajes.

Use un estrobo de 3 1/2%¢ x 70 ft de largo para el
levantaniento general.

Armese el izaje conforme al diagrama que se muestra
adelante.

Una ver que se tienen colocados todos los aparejos en el

offset y se est& listo para su colocacién, es recomendable
segulir los siquientes puntos:

1.

2,

Cologue el barco en posicién y ponga el material a lo
largo de la barcaza.

Baje al bugc a supervisar el &rea donde serd colocado el
offset, a checar la localisaciébn y elevacién de las
abrasaderas.

Las abrazaderas no deber&n estar lastimadas, se deberin
encontrar alineadas y totalmente ablertas.

Instale una linea tirante de la boya 4indicadora en
el punto de amarre y otra al final del offset comc guia.
Engancha una linea del! wvinche neuméitico a cada unc de
los extremos del offset, para msantener control
rotacional sobre el mismo.

Levante el offset de 4 a 5 ft. de la barcaza y cheque
1os niveles de corte. Ajuste los puntos de izaje si es
necesario.

Levante el offset de la barcasa y remudvala psi se
encuentra entre el barco y la plataforsa.
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10.

11.

12.

13.

l1e.

1s.

16.

17.

18.

Baje el offset dentro del agua.

Envie al busc para estar preparadcs para el posicio-
namiento final.

Baje el offset hasta una distancia de 4 a 5 ft. de la
linea de fango.

Coloque en posicién vertical el empalme del offget dentro
de la abrasadera Gltima de la pierna-riser.

Baje el offset al lecho marinc.

El buzo medirs la distancia entre la pilerna de la
plataforma y el offset, para deterwinar la posicidn final
del offset.

B1 buzo mide la distancia entre la posicién final del
orffset y las lineas adyacentes, para determinar si es
necesario mover el offset hacia algin lado.

Una vex que el offset ge encuentra colocado a entera
satisfaccidn, se sueltan las lineas del winche neumitico.
Indigque con una boya el lugar donde se tra el
offset; para esto utilice una boya indicadora con cable
de 7/8% ¢, de suficiente longitud, anclada a un punto
de izaje en el lacho sarino.

Cuando el offset se encuentra en posicién, el buso
regresa a la superticie,

Lo siguiente es colocar un anillo met@lico en la brida
riser-offset y proceder a la colocacidn de los perncs
para empalsar la linea ascendente con la curva de
expansién. Bl apriete de los perncs se debe realisar en
forma de crus, para que la presién se ejersza
uniforssmente.

”



Anklisis de RISER ¥ OFPSEY:

Dentro de 108 trabajos de reparacién de lineas
ascendentes y curvas de expansién, es necesaric que se
realicen algunos an#lisis en cuanto a los esfusrzcs, ya sea
por cambio de temperatura en el fluido transportado ¢ por
flexibilidad, sobre todo en curvas de expansién. Este anklisis
debe ser répido y debe poder ser llevado a cabo en el campo,
esto con la finalidad de no retrasar el proceso de reparacién,
que en la mayoria de los casos es en condiciones de
emergencia.

Existen algunos criterios basados en el cbdigo para
tuberfas ANSI B31-1976, en el que se establece que no es
necesario un andlisis de flexibilidad formal si:

a) Es un duplicado de otra linea que se encuentra operando
satisfactorigmente s8in cambio significativo en su
sistema, el cual presenta un récord satisfactorio de su
servicio.

b) Cuando una linea se jfusgue adecuada al comparar con
: sistemas anteriormente analizados.

c} Son de diAmetro uniforme o constante y no tienen més de
dos puntos de fijacién (anclas), sin restricciones
intermedias y gsatistacen los requerimientos de la
siguiente f6raula emapirica:



Donde:

= Dismetro exterior de la tuberia am.

= Resultante de la deformacién total por desplazamiento.
Longitud de desarrcllo de la tuberia entre anclas.

= Digtancia entre anclas en lfinea recta.

= 0.03 8i se usa el sistema de unidades U.S.

= 208.3 sl se usa el sistema métrico.
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Por lo general, cuando se hace el cambio por reparacién
de una curva de expansidén (offset), nos encontramos en algunos
de los casos antea mencionados, por lo que el an&lisis de
flexibilidad se pusde hacer de una manera rapida, sin
necesidad de hacer un anadlisis formal, los criterios anali-
zados no se pueden utilizar en todos los casos. Es necesario
analizar el tipo de configuracién que presenta la linea; por
ejemplo, en configuracicnes tipo "U* de plernas desiguales,
donde L/U > 2.5 &6 en configuraciones tipo diente de sierra o
tuberias gue estén sujetas a condiciones ciclicas severas. En
todos estos casos es necesario realisar un anklisis de flexi~-
bilidad m&s profundo, para esto podemos utilisar el método del
centrc elastico (C.E.), en el cual se examinan las fuerzas
horisontales y verticales, conociendo el centro de gravedad
del sistema; si toda la tuberia es del mismo dlametro y espe-
sor, el centro de gravedad y el centro el&stico coinciden.
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CAPITULO IV.
CORROSION

Es un hecho que durante la opesracién de plantas e
instalaciones, tanto marinas coRc terrestres, se observe la
gradual dJdestruccién de los materiales utilisados en la
construccién de equipos, tangues, depbsitos, transportes,
lineas de conduccién, etc. Normalmente estos efectos se
atribuyen al fenémeno de corrosién. Log costos excesivos que
resultan del mantenimiento y/o reposicién de los miembros
dafiados por este fenlmenc, suglere la necesidad de implantar
sistemas para atenuar en lo posibile las consecuencias de dicho
londnno._

con frecuencia la corrosién se confunde con un simple
proceso de oxidacisn, siendo en realidad un proceso nis
complejo, el cual puede definirse como la gradual destruccidn
y desintegracién de los materiales, debido a un procesc
alectroquimico, quimico o de erosién, debido a la interaccién
del mpaterial con el medio que 1o rodea.

En el caso del fierro y del acero, que son los sateriales
de construccién més cc , el pr de corrosién considera
la formacién de peguefias pilas galvinicas en toda la
superficie expussta, present&ndose un flujo de electrones de
las sonas anddicas, donde se disuelve el fierro, hacia las
sonas catddicas, donde se desprende hidrSgeno o se forman
iones oxidrilo; para cerrar el circuito eléctrico, se
requiere 1la prepencia de un electrolito proporcionado
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por ol medio.

K1 disgrasa siguiente, nos muestra el mecanismo
simplificado de corrosién del acero:

/.np.r!iclo
26 + H;0 + § Op——20H

§ rej0,.H0 + & H,0—% 0+ 208
+ rét 0,

P “\herrussre
Feo**
Fe'*t

Las sonas anddicas y catSdicas son ocasionadas por
diferencias en la estructura cristalina, restos de escoria y
4xido en general, asi como por diferencias de coamposicién en
la superficie de aceros comerciales. De acuerdc con el
diagrasa anterior, ademis de los procesos en el metal, tiens
un papel preponderante la cantidad de oxigeno presente y la
conductividad eléctrica del medio.

Existen diferentes tipos de corrcsi®n, dependiendo de sus
formas caracteristicas y de las causas que la provocan.
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En el cuadreo sigulente se exp tos diferentes tipos:

CORROS JOK

I 1

NACROSCOPICA NICROSCOPICA
GALVANICA INTERGRANWULAR
EROSION FRACTURA FPOR
AGRIETADC CORROSION BAJO
PICADURA TENSION

ATAQUER SELECTIVO

La corrosién ocurre en muchas y muy variadas formas,

pero su clasificacién generaimente se basa en uno de los tres
siguientes factores.

1.

Naturalesa de la sustancia corrosiva: la corrosibn
puede ser clasificada como himeda © seca. Para la
primera se ita la pr ia de un ligquido o humedad
alta, mientras que la segunda puede ser da por g

& altas tempsraturas.

Mecanismo de corrosidn: este cosprende las seacciones
quimicas.

Apariencia del metal corroido: la corrosion puede ser
uniforme y entonces el metal se corroe a la aisme
velocidad en toda la superficie; o bien, puede asr
localisads, en cuyo caso #6lo resultan afectadas Areas

poquefias.




&) PRURBAS PARA LA DETERNINACIOR DE LA CORROSION

Las prusbas para la deteccitn de corrosién, en una linea
subsarine, que son viables de aplicerse en la Sonda de
campache, son dos principalmente: -

Una de ellas es la medicién de potencial eléctrico y la
otra es la medicidn de densidad de corriente. La forma als
pré&ctica para aplicar estas prusbas en las lineas submarinas,
o5 la de utilisar un submarino, ya sea tripulado o a control
resoto; cuando se trata de lineas ascendentes ®Risers® o
lineas de expansién *Offset” estas pruebas se pueden aplicar
utilisando buceoc de superficie.

Se considera que toda la medicién de potencial eléctrico
se llevark a cabc antes de las operaclones preparatories de
limpiesa. Todo el equipc eléctrico de medicién de potencial se
calibraré tes de y despubs ds gue se tome cada grupo de
lecturas, contra muestras de Fe, 8n y Hg. Bl valor y el sitic
preciso de las mediciones de potencial eléctrico obtenidas,
deber&n ser registradas en hojas especiales para llevar un

, buen contzol. Al final de este capitulo se suestran este tipo
da hojas pera la recoleccién de la informacién.

Las prueb 1 te son aplicadas a los sistemas de

proteccién catddica, para asi poder determinar su efectivided
y su vida otil.

Las ventajas de usar un sistesa de medicién de la
proteccidn catbdica montado en un subsarino son:
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- Una lectura directa ¢ impresitn inmediata de la severidad
del dafio, y por lo tanto sus efectos sobre la proteccidn
catédica general del tubo.

- Validez de la medicién tomada por la referencia anterior
a la resistencia entre la sonda y el material. Este
sistess permite una medicisn de resistencia entre las
sondas & través del material, y el operador puede por lo
tanto alinear la sonda para obtener mediciones de
valider equivalente. C

- Registro visual de la posicién de las mediciones por
fotografia o video. Por lo tanto, puede hacerse una
comparaciébn entre observacién y medicién.

Sistesa de lecturas del potencial de proteccién catédica:

Bl sistema de lecturas de potencial de proteccién
catébdica, mide el potencial de las estructuras de acero
susergidas en agua marina, con relacién al electrodo de
cloruro plata/plata. Se considera que una estructura de acero
se encuentra protegida contra 1la corrositn, cuando su
potencial medido con respacto & este electrodo es de
=300 milivots. Esta medicitn es indicativa de la inmunigacidbn
contra la corrosién del metal bajo prueba. En este caso la
tuberfa necesita una conexiétn directa con la estructura
metélica a través de la punta de una sonda o un alasbre unido
a la estructura para proporcionar mediciones absolutas, pero
los métodos alternativos requieren solamente que se tomen
referencias de muestras en puntos seleccionados para permitir
lecturas casi continuas.
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Sspecificacionss.

MNedicion de la resistencia:
Se aplica solapente cuando se usan los puntos de doble
sonda, para hacer contacto directo con la estructura meté&lica.

- Alcance: 10m

- Resolucién: 0 m

- Bxactitud: t 57.5%

- Frecuencia: 1000 HE

- Intensidad de
1a repeticién: 3 medidas por segundo

- Puntos de sonda
Dimensiones: L 350 x A 300 x H 100 mm
Peso: 6 kg

Puersa de aplicacidn: 8¢ kg

Nedicicnes de potencial:

Se aplica a todas las configuracliones de medicién: celda
de rererencia/sonda, celda de referencia/alambre, celda de
referencia/celda de referencia remocta.

- Alcance: 1 mv - 1000 mv

- Resolucidn: 1 v

- Impedancia de entrada: €70 k

- Intensidad de repeticién: 3 medidss por segundo

La seleccién de la celda de referencia y tierra de
referencia se hace por medio de interruptor electrénico.
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- Dimsnsiones:

Celda de refersncia: ¢ 60 x L 100 mw
Tablero: L 350 x 240 mm
Reamoto: L 240 x 100 mm

- Salidas digitales:

Resistencia: 4 digitos

Potencial: 6 digitos
- Peso: .

Celda de referencia: 0.5 kg

Tablero: 10 kg

Remoto: 2 kg

- Requisitos de fuerza: 24 VCD 50 VA

Aplicaciones:

El1 sistema de lecturas potencial ha sido disefiado para
operar en una variedad de configuraciones, usando submarinos
ya sea tripulados o sin tripulacién.

Algunas de las posibles aplicaciones son:

- Lecturas directas de potencial local, a través de las
puntas de sonda aplicadas al setal de estructuras de

acero o a las &reas metélicas desnudas de las tiberias.

- lecturas directas de potencial continuo, usando un cable
conectado a la estructura o tuberia y usando o no, un
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apoyo de superticie intermedio.

- Lecturas de potencial indirecto en tuberias, usando
celda de referencia remota, colocada junto a lIa tuberias
© cerca de la superficie, usando lecturas de referencis
en los &nodos.

Sistesa de densidad de corrieate:

£l equipo de densidad de corriente, mide la densidad de
la corriente de proteccidn catddica que fluye a través del
agua sarina entre los &nodos y la tuberia. Basicamente el
egquipo nide el coaponente vertical de la densidad de corriente
local, &8 decir, la corrientes de proteccidn cattdica gque fluye
del &ncdo a la tuberfa.

Especificaciones:

Todos los componentes del sistema al agua sarina, son
fabricados de material plastico para evitar corrientes de
corrositn inducidas localmsnte, que puedan interferir con las
mediciones de corriente de proteccién catédica.

L - Nesoluciédn: 0.1 »a/m2
- Nivel de ruido: + 0.3 ma/m2
- Intensidad de medicifn: 1 a 100 ma/m2
- Constante de tiempo: 0.3 segundos

- Intensidad de medicién: 3 por segundo
- Relacidn de rechaso de sefial externa: €0 4db
- Nivel de calibracidn: 50 ma/m2
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- Salida de datos: ¢4 digitos
= ° Dimsmsiones del senscr: ¢ 430 s x 500 am
- Pemo del sensor: on aire 40 kg
en agua 15 kg
- Profundidad de operaciédn:20 mts

- Otras dimensiones:
Tadblerc - L 350 x 1120 x ¥ 240 mn
Peso - 10 kg
Remoto - L 180 x 1100 x ¥ 1.0 mm
Paso - 2 kg

- Requisitos de fuersa: 24 V=75 VA
Aplicaciones:

21 sgquipo no reaquiere contacto con sl metal de la tuberia
y pusde operar continuamsente a lo largo de la tuberia con un
vehficulo, ya sea tripulado o sin tripulacién. La salida de
datos no analizados es la densidad vertical local que tiens
que ser integrada sub t te por computadora sobre la
longitud de la tuberia/&nodo y corregirse por distancia, para
producir la salida de corriente.

. X1 an#lisis de los datos por comsputadora, obtenido
durante la inspeccitn de la tuberia, proporciona la siguiente
informacidn:

- E1 estado del sistema de proteccién catdédica y las
condicionas de corrosién a lo largo de la tuberia, basado
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on: deteccién de defectos como ruptura de aislariento ds
la tuberis, falta de &nodos o &nodos defectuosos,
corrientes anormales de protecciébn catédica/consumo del
&nodo.

- Bvolucidnh a largo plazo de la proteccidh catbddica
ofrecida a la tuberfa, con base en: estimacidn de la
duracidn de la vida del anodo, comparacién de secciones
adyacentes a la observacién, seccidbn por seccién, de la
evaluacién con el tiempo de la demanda de corriente de
proteccidn catddica.

cyando las pruebas son practicadas por medio de buceo de
supsrficie, el equipc y las especificaciones son las
siguientes:

Auipo de medicibn potencial eléctrica de contacto directo.

Las pistolas submarinas para indicar la corrosién de
cloruroc de plata/plata (Ag/AgCl) con instrumentos de lectura
directa operados manualmente, incorporan voltimetros de alta
impedancia y se proponen para la medicién directa de niveles
potenciales interfaciales de agua/acero.
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-pclucaclcru técaicas:

Lector de corrosid
Descripcién

n Norgan Berkeley.-

Electrodo de referencia de cloruro
de plata/plata, integral de
contacto local y un voltimetro
digitel, con una lectura digital
de diodos de emisitn de lus roja
para la pwmedicién del potencial
eléctrico.

Rlectrodo de referencia: Rlectrodo de referencia interna

Precisidn inicial
Voltimetro digita]

Ag/Agcl
Volts t 1 mv

precisisn de calibracién:volts ¢ 1 mv

Representaclién vigual:

Lectura mixisa:
lectura sinima:

Indicador sobre rango:
Duracidpn con la unidad

Diodos emisores de lus roja

Volts 1989

Volts -1999

Representacidn visual intermitente

continuamente encendida: 4 horas

Rango de tiempo a
carga:

cargador de baterias:

Suministro de snergis:

Puntas de la sond
o probador: T

plena

12 horas

Selector de clasiricacién automética
del cargador de capacidad alta y
normal.

100120 volts/220-240 volts CA, S0-
0 Nx.

Acero inoxidadble 410 reemplasables
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Buipo ds sedicibn potemcial eléctrico del impulso de
proxinidad:

Se proponen electrodos de referencia Ag/AgCl Norgan
Berkeley pars la lectura remots de superficie de los niveles
potenciales. El1 electrodo de referencia Ag/Agcl, fué
desarrollado por HNorgan Berkeley para la OTAN, con fines
militares y proporciona una repeticién del mv cuando se
mantiene a una distancia constante de la estructura o tuberia.
La unidad es resistente a chogques y est& contenida en una caja
de plastico de alta absorcitn a los impactos, de terminacién
porosa para contacto electroquimico con el agua de mar. El
indicador digital de voltios, opera con baterias recargables
@ incorpora una caracteristica de cristal liquido y un
dispositivo para detener las lecturas cuando se presentan.

Repecificaciones técnicas.

Electrodo de referencia: Electrodo de referencia de cloruro
de plata/plate, recubjerto de plés-
tico, cilindrico de 3ISmaxlémm, con
terninacién porosa para el
contacto electroguimico con el
agua msarina.

Precisidn de las

lecturas: t 1 milivoltio en agua de mar

Tipo del cable: Cable de cobre midltiple de baja
resistencia ¢ ANG, recubierto con
polietileno.

Duracién ds baterias: 50 horas
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Peso: 3 kg
b) TECRICAS FARA LA PREVERCION DE LA CORMOSION.

A la fecha se cuenta con varios métodos gque han resultado
ser los mds précticos para controlar la corrosién del acero,
cuya seleccién para cada casc dependeré de las condiciones del
medio y de rfactores técnico-econdmicos.

Existen cuatro métodos més comunmente utilizados para la
prevancion de la corrosién, 108 cuales analisaremos brevemente
& continuacidn:

Proteccion catédica.- El1 proceso de corrosiébn del acero,
considera un flujo de electrones que abandonan la superficie
mat&lica con la consecuente digoluci6bn del acero, en forma de
lones Fel++ durants la proteccidn catédica a través de un
clrcuito eléctrico externo o de &nodos de sacrificio, se
imprime corriente a la superficie metdlica invirtiendo el
sentido del flujo de electrones y evitando asi la disoclucién
del fierro. Este método se utilisa preferentemente en tuberias
y eatructuras enterradas o sumeryidas.

Inhibidores de corrosién.— Zste método considera el uso
de pequefias cantidades de compuestos orginicos o inorgénicos,
capaces de forsar una pelicula o barrera adherente en la
syperficie del acero, por atraccidn eléctrica o por una
reaccidn, evitando el acceso de los agentes corrosivos.

Estos compuestos se caracterizan por las altas cargas
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eléctricas en los extremos de sus moléculas, caspaces de ser
atraidas por la superficie a proteger; desafortunadasente esta
atraccién no es permanente, siendo necesario una dosificacién
constante en el medioc. Este método se utilisa preferentemente
en donde existan medios fluidos de circulacién.

Uso de recubrimientos amticorrosivos.- BEste método al
igual que el anterior, considera la forsacitn de una barrera
que impida, en loc posible, el acceso de los agentes corrosivos
a la superficie met&lica; no obstante, la barrera es formada
a partir de la aplicacién de una dispersiédn liquids de una
resina y un pigmento, ‘con eliminacién posterior del solvente,
obteniéndose una pelicula s&lida adherida a la superficie
met&lica. La durabilidad de esta pelicula esth relacionada con
Ja resistencia que presente al medic agresive. El uso de aste
método, estd asuy generalizado en estructuras aéreas o
sumesrgidas.

Seleccién de materiaies de construccidn.- cuando las
condiciones de presidn y temperatura sean muy extremas o bien
cuando el medio es sxcesivamente agresivo, en tal forms que
los métodos anteriores no sean utilisables, se pueds recurrir
& una seleccidn adecuada de los =materiales (generalmente
caros). La alta resistencia a la corrosiébn, se basa en la
formacitn inicial de una capa delgada de S5xido del metasl, muy

- adherente e impermeable. A este fenSmeno se le conoce como
Pasivacién.

Considerando el aspecto econdmico de cada uno de estoe
métodos, asi comc sus limitaciones, las cuales repercuten
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necesariamente en su eficiencia de proteccidn, se concluye que
12 solucién a los problemas de corrosidn esté enfocada a su
control més que a su eliminacién.

Los métodos empleados por Petrblecs Mexicanos, para la
prevencidon de la corrosién, en lineas submarinas y en
estructuras sumergidas, en la Sonda de Campsche, son dos
principalmente:

1.- Recubrimiemtos anticorrosivos.,
2.~ Proteccién catédica.

A continuacién se explican las caracteristicas de cada
unc de estos procedimientos y su aplicacién en los ductos

submarinos.

Recubrimientos anticorrosivos.

En términos g ales, un r imfento anticorrosivo se
define como una dispersitn relativamente estable de un
pigmanto finamente dividido en una solucién de una resina y
aditivos. Su composicién debe obedecer a una formulacidén ya
probada, tal que &l ser aplicada y seca, la pelicula
resultante, represente una barrera flexible, adherente y con
sdxima eficiencia de proteccién contra la corrosidn.
Norsalmente un recubrimiento considera los siguientes
comsponentes bisicos.
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RESINAS
VEBNICULG ADITIVOS
SOLVENTES
RECUBRINIENTO
PIGNENTOS INNIBIDOR
CARGAE O INBRTES
PIGNENTO PIGRENTO COLORARTE
O INTONADORES

Estos componentes pusden definirse en los siguientes

térainos.

a)

Resina.~ Son compuestos orghnicos o inorghnicos
poliméricos, formadores de pelicula, cuyas funciones
principales son las de fijar el pigmento, promover una
buena adherencia sobrs el substrato seta&lico o capa
anterior y en general, promover la forsacién des una
barrera flexible, durable & impsrseable a los agentes
corrosivos del sedio ambiente. K1 grado sixiso de
polimerisacidn y por lo tanto sus caracteristicas de
comportamiento son aloansadas durante el proceso de
secado y curado, ya sea por interscciébn ocon el aire, o
blen, por reaccién con otra resins demoainada cosunmente
catalisador. En la sayoria de los casos la fase inicial
estl repressntada por una evaporacién del solvents.
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Deatzo de ua cuadro bisico, Petrdlecs Nexicamos utilise

los siguientss tipos de formadores de pelicula a través de los
recubrinientos gque aplica en la proteccién de sus

instalaciones.

1) Pesina algquiddlice

) Mesina epixices

3) Mesina poliamidica

4) Mesina pliaminica

5) Resina vinilica

§) Resina acrilica

7) Resina fendlica

8) Mesina de cumarond-indeno

) Resina de silicdn

10) Silicatos de etilo, 1litio, sodio y potasio
11) AMductos y mesclas de algunos de sstos productos

Actualmsente se estudia la posibilidad de incluilr resinas

dt poliuretano, hule clorado, epdxicas curadas a altas
temperaturas.

b)

Aditivoe. - Son compusstos wset8licos u organo-
asstidlicos gue, no cbetante que ss adicionan en peguelias
cantidades, tiemen gran influencia sobre la viscosided y
estabilidad del recubrimiento liguido, asi como ¢l poder
de nivelacila y apariencia de la pelicula ya apliceda.
Algunce és estos aditivos, con diferentes aplicaciones,
¢ enlistan eanseguida:

Agentes secantee
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<)

Agentes antioxidantes
Ageates estabilissdores de flujo y viscosided
Agentes surfectaates

Solventes.- Son liguidos organicos de base aliriética o
arositice cuya funcidn principal es la de disolver las
resinas y aditivos, y presentar un sedio adecuado para la
dispersién del pigmento. Estos cOEBpuestos no son forsa-
dores de pelicula, ya que se eliminan del recubrimiento
a través del proceso de secado. Parte de las propiedades
del recubrimiento, tales como viscosided, facilided de
aplicacitn, porosidad, dependen de la naturalesa del
solvente; por 1o que para su seleccisn deberan de tomarse
en cusnta propiedades tales como: poder de disolucién,
temparatura de ebullicién, velocidad de evaporaciodn,
flasabilidad, toxicidad, estabilidad quimsica y costo. De
estas propiededes, la velocidad de evaporacidén o
volatibilidad tienen gran influencia en la continuidad de
la pelicula de recubrimiento: Solventes muy voldtiles
tienden a producir porosidad, mientras que los soilventes
poco volatiles, retardan excesivamente el proceso de
secado. Generalments dos sustancias son solubles si el
valor de su pardmsstro es similar. A continuacidn se
presenta una lista de parimstros de solubilidad para las
resinas y solventes alds comunes.
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d)

AlQquidélica 7.0 -~ 9.5
vinflica 7.8 - 9.9
Bpdxica (Epdxico 500) 8.0 - 13,13
Aninice 9.5 - 11.0
Acrilica 8.5 ~ 13.3
Pendlica 7.4 ~ 9.8
Nule clorado 7.8 - 10.8
silicén » 5.5 ~ 7.2
SOILVIENTRS

Benceno 9.2
Cellosolve 9.9
orto-xileno 9.0
folueno 8.9
Netil isobutil cetona 8.4
Alcohol isopropilico 11.5
Eter de petrolec 6.9
Dicloreotileno 9.0
Neptano 7.4
Gas nafta 6.5 - 7.8
Agua 23.4

Pigmentos .~ Son sustancias sdlidas orgnicas o
inorgénicas, que reducidas a un tamafio de particula
iaferior a las 25 nicras (1 mil. de pulgadas) y dispersss
on el wvehiculo, imparten a la pelicula secas del recu-
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brisiento, propiedades tales como, proteccion a la resins
de la accion degradante de los rayos ultravioletas del
sol, resistencia a la corrositn, resistencia a 18
corrosidn, resistencia mecknica, poder cubrjiente.

Entre las caracteristices deseables en un rscubrimiento
se pusden mencionar las siguientes: No reactividad quimica con
el vehiculo, f&cil husectacién y dispersién, alta resistencia
al calor, la lus y agentes quimicos, etc.

En general se acepta la existencia de tres tipos de
pigmentcs que pueden caracterizsarse de la siguiente forma:

- Pigmentos inhibidores.- Inhiben en mayor o menor grado
la corrogidén, impidiendo el accesc de los agentes
corrosivos al substrato metélico, dado que obstruyen los
poros presentes en pequefia proporcién en cualguier
recubrimiento. Entre ellos se pueden mencionar el
aluminio, subfxico de plomo, cromato de zipc, polvo de
sinc, 6xido de zinc combinado, amarillo de zinc, sulfato
bésico de plomo, etc.

- Cargas o inertes.- Frecueatemente la cantidad de
pigesento inhtbidor necesaria para la proteccisdn
anticorrosiva y pars la proteccitn de resina a los rayos
ultravioleta es inferior a la gque se regquiere an 1la
formulacidn, por lo que es una préctica comdn cubrir el
excedente con cargas o inertes que resultan nis
sconbmicas. Como ejemplos encontramos el silicato de
sagnesio, mica, talco, silica de diatosdcea,
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baritas, bentomitas, etc.

- Pigmentos entonadores.- Son compuestos gsolubles o
facilmente dispersables en el vehiculo, que, en Besor
proporcién al pigeento inhibidor, permiten lograr
diferentes tonos y colores an el recubrimiento. Asul de
ftalocianina, rojo toluidina, naranjs de dinitroanfjiina
y naranja molibdato, son slguncs ejemplos de estos tipos
de pigmentos.

Para efectos de formulacibn-cosportamiento de un
recubrimiento, la relacién resina-pigmento representa una de
las variables mis importantes. E1 pigsento debe de estar en la
cantidad suficiente para lograr las propiedades mecénicas y
anticorrosivas deseadas, pero sin llegar a exceso tal que la
cantidad de resina disponible no alcance a ocluirlo total-
mente; esta relacidn es caracterisada a través del concepto
P.V.C. (pigmente vehicle ratio), el cual deteraina la
concentracién de pigmento en voldmen en la pelicula seca. &n
general el valor del P.v.C. es inferior al 35% en primarios y
“aX-26% en pbado, no obstante, el valor mis adecuado de cada
uno de slilos debexs determinarse experimentalmente.

La eficiencia de proteccidn contra la corrosidn y el buen
comportamiento de un recubrimiento dependen, ademds de la
buena calided, de factores iguslmente importantes, tales comso;
preparacisn de la supsrticie, técmica de aplicecién y de una
adecusda seleccitn del sistess de recubrimiento en funcion de
la naturalesa del medio corrosivo.
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A continuacién se d5% una lista de los recubrimientos
convencionales:

- Recubrimientos algquidélicos

- Recubrimientos vinilicoes

- Recubrimientos epbxicos

- Recubrimientos epoxi-alquitran de hulla
- Recubrimientos vinil-acrilicos

- Recubrimientos fenélicos

- Recubrimientos de s8ilicén

- Recubrimientos antivegetativos

De los recubrimientos convencionales antes mencionados,
108 que me utilizan en la prevencién de la corrosidn en lineas
submarinas, son los recubrimientos epbdxicos y los de epoxi=
algquitr&n de hulla,

Los recubrimientos epbxicos, en términos generales, el
nivel de adherencia, dureza, flexibilidad y resistencia a los
medios corrosivos, no han sido superados por ningtn tipo de
recubrimiento. Puede aplicarse sobre superficies de concreto,
metélicas, galvanizadas o incrgnicas de ginc; presenta una
excepcional resistencia a los medios alcalinos y buena
resistencia a los wmedios #&cidos; soporta salpicaduras,
escurrinientos e inmersiones continuas de la sayoria de los
hidrocarburos alifiticos y aromiticos, alcoholes, etc.

Presenta una muy baja perseabilidad, psrmaneciendo

inalterable ante la exposicisn e Inmersién en aguas dulces,
salads y vapor de agua. Estas caracteristicas no las adquiere
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por si solo, requiere de un agente de polimerisacién o
entrecrusaniento llamado catalizador, el cual usualmente asté
constituidc por una solucién de resinas aminicas o
piliamidicas.

St principal limitacidén considera la formaciétn de una
calea superficial sin menoscabo a sus propiedades de pslicula,
asi como & su alto costo relativo; ademés, a largo plazo
tiende a fragilizarse. A corto plazo alcanza a desarrollar una
supsrficle lisa y muy continua, la cual puede presentar
problemas de adherencia durante el repintado o mantenimiento,
roéuiriendo un mordentado.

lLos recubrimientos de epoxi-alquitra&n de hulla se han
desarroliado especificamente para resolver problemas de
inmersiébn continua en agua salada por muy largo tiempo, y en
@l cual se combina la alta resistencia y caracteristicas de un
recubrimiento epdxico con la alta igpsrmeabilidad del
alquitrdn de hulla; no obstante, su resistencia a los
solventes es afectada, por lo que no se reccmienda una
inmersidn continua a los mismos; ademis, por influencia del
alquitrsn de hulla, el recubrimiento tiende a cuartearse y
calearse, cuando se expone por largo tiempo a la accién de los
rayos del sol.

Para afectos de proteccidén anticorrosiva y debido a la
permeabilidad de los recubrimientos, estos deberdn aplicarse
2 un espesor tal que la pelicula seca nunca sea inferior a los
6 mils., de pulgada. La eficiencia en la proteccibn contra
la corrosién no depende exclusivemente de la resina y del
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pigsento, &ino también del espesor. Una serie de factores,
incluyendo como parte muy importante aspectos econbnicos, han
dado lugar a la utilizaciébn de diferentes formulaciones para
cubrir el espesor antes mencionado. Dependiendo de su
posicibén, estas foraulaciones se denominan primario, enlace y
acabado; al conjunto se conoce como gistema.

Primario.- Son recubrimientos cuya formulacién esta
encaminada hacia la obtencién de una buena
adherencia con el substrato met&lico, asi como
la de inhibir 1la corrosién, por lo que
norsalmente los contenidos de pigmentos
inhibidores son elevados (PVC inferior a 35%).
otros requisitos adicionales en un primario
consideran el presentar una superficie lo
suficientemente Aspera y compatible para que
las siguientes capas de enlace o acabado
logren una buena adherencia.

Acabado, - Los acabados representan la capa exterior en
contacto con el medio ambiente y se formulan
pare promover la impermeabilidad del sistema,
por lo gqgue normalmente su contenido de
plgmento en volumen (PVC) es inferior al 25%.
En la eleccisn del tipo de acabado, eés de
capital importancia para la adherencis, su
compatibilidad con el tipo primario utilisado;
en términos generales, el uso del mismo tipo
de resina en estos dos componentes del
sistema, asegura una buena adherencia, atn
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Enlace.-

cuando hay casos como los epdxicos capaces de
lograr una adherencia, si no excelente, cuando
menos aceptable sobre otro tipo de
recudrimientos.

Para ciertos casos particulares no es posible
tener el mismo tipo de resina en el primario y
on el acabado, presenténdose problemas de
incompatibilidad o de adherencia, por lo que
se requiere de una capa intersedia denoaminada
enlace, capaz de adherirse tanto al primario
como al acabado. Normalmente, los enlaces
contienen una mescla de resinas, parte de las
cuales promueve la adherencia con el primario
y el resto con el acabado.

ACABADO

ENLACE

PRINARIO

SUBSTRATC METALICO
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A continuacidn se indica la forma de aplicacitn de los
sistesas de recubrisientos sencionados:

Sistema: Primario de alquitra&n de hulla epbxico catalisado.
Se reqguieren dos manos de este recubrimiento aplicados por
aspersién sobre una superficie de acerc limpiadas con chorro
de arsna tipo comercial, a un espssor de pelicula seca de 8.0
mils. de pulg. por mano. Posteriormente, se aplican por
aspersién dos manos de antivegetativo a un espesor de 2.0
mils. de pulg. de pelicula seca por mano.

Sistema: Recubrimiento para zona de mareas y ocleajes. Este
recubrimiento se aplica con espAtula o extendiéndolo
previamente sobre manta de cielo a un espesor de 100.0 mils.
de pulgada de pelicula seca sobre superficies de acero
preparadas preferentemente con limpleza de chorro de arena
tipo comercial.

Proteccién catédica

Fundamentos sopre proteccion catddica:

La proteccidn catédica se empled desde antes de que la
ciencia de la electroguinica fuese desarrollads. Humphrey
Davy, utilis® la proteccién catédica en barcos britanicos en

1824.

Las estructuras metilicas enterradas o sumergidas se
corroen por la formacidn de pilas sobre superticie.
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Rstas pllas eastsn constituldas por &reas anddicas, donde
tiene lugar la disolucion del metal y Arsas catodicas, donde
ocurra la reduccidn da algin constituyente del electrolito.
Las dos reacciocnes se llevan a cabo en la Intarfase metal-
solucidn, con la consiguiente transferencia de electronses a
través del metal y de iones a través de la solucién.

Es f&cil comprender entonces, que £i toda la superficie
del metal se hace &l cétodo de una pilla electroquimica, la
estructura no se corroerd mientras se mantenga esa condicién.

Hay dos maneras de proteger catbdicamente:
1) Nediante una fuente de poder externa o
2) Mediante acoplamiento galvanico adecuado.

Kl primer método conocido como proteccidn catédica por
corriente impresa, consiste en conectar una fuente de poder
externs de corriente directa, o un rectificador de corriente
alterna, s la estructura a proteger; el polvo negative de la
fuente de corriente se conecta a la estructura y el polo
positivo a un &nodo inerte tal como el grafito.

La proteccidn catddica con &nodos galvanicos se logra
mediante Ia conexlén de la estructura s metales mis activos;
para el caso de fierro su proteccibn aa proporciona con la
conexién & &ncdos de zinc, magnesio o sluminio.

En este tipo de proteccién catSdica el &nodo metélico

o8 el que sufre la corrosién esponténeamente, al proporcionar
los elactrones regueridos por la proteccién, por lo que
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también se conoce como &nodos de sacrificio.
Proteccibn catédica con &ncdos galvanicos:

Generalmente la proteccién contra la corrositn utilizada
en las l1ineas submarinas y en las estructuras sumergidas en la
Sonda de Campeche, es por medio de &nodos galv&nicos o &nodos
de sacrificlo. El1 uso de &nodos de sacrificio en proteccitn
catddica es una simple aplicacién de la celda de corrosidn por
metales diferentes.

Sabemos que si una linea de acero es conectada
eléctricamente a un metal mAs electronegativo y ambos est&n en
contacto con un electrolito, el metal més activo se corroer&
y descargars corriente durante el procesc. Si la cantidad de
corriente para dar proteccién es conocida, se pueden disefiar
grupos de a&nodos (camas) para proporcionar la corriente
deseada durante un periodo de tiempo determinado.

El &nodo de sacrificio puede describirse como un metal
con un potencial mAs electronegativo que la linea o estructura
que se pretende proteger. Por tal motivo si se conecta
eléctricamente a una l1inea sumergida, descargara una corriente
que fluir& a través del electrolito hasta la estructura en
cuestibn.

Un buen &nodo de sacrificio deber& tener las siguientes
caracteristicas:

- Potencial suficientemente electronegativo, para asegurar
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un flujo de corriente adscuado.

Corriente de salida elevada, por unided de pesc del
material! consumido,

Buen comportamiento de polarizacitn anddica a través del
tiempo.

Bajo costo.

Los &nodos de sacrificilo que =m&s se utilizan en

proteccién catddica son: de magnesio, de zinc y de aluminio.
A continuacién se indican sus propiedades electroguimicas:

pPot, en clircuito Drenaje de co-
Material ablerto (ref.Cu/ rriente tedri-~ Eficiencia
antdico CusQ4) en volts co Amp.Hr/lb %
Magnesio - 1.75 1000 50
Zinc - 1.10 372 90
Aluminio - 1.10 1350 95

para

Los 8nodos de sacrificio que mayor utilizacidn tienen
la proteccidn catédica de lineas submarinas son los

&nodos de aluminio.

Por disefic de un sistema de proteccidn catédica debesas

entender dos cosas:

F X
2.~

Disensionar egquipo y,
Elaborar especificaciones de cada instalacion.
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Si recordamos que proteccisn catddica es proteccién
slectrogquimica contra corrosién de linesas o estructuras
setAlicas enterradas o sumergidas, notaremos gque las
dimensiones  del equipo necesario para el proceso
electroguimico que pretendemos controlar son:

a} cantidad de corriente gque requiere la linea o catodo,

b) NGmero de puntos para la distribucibn m&s adecuada de la
corriente regquerida (puntecs de drenaje de corriente).

e) Distribucidn geométrica de esos puntos de drenaje.

d) Potencial requerido en cada punto de drenaje.

La determinacién del requerimiento de corriente de
proteccién catédica depende de dos factores fundamentales:

a) La cantidad de &rea de la linea o estructura gque
participa en el proceso y,
b) La actividad del electrolito.

Cuando se trata de estructuras desnudas, es decir, cuando
la superficie de acero est& directamente en contacto con el
electrolito, el primer factor tiene una sola variable y es de
orden geométrico: AREA GEOMETRICAMENTE EN CONTACTO CON EL
ELECTROLITO. La demanda unitaria de corriente de protecciédn
catédica, depende en este caso, exclusivaments, de la
actividad del elactrolito.

Cuando se trata de estricturas o lineas bien preparadas,

se cuenta con un revestimiento dieléctrico de muy alta
calidad, aplicado sobre todas las &reas gque han de estar en
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contacto con el electrolito. En estos casos, la demanda de
corriente por unidad de &rea es dificil de establecer
tedricasente y por lo general se tiene que recurrir a pruebas
eléctricas directas en el campo de reguerimiento de corriente
para proteccidn catédics.

conocida la corriente de protecciétn, el problema se
reduce a determinar el nfimero de &nodos que suministrarin
dicha corriente.

A continuacién se dan varias férpulas que pueden
utilizarse para determinar la vida Gti]l esperada de un Anodo
de peso conocido, o bien el peso necesaric para una vida util
determinada, conociendo la corriente de salida del &nodo.

Ly =57.08 x W x 0.75

I

L; = 38.24 X W x 0.75

I

Ly, = 146.6 x W x 0.75
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Ln
Lg
La
w

I

= vida Gti] del magnresio (afios)
= vida Otil del =minc (afios)

= yvida Gtil del aluainio (afics)
= peso del &nodo (lbs)

= corriente de salida del &nodo (ma)
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CAPITOLO V.

PERSORAL ¥ BQUIFO BECESARIO PARA LOS TRABAJOS DE
NANTENINIENTD, ACONDICIORANIENTO, AERABILITADO B INSPECCION.

a) PERSORAL Y EQUIFO DE BUCEO:

El personal y equipo que a continuacién se nco-xonda,-
debers estar localisado, ya sea en la barcaza de construccién
© en el barco de apoyo a la inspsccién.

E1 buceo de saturacion requiere una parmanencia las 24
horas del dia del personal auxiliar de saturacidn, por 10 que
resulta ads econémico trabajar a rasén de dos turnos de 12
horas para el personal auxiliar.

La siguiente lista de personal, cusple los requerimientos
para un trabajo continuo las 24 horas. ’

Supsrintendente de buceo
Jefes de turno

Bugos de saturacibn continua
Ncnicos de satyracién
Mugos de supsrficie
Tecnicos de santsnisfento
Naniobristas en el puente

'nn-uquh

20 Persobas

Cuando los trabajos se gealisan por medio de buceo de
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supsrficie, se nos pregentan dos casos:

a) &e considera el bucec de¢ saturacion. En este caso los
cuatro bugos de superficie aseguran parte del buceo. Se
necesitan dos buzos suplementarios, ya que el buceo de
saturacidn se alterna con el buceo de superticie.

b) No se considera bucec de wsaturacién. Si no hay en
saturacion se necesita el! siguiente pesrsonal (pars 6
horas de buceo efectivo por dia en turno de 12 horas)

1 Superintendente de buceo
7 Byzos

I Personas / Turno

Si es ario gurar 12 horas de buceo efectivo por
dis, se necesitarkn:

2 Supsrintendentes de buceco
12 Bugos

14 Personas an total

Cuando los trabajoe se realisan por medio de un submerinoc
tripulado, el personal regquerido es sl siguiante:

Cuadrilla bage

2 Supsrvisor
1 riloto
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Necénico
Electromecéhnico
Blectrénico

Operador de computador
Nidrografo

Observador

Nidrolico

llunuaunu

Personas

Si el vehiculo utilizado se manejs a contrcl remoto, el
personal es el siguiente:

1 Observador
1 Rlectrénico
1 Necanico

3 Parsonas

En lo referente al eguipo, éste depsndars del tipo de
trabajo que se realice. E1 equipo necesario para realisar las
prusbas a las Iineas submarinas o a las estructuras, esth
descrito en el capitulo correspondisnts a Inspeccidn
Subsarina.

5) EQUIFO Y ERRRANIENTAS:
1* Bquipo de corte sudsarino

2* Bguipo de soldadura subsarina (himeda)
3* Bquipo de corte oxiacetilemo y soldedura eléctrica
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f. 1.

P
7o
8
9e
10
11°*
12°

13°

14
15¢
18
17°
10°

19°

Rerranientas hidréulicas

2 Llaves de ispacto IW-23 caterpillar o similar

1 Llave de impacto IN-32 caterpillar o similar
Torgquimsetro o sultiplicador de potencia SELECT-A-TON)
Nodelo Slimline N* 20-30 y 40, con capacidades méximass de
11, 700,27, 400/61, 800 Ld-pls

Fuente de poder hidréulica con capacidad suficiente para
suministrar fuersa a cualquiera de las herramientas
antes descritas

Flotadores neusdticos (parachutes) para flotar lineas (4)
de 10 toneladas y (4) de 12 toneladas

Llaves da golpe

Rsmeriles y taladros

Cortadores de cables de acero

Nalacates de 15, 10 y 5 ton (cada uno)

Limparas dé sano y proyectores

Nerramientas para operario mecénico especialista
Nerrsmisntas y materiales de sanipulacién tales como
salacates, garruchas, cables de acero, cable manila,
grilletes, pernos, etc.

Llaves de boca (dados) para las llaves de medidas entre
1/2° y 5 S5/8"

Biseladoras para tuberias de ¢ a 35" ¢

Cortadores de tubos de 4" a 36" ¢ (vax machine)
Alinesdores exteriores para tuberia de ¢ a 36" ¢

Dos coapresores de aire de €00 pcm c/u

BDombas de agua centrifugas con ) pascs: baja, media y
alta, l1legando a una presidn de 100 Kg/ca2 (para efectuar
pruebas hidroetiticas y llenado de lineas)

Bquipc especial para la inyeccién de epixico en la
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iastalaciéa de conectores
20° Mguipo estructural, habitat y eguipo necesaric para
soldadura hiperbirica.

aguipo de buceo

El equipo de buceo que a continuacidn se especifica, es
adicionsl al equipo requerido para realizar la inspeccidn y
prusbas no destructivas, especificado en el capitulo de
Inspeccidn Subdsarina.

Equipo:

Campana humeda. El sistema de campana hiseda comprende,
una campana de bucec indepsndiente, disefiada para persitir un
buceo prolongado a base de aire o gas mesclado, hasta una
profundidad de 100 metros. La campana ascepta dos busos
sentados, con la mitad superior de sus cuerpos en ambiente
seco. (Fig. Sa)

Bspecificaciones técnicas:
Dimensiones de la campana:

Dismetro interior 4 re
Altura 7’8"
Longitud LY U
‘Ancho R4 L
Peso 4200 Lbs
Longitud total 1670"
Ancho total 1 4d
Altura total 1476"
Peso total 8800 Lbe
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Bguipo normal de campana Mimeda:

2 cilindros de 10 =3 de oxigeno

cilindros de wmescla en el fondo
(aire/helio) de 10 m3

colector de 02 para 3 busos

calibrador de profundided

egquipo de comunicacién

luces extsrnas de 150 v

asientos plegables
" luces internas
T

LI VIR W VI VY




claars do dascongresida: (Fig. Sb)

Bspecificaciones técnicas:

DiAmetro exterior 4

Ancho total 5°8%

Volumen 130 pies cibicos
Peso 4400 Lbs
Longitud total 129"

Altura total 573

Presidbn de trabajo 72 PSI

Equipo normal de descompresion:

1 cAmara
1 cerradura
largueros rewovibles
2 pusrtas de clerre a presién
5 ojos de buey (portaficlas) (didmetro S
1/2%)
) clerre (seguro) médico
1 banco de aire
H} asiento
presurisacién de aire alta/baja
colector interno para sesclas producto de
1a respiracidn
1 vilvula de seguridad
tablero de coatrol y supervisiédn
1 iatercomunicecién
energia 24 V CA o CD
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Comumicacicnes:

21 sistensa de comunicaciones del buso, se bass an la bien
probade unidad Helle Nodelo 3212, En la conesién umbilical
principal de cosunicacionss de la campana, se proporcionan
lineas de comunicacién independientes al buso N* 1 y al buzo
N* 2. 5e proporciona equipo para permitir la operacién de la
unidad Nelle bajo control ®local*, por el supsrvisor de buceo
con aire, quien tiene un control abgoluto y remotoc & una
distencia de algunos ples al lado del Iinspector/mDT “senior®.
(rig. Sc)

Una grabadora de cinta de carrete a carrete, de baja
velocidad, llevar& a cabc la funcién de reglstro da

comunicacidn.

Tabla de equipo da buceo con aire

(Provisional)
Articulo N°* cantidad . Descripcitn

1 1 N | Sistema de campana hiseda,
coaplete con . bastidor de
maniobra.

2 1 N°® Ccémara de descompresibn de
plataforss

3 2 N* Cospresor Bausr XA-14 HP, en
contenedor de 10’ x 8/

4 N A Compresor de alre 00 CPFN LP

5 3 N Cascos da bducec XNB 10
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10

11

12
13

14

15

16

)

N
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Cascos de buceo KND 16

Cont o de pr aniento
{impresion) de pelicula y
control de inspeccién/buceo 20’
x 10’

Contenedor de taller 10’ x 8’
Contensdor de almacenes 10’
x 8’

Tanques de gas 02 de 90 metros
ctbicos

Tanques de gas de alre de 90
metros cubicos

Tanque de gas 50/50 Ha O2
cilindro DDC de emergencia de
10 ma

Lancha inflable Sodiac MR (V)
con motor fuera de borda de 204
hp

Tramos de 150 Betros de linea
de gas con di&metro interior de
3/8°, en un tramc continuc sin
Junturas intermedias,
incluyendo cable de
cosunicacita, sanguera de aire,
1insa de seguridad de
polipropilenc de 10 =m oon
grilletes de resorte ocon
enpalbe justo en cada extremo.
Cilindros “cavallerc® con
capacidad de 2.4 Bmetros




17

18

19

20

21
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cbjcos (por separado)
2quipos genelos con
capacidad de ¢ metros cGbi
conjuntos de equipo individual
de buso, incluyendo los trajes
homedos, valvulas de
Poseidon Cyclon 300/, chalecos
salvavidas ajustables, etc.
Reductores de alto flujo Apollo
D 600

Tablearos de control de bu
de superficie, incluyendo:

la

* Conjunto de circuitos
independientes para | 3
buzos

* Suministro de ai
primario NP
suministro lispio LP
repuesto

L 3 controladores
presién en tud
independientes
3 calibredores neusdti

L] Tablero de comunicaci
para 3 busos (dos bus
abs un suplente) via
caja montada an el ta
blero de coatrol de gas

Unidades de comunicacién

buso de alambre, Nelle 3212

[~]



22

23

24

25

2 N*
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Cajas completas de eguipo
addico, incluyendo unidades de
oxigenoc "Respirex*

Linternas selladas manuales

Dacor

Estuche de repuestos incluyendo

altoparlantes KM108/16,

audifonos y vhlvulas laterales,
vaivula de sumidero, estuche de
reparacién, stc.

Estuche comnpleto de

herramientas para mantener el

egquipo anterior incluyendo, por
lo general:

* Llaves de combinacién
{Smm a 40mm) , 1laves
ajustables (7, 12%, 2%,
5%) "Steeligong® (8%, 15%,
24")

. Tenasas, martillos,
desarsadores, cuchillas y
slerra cortametales, 1
pinzas, alicates,
arrancapernos, punzones
de marcar, barretas,
cincelador .



©) Personal espscialissdo pars la preparacita de le tuberfa:

Z1 personsl necesaric en los trabajos de reparacién y
pPreparacidn de las tuberias, permanecerk a bordo de la barcaszs
y dispondra de todo el equipo y herramientaes necesarics para
realiser sus actividades.

Este perscnal laborars turnos de 12 horas y estars a
borde durante 14 dfas; recibirs alimentacién y alojamientos
adecuados, (puesto que los trabajos a realizar tienen un
riesgo mayor que los realisados en tierra) para que sastén en
Sptimas condiciones.

La cuadrilla de superficie para realizar dos turnos de 12
horas consta de:

2 sobrestantes de maniobristas
22 maniobristas
2 sobrestantes de tuberos

8 tuberos especialistas
L] tuberos de primera
sobrestantes de soldadores
12 soldadores especialistas

Bste personsl debe reunir las cualidades requeridas en
las normas para sstos trabajos.

djm’t‘lblmmlam,fuhwmh:

21 barco o barcasa de construccidn debers cumplir con los
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regquerisientos eatablecidos por Petrblecs Mexicancs para
desarrollar los trabajos en la& Sonda de Campeche. Estos
reguerimientos son establecidos en base a la situacidn
climatolégica de la regidn, a la capacidad de ios trabajos y
al BAxiso aprovechamiento de la embarcacién para abatir
costos; asl como también a la capacidad de almacenaje y el
&rea disponible para trabajar.

A continuacién se exponen las caracteristicas del barcec
y el squipo regquerido:

caracteristicas:
Eslora sonm
Nanga 27 m
Calado Sa

Velocidad desplazamiento 9 nudos
capacidad total de

alocjanjento 200 personas
Groa principal 800 ton y 70 m
Sistema de anclaje 6 anclas

Gria auxiliar mévil S50 ton y 37 m
Helipuerto Para un Bell 212
Area de cubilerta libre 1080 m2

Sistema de buceo Supsrficial

aguipo de generacitn de energia eléctrica - 2 de 250 v
Sguipo de compresitn de aire - 3 de 125 PSI (1410 RPN)
feller con taladro, torno, cepillo, prensa, fresadors y
equipo senor.
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Squipo de construccién para 16 soldadoras de 400 ANP,
completo, alineadores para tuberia de 12 a 36% o,
biseladoras.

El barco grGa serviré como base para todos los trabajos
de reparacién e instalscid5n de lineas subwarinas o lineas
agcendentes, s6lo en caso de que se presenten emergencias en
las plataforsas, el perscnal y equipc sera movido a dicha
Instalacién a realizar la reparacién.

®) Barco de apoyo para la inspeccidh submarine:

Cuando los trabajos a realizar regquieren ser
desarrollados por medio del submarino de inspeccién, se
utilizar&n embarcaciones de apoyo. Este tipo de eabarcacion
debers estar squipado con todo lo necesario para realizar los
trabajos de inspeccidén, y para poder llevar a cabo
raparaciones mencres que no requieran los servicios de una
barcasa de construccién, gque entre otras cosas tiene un
desplasamiento mucho més lento, (Fig. 5d)

Las dimensiones, manejo general y las cualidades marinas
de cualguier barco elegido, gue actlie comc una embarcacion de
apoyo al gsubsarino, debe ser capaz de proporcionar una
plataforsa estable para el lansamiento, y recuperacién en y
basts incluyendo un estado de la sar de &5.

X1 espacio disponible en cubierta debe ser suficiente
para d: el b ino, ademis de, cuando menos tres
contenedores para el equipo de apoyo (dos logisticos ms una
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computadors) .

Adenss de los servicios norsales de apoyo, debe
suministrarse lo siguiente:

- Coapresor de aire de baja presién/alta presibén

- Conjunto de oxigeno

- Bote de hule de tipo Zodiac, mis motores coEC apoyo en
superficie

- Sistema de radiocomunicacién (puente/cudierta)

- Instalacién de un sistema de comunicacidn bajo el agua
(barco/subamrinc)

- Acomodo para un ainimo de 7 tripulantes

Equipo logistico adicional:

Se necesitan las siguientes instalaciones adicionales y
quisé alojadas en contenedores unidos a la cubierta:

Contenedores:

Contenedor 1: Cargas de baterias, bomba de oxigeno, baterias
deo refaccidn, mecanismos de maniobra,
transpotadores.

Servicios requeridos: alimentacién de energia
trifé&sica 380 V 50 NE, monoflsica 220 V 50 NS

Contenedor 2: Equipado con mesas de trabajo, partes de
refaccién del submarino, herramientas y otro
equipo de apoyo.
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Contenedor 3:

Contenedor 4:

Pesgcante:

Servicios requeridos: corriente monofésica 220
V 50 N2 a los puntos de contacto y lus.
Acondicionamiento de aire.

Dividido en dos comspartimientos, uno pera
actuar coso sala de video, sl otro coac cuarto
obscuro fotogréfico, Equipado con mesas de
trabajo e instalaciones de almacenamiento.
Servicios requeridos: corrisnte monorésica 220
V 50 BX & través de un transforsador de
aislamiento, alimentacién de agua dulce
caliente/fria al cuarto obscuro, instalaciones
de drenaje.

Acondicionamiento de aire.

Instalaciones paras procesamiento de
computadora.

Servicios requeridos: corriente trifésica 380
v 50 Rz, monofésica 220 v 50 HE.
Acondicionamiento de aire.

Un pequefic psscante, ligero, operando manualsente o con
motor eléctrico, rfijado a 1os rieles de proteccién del barco,
para ser usado para bajar o elevar los transductores de
intu-roqacibn y también para el sistema de comunicacién del
submarino al barco.
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Comunicacionss:

Se instalaraé sobre el puente un sistesa de comunicacidbn
submarina.

Debe incluirse un sistema de comunicaciébn de superficie
(radio UNF) para ser usado por el capitan/lancha Zodliac/gra
© un operador de la estructura/supsrvisor y el submarinoc. Son
suricientes los juegos de radioteléfonos emisor-receptor
portétil (walkie-talkie).

Por experiencia y considerando que el barco tendr& que
trabajar muy cerca de las plataformas, de ambos lados y
desplazarse ripidamente de un lugar a otro de]l campo, evitando
dafiar con sus anclas los oleogaseoductos y para evitsr, para
cada platarforma un sistema de anclaje permanente y lograr
tener una posibilidad de maniobras y de orientacién tal como
ae describe en el plano adjunto, se propone utilisar un barco
con sistema DP (posicionamiento dindmico}. Ademiis de Qque en
algunos casos el abastecedor necesitaré un remolcador para
rolar anclas.

También si se toma en cuenta todas las boyas y las anclas
gque se necesitarin en el campo, se puede decir que en
principio, la Gnica ventaja del abastecedor a8 su costo
relativamaente bajo.

51 se consideran todos los costos adicionales tales

como;
- Sistema de anclaje y boyas
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- riolﬁo perdido en anclar el barco
- Tienpo de trabajo perdido por el barco, debido a su mala

orientacidn
- Posibilidad de defiar las instalaciones
- Necesidad en ciertas ocasicnes, de un remolcador para

ayudar a anclar el barcec

2sa ventaja es nula y al contrario es para el barco con
sistema DP, que no necesita apoyc para trabajar.

Se puede decir gue un barco del tipo abastecedor
trabdajark solamente y como miximo el 50% de tiempo, mientras
gque un barco con posicionamiento din&mico trabajars el 95%
sin riesgo para las instalaciones.

En conclusién, la diferencia de costo entre las dos

embarcaciones se justifica y al final de cuentas, el barco DP
es mis sconbmico y seguro.
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CAPITOLO VX .
ANALISIS BOOPORICO.

Los tipos de trabajos que se realiszan dentro de la
inspeccién, rehabilitacién y el santenimiento de lineas
subsarinas, requieren ser tratados de forsa especial cuando
h refer la al costo econbaico que representan.

Comc se tratdé en capitulos anteriores, muchos de los
trabajos resultan de mmncili, las ‘cuales no se tienen
contempladas dentro de los programas de mantenimianto e
inspeccion preventivos, por 1o que no se puede detersinar con
anticipacién su costo; por lo tanto es conveniente gque se
manejen conceptos generales para las asignaciones econémicas,
como son renta de barcos y equipos, psrsonal especializado,
materiales, etc,

21 costo de un trabajo especifico, no siempre es
constante, varia dependiendo de las condiciones en las gue se
realice; por ejesplo, para el cambio de un offset se presentan
factores tan diversos como son condiciones ambilentales,
disponibilidad de pand paracién de la linea, coadiciones
del fondo marinc, etc. Lo cual repercute de forma directa en
el tiempo que se lleve para realisar lasg opsraciones y por lo
tanto en el costo de la operacién.

8in c.bam os i;portantc santener un control lo Bés
exacto posible de las erogaciones gque se ti por pt
de mantenimiento, dado que serd un terstmetro muy importante
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de la eficacia y la exsctitud con la que se esth trabejando.

Teniendo en cuenta que el 100 § de las actividades gue se

realisen en la Sonda de Campeche, compsten directamsnte a
Pemex, #¢ hardn a continuaciébn algunas comtdunc.lom
respecto & costos, las cuales se b en e ya

estipulados en los contratos gue realiza la pu-.nlt-tu con
alguna de las comspafilias de servicio que laboran en el &rea.

Existen tabuladores, los cuales han sido realiszados en
base a la ezperiencia, por personal capacitado de Pamex. En

- estos tabuladores se encuentra un estimsdo del! costo de los

“trabajos, tratados en particular cada uno. Para el anklisis en

especial se en & factores tales como: material
estimado a utiliszarse, personal especialisado necesario para
realisar el trabajo, renta o depreciacién del equipo, etc. A
todos estos factores se les aplica un factor de seguridad
debido a las condiciones adversas que pudieran presentarse.

En los contratos se aespecifica el alcance de los
trabajos, asf como las sanciones a las que se hace acresdor el
contratista por incumplimiento y las variaciones de las
estimaciones segdn se encuentra la paridad del peso contra el
dblar o si por alguna rasén llegase a existir fluctuacién de
precios.

Existe una manera répida da calcular, ya sea de forsa
estimeda o real, el costo de una operacidon. Si se oconooe el
costo de la renta del barco de apoyo, barco de inspeccidm,
equipo, salerio del personal especialisedo que interviene y
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Se conoce también, como se explico en cspitulos aateriores, el
consuso de saterial para llevar a cabo el trabajo, podremcs
caicular el costo prosedio que tendré la operacién.

A continuacion se dA una lista de los principales
factores que afectan la estimacion del costo de operacion.

Las tarifas qQue se aplicarén estin divididas en dos.
porciones: la porcién "A® en pesos mexicanos, para cubrir lo
correspondiente a consumos, manc de obra, indirectos, gastos
de administracidn y utilidades.

La porcifn "B*" en pesos mexicanos, squivalentes a los
dblares americanos, necesarios para cubrir los cogtos rljos
(depreciacién, inversisn, gusros y tenimiento), que ase
utilisarén en la amortizacién del pasivo que se ha contraido
con instituciones extranjeras en el financiamiento, para la
adgquisicién del equipo. (2800 pesos por dbélar).

a) COSTO DEL BARCO GRUA, BARCOS DR AFOYO Y EQUIFO.
RELACION DE CONCERPTOS Y TARIFAS
CONCEPTO UNIDAD TARIFAS EN H.N.

PORCION A"  PORCION "B*"
Novilisacién y des~ die 67°712,000 101°568,000

movilizsacion del
barco de apoyo
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Barco de apoyo en
posicioén de sspera

Barco de apoyo en
oparacisn

Chalan plano
(300’ x 90’) y remol-
cador de 5600 HP

Barco abastecedor
2000 NP

Lancha de personal

Personal de buceo
de superticie

a) en espers

b} en cperacién

Comida y alojamien~
to por personas

a) coaids

b) alojamiento

Precio por equipo y
porsonal especiali-
zado.

a) en aspera

b} an operacidn

dia

dia

dia

dia

dia

dia
dia

hombre/dia
hoabre/dia

dia
dia
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63:296,000

73°600,000

14’458,973

4°067,619

2'896,353

57552,870
57552,870

40,365
11,212

77786,400
107381,855

94'944,000

110'400,000

1’505,646

763,331

11'679,392
18°572,8002



Precio por equipo
completo y personal
para soldadure hiper-

bérica
a) en espera dia 19°618,137
b) en operacion dia 26°157,516

D) NATERIALES DE CORSUNO.

297427,215
39°236,294

También se proporciona una lista de precios unitarios de
los materiales que mis comunmente se utilizan en los trabdajos

de mantenimiento a los ductos submarinos.

CONCEPYO PRECIO URITARIO
Soldadura 7018 S 4,544/Kg
Soldadura 6010 $ 4,444/Kg
oxigeno $ 9,511/
Acetileno $18,385/Kg

Nateriales para recubrimiento:

vidrioflex 12* ancho x 1000’ largo $ 69,040/rollo
Vidriomat 12* ancho x 400’ largo $ ¢64,060/r0ll0
Banalte No. 225 s 3,630/Kg
Primario epfxico $ 3,733 /Lto
Cinta hot-clad 60 81°582,138/1cllo
cinta hot-clad 110 $1’906,632/r0l1l0
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Anodo de sscrificio para proteccidn catédjca de aluminioc
marca GALVALUN tipo III de brasalete para tuberia de:

% ¢ 8 10" ¢ $ 250,000 c/u

12" ¢ & 16" o $§ 600,000 c/u

10" ¢ a 24" ¢ $ 950,000 c/u

ot ¢ $1’800,000 c/u

36" o a4 40" ¢ $2'600,000 c/u
Tuberias:

x-42 x=-52 x~60 x-65

6" ¢ -~ 10" ¢ $2,305/Kkg $2,366/Kg $2,726/KRg $2,858/Kg
10 ¢ - 30" ¢ $1,816/Kg $1,868/Kg $2,138/Kg $82,240/kg
36" o $2,154/Xg $2,218/Kg $2,365/Kg $2,474/Kg

considerando todos los costos y las tarifas por concepto
de rentas y personal, y calculando el tiempo y el personal
requerido para realisar un trabajo en espescifico, podremos
entonces calcular su costo.

Es importante hacer referencia gque todos los trabajos que
se realicen con caricter de emergencia, repercutira&n en una
erogacién msayor, esto debido a que se tendran que suspender
otras actividade , quedand 1 lusas; asi como una
msovilisaci6n del barco gria de apoyo fuera de prograsa. Lo
anterior viene a reafirsar la necesidad de jimplementar
prograpes . de msantenimiento preventivo a todas las
instalaciones costa afuera de Pemex, con el propSsito de
evitar en lo posible los de ia.
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CORCLOSIONES

21 mantenimiento de las instalaciones industriales
incluye desde la inspeccitn oportuna, “hasta las
rehabilitaciones necesarias, esto debe tener jerarguia
primordial. Contra lo que se piensa frecuentemente, constituye
una inversién altamente rentable; y, el diferirlo con enfogques
de falsas economias, seguramente acarrea erogaciones fuera de
toda proporcién y operaciones bajo condiciones de emergencia.

No solo por los conceptos econémicos, sino principalmente
por sus repercuciones ecolbgicas y de riesgo sobre las
instalaciones y el personal, el mantenimientoc debers ser
objeto de cuidadosa reglamentacién y estricta vigilancia del
cumplimiento de los programas.

Debe reconocerse que las labores de mantenimiento no son
de las mds vistosas nl espactaculares, y se requiere una
verdadera cultura para hacer estos trabajos con el entusiasmo
debido.

Lo dicho anteriormente sobre la necesidad de mante-
nimiento es de alguna manera especifica sis imperante cuando
se trata de instalaciones costa afuera; pues se estén
manejando medios y ambjentes mucho mis agresivos y las fallas
tendrén repercuciones de enorme tr di ia, 1legando en la
mayoria de las veces a constituir verdaderos crimenes
ecolégicos.

A nivel sundisl, la conquista de los recursos naturales
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costa afuera es relativamente joven y las tecnologias, eh
consecuencia, estin en etapa de constante y trascendente
evolucién.

México, con el descubrimiento y desarrollo de los campos
en la Sonda de Campeche, ha entrado a estratos de alta
tecnologla, propia de paises del primer mundo.

Los yacimientos y los pozos de esta Area son
extraordinarios a nivel mundial, por su magnitud y grandes
volGmenes de hidrocarburos que producen dlariasente, y en
consecusncia en esta Area frecuentemente se ha tenido que
ensayar y desarrollar soluciones de vanguardia.

Es evidente que la ciencia y tecnologia no deben tener
fronteras geograAficas y, en consecuencia, es 16gico tolerar la
presencia de expertos internacionales en estos trabajos.

Sin embargo, es indispsnsable que esto constituya una
verdadera y oportuna transferencia tecnolégica a instituciones
nacionales, para tender a una adecuada autosuficiencia tanto
en técnicas y equipo, como en el factor humano.

Debe tomarse en cuenta que los desarrollos petroleros de
la Sonda de Campeche, coinciden geograficamente con una de las
&reas slds ricas por cantided y calidad de especies marinas;
por lo tanto deberidn extremarse los cuidados y la coordi-
nacidn, para que se logre no solo una coexistencia no
agresiva, sino una idesal simdioceis gue signifique el mutuo
apoyo entre la industria pesquera y petrolera, ya que aabas
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constituyen pilares para el desarrollc del pafs, por su
significaclién econdmica y por el importante nGmero de empleos
que representan.

Debemcs convencernos que la elaboracién y sobre todo el
cumplimiento de los programas preventivos de mantenimiento
deben hacerse con toda oportunidad. En los trabajos
correspondientes, deber&n cuidarse, ademés de una acertada
economia, la mixima calidad de los mismos, cumpliendo con
todos los requisitos establecidos previamente; esto es, hacer
bilen las cosas a la primera.

Finalmente, se recomienda se establexcan registros
estadisticos consistentes, gue capturen las experiencias de
todas estas operaciones. A estos registros deberin tener
acceso todas las instituciones y compafilas que laboren en el
drea, para evitar repeticén de errcres y lograr una continua
superacion en eficiencia, eficacia y calidad.

El1 trabajo que se presenta es el producto de las
vivencias perscnales que se tuvieron en un considerable
periodo dedicado especificamente a operaciones de
santenimineto de instalaciones subacusticas en la Sonda de
Canpeche .
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