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Capitulo 1: Introduccion.

Los metales que conocemos hoy en dia, existen en la naluraleza en estado nativo
(metales puros), éxidos, nitratos, carbonatos y sulfuros.

En estado nativo es muy bajo el parcentaje que se encuentra en la naturaleza. Para
tener una mayor cantidad de metal puro el hombre ha disefiado procesos metalurgicos
por los cuales los dxidos, nitratos, carbonatos y sulfuros son procesados para obtener
un porcentaje mayor del metal deseado.

La forma de obtener los metales generalmente es por una tostacion o una reduccion,
todos los metales obtenidos por la industria se utilizan en la vida diaria en forma de
herramientas y utensilios, tal es el caso de los productos de hierro y acero.

Sin embargo estos productos se degradan en presencia de un agente oxidante, el
proceso de combinacion directa del metal con el agente oxidante se conoce como
corrosion seca o corrosion quimica, se presenta cuando el metal esta en contacto en
medios oxidantes.

Los oxidantes también se conacen como electrolitos, por ejemplo el agua, disoluciones
salinas, humedad del suelo y de la atmdsfera, etc, estos electrolitos en contacto con
los metales son formadores de pilas de tipo galvanica o las conocidas como pilas de
Daniels. El conocimiento tedrico de los fendmenos de corrosiéon y la informacion
empirica que se reune, facilitan los mecanismos de control y limitan el fendmeno de
corrosion.

La eleccidon del proceso para controlar la corrosidn no es facil, se requiere de un
andlisis de diversos factores incluyendo los economicos que en varias ocasiones han
sido factores determinantes.

Los sistemas de proteccion contra la corrosion por anodos de sacrificio, proteccién por
corriente impresa, proteccion por recubrimientos y la seleccion de los materiales de
construccidn de tuberias e instalaciones de proceso, dependen de los factores que
prevalezcan en el medio ambiente, en cual se encuentren las instalaciones de proceso
y la transportacion del producto (gas amargo).

Siendo esto determinante para tener una vida util apropiada, de equipos como de
instataciones de proceso. Por consiguiente |a rentabilidad como la sgguridad industrial
seran mas apropiadas.

La seguridad industrial debe ser confiable, asi mismo la proteccion al medio ambiente
y a la poblacion.

La seguridad industrial es indispensable para evitar percances de magnitudes no
deseables, para que esto no ocurra deben aplicarse ias leyes, normas y reglamentos



en las cuales se sustenta la seguridad industrial, proteccion al medio ambiente y la
seguridad de |la sociedad civil.

Estas seran aplicadas de acuerdo a los convenios que establezca el gobierno federal,
estatal y municipal con la industria tomando en cuenta el lugar gecgrafico donde se
ubican dichas instalaciones, esto es con la finalidad de prevenir accidentes que sean
tamentables.

Objetivos

El objetivo de esta obra es dar a conocer un panorama de la relacion que guarda la
Seguridad industrial y la Corrosion.

Conocer los aspectos importantes de seleccion del hierro y del acero con los cuales se
construyen las tuberias {ductos) y las plantas de procesamiento de gas amargo,
aplicando las normas y codigos que rigen a estos materiales.

Relacionar las normas de seguridad que actualmente estan vigentes, las cuales son
utilizadas para la proteccion del personal que labora en dichas instalaciones, Asi como
la proteccién del medio ambiente y de la sociedad civil, la cual se encuentra en las
inmediaciones de dichas instalaciones.



Capitulo 2. La corrosion
2.1 Definicion de la corrosion.

La corrosion se define como la destruccion de un metal por reaccién quimica o
electroquimica entre éste y el medio ambiente que lo rodea. La corrosidén metalica es
generalmente un proceso electroquimico.

Los problemas que la corrosién causa se pueden considerar como técnicos y
econdmicos.

Los técnicos ocasionan mal funcionamiento y dificultades en las operaciones de
ingenieria.

Los econdmicos son |as pérdidas que tiene la industria cuando falla un metal o cuando
el mantenimiento es largo y costoso.

Las consecuencias del ataque corrosivo se pueden manifestar en cuatro tipos
diferentes y son:

1. Corrosién generalizada. Ocurre cuando el deterioro se presenta en toda la
superficie metalica. En este tipo de ataque los cambios superficiales tienden a ser
graduales o uniformes.

2. Corrosion localizada. Ocurre con ninglin o pequefio ataque en la superficie.
Este tipo de ataque puede causar corrosidén alveclar o corrosion en fisuras.

3. Corrosién mecénica — quimica. Abarcando la accién de esfuerzos y efectos
quimicos. Este tipo de atagque se produce a menudo en combinacién con
agrietamiento o fuerte corrosion localizada.

4. Corrosién-erosiéon. Es producida principalmente por desgaste mecanico
debido a impactos de liquidos, lodos o vapor a gran velocidad. El ataque
quimico puede ser un factor contribuyente, por ejemplo, quitando capas protectoras
de la superficie metalica.

La corrosién metalica es generalmente un proceso electroquimico. Los productos de
estas reacciones pueden ser gases, liquidos y sdlidos.

La naturaleza fisica y quimica de los productos es importante dado que influyen en |{a
velocidad de reaccién de la corrosion. La tecria establece que ios metales se corroen
por la formacion de pilas locales sobre la superficie, estas pilas estan constituidas por
areas anddicas donde ocurre la disolucién de algun constituyente metalico o del

electrolito.



Dos reacciones se efectian en la interfase metal electrolito con la consiguiente
transferencia de electrones a través del metal y de iones a través de la solucion. Por lo
tanto si los anodos son el centro de una oxidacién y los catodos de una reduccion, el
conjunto de un proceso de corrosion es una reaccién de éxido reduccion.

La reaccidn de dxido-reduccidn de este tipo, involucra dos reacciones separadas, que
ocurren simultaneamente.

Oxidacion. —> Me® = Me* + 2¢

Reduccion. ——————p 0:+2H,0 +4e” = 4 OH

2F 203H20

0z +2H;0 D; +2H,0

Figura 2.1 Representacidn esquematica de la formacion de herrumbre
en una gota de agua sabre hierro.

Se ha observado que los fendmenos esenciales son los mismaos para todos los metales
y aleaciones diferencidndose solamente en grado pero no en su naturaleza, por lo
tanto es posible simplificar estos estudios considerando el mecanismo de corrosion
con referencia particular al hierro en el caso mas simple, la corrosién dsl hierro en
agua presenta dos aspectos de suma importancia.

En ausencia de oxigeno:

Fe = Fe?® + 2¢
Reacciones anodicas. <:
Fe¥* + 2 OH =Fe (OH),

Reaccion catodica. » 2H' +2¢ = 2H=H, pH<4



En presencia de oxigeno:

~
Fe = Fe® + 2e”

Reacciones anédicas. <

2Fe® + 40H = 2Fe (OH); = 2FeQ + 2H,0

~~

e

2H" + 2¢ = 2H = H, Medio acido (pH < 4)

Reacciones catédicas. O;+ 4H' +4¢° = 2H,0 Medio acido.

2H0 + O, + 4e° = 40H ~Medio neutro alcalino (pH >4)

N

Hoar y Evans* midieron la cantidad de corriente que fluye anddica y catodicamente
observaron que existe una correlacion directa entre la cantidad de corriente que fluye y
el peso del metal disuelto.

Como consecuercia del fendmeno electroquimico la disolucion del metal ocurre como
un proceso anddico.

* (ver capitulo 12-41).



2.2 Diferentes formas de corrosion.

Ataque generalizado Ataque localizado

" 7”)‘,-‘::
i

{ Superficie del metal.

T2 Perfil del raetal AN
g S 7 1@3’ A
.'//'/)ME

Grieta

Estas son las formas
microscdpicas como se

manifiesta la corrosion.

Figura 2.2 Diferentes formas de corrosién.

Las formas en que se presenta la corrosion son unicas, pero todas ellas estan
interrelacionadas entre si.

2.3 Descripcion breve en término de su caracteristica.

2.3.1 Corrosién uniforme, general o ataque general.

Se caracteriza por un ataque relativamente uniforme scbre la superficie del metal y
una reaccion quimica o electroquimica, produciendo uniformemente sobre la superficie
expuesta un adeigazamiento y eventualmente una falla en el material. (Fotografia N-1,

8 anexo A).
2.3.2 Corrosion galvanica o electroquimica.

La corrosién galvanica generalmente existe cuando dos metales distintos estan en
contacto fisico o eléctrico, tal es el caso como el hierro, cobre, bronce, aluminio, etc.,
en presencia de un electrolito. Este caso se presenta cuando se unen dos metales
diferentes, por ejemplo, por soldadura o remachado y coexisten en un mismo lugar,
estableciéndose una diferencia de potencial eléctrico entre los metales o aleaciones
diferentes sirve como fuerza directriz para el paso de la corriente eléctrica a través de|
agente corrosivo, de tal forma que el flujo de la corriente corroe a uno de los metales



del par formado. El metal que se corroe recibe el nombre de metal activo, mientras el
que no sufre dafo se le denomina metal noble. (Fotografia N- 8 Anexo A).

La serie electromotriz puede ser utilizada para indicar la tendencia a la corrosion de
dos metales en contacto. Esta serie tiene el inconveniente de que los potenciales
normales de electrodo son medidos entre un metal que estd en contacto con una
solucion de sus iones de actividad unitaria y un electrodo de referencia de hidrogeno
que raramente se presenta en la realidad. Normalmente la mayoria de los materiales
de ingenieria son aleaciones y un par galvdnico usualmente incluye una o mas
metalles. El efecto de las diferencias entre las relaciones de areas anddicas y
catddicas es importante, ya que una combinacién de dos metales diferentes pueden
causar corrosién rapida en estas condiciones.

2.3.3 Corrosién por cavidades o hendiduras.

Es una corrosion producida por el contacto entre materiales no metdlicos y metales
pasivados. Ocurre principalmente dentro de hendiduras y cavidades expuestas a un
medio corrosivo. En la hendidura normalmente se elimina algin constituyente de la
pelicula protectora que protege al metal. Las condiciones del medio ambiente en una
cavidad con el tiempo pueden llegar a ser muy diferentes a las condiciones de la
superficie exteriores a la hendidura, por 10 que un medio ambiente mas agresivo puede
desarrollarse y causar corrosién local.

También se producen por depdsitos de suciedad, productos de corrosion, raspaduras
en peliculas de pintura aplicada (si se hace una raspadura no importa si la pintura esta
bien aplicada o no), en juntas roscadas, en porosidades de soldadura, etc.

La corrosidon en cavidades no ocurre con la misma intensidad en todas las
combinaciones metal - corrosivo, ya que algunos metales son mas susceptibles que
otros, especialmente aquellos que dependen de la formacion de una pelicula de éxido
para desarroliar su resistencia a la corrosién, como los aceros inoxidables.

2.3.4 Corrosién por picaduras.

Es una forma de ataque extremadamente localizado que da como resultado orificios en
el metal y puede tener varias formas. La picadura es una de las formas de corrosion
mas destructivas e insidiosas, dado que ocasionan fallas en las estructuras debido a la
perforacion de las mismas, no obstante que solo se tiene un pequeno porcentaje de
pérdida de peso. Es dificil descubrir las picaduras debido a su pequefiez y también a
que éstas estan cubiertas por productos de la corrosion. Algunas veces las picaduras
necesitan mucho tiempo para mostrarse.(Fotografias N- 9,10,11, 12).

2.3.5 Corrosién intergranular.

El limite de grano en un metal puro es mas propenso al ataque corrosivo. En los
limites de grano los atomos se encuentran débilmente empaquetados a diferencia



de los que ocupan posiciones regulares en el interior de la red cristalina. La
energia superficial de los limites de grano puede explicar su mayor velocidad de
disolucién con la segregacion de elementos especificos o la formacion de un
compuesto en el limite de grano. La corrosién ocurre preferenciaimente en la
zona de limite de grano o zona adyacente debido a la pérdida de un elemento
necesario para una adecuada resistencia a la corrosion.

La corrosion intergranular ocurre generalmsnte en aceros inoxidables de los tipos 304,
309, 310, 316 y, 317 que se han calentado o mantenido a temperaturas de 480 a 800
°Cy expuesto a continuacién a medios corrosivos que atacan dichos aceros en los
limites del grano. La susceptibilidad a la corrosion intergranular es producida por la
Precipitacion de carburos de cromo a lo largo de los limites del grano. A causa de esta
migracidn del cromo de los limites del grano el acero se denomina sensibilizado.

Las variaciones en las condiciones de servicio pueden ser responsabies de ataque
cuando la concentracién acida pasa a un nivel en el cual los aceros inoxidables son
atacados intergranularmente.

Si los requisitos del servicio obligaran a un cambio, Ia mejor solucién es reemplazar el
material de depdsitos tanques o tuberia por otro no susceptible a la corrosién
intergranular en el medio ambiente de servicio, como pueden ser los aceros
inoxidables estabilizados tipos 321 6 347 o bien los tipos 304L 6 3162 con 0,03 % de
carbono como maximo.

Los tratamientos térmicos especificos, también pueden mejorar la resistencia a la
corrosion, En muchos casos no son practicos para depositos de tanques y tuberias,
por las deformaciones resultantes de calentamiento y enfriamientos no uniformes.

En casc de una severa corrosion en el limite de grano, éste es desalojado debido a un
deterioro completo de sus limites, En tal caso la superficie aparece rugosa a simple
vista y se sentird aspera por los granos perdidos.

2.3.6 Corrosién por ataque selectivo,

La disolucion selectiva es la remocién de un elemento de una aleacion sdlida por un
proceso de corrosién siendo el ejemplo méas comin la eliminacion del zinc.

Esta forma de corrosion es perjudicial debido a que resulta un metai poroso con
propiedades mecanicas pobres. (Fotografia N- 6 anexoA).

2.3.7 Corrosién por erosion,

Es la aceleracion o incremento en la velocidad de ataque sobre un metal debido al
movimiento relativo entre un fluido corrosivo y la superficie metdlica. Generalmente
este movimiento es muy rapido y estan involucrados los efectos mecanicos y los de
abrasion.



El metal es removido de la superficie como iones disueltos en forma de productos
sdlidos, los cuales son removidos mecanicamente por ia accidén del fluido a alta
velocidad y el fenédmeno de turbulencia.

La corrosién por erosién generalmente tiene la apariencia de picaduras poco
profundas y el ataque puede presentar también una distribucién direccional debido al
camino seguido por el agente agresivo cuando se mueve sobre la superficie del metal.

La corrosidon por erosién prospera en condiciones de alta velocidad debido a la
turbulencia y al choque que frecuentemente se observa en los accesorios de
tuberias,como son; reducciones, tes, nilpes, codos, coples y valvulas.

(Fotografia N-13 ver anexo A).

2.3.8 Corrosidén por exfoliacion.

Es un tipo de corrosidon que progresa paralelamente a la superficie metalica. Los
productos de la corrosidn se presentan en forma de gruesas laminas de 6xido que se
desprenden de |a superficie.

Se presenta normalmente en intercambiadores de calor, tales como calentadores de
agua de alimentacion a alta presidn en centrales de vapor, en tuberias que manejan
gas amargo (la corrosion es producida por el gas amargo H,S), etc.

La velocidad de exfoliacién puede ser muy grande. Las roturas en calentadores se han
producido en pocos meses de funcionamiento intermitente. Sin embargo se ha logrado
disminuir la corrosién cubriendo |as instalaciones con gas inerte o vapor. El vapor o
gas inerte se mantiene a una presidn superior a la atmosférica para evitar Ia entrada
de oxigeno. (Fotografias N- 14,15, 16,17, 18).

2.3.9 Corrosion por el terreno o tipo de suelo.

Casi todos los tipos de corrosién citados empiezan en el interior del tubo o de los
tanques de almacenamiento. También se pueden producir roturas inesperadas en
servicio partiendo del exterior. Las causas mas comunes son los aislamientos o
recubrimientos atrededor de un depdésito o tuberia. En tuberias bajo tierra estas roturas
pueden ser debidas a |las condiciones del terreno. (Fotografia N-2 anexo A).

Entre los diversos factores gue contribuyen a este ataque podemos citar la humedad
del terreno y la aireacién diferencial. La presencia de oxigeno, bacterias y sales
solubles también incrementan el ataque. La proteccion de las tuberias bajo tierra se
realiza empleando proteccién por anodos galvanicos o de sacrificio, por corriente
impresa o bien cintas de recubrimientos. A causa de la variedad de condiciones del
suelo no se ha podido encontrar, una solucién eficaz,



2.3.10 Corrosion por corrientes parasitas.

Por corrientes parasitas o vagabundas se entiende una corriente que abandona el
conducto por el que tenia prevista su circulacion y fluye total o parcialmente por otro
sendero.

A este tipo de corriente se le conoce también con el nombre de fugas de corriente,
corrientes derivadas, dispersas, erraticas, simples, vagabundas o parasitas,

Los problemas de corrosién se presentaran en aquellos puntos de canalizacion en que
la corriente abandona el sendero metalico para retomar a la fuente de partida.

Las causas pramotoras de las corrientes parasitas son muy variadas y van desde la
simple rotura del cable conductor de electricidad, fallo en su aislamiento o insuficiencia
del dimensionamiento del circuito de retorno de la corriente.

Este tipo de corrientes se da también por (a existencia de mas de una toma de tierra en
el circuito eléctrica, lo que provoca una desviacion de corriente a través del medio en
que se encuentra el conductor,

Se origina un campo eléctrico con un gradiente de potencial que dependera entre otros
factores, de la distancia al punto de salida de la corrients, resistividad del medio e
intensidad de corriente de fuga.

Las corrientes parasitas, atendiendo su forma de actuacién, se han dividido en dos.
1. Estaticas: mantienen una amplitud y trayectoria geografica constante p.ej, las

causadas por sistemas de proteccion catédica, acumuladores de alimentacidn para
sefales ferroviarias, etc.

2. Dinamicas: varian constantemente de amplitud, cambian constantemente de
trayectoria geografica o ambas cosas a la vez, por ejemplo, las originadas por equipos

generadores de ferrocarril eléctrico.

Las corrientes parasitas se clasifican en:

a) Corrientes eléctricas de tipo atmosférico.

b) Causas artificiales; tomas de tiefra de procesos industriales electroliticos, lineas
de transmision de energia eléctrica, sistemas de proteccion catddica, operaciones
de soldadura eléctrica etc.

2.3.11 Corrosién alveolar.

Este tipo de corrosion, que se presenta en forma de picaduras, se da con mucha
frecuencia en aleaciones de acero al carbono.



También se describe como corrosidon por concentracién de pilas, pues resulta de la
existencia de potenciales electroguimicos diferentes fuera y dentro de las picaduras,
por una diferencia en |la concentracion de oxigeno.

Las picaduras con falta de oxigeno, actuan como &anodo y el material no atacado,
como céatodo. Hay mas posibilidades de que se produzca este ataque en periodos de
paro, cuando se puede producir una oxidacion.

La susceptibilidad a este tipo de corrosion aumenta por la presencia de entallas,
defectos superficiales, roturas de las capas de oOxido o peliculas de metal y
condiciones especiaies en los limites de grano.

Corrosion alveolar en aceros al carbono.

Esta corrosidn superficial se ha presentado mucho en tuberias de acero al carbono,
utilizadas para calentar agua no tratada que contiene oxigeno. También se produce en
tuberias de vapor y de condensado de calefaccién donde hay abundancia de oxigeno.

Un modo de evitarlo es aplicar tratamientos quimicos o modificar el proyecto para
eliminar la disolucion del oxigeno en el condensado. La presencia de excesivo oxigeno
en el agua de alimentacién de calderas y precalentadores durante periodos de paro
también as la causa de ataque corrosivo, especialmente en las zonas préximas a la
soldadura o trabajadas en frio.

Este atague ocurre principalmente a un pH entre 8 y 10. Las causas de la corrosién no
estan bien definidas debido a los cambios en las condiciones operativas. Los
depositos de cobre metalico son muy crecientes en la proximidad o dentro de las
picaduras y crateres. Se cree que su existencia se debe a una reduccion del cobre
soluble u éxido de cobre.

Cuando, en la corrosion alveolar, existe adentro de la picadura hidrégeno, cualquier
cantidad de cobre soluble presente en el agua de alimentacion puede ser reducido a
cobre metélico. Las particulas de cobre permanecen dentro de las picaduras y por esto
suelen ser llamadas espectadoras. Se cree que estas minusculas particulas de cobre
son producidas como consecuencia de reacciones secundarais, son de poca influencia
para cebar o propagar la corrosion.

Corrosién alveolar en aceros inoxidables.

La corrosion alveolar es frecuente en este tipo de aceros, debido a |la existencia de
soluciones que tienen cloruros y tienden a penetrar en (as peliculas protectoras
superficiales. Esto ocurre incluso en superficies que se han tratado quimicamente o
han sido pasivadas para mejorar |a resistencia a la corrosion.
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Como resultado de la rotura de la pelicula protectora, una picadura puede formarse y
seguir creciendo. Si se arranca o desgasta la pelicula protectora se puede iniciar la
corrosion. El resultado es una corrosién acelerada por debajo de la superficie del
acero.

Corrosion tipo crater:

Es otra clase de ataque caorrosivo en tubos de calderas, es conocido como corrosion
tipo crater. Se presenta en la cara del tubo que esta en contacto con el agua y se
atribuye a la alcalinidad del ion hidroxido. Este tipo de ataque adopta la forma de un
crater en forma de taza de %" (19mm) a 1 2" (385mm), de diametro, con las paredes
laterales inundadas y pequefia penetracidn en el fondo.

Los crateres generalmente tienden a aparecer aguas abajo del elemento que perturba
la circulacion en la tuberia, como puede ser un anillo de penetracién excesiva.

2.3.12Corrosién en filo de cuchillo.

Este tipo de corrosion se presenta en la zona comprendida entre el metal base y el de
soldadura, se presenta la mayoria de las veces en aceros inoxidables austeniticos,
particularmente en aquelios tipos que contienen molibdeno.

Este tipo de ataque asocia una formacién de carburos a temperatura proxima a la de
fusion o a la presencia de fases de bajo punto de fusion, en el metai base adyacente a
la soldadura, produciéndose corrosion galvanica focalizada.

2.3.13 Corrosién aumentada por esfuerzos.

Este ataque puede ser resultado de muchas condiciones diferentes. El ataque
corrosivo tiene lugar en zonas que encierran tensiones residuales elevadas, tales
como las que se hallan cerca de las soldaduras, superficies mecanizadas o trabajos en
frio.

La solucién adecuada para este tipo de ataque es; tratamiento para eliminacién de
tensiones, cambios en fa solucidn quimica o en el matenal especificado. Los
tratamientos térmicos no siempre son practicos, ya que pueden producir distorsion
excesiva en la red cristalina.

2.3.14 Fractura por corrosién bajo tension.

La accién conjunta de un esfuerzo o tensién en un ambiente corrosivo puede dar como
resultado, en algunos casos, |a fractura de alguna aleacion metélica. La mayoria de las
aleaciones son susceptibles a este ataque. Hasta la fecha este es, uno de los
problemas metalurgicos mas serios. Los esfuerzos que causan las fracturas provienen
del trabajado en frio, soldaduras, tratamientos térmicos que pueden ser aplicados en
forma externa durante la operacion o instalacion del equipo.



Algunas de las caracteristicas del agrietamiento por corrosion bajo tension son las
siguientes,

a) Para que este tipo de corrosion exista se requiere un esfuerzo de tension,

b) Las fracturas que se presentan se deben al fendbmeno de fragilizacion en forma
macroscopica, mientras que las fallas mecanicas de la misma aleacién en
ausencia de un agente corrosivo especifico generalmente presentan ductilidad.

¢) La corrosion por esfuerzos depende de las condiciones metallrgicas de la
aleacion.

d} Algunos medios especificos generalmente causan fracturas en una aleacién dada.
El mismo medio ambiente no puede causa fracturas en otras aleaciones.

e) La corrosion por esfuerzo puede ocurrir en ambientes considerados no agresivos
para una aleacion dada. Largos periodos de tiempo, a menudo anos, pueden
pasar antes de que las fracturas sean visibles, pero entonces al presentarse se
propaga rapidamente, con el resultado de una falla inesperada.

Agrietamientos debido a corrosién por esfuerzos.

Este tipo de corrosion es el resultado del efecto combinado entre corrosién y
esfuerzo de traccién. Alli donde esto ocurre, la corrosidn por si sola no puede
producir rotura por agrietamiento, del mismo modo si no ha existido corrosién los
esfuerzos no pueden producir roturas concretamente.

Para casi todas las aleaciones, parece que existen ambientes que las vuelven
susceptibles al agrietamiento a la corrosion bajo esfuerzo. Los aceros al carbono
resisten dicho agrietamiento en nitratos calientes, agua carbonatada caliente y &cidos
Sulfo — Nitricos Los aceros inoxidables austeniticos en cloruros calientes y las
aleaciones de cobre en amoniaco. La presencia de esfuerzos de traccion es uno de los
factores principales, que producen agrietamiento por esfuerzos por corrosion. Los
esfuerzos pueden ser internos producidos por cargas externas o ambos factores a la
vez. Pueden producirse esfuerzos internos por soldadura, enfriamiento no uniforme
desde altas temperaturas o por transformaciones metalurgicas con cambios
volumétricos. Las operaciones de fabricacion tales como, conformado, remachado
prensado, o calado, pueden causar tensiones residuales de gran importancia.

Las entallas superficiales pueden ser muy criticas, puesto que se pueden concentrar
severos esfuerzos en el vértice. Ademas, la entalladura permite el depdsito de
impurezas que pueden producir corrosion alveolar.

En la mayoria de los casos, los esfuerzos internos son de mayor importancia que los
externos. Las causas de excesivos esfuerzos internos y entallas, generalmente estan
relacionados con la fabricacion o tratamientos térmicos inadecuados.



Con raras excepciones, los esfuerzos de presidn son suficientemente bajos para ser
de importancia, excepto cuando se suman a esfuerzos internos ya existentes.

Sin embargo, las condiciones de servicio pueden ser responsables de roturas, cuando
el operario introduce esfuerzos internos como resultado de doblado, martilleado, etc, o
bien cuando se cambia el medic haciéndose corrosivo. Una inadecuada limpieza
quimica durante el servicio puede ser también responsable de agrietamiento por
esfuerzos por corrosion.

Naturaleza del agrietamiento.

El agrietamiento corrosién bajo esfuerzo como otras roturas, se inicia en puntos donde
existen mayor nivel de esfuerzos y la estructura metalirgica es mas debil. Asi, las
zonas trabajadas en frio, como marcas de martillazos y las estructuras metalurgicas
duras tienen tendencia a producir grietas.

El agrietamiento tiende a iniciarse en el eje neutro de la seccion de la tuberia y por lo
tanto no se puede ver la grieta. La rotura repentina tiene un aspecto similar a la
producida por fragilizacion por hidrégeno. No se observan estas roturas en tuberias
rectas. La susceptibilidad a estas roturas aumenta también con la ovalizacion del tubo.

Las grietas en |a soldadura que a menudo se presentan son de los tipos siguientes.

a) Agrietamiento transversal a la soldadura que es el resultado de contraccidn
longitudinal impedida

b) El agrietamiento debido a contraccién transversal.
c) . El agrietamiento se presenta paralelamente a la soldadura en la zona de traccion.

d) El agrietamiento adyacente a la soldadura, es producido por mordeduras ¢ dureza
excesiva.

e) El agrietamiento fongitudinal en el centro del corddn de soldadura, es debido a la
falta de penetracion de soldadura en la pasada de raiz.

f) Las cargas en soldaduras de injertos y accesorios de sujecion pueden incrementar
los esfuerzos localizados e influir en la situacién y propagacion de grietas.

g) La corrosion por esfuerzo ocasionaimente se inicia en el exterior de una tuberia o
de un tanque de almacenamiento.

El agrietamiento por esfuerzos por corrosion normalmente se detiene en fa separacion

entre el matal de proceso y el metal de soporte.
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Fragilidad caustica.

Otro tipo de corrosién bajo esfuerzo es el conocido por fragilidad caustica,
especialmente se refiere al agrietamiento de un metal sometido a esfuerzos o contacto
con una solucién alcalina. Se consideré durante mucho tiempo como la causa principal
de roturas en calderas, especialmente en las de construccién remachada. Algunas
roturas han sido catastréficas produciendo importantes dafios a equipo y edificios.

Donde primero se vio el efecto de fragilizacion caustica fue en caideras y en otras
aplicaciones como, tuberias, calderas de secado de precalentadores de distribuidoras
de gas.

La sosa céustica es usada con frecuencia en depdsitos a presiéon y otros equipos
para neutralizar las superficies que estuvieron expuestas a |a accion de un acido.

En algunos procesos de refineria, la sosa caustica se utiliza como un disolvente y
también en la fabricacion de algunas grasas. A temperaturas superiores a los 65 °C
los aceros al carbono y de baja aleacidn llegan a ser muy susceptibles al
agrietamiento, por esfuerzos por corrosion debido a la sosa caustica. El calor acelera
el ataque, especialmente los puntos calientes y susceptibles, por ejemplo, los puntos
por donde los serpentines de vapor y otras tuberias calientes entran en un deposito.

2.3.15 Corrosién por fatiga.

La corrosion por fatiga, los esfuerzos que contribuyen a la rotura se asocian a cargas
de fatiga mecanica externas. Se ha comprobado que la vibracién producida en un
sistema de tuberias ha contribuido a la corrosion por fatiga.

En realidad, las vibraciones pueden incluso no ser muy severas. Sin embargo, los
esfuerzos resuitantes se anaden a los esfuerzos de traccion internos existentes. Asi,
la fatiga mecénica resultante, lleva los esfuerzos por encima del nivel al que se
produce el agrietamiento. En corrosion por fatiga, la corrosién baja él limite de
resistencia del acero (asociado con la rugosidad de la superficie y en casos severos,
por formacion de defectos), la fatiga acelera el ataque.

En la mayoria de los medios donde solo se produce corrosidn, los productos y
peliculas corrosivas que se forman tienden a bloquear o retardar el posterior ataque,
incluso pueden eliminario totalmente. En corrosion por fatiga, sin embargo, los
esfuerzos ciclicos tienden a romper y hacer mas permeable las zonas protectoras. A
causa de la mutua aceleracion de corrosidn y fatiga, un gran numero de soluciones
quimicas, pueden producir agrietamiento por; corrosién por fatiga, a concentraciones
mas bajas que por corrosion bajo esfuerzo, Aun cuando el nivel de esfuerzos aplicados
esta por debajo del limite de fatiga caracteristico del material, las entallas, erosiones y
otros defectos que actuan como elevadores de esfuerzos locales suponen una
distorsion (deformacién plastica). Sin que exista corrosidn, 1a distorsion eleva el limite
elastico en la zona correspondiente.
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A su vez, la zona sometida a esfuerzos alternativos de una magnitud dada resisten a
una mayor distorsidn a causa del incremento del limite elastico. Pero si existe un
agente corrosivo, la estructura distorsionada formada localmente, puede llegar a ser
susceptible al ataque corrosivo. El potencial de corrosién entre estructuras
distorsionadas y no distorsionadas puede se importante y las Uitimas pueden no ser
atacadas.

La accidn combinada quimica - mecanica produce finisimas grietas que se propagan
hacia adentro, con frecuencia a lo largo de planos de deslizamiento. Una fuerte
distorsion de la estructura metaldrgica en la zona afectada, puede ser una sefial de
que se produjo corrosidn por fatiga. Las roturas por corrosién por fatiga suelen
presentarse en las proximidades de embridamientos, soldaduras de toberas,
soldaduras de elementos de sujecion, etc.

A temperaturas elevadas, la corrosién por fatiga es generalmente incrementada por
oxidacién. La rotura se produce por la formacién de oxido y fatiga. E! agrietamiento por
corrosion por fatiga como consecuencia de un subito arranque en frio se ha producido
en tubos curvados de elevacion y de descenso (entrada y salida) de agua gue
contiene un ligero exceso de oxigeno,

El ataque electroquimico resultante alcanza la maxima intensidad a unos 150°C. A
causa de un aumento de la capa de éxido protectora a altas temperaturas desaparece
por encima de 260°C. El ataque se produce en lugares donde se formo proteccion
insuficiente de FeO,, o donde esta capa se rompe, como resultado de fatiga mecanica
durante arranques o paradas.

Coémo evitar la corrosion por fatiga y el agrietamiento por esfuerzos.

a) Empleo de materiales de composicion tal que no sean susceptibles al agrietamiento
en el medio ambiente correspondiente.

b) Cambio de la composicién quimica de los inhibidores para reducir los elementos
que promueven el agrietamiento por esfuerzos por corrosion,

¢) Una adecuada colocacion de puntos de anclaje, ganchos, soportes para reducir
los esfuerzos de traccion.

d) Reduccion de vibraciones mecénicas, condiciones de servicio que producen fatiga.
e) Eliminacion de tensiones de las juntas soldadas.

f) Materiales trabajados en frio que consiste en un lento calentamiento, enfriamiento
uniformemente alrededor de |a soldadura.

g) Cambios en las condiciones operatorias, que se ha comprobado agrietamiento
durante operaciones ciclicas y periodos de paro y arranque.



2.3.16 Fragilizacion por hidrégeno.

La fractura por corrosion bajo esfuerzo inducida por hidrégeno es producida por una
fuente gaseosa que contiene hidrogeno y afectando las propiedades de los aceros.

La fragilidad se produce en los elementos de aleaciéon de los aceros como son;
Magnesio, Tantalio, Vanadio, Titanio, Uranio, Torio, Circonio, Niquel, Carbono etc.

Estos elementos son precipitados en forma de hidruros, la formacién de hidruros es
aumentada por el sistema metal — hidrégeno por la aplicacidén de esfuerzos, también
llamado formacion de hidruros por induccién de esfuerzos.

La teoria de la fragilidad por hidrdgeno se atribuye a la difusion del hidrégeno dentro
del metal, la eventual acumulacién en vacios o intersticios de la red cristalina y otros
defectos superficiales internos en [a aleacién.

Cuando aumenta la concentracidn de hidrégeno, esta aumenta en aquellas
discontinuidades de la red cristalina.

En una tuberia cuando es aumentada la presion, se aumenta la induccidén de
hidrégeno y se aumenta el crecimiento del hueco o se inicia el agrietamiento,
iniciandose la fragilidad o la fractura por hidrdogeno.

17



Capitulo 3 Gas amargo.

3.1 ¢Qué es un gas amargo?

El gas amargo es la mezcla de gases que en su composicion contienen; gas natural
(CH,), acido sulfhidrico ( H,S ) y mercaptanos (R-SH).

3.2 Sustancias involucradas.

La sustancia involucrada es la que se transporta propiamente dentro del recipiente,
ésta es basicamente gas natural, acido sulfhidrico y mercaptanos.

La composicion del gas natural se considera como 97.5% de Metano y en el caso del
gas amargo contiene hasta 3% de acido suifhidrico o un porcentaje de mercaptanos.

3.3 Caracteristicas fisicoquimicas de las sustancias.

Todas las sustancias quimicas presentan riesgos, de mayor o menor grado, en su
uso manejo y almacenamiento estos riesgos se clasifican en:

Riesgo contra la salud.
Riesgo por reactividad quimica.
Riesgo por inflamabilidad.
3.3.1 Riesgo contra la salud.

Es cualquier propiedad que pueda causar directa ¢ indirectamente algun dario,
incapacidad temporal o permanente, por exposicion, contacto, inhalacion o6 ingestidn.

Existen dos fuentes de riesgo contra la salud, una depende de |las propiedades del
material y la otra, es consecuencia de los productos toxicos de la combustion y
descomposicion del material.

El grado de riesgo se basa en la intensidad del peligro que podria presentarse en
incendios y otras condiciones de emergencia.

Es importante mencionar que el grado de riesgo, indica al personal de operacién y
control de emergencia la clase de equipo para proteccion que se debe emplear en
cada circunstancia especifica,

Para comprender la extensién del dafio potencial de una sustancia, debe conocerse
su toxicidad, que describe e! grado de accidn toxica gue puede causar. La toxicidad
aguda se refiere a la cantidad de una sustancia que es capaz de producii un efecto
perjudicial inmediato, ya sea en segundos, minutos, horas.
(por ejemplo el HaS).
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La toxicidad crénica se refiere a la cantidad de una sustancia que es capaz de
producir un efecto perjudicial a largo plazo, es decir, en un tapso de meses ¢ anos;
en este grupo de sustancias se encuentran las pinturas en base a plomo o solventes,
gue contienen cantidades apreciables de benceno, aceite lubricante, residuos de
petrdleo con alto peso molecular, colorantes sintéticos para productos del petrdleo,
aditivos e inhibidores de corrosién, etc.

Los accidentes por exposicidn a gases constituyen eventos ocupacionales comunes;
suponen la inhalacidn en una atmodsfera que contenga un gas, vapor toxico o
corrosivo que pueda absorberse por el sistema respiratorioc dando por resultado una
respuesta aguda.

Algunos de los tipos de accidentes comunes son la falta de oxigeno {anoxia*), que se
puede presentar como:

a) Anoxia simple; cuando la atmosfera donde se trabaja no contiene el minimo de
oxigeno ( se requiere un 16% para respirar).

b) Anoxia téxica; cuando se impide que el oxigeno ilegue a la sangre, ocasionado
por la inhalacion de un asfixiante guimico, por ejemplo CO, H.S; HCN. El H,S
presenta el riesgo adicional de inhibicidén del olfato, que puede dar una falsa
sensacion de seguridad a la victima.

La hipoxia causa una diversidad de aberraciones mentales similares a fos que
produce el alcohol como son; deterioro del juicio, somnolencia, embotamiento de la
sensibilidad al dolor, excitacion, desorientacion, pérdida dei sentido y cefalea.

Otros sintomas incluyen anorexia, nauseas, vomito, taquicardia y cuando la hipoxia
es intensa, hipertensién,

c) Sulfohemoglobina.

Existen otros tipos de gases que al introducirse al sistema circulatorio causan
reacciones inflamatorias en los tejidos. En toxicologia estos gases se conocen como
irritantes. El ejemplo tipico es el SO, producto de la combustién del H.S, que arde en
el aire con una flama azul.

Aun cuando la fuente mas importante de H;S lo constituye el gas amargo, se deben
considerar otras fuentes de contaminacion como las plantas de tratamiento de aguas
sanitarias y muchos materiales de origen mineral. Por ofra parte y debido a las
concentraciones relativamente altas (1.5 % a 3.5 %) de H;S en los gases que se
manejan en las plantas mexicanas, se considera que las emisiones y fugas de
algunas corrientes, constituyen un riesgo para la salud y seguridad para |la poblacién
que vive en el entorno a los ductos y plantas procesadoras.

* Anoxia: significa la falta total de oxigeno, pero este término se utiliza mas para indicar
disminucion de oxigeno en la sangre. Un término mas correcto es el de hipoxia.
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Sustancia. Formula quimica
Acido sulfhidrico. M»S
Metano (gas natural, gas dulce. CH,
Etano. C;Hs
Propano. CaHg
Butano. CaH1o
Pentano. CiHiz
Hexano, CeHi4

Tabla N 3.1 Sustancias mas comunes manejadas en plantas procesadoras.
3.4 Gas Metano CH,

3.4.1 Componente riesgoso.

Gas natural (Metano 97.5%.

L a composicion exacta de este gas es variable ya que depende de las caracteristicas
de cada campo petrolero del cual se extraigan o procesen |los gases.

3.4.2 Porcentaje y nombre de componentes riesgosos.
Gas natural (Metano) 97.5%.

3.4.3 Nameros CAS o de Naciones Unidas.

Gas natural (Metano).

CAS 74-82-8.

3.4.4 Propiedades fisicas y quimicas.

El Gas Natural es una sustancia en fase gaseosa a temperatura ambiente, que no
presenta color ni olor. El Gas Natural se compone en un 97.5% de Metano CHy.

Tiene una densidad menor a la del aire (0.554) y un punto de ebullicion de —162°C.
3.4.5 Riesgo para la salud por ingestién accidental del metano.

Por presentarse en estado gaseoso no se reportan dafos a la salud por ingestidn, sin
embargo el contacto con metano licuado puede causar quemaduras por

congelamiento.
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3.4.6 Contacto con los ojos con metano.

El contacto con el gas y con su fase licuada puede causar efectos sobre los ojos, aun
a las concentraciones consideradas como no peligrosas, como irritacién por
quemaduras.

3.4.7 Contacto con la piel por metano.

El contacto del gas metano con la piel puede causar un efecto de irritacion por
quemadura y el contacto con su forma licuada puede causar quemaduras severas por
congelamiento.

3.4.8 Inhalacion de metano.

El gas metano es un asfixiante simple sin efectos fisioldgicos. Al ser inhalado
desplaza del aire al oxigeno produciendo hipoxia. Los sintomas son; confusion,
decremento en la coordinacion y el razonamiento, cianosis e inconsciencia, de
persistir la exposicion, causa la muerte por asfixia.

3.4.9 Toxicidad del metano.

El efecto del gas natural es el de simple asfixiante sin ningin efecto fisioldgico, por lo
tanto no hay efectos tdxicos. No han sido reportados efectos crénicos por
exposiciones al gas natural a largo piazo.

3.4.10 Daino Genético: clasificacion de las sustancias de acuerdo a las
caracteristicas canci-nogenéticas en humanos por el metano,

No han sido reportados efectos genéticos por la exposicidn a metano a corto o largo
plazo.

3.4.11 Riesgo de fuego o explosién y su atencion al metano.

Ei riesgo por fuego o explosion es alto para el metano. Ef valor de flamabilidad
asignado por NFPA* para el metano es de 4. Expuesto a una fuente de ignicion es
altamente flamable. Con el metano existen tres condiciones basicas para considerar
un peligro de fuego o explosién:

1) Estar dentro de los rangos de concentracion en volumen de aire de inflamabilidad
de, 15% en aire a 5% en aire.

* NFPA: Asociacion Nacional de Proteccion Contra Incendio
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Propiedades Fisicas y Quimicas del Gas Natural

NOMBRE QUIMICO Y

COMERCIAL GAS NATURAL UNIDADES
Sinénimos Gas Natural
Foérmula quimica CHg
Peso molecular 16 gr/gr mol
Densidad 0.508 gr/m|
Punto de ebullicidn -162 oC
Calor de vaporizacion 245 BTU/Ib
Calor de combustion 21675 BTUIIt
(fase gaseogsa)
Presion de vapor -191.8mm Hg kg/cm2 a 200C
Densidad de vapor 0.554 aire = 1
Velocadad_ Eie butit acetona =1
evaporacion
Tempgrat_ufg de 450 oC
autoignicion
Temperatura de fusion -183 oC
Densidad relativa 59 ft’/gal
Solubilidad en agua muy baja
Estado fisico, olor y color [ gas. incoloro, inodoro
Por ciento de volatilidad 100 %
Tension superficial dinas /cm
Factor de 0
compresibilidad 0.9854 a1bary150°K
Conductividad térmica 0.0277 BTU/(h-pie2) (OF/pul)

Tabla N' 3.2 Propiedades fisicoquimicas del gas natural CH..
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2) Exisitir una fuente de ignicion.

3) Alcanzar las temperaturas de autoignicion. La flama formada por el metano puede
no ser visible.

3.4.12 Productos de combustion del metano.
El metano genera bioxido de carbono y agua.
2CHy + 0O, = 2C0O; + 2H,O

3.4.13 Medios de extincién y unidades contraincendio en las diversas areas de
las instalaciones donde se maneja gas metano.

Para evitar el fuego es necesario evitar cualquier condicidon gue provogue la

presencia de cualquiera de las tres condiciones citadas, por otro lado se requiere de
extintores a base de CO, o un material inocuo para la salud, de los cuales se debe

de contar en todas las instalaciones que manejen gas. Ademas, las unidades méviles
contraincendio a base de agua se mantendran alertas y listas para ser enviadas a
cada frente de trabajo donde se requieran.

3.4.14 Equipo especial de proteccion (general) para combate de incendio de
metano.

Para el combate de incendios se recomienda a los cuerpos de bomberos contar con
equipo de respiracién auténoma o de oxigeno, contando ademéas con el equipo de
proteccion de ojos, manos, cara y cuerpo.

El material de los equipos de protecciéon personal pueden ser de cualquier tipo
(polietileno, policarbonato, neopreno, etc.), sin embargo diversas variables pueden

influir para que algun tipo de ropa de proteccidon personal resulta inadecuada y aun
peligrosa.

3.4.15 Inflamabilidad de gas metano.

Limite Superior de Inflamabilidad en % de gas natural.
Metano 15% en aire.

Limite Inferior de Inflamabilidad (%) de gas natural
Metano 5% en aire.

3.4.16 Datos de reactividad.

El Gas natural es altamente estable en las condiciones normales de operacion.
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3.4.17 Clasificacién de sustancias por su actividad quimica, reactividad con el
agua y potencial de oxidacion.

El gas natural no es reactivo con ef agua.

3.4.18 Estabilidad de las sustancias gas metano.

El metano es una sustancia muy estable a las condiciones ambientales normales
(presion 1 atm y temperatura 25° C), pues es la forma mas simple de fos compuestos
organicos.

3.4.19 Condiciones a evitar el gas metano.

Exposicién a calor, flama o chispas, asi como a la acumulacién en espacios cerrados
sin ventilacion.

3.4.20 Incompatibilidad del metano, sustancias a evitar.

Se debe evitar el contacto del metano con los oxidantes fuertes, ya que pueden
ocurrir reacciones violentas.

3.4.21 Descomposicién de componentes peligrosos.

Bajo las condiciones de operacidén actuales de los ductos y de las actividades de
automatizaciéon no se presentan reacciones de descompasicion y que resulten en
sustancias o productos considerados peligrosos.

3.4.21 Polimerizacién peligrosa.

El gas natural no presenta bajo las condiciones de operacién de {0s ductos ningun
tipo de polimerizacion, que pueda resultar peligrosa y derivar en un riesgo ambienta)
durante las tareas de automatizacion de ductos terrestres.

3.4.22 Corrosividad.

El metano puro no es corrosivo, se considera corrosivo amenos que contenga
grandes cantidades de H,S (gas amargo).

3.4.23 Precauciones especiales.

No se han reportado precauciones especiales gue se deban tener en cuenta para el
manejo del gas natural.
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3.5 Mercaptanos.

Los destilados del petréleo asi como el gas natural a menudo tienen un desagradable
olor. Debido a la presencia de &cido sulfhidrico o mercaptanos R-SH.

Los mercaptanos, también conocidos como ticalcoholes y tioles, pueden prepararse
calentando los haluros de alquilo con bisulfuro de sodio. a semejanza del acido
sulfhidrico del cual pueden considerarse derivados.

Mercaptanos.

R--- SH R---S - R’ R---§ ---8§ - R

C:HsCl + NaSH = C;H¢HS + NaCl
3.5.1 Caracteristicas.
Estos compuestos tienen las caracteristicas siguientes:
1). Tienen un desagradable olor.
2). Son acidos. -

3) Se oxidan facilmente.

Sustancia Punto de ebullicion Notas
H0 100°C
CH;0H 64.7 °C Gas
C2HsOH 78.3 °C Gas
H;S -81°C Limite f:pt:rblcr;:losicién
CHySH 7.6 °C Gas
C;HsSH 34.7°C Gas

Tabla N-3.3 Punto de ebuilicion de los mercaptanos respecto al agua.

El 4tomo de hidrégeno, unido al azufre, es acido ( analogo con el acido sulfhidrico);
por lo tanto los tioalcoholes producen sales con |as bases. Debido a la insolubilidad
de sus sales de mercurio, los tiocalcoholes son Hlamados mercaptanos esto es, que
capturan el mercurio.
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2RSH + HgCl = (RS),Hg +2HCl

Ademas del caracter acido, los tioalcoholes tienen otra propiedad importante que es
la facilidad con que se oxidan.

La oxidacion moderada del tioalcohol etilico etanoltiol con una solucidon diluida de
peroxido de hidrégeno o cloruro cuprico da disulfuro de etilo. Los mercaptanos se
introducen en concentraciones pequefias a las lineas que transportan gas natural
(isopentatiol),estos se emplean para detectar mejor los escapes de gas en las
viviendas.

El olor de los mercaptanos o tioles se aprecia a una concentracién de 1 parte en
400 partes por millén de aire.

3.6 Acido sulfhidrico.

Es un gas incoloro, de olor a huevo podrido y muy corrosivo, altamente toxico, el cual
cuando se inhala puede causar rapidamente |la muerte. Su nombre quimico y comun
sulfuro de hidrégeno.

Formuia. H.S
Peso molecular. 34 gr / mol
Estado fisico. Gas
Limites de explosividad. 400 — 44 % vol. En aire
o - g
Punto de autoignicion. 260° C (de 40:.3 46 % vol. de
aire
Punto de ebullicion. -61.8
Color. Incoloro.

Corrosividad Ataca a los metales formando

sulfuros.
Punto de fusion. -82.9°C
Densidad relativa. 1.54
Densidad de vapor. 1.189 a 15°C

Tabla N- 3.4 Propiedades fisicas y quimicas del acido sulfhidrico.
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3.6.1 Proteccion del equipo eléctrico.
Todo el equipo eléctrico debe de estar de acuerdo con el “National Electric Code”.
. 3.6.2 Inspecciones periddicas.

Efectuar un programa de inspecciones periddicas a las areas con mayor probabilidad
de fugas, asi como, indicar al personal que reporte cualquier anomalia por pequefia
que sea a fin de prevenir accidentes.

3.6.3 Seguridad al personal.

Equipo de proteccion. Todo el personal debe de estar capacitado para conocer la
peligrosidad del H,S, asi como para usar correctamente el equipo de proteccién.
Aunque el equipo de proteccidn personal no es un sustituto adecuado para una
condicion de trabajo segura, una adecuada ventilacion y una conducta acertada por
parte de los empleados es, con gran medida, el unico medio de proteger al
trabajador, particularmente en situaciones de emergencia. Debe tenerse encuenta
que el equipo de proteccion sirve unicamente a los trabajadores que lo usan y que
pueden estar expuestos al dafo.

3.5.4 Proteccién de ojos.
Usar gogles © gafas con lentes de vidrio o plastico, resistentes al impacto
3.5.5 Proteccién de vias respiratorias.

En areas donde existe deficiencia de oxigeno (menos del 16 %) o donde las
concentraciones de Acido sulfhidrico exceda al 2% (20000 ppm), pueden ser usados
los siguientes equipos de emergencia: Aparatos de respiracion con cilindro de aire o
del tipo que genera quimicamente oxigeno. Estos equipos permiten un gran
movimiento.

Mascarillas con manguera de presidn positiva de aire suministrado por sopladores no
lubricados. La persona que !a use debe emplear la misma ruta de entrada y salida y
tener precaucion de que la manguera no se doble o enrede. Mascarillas con lineas de
aire que se conectan al sistema de aire de la planta. Las mascarillas deben estar
provistas de valvula reguladora de presion, trampas y filtros para tener un
funcionamiento seguro. El equipo generador de aire debe localizarse en un area libre
de contaminacion.

3.6.1 Limpieza y reparacién de tanques y equipos.
1. Limpieza.

Los tanques, equipos y lineas que manejan fluidos que contienen acido sulfhidrico,
deben lavarse con agua, vaporizarse, volverse a lavar con agua excepto los que
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contengan ladrillo refractario y finalmente purgarse con aire para eliminar todo el
acido sulfhidrico y poder trabajar en ellos. Los trabajadores nunca deben reparar el
equipo cuando estén bloqueadas ias lineas de tuberias o equipos desconectados.

2. Entradas a tanques.

Ninguna persona debe entrar a un tanque o espacio confinado, hasta que el personal
autorizado indique que al recipiente le ha sido eliminado totaimente el H,S vy
encontrado seguro el acceso al recipiente o tanque. Ningun trabajador debe entrar a
un tanque o recipiente que no tenga un acceso lo suficientemente grande para
admitir una persona con arnés de seguridad.

Es recomendable una ventilacién de aire forzado durante el tiempo que un trabajador
esté limpiando reparando o inspeccionando el tanqu.

Fuera del tanque debe de estar un hombre observando las maniobras en el interior y
contar con un equipo completo de seguridad cercano a él para cualquier emergencia.

3. Rescate de emergencia.

No se debe entrar a un espacio confinado a efectuar un rescate sin contar con un
equipo de respiracién, arnés de seguridad y linea de vida.

Otra persona debe estar atenta y preparada con su equipo de seguridad para asistir
en el rescate si es necesario. -

Durante el rescate una persona en el exterior debe de estar en constante
comunicacion con la del interior,

4. Reparacion exterior.

Para efectuar trabajos de soldadura y de reparacion exterior en tanques o equipos
que contengan acido sulfhidrico, estos deben ser previamente drenados, lavados con
agua, excepto los que contengan ladrillo refractario, y purgados con vapor. El
purgador debe de continuar durante el tiempo de reparacion. Antes de empezar el
trabajo de reparacion el personal de seguridad debe de certificar que el recipiente
este libre de acido sulfhidrico.

3.6.2 Primeros auxilios y asistencia médica.

1. Contacto con la piel.

La absorcion en la piel es muy lenta. La decoloracion de ta piel es posible después
del contacto con acido sulfhidrico. Si tal contacto ocurre, debe lavarse con abundante

agua.
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2. Contacto con los ojos.

El acido sulfhidrico causa una irritacion dolorosa. En caso de existir contacto con los
ojos, Llevar al paciente a un cuarto obscuro, aplicar hielo en la frente y Ilamar al
médico. La irritacidon causada por explosion requiere tratamiento por un oftaimélogo.

3. Inhalacidn.

Todo trabajador que esté en una atmédsfera de écido sulfhidrico debe de ser retirado
del area contaminada y ilamar al médico inmediatamente. Si ha inhalado acido
sulthidrico en altas concentraciones debe proporcionarsele respiracion

artificial y oxigeno hasta que llegue el médico.
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EFECTO TOXICO DEL ACIDO SULFHIDRICO POR INHALACION

Tiempo en minutos

Tiempo en horas

% H>S
0.2 2.15 15.30 30 1A4 4A8 8A15
Ligera
conjuntivitis
0.006 a 0.010 irritacion de
' ) las vias
respiratorias
Tos,
irmtacién de - L
”};2 tln?c?s Dificultad Salivacion y Sintomas
o para raspirar, _— mucosidad . Hemorragia
0.010 a 0.015 pérdida de dolor en los Imitacién de la excesiva, dolor anteriores y
la , garganta. aumentado
sensibilidag | . 91°S € agudo en los s muerte.
del olfata. insommnio. 0jos, tos.
P erd;ga € | yritacion de | imitacion de rg;f'fr“;:evﬂ;?n Serios | Hemorragia
0.015 a 0.020 sensibilidad ojos y 0jos y ‘tJ)orrt;sa efectos de y
, e o
del olfato. garganta garganta. oscurecimiento. irritacion Muerte.
Irrltacu?n en | pg rdida de la Ny 0§rfurec|m|ento,
los ojos, sensibilidad Secrecion dificuitad para Hemorragi
Pérdida de lagrimal respirar, dolor 9
0.025 a 0.035 del olfato, : ay
la L dolorosa, en los ojos,
- irntacién de . oo Muerte.
sensibilidad l0S 0i0S cansancio conjuntivitis.
det olfato, )
Irritacién
Irritacidn en excesiva de Mareo
los ojos, Dificuitad los ojos y vias debilidad
pérdida de | para respirar, | respiratorias, | irritacién fuerte
0.035 2 0.045 la irritacion en | ligero dolor de de 0jos y Muerte.
sensibilidad | los ojos y tos. cabeza, garganta,
del olfato. cansancio, muerte.
oscurecimiento.
trritacion Dolor agudo
grave de los en los 0jos y
le;zl:gad oscurzjcti):;iento cabeza,
. reo,
0.050 OT; Ss'.o respirar,  aumento del conrcslsiznes
posoat in:nnsgen::ia irritacién en ritmo en {as
Iostgjsos y ?Irdt:flg(;' extremidades,
: cagos 4o |gran debilidad
muerte. y muerte,

Tabla N-3.5 Toxicidad del 4cido sulfhidrico
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Capitulo 4: Tuberias y accesorios.
4.1.0 Tuberias.

Las tuberias son accesorios de ingenieria que sirven para transportar todo tipo de
fluidos, Estos pueden recorrer distancias grandes o pequenas dependiendo del lugar
donde se esté trabajando; los fluidos que recorren distancias grandes son por ejemplo
el petrdleo y muchos de sus derivados liquidos y gases, los que recorren distancias
pequenas son todos los fluidos que se utilizan en las plantas de proceso.

Por lo general las tuberias son redes de canales generalmente cilindricas aungue
también las hay rectangulares, fabricadas generalmente de materiales como el hierro,
acero, cobre, aluminio, plastico, cemento etc.

4.1.1 ¢Qué es un tubo?

Los tubos generalmente son cilindros huecos fabricados de multipies materiales. En
inglés se distinguen técnicamente entre tubes y pipes.

La distincion técnica entre estos términos consiste en que los primeros se clasifican por
su didmetro exterior y los segundos por su diametro interno. Usualmente se emplean
indistintamente los dos vocablos.

La fabricacion de los tubos metaiicos se realiza por diferentes procesos metaldrgicos,
cada uno de los procesos de fabricacion es controlado de acuerdo al uso que vaya a

desempefiar.

4.1.2 Tubos soldados a tope.

En este método se hace pasar una lamina del tamafio exacto del didmetro exterior, la
lamina es colocada en un molde y se coloca una pinza a traveés del tubo para sostener
el extremo del tubo lo cual sirve para curvarlo en fa zona de los bordes, produciendo

una presion, éstos se calientan a una temperatura ligeramente inferior a la de fusidn y
aunado con la presion de los bordes se obtiene {a unidn soldada.

4.1.3 Tubos soldados a tope con apéndice.

En vez de la pinza se suelda una barra metalica en el borde del tubo y en uno de los
extremos el cual seré cortado después.

La soldadura depositada a lo largo del tubo cae en una depresién en la parte superior
(exterior) de los bordes, de esta forma queda soldado el tubo.
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4.1.4 Tubos sin costura.

Son los que se fabrican por fundicidn y por ios procesos de conformado mecanico como
son el estirado y extrusion ambos en caliente y en frio, dependiendo del material que se
esté trabajando.

4.1.6 Tubos sin costura por estirado y extrusion,

Estos tubos son fabricados a partir de un tocho perforado en el centro y sometido a una
traccion hasta alcanzar e! diametro estipulado.

En la extrusidn el tocho es calentado y es empujado en el vastago extruso el cual se
compone de un mandrii con las dimensiones del tubo fabricado.

4.1.5 Tubos sin costura por fundicion.

En este método se utilizan los diferentes procesos de fundicidon de metales que se
conocen hasta ahora, por ejemplo, fabricacion de tubos de hierro gris.

Tipos de tubas,
d -

Soldados. 4

A tope.

A tope con apéndice.

g

Tubos. /

Extrusion.
Sin costura. < Por fundicidn.
Por estirado.

Por extrusion.

\ \

Figura N-4.1 Diferentes tipos de fabricacién de tubos.

32



4.1.7 Fabricacion de tubos.

La fabricacion de tubos se realiza por el método mecanico y el método de fundicién
siendo ambos métodos mas utilizados en la industria. Estos procesos son utilizados
segun sea ei tipo de tuberia que sea seleccionada asi como el tipo de aleacion
requerida.

Cada uno de estos procesos trabajan a bajas o altas temperaturas dependiendo de Ia
calidad del tubo a fabricar.

Fabricacion de tubos.

Por centrifugacion.

Fundicion. <
Por gravedad.

Por presién.
Fabricacion -/ . TN
de tithos
yd
Por rolado.
Por forja.

Conformado Por estirade . (En mancdil co matriz conica).
mecanico. g

Por estirado. (Con matriz de perfil circular).
N Por estriado.

Laminado y estrusion.

. Estampado. -

Figura N 4.-2 . Fabricacion de tubos por fundicion y conformado mecanico.

4.2.1 (Qué es una véalvula?.

Una valvula es un elemento mecanico empleado, para regular el gasto o flujo de un
fluido. Se ha desarrollado partiendo de una idea fundamental, que consiste en la

colocacién de un disco sobre un orificio dotado de una superficie de asiento y
disponiendo ef conjunto de forma que el cierre resulte ser hermético.
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4.2.2 Utilidad de una valvula.

Este accesorio simplifica el mantenimiento y aimacenaje en una planta si se conserva al
minimo el numero de tipos de valvulas en existencia.

4.2.3 Tipos de valvulas.

Las valvulas se clasifican como valvula de compuerta, de giobo, de tapdn, de retencion
y de control o maniobra.

4.2.4 Fabricacion de valvulas.

Las valvulas se fabrican generalmente de tres aleaciones por las razones que se
mencionan a continuacién. El bronce se emplea para operar con temperaturas de hasta
288°C (550°F). Es resistente a la accion corrosiva de una gran variedad de fluidos vy
ademas tanto su fundicion como su maquinade es facil. Las valvulas de bronce se
fabrican usualmente en las medidas menores de 76 mm o (3 pig).

El hierro colado se usa para temperaturas de proceso de hasta 232°C. El hierro colado
es mas barato que el bronce, y en consecuencia el precio de estas valvulas se reduce
considerablemente. Las valvulas de hierro colado se fabrican con asientos de bronce o
totalmente de hierro. Las valvulas de hierro colado con asientos de bronce se les
distingue con las iniciales I.B.B.M. Las valvulas fabricadas totalmente de hierro se les
distingue con las iniciales A.l. Las valvulas fabricadas totalmente de hierro se usan
donde [as valvulas de bronce son afectadas por las soluciones corrosivas y las afectan,
por ejemplo la sosa cdustica o soluciones de acido sulfurico de alta concentracidn. Las
valvulas de acero fundido pueden soportar temperaturas de hasta 566°C .

4.3 Bridas.

Es un accesorio disefiado para asegurar una union hermeética. Esta integrado en los
extremos de tubos y valvula, esta integracién proviene desde la fabricacion, son
integrados por un corddn de soldadura o se arman en el instante que seran colocadas a
los tubos o valvulas para tener una union hermatica.

En las bridas para tuberias de alta presion se usan frecuentemente las cuerdas de ocho
hilos de rosca {en una pulgada hay ocho hilos de rosca), los escantillones estandar para
el barrenado de bridas estén arreglados en multiplos de 4 o sea 4,8,12,16 barrenos. Los
barrencs en las bridas de valvulas y tubos estédn hechos simeétricamente con el eje
central de estos accesorios.
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4.3.1 Tipo de bridas.

a)

b)

d)

e)

Brida roscada; la rosca esta directamente unida a la tuberia, no necesitando
soldadura.

Brida postiza o deslizante; para su instalacion se desliza la brida en la tuberia y se
realizan dos soldaduras, una interior y otra exterior.

Brida de cuello, la brida termina en cubo cénico que coincide con la tuberia.
Brida de rebarde, solamente la tuberia esta en contacto con el fluido.
Brida de casquillo o encastre, |a tuberia ajusta en un rebaje en el interior de la brida,

la union entre la tuberia y la brida puede estar sujeta a una gran corrosion bajo
distintas condiciones.

Los tipos de asientos de bridas (caras),

a)

b)

d)

e)

Asiento cara realzada ; |a junta es generalmente de anchura inferior al realce, es la
de mayor uso.

Asiento cara de anillo; mas eficiente que la anterior dificilmente se dafia en el
montaje.

Asiento cara macho y hembra; usada para servicios especiales, para pequefnas y
grandes bridas, presentan problemas de almacenaje al tener que ser almacenadas
por parejas.

Asiento cara de borde o de ranura; el fluido no entra en contacto con la junta.

Asiento cara plana; igual a las de realce excepto que carecen de realce.

4.4, Juntas.

Para que las uniones mecanicas en las tuberias sean lo mas efectivas y sus miembros
no resulten afectados plésticamente debido al apriete que se tenga en las bridas, es
necesario que sus caras estén perfectamente maquinadas o esmeriladas |lo que en si
constituye una junta sellada. Al fin de lograr el objetivo anterior sin exceso de
maquinado y pulido se emplean los empaques.
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4.4.1 Materiales para juntas. Los valores de disefio y otros detalles dados son,
solamente. Sugeridos y no obligatorios.

Ndmero , Minima fatiga
de grupo Material de la junta Factorde junta | ge asiento
de junta i (disefio) *
Caucho sin trama o alto contenido en fibra de amiato.Menor 0.50 0
de 75 (durdmetro shtore).Mayor de 75 (durémetro shtore). 1.00 2.00
Amiato cen un recubrimiento | Espesor de 1/8 * 2.00 1600
adecuado 1 /16" 2.75 3700
Caucho con trama de algodén. 1.25 400
Caucho con trama de algoddn g ;:g 22%000
con o sin refuerzo de alambre 1 275 1700
Fibra vegetal. 1.75 1100
Metdlica arrollada en espiral | Acera al carbon 2.50 2900
rellena de amiato, Inoxidable, monet 3.00 4500
Metal ondutado, amiato Alumninio, Cobre o 2.50 2900
insertado latén hierro 2.75 3700
Metal ondulado, rellena de o acero dulce 3'00 4500
amiato )
- , 2.75 3700
Metal ondulado. Aluminio , cobre o latén 300 4500
2(?:::3 dg?n un recubnmiento 1 /32" de espesor 3.50 6500
Metal ondulado, amiato
insertado. Monel 6 4 —6 cromo. 3.25 5500
Metal ondulado rellena de| Acero inoxidable. 3.50 6500
amiato.
Hierro o cero dulce. 3.25 3500
tl @ | Metal ondulado Monel 6 4 — 6 cromo. 3.50 6500
Acero inoxidable. 3.75 7600
Aluminio, 3.25 5500
Y 3.50 6500
Cobre o faton 3.75 7600
Metal plano, relleno de amiato. | Hierro o acero dulce 3'50
] . 8000
Monel _o 4 - 6 cromo. 375 9000
| | b Acero inoxidable 3.75 9000
Aluminio, Cobre 3.25 5500
o laton 3.50 6500
Metal estriado Hierro o acero dulce 3.75 7600
Monel 6 4 - 6 cromo. 3.75 9000
Acero inoxidable 4.25 10100
Metal plano, maciza Aluminio 4.00 8800
Il a Cobre o latén 4.75 gggg
Y Hierro o acero dulce 5.50 21800
b Monel & 4 — 6 cromo. 6.00 26000
Acero inoxidable 6.50

Tabla N-4.1. Materiales para juntas usadas en tuberias. Los mismos valores para juntas de anillo.
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Ei empaque debe de ser un material que resista las condiciones de servicio y que sea lo
suficientemente plastico para que se deforme bajo una suave compresion, de tal manera
que con ello se cierren los intersticios que se encuentran en la union. La amplitud de
materiales que se utilizan para las juntas comprende desde el hule més suave, hasta los
anillos solidos y angostos de hierro.

Morma de materiales para juntas.

Materiales para juntas y construccién (A.S.A. B.16.) Basado en la tabla UA-47.1 del
codigo A.S.M.E. Recipientes a presion.

Los valores de disefio y otros detalles dados son solamente sugeridos y no obligatorios.

Recipientes a presion. el valor “m” es la relacion de |la presion de asiento y la presion de
operacién. El valor “y” es la fatiga en la junta® requerida, para asentar con la linea de
descarga (sin presion interna).

Detalles de dimensiones son dados en A.S.A B.16.5Anchura de contacto de juntas.
Grupo | A.S.A. B.16.5 anchura de la cara realizada en las deslizantes.
Grupo Il A.S.A. B.16.5 anchura de la lengua en las machihembradas grandes.

Grupo Il A.S.A. B.1 6.5 Anchura de la lengua en las machihembradas pequenas menos
de 1 /32" pero no menos de 3 /16",

Juntas con un didametro interno igual al diametro externo de la tuberia;

Grupos |, lla ylll a.

Juntas con un diametro externo de contacto igual al diametro externo de la cara
realzada; '

Grupo Il b, [l b.

Materiales para juntas y construccion (A.S.A. B.16 Basado en la tabla UA-47.1 del
cédigo E.S.M.E. Recipientes a presion).

Junta fuera de noma (fotografia N-7 Anexo A}.

* Esta tabla da los valores de muchos tipos de juntas utilizados comunmente con los valores
normales de ‘m”, “e “, “y” que han sido utilizacos con éxito hasta ef presente teniendo en
cuenta un uso correcto del valor de asiento “b", dado en la tabla UA,47.2 del cddigo A.S.M.E .
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Numero de junta de anillo para bridas

{(Basado en ASA B16.5)

Didmetro nominal

300L8, 400LB,

de tuberia 150 LB S00LE 900LB 1500LB 2500LB
% R11 - R12 R13
3/4 R13 — R14 R16
1 R15 R16 - R16 R18
1% R17 R18 R18 R21
1% R19 R20 R20 R23
2 R22 R23 R24 R26
2% R25 R26 R27 R28
3 R29 R31 R31 R35 R32
A R33 R34
4 R36 R37 R37 R39 R38
5 R40 R41 R41 R44 R42
6 R43 R45 R45 R46 R47
8 R48 R49 R59 R50 R51
10 R52 R53 R53 R54 RS55
12 R56 R57 R57 R58 R60
14 R59 R61 R62 R63
16 R34 R65 R66 R67
18 R68 R69 R70 R7A1
20 R72 R73 R74 R75
24 R76 R77 R78 R79 -

Tabla N 4.-2 Numero de junta de anillo para bridas de este tipo.
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4.5 Tornilleria.

El tipo de accesorios que pertenecen a este rubro; presenta como caracteristica
principal que tienen rosca. A este tipo de accesorios pertenecen los tornillos y
esparragos para bridas, bridas roscadas, tubos roscados, machuelos y dados para
tarraja.

Las roscas que tienen estos accesorios es un resalto o estria de tipo helicoidal el cual
se encuentra en la superficie del cuerpo del accesorio a tornillar, mientras que las
tuercas presentan este resalto o estrias en |a parte hueca de estas.

Los estandares de las roscas se encuentran publicados por la A.S.A. Las series de
roscas relacionadas con estos grupos de combinaciones de diametros y pasos que se
distinguen entre si por el nimero de fitetes usados con cada diametro de {a serie.

Hay seis series estandares y tres especiales. Las roscas del. Estandar Unificado y
Americano estos son comunes a los estandares de Inglaterra y Canada, se llaman
unificadas y llevan como prefijo la letra U en el simbolo de la serie de rosca. Las que no
tienen este son solamente las del estandar Americano.

Por un acuerdo firmado en Washington, D,C el 18 de noviembre de 1948, los comités de
estandarizacion de roscas de tornillos de Canada, del Reino Unido y los U.S.A.
aceptaron una estandarizacién ¢ normalizacion comun de dichas roscas para sus
respectivos paises y la llamaron: Unién de normas sobre roscas. Se espera que las
roscas estandares unificadas reemplazaran, con el tiempo a las roscas estandares
norteamericanas.

Las series estandares y sus usos que se sugieren son los siguientes:

1. Serie de rosca gruesa (U.N.C y N.C). Para uso general especialmente donde se
necesita un montaje rapido y para fundicién gris, metales blandos y plasticos.

2. Series de roscas finas (U.N.F Y N.F). Para aplicacion que requiere mayor resistencia
o en donde esta limitada |a longitud de agarre de la rosca.

3. Serie de roscas extra finas (U.N.E.F y N.E.F). Para piezas muy esforzadas y cuando
se requieren roscas en sujetadores de paredes delgadas.

4. Serie de roscas 8 (8N). Esta serie (8 thread) de 8 hilos por pulgada sustituye a Ia
serie de rosca gruesa en los diametros de mas de 2.5 mm.

5. Serie de roscas 12 (12.U.N y 12.N), En esta serie (12 thread) de 12 hilos por
pulgada son una continuacién de las roscas finas para diametros mayores de 38

mm.
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6. Series de roscas 16 ( 16.U.N y 16.N). Esta serie (16 thread) de 16 hilos por pulgada
SON una continuacién de las roscas extrafina para diametros mayores de 5tmm.

4.5.1 Series especiales.
Las tres series especiales son : 8.U.N U.N.Sy N.S.

El estandar unificado y Americano para tornillos reconoce ocho clases de roscas que se
distinguen entre si por su discrepancia o tolerancias, o bien por ambas cosas. Las
clases 1A, 2A, y 3A sélo se aplican a roscas externas; las 1B, 2b, y 3B, solo internas ; y
la clase 2 y 3, que solo se emplea en el Estandar Americano, se aplican tanto a roscas
internas como a roscas externas.

1. Las ctases 1A y 1B proporcionan una discrepancia liberal para su facil montaje
cuando las roscas estén empolvadas o ligeramente estropeadas.

2. Las clases 2A y 2B se utilizan en la produccidn de pernos o tornilfos, tuercas y otros
sujetadores comerciales. Permiten dar un bano electroquimico a las roscas
exteriores.

3. Las clases 4 y 3 se han retenido como estandares americanos durante la transicion
de la industria.

Las tolerancias especificadas para cada una de estas clases se basan en una longitud
de agarre de las roscas igual al diametro nominal de éste. Las roscas se designan con
un grupo de numeros y simbolos literales que indican el didmetro, el paso, la serie de la
rosca, su clase de ajuste y su sentido. El diametro maximo de una rosca se [lama
diametro mayor y el minimo didmetro menor, el didmetro de los flancos o de paso (pitch
diameter) es el correspondiente a una linea imaginaria trazada en los flancos de los
filetes o hilos de tal manera que los anchos de las secciones por dicha linea de los
filetes y de los huecos sean iguales.

Estas expresiones se aplican a las roscas internas y a las externas.

Ejemplo.

Un tornitlo 1/4" - 20 U.N.C- 2A - L.H.

1/4 = Tamaiio nominal{ diametro en fraccidn de pulgada bien numero de [a rosca).

20 = Numero de hilos por pulgada.

U.N.C = Simbolo de la serie de rosca.

24 = Simbolo de la clase de rosca.
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L.H = a izquierda (de left hand = mano izquierda). Cuando las roscas son a la derecha
no se pone ningun simbolo.

Tornillo; objeto cilindrico de metal, madera o plastico, con rosca que se introduce en
una tuerca o en un orificio roscado en el que encaja éste.

Espérrago en el argot es un tornillo pasado que puede tener cabeza o doble tuerca,
para realizar la funcion de sujetar accesorios de tuberia, maquinaria, etc. Tuerca; pieza
metélica de madera o de plastico con un orificia labrado con rosca helicoidal en que
encaja la rosca de un tornillo.

En las lineas de tuberias que conducen gas natural, gas amargo, o petroleo crudo asi
como sus derivados, se utilizan todo tipo de accesorios roscados para unir soportaria
maquinaria y tuberias por medio de bridas. Estos accesorios roscados también sirven
para anclar tuberias, torres de destilacion, tanques de almacenamiento, maquinaria, etc.

Las puntas de los esparragos son conicas y achatadas por los extremos de estos,que
invariablemente deberan sobresalir de las tuercas ya que el aguzamiento que tiene
impide el acoplamiento con las roscas de la tuerca. Las tuercas deberan embonar
exclusivamente sobre la parte cilindrica del esparrago (longitudinal) y las puntas
conicas deberan sobresalir de las tuercas en tres roscas completas para cada extremo.

Perno o esparrago.

it = Longitud (il del espamago + 5

e )
Tuerca o h ' Tuerca
Figura (A).
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Perno o esparrago armado.

L1= Langitud dtil de espdrrigo + 5

L= Longitud itol de esparrago
T — /—-——j
; /
e )
Tuerca Tverta

Figura (B).
Figura N-4.3: La figura A) Vista de un esparrago completo.
La figura B) Vista de esparrago, como quedara instalado en la brida de la tuberia,

La tornilleria utilizada en el transporte de gas amargo corresponde a las siguientes
especificaciones.

La adquisicion de tornilleria, pernos y esparragos deben cumplir la norma:
A.S.T.M.A 193/A 193 M - 92, A.S.T.M A194/A 194 - MS2a.

Estas especificaciones se aplican para un rango de temperatura de -28°C y hasta 350°C.

De acuerdo al codigo A.S.M.E/ A.N.S.| B16. 5 de 1998 se aprecia la longitud (L) del
esparrago, no incluye las puntas de éstos,

Lt = Longitud util del tornillo, perno o esparrago + s.
L O Longitud util del tornillo, perno o esparrago.
S= Dos veces el paso de la cuerda. (Ver A.S.T.M. A193/A.S.T.M. A 193 seccion 13.1)

Equivalente a un tercio del didmetro, Deben sobresalir minimo tres hilos.
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La longitud (L) de las tablas del codigo A.S.M.E./ A.N.S.I. B 15.5. 1988 no incluye la
longitud de las puntas. Caracteristicas de los esparragos de acuerdo al cddigo A.S.M.E

/AN.S.! B16.5 1988,

Caracteristicas de los esparragos.

Diametro nominal del Nimero de roscas o hilos en Lon?ci:tsucig eer'laia%fp'ﬁ"nr:?ih"es
esparrago en pulgadas. cada puigada. pulgadas
% 13 0.460
o116 12 0.5000
5/8 11 0.545
% 10 0.600
7/8 9 0.667
1"y mayores. 8 0.750

Tabia-N-4.4 Tornilleria utilizada en el transporte de gas amargo segun la norma PEMEX,

Tornillo

Lt = Lonfgitud util del tornilla + S

L= Longitud d4til de! tornilla

 —
Caheza

S

Tuerca

Figura N-4.4. Torniilo con cabeza y tuerca Ver normas PEMEX.
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Tornilleria recomendada para bridas.

Material para tornilios

Material para bridas

ASTM Tempera | Notas |Hierro fundido Acero al Carbon ; Cr-Mo | Austeniti Acero
tura carbono o co al Ni
limite °F 0.5%Ma Cr- Ni
Clas grado 1251b] 25016 1501b] 300-
25001b

A 307 B 450 - A A B4) | —~--— | - —

A 261 BO 850 ---- B(3) B A B 8 B - B

A 354 | BB, BC 750 - B(3) B A B B B | - A
,.BD

A 193 B7 1000 -en- een - A A A A A(5) A

A 193 | BT7a, 1000 6 — A A A A

B14,B816

A 193 BS 1000 8 - - - ——eee - B -—---

A 193 | B8,BSc, 1000 - ~een - - - ---- ---- A(T) —emn
BSt

A183 BSF e - ame- - .- - A(S) -

Servicio por debajo de -20 °F

AJ20(L7 YL - 150 -— — | - A A - - A(10) A
10

A 320 L -225 ——e- ol BESTER S -—— a -—-- A(10)

A 320 L8,L8c,L -300 e St BECE B - -- ~=-- A(11) -

8t.LSF

Tabla N- 4.5. Material para tornillos y bridas.
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Notas.

1)

El material recomendado es designado por A y B, siendo A el material preferido y B
alternativa aceptable.

2) Latemperatura limite indicada incluye el margen desde -20 °F.

3)

4)

5)

La tornilieria, de acuerdo con este grado, puede ser usada con bridas de 125 |b
A.S.A. de hierro fundido sise utiliza con juntas de cara completa o juntas de anillo de
goma o similar.

La tornilleria para este grado no es recomendada cuando las bridas se utilizan con
juntas metalicas o juntas recubiertas de metal.

Esta tornilleria es recomendada para bridas tipo austenitico con temperaturas de
450°F y menores, con el fin de evitar la necesidad de tornillos especiales de
apretado.

Los grados B14 y B.16 proveen una mayor resistencia que el grado B.7 a, a
temperaturas comprendidas entre 850°F y 1050°F. Deben de ser usados para -
severas condiciones de servicio.

La tornilleria para servicio de altas temperaturas debe ser seleccionada de tal
manera que la fatiga admisible a la temperatura de operacion no sea menor que la
permitida para el material de |a brida. Para temperaturas de operacion por encima de
1100°F, el material para tornillo debe ser especial y similar al se la brida.

Este material no es comunmente usado. Su seleccidon depende fundamentalmente de
la necesidad de incrementar la resistencia a la corrosion o la oxidacion.

La tornilleria austenitica de facil mecanizado debe ser utilizada para servicio a baja
temperatura, hasta que los codigos posean suficientes datos de propiedades
mecanicas, con el fin de publicar las fatigas admisibles.

10) Estos materiales se usan perfectamente con bridas austeniticas para servicio a baja

temperatura, dentro de los margenes indicados.

11) La tornilleria austenitica debe ser usada solamente cuando ia tornilleria ferritica no

pueda dar la resilencia requerida para el margen de temperaturas indicado.

Estas recomendaciones estan basadas en A.S.A. B.16.5 la cual restringe el uso de
tornilieria de acero al carbono para temperaturas interiores a 500°F y presiones
inferiores a 300psi para bridas no férreas. (ver esparragos fuera de norma fotografia N:

19,120).
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Bridas y pernos templados para servicios de gas amargo

' € Brida >I P . N
1 1 ~ . 4
e Lo M| L
[ | I
1 1 ]
L . |
' ' i
| J .
] ¥
( € Clrcunferancia ———
para pernos

=

Punta de perne

sin hilos
parno con tuerca
1 2 3 | 4 | 5 | &6 7 | 8 | =9
Ny Marcas de (3), (4). Longitud de pernos y tornillos
Dnam_e tro Diametro L
:;n:;:;la de brida 2:?2::;: Dlé?:tro Numero { Diametro O.Z:eplg Uniones | Aros
de tubo | EXterMo - foracié del del fficie | macho para
rencia | perforacién superficie .
del perno| para perno perno pemno realzada hembra | juntas
Y2 3.75 2.82 0.62 4 Y2 3.00 2.75 3.00
34 4.62 3.25 0.75 4 1/8 3.50 3.25 3.50
1 4.88 3.50 0.75 4 1/8 3.50 3.25 3.50
1% 5.25 3.88 0.75 4 1/8 3.75 3.50 3.75
1% 6.12 4.50 0.75 4 % 425 4,00 4.25
2 6.50 5.00 0.75 8 1/8 4.25 4.00 4.25
2% 7.50 5.88 0.88 8 Ya 4,75 4.50 4.75
3 8.25 6.62 0.88 8 Y 5.00 4,75 5.00
3% 9.00 7.25 1.00 8 7/8 5.50 5.25 5.50
4 10.75 8.50 1.00 8 7/8 5.75 5.50 5.75
5 13 10.50 1.12 8 1 6.50 6.25 6.50
6 14 11.50 1.12 12 1 6.75 6.50 6.75
8 18 13.75 1.25 12 11/8 7.50 7.25 7.75
10 20 17.00 1.38 16 1% 8.50 8.25 8.50
12 22 19.25 1.38 20 11/4 8.75 8.50 8.75
14 23.75 20,75 1.50 20 13/8 9.25 9.00 9.25
16 27 23.75 1.62 20 1% 10.00 9.75 10.00
18 29,25 25,75 1.75 20 1falta 10.75 10.50 10.75
20 32.00 28.50 1.75 24 1falta 11.25 11.00 11.50
24 27.00 33.00 2.00 24 1718 13,00 12.75 13.25

Tabla N-4.6. Pernos, esparragos y bridas.
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Capitulo 5 Control de la corrosion
5.1 El control de la corrosién se puede realizar con los métodos siguientes:
a) Recubrimientos anticorrosivos,
b) Inhibidores de corrosion.
¢) Proteccion catddica.
5.2 Recubrimientos anticorrosivos.
Los recubrimientos se dividen en dos grandes grupos metalicos y organicos.

Los recubrimientos metdlicos se obtienen por una variedad de técnicas las cuales se
aplican también a los no metales como plasticos y polimeros.

Los recubrimientos no metalicos se aplican en la superficie de articuios y piezas
metalicas o plasticas para formar peliculas protectoras contra la corrosion.

5.2.0 Los métodos de obtencién de recubrimientos metalicos son los siguientes:
Todos los metales se pue_den electrodepositar a partir de un electrolito. Se consideran
los bafos no acuosos a los disolventes organicos e inorganicos, o sales fundidas, que
incluyen a los metales como el aluminio o el titanio.

5.2.1 Depésito quimico o sin corriente, (Electroless).

Es la promocién del depdsito sobre una superficie metalica en donde se utiliza el
proceso de reduccién acuosa en el cual el metal se deposita a partir de la solucién

caliente.
5.2.2 Inmersion en caliente.

El recubrimiento metdlico se aplica al componente o metal base en forma liquida y
puede realizarse |la operacién continua o intermitente. Este método es empleado con
los metales de bajo punto de fusion, tales como el estafio, plomo, cing, y aluminio.
Este proceso se utiliza cuando el recubrimiento es de un espesor mayor a 0.01mm.

5.2.3 Metalizacién por proyeccién o rociado.

La técnica de recubrimiento se realiza “in sity” por medio de una pistola de
aspersion, 1a cual utiliza metales de bajo punto de fusion.
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5.2.4 Chapeado.

Es la facultad que tiene un metal para adherirse a otro en forma de chapa. Las dos
variables principales son la temperatura y la presion. Ei problema practico es la
eliminacion de las capas de 6xido en la interfase metal / medio corrosivo.

5.2.5 Electroforesis.

Es el proceso de recubrir un sustrato con un metal en forma de polvo. Este tiene que
seguir un tratamiento térmico, en el cual el recubrimiento se sinteriza y se adhiere a
la superficie del metal base, el polvo estda cargado electrostaticamente en un
disolvente polar.

5.2.6 Depdsitos en vacio.

Esta técnica se puede usar en frio, puesto que no depende de las propiedades del
metal base y se utiliza también para cubrir productos no metalicos. EI metal se
evapora en vacio y se deposita en el sustrato en la camara de vacio. Se utilizan
metales de bajo punto de fusion.

5.2.7 Descomposicién gaseosa.

La inestabilidad de un compuesto gaseoso metalico depende de las propiedades
termodinamicas del compuesto referido. El cromizado del acero es un ejemplo de
este proceso.

5.2.8 Reduccion de 6xidos.

El proceso utiliza 6xidos que se descomponen a temperaturas moderadamente bajas
y para cada éxido se necesita un agente reductor especifico. El proceso utiliza en la
mayoria de estos procesaos al hidrégeno por ser un agente reductor.

Cuando se aplica un Oxido a una superficie en forma de pasta mezclada con un
findente y una temperatura suficientemente alta se forma el recubrimiento metélico
esperado.

5.2.9 Cementacion.
En este tipo de recubrimientos el elemento aleante difunde a través de la superficie
del metal base, a partir de una fase gaseosa, sélida — gas o liquida. La cementacién

puede realizarse por los siguientes métodos:

Método de caja: El articulo metélico a recubrirse se mezcla con un compuesto en
polvo y se somete a un tratamiento de alta temperatura en un recipiente hermetico.
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Metodo semi — gaseoso: El articulo metalico se cubre con polvo del metal con que se
requiere recubrir. E! recubrimiento se realiza en una retorta a elevada temperatura
con vapor de haluros del metal que recubrira la pieza metalica.

Método gaseoso: Se realiza como en el método anterior. La diferencia es que el
recubrimiento se realiza con vapores y no con liquidos.

5.3 Recubrimientos no metalicos.

5.3.1 Algunos ejemplos de recubrimientos no metalicos son:

1) Oxidacion. 3) Esmaltado.
2) Fosfatacion. 5) Engomado.
3) Nitruracién. 6) Pintura.

5.4 Breve descripcién de los recubrimientos no metalicos.
5.4.1. Oxidacion.

Se aplica para el recubrimiento protector de materiales bien determinados. Al efectuar
{a oxidacion se obtienen espesores de 6xido de hasta 2 mm. En la industria se utilizan
los métodos de oxidacion térmico quimico y electroquimico.

Procedimiento térmico. Caonsiste en el calentamiento, dentro de hornos, de las piezas,
estas son previamente cubiertas con una capa fina de laca. (El proceso se conoce
como pavonado).

5.4.2, Fosfatacion.

Es el proceso donde se forma una pelicula de fosfato sobre la superficie del metal
base para su proteccion. La fosfatacion se emplea para proteger contra la corrosion,
piezas de hierro fundido y de acero.

La capa de fosfato tiene estructura cristalina y una dureza elevada, pero es porosa y
fragil. La fosfatacion se divide en quimica normal y quimica acelerada,
los fosfatos depositados en la superficie pueden ser de Mn, Ni, O de Zn.

Fosfatacion quimica normal. Se aplica fundamentaimente para el tratamiento de
articulos de acero que después se cubriran con capas asfaiticas o bituminosas.

49



Fosfatacion quimica acelerada.También se le conoce con el nombre de bonderizacion
y fundamentalmente se aplica a las piezas que posteriormente van a recubrirse con
varias capas de pintura y lacas. La pelicula de fosfato ejecuta el papel de fondo.

5.4.3. Nitruracién.

Se llama al proceso de saturacion de la superficie de las piezas de acero con
nitrogeno en una atmosfera de amoniaco. La capa nitrurada tiene resistencia
anticorrosiva y esta capa, en ciertos casos, sustituye los recubrimientos metalicos.

Generalmente se someten a Nitruracién las piezas elaboradas con aceros especiales
que contienen aluminig, cromo, molibdeno y otros elementos de aleacidn.

5.4.4, Esmaltado.

El recubrimiento por esmaltado sobre superficies metalicas consta de una capa de
fondo cuya composicidon puede ser de diferentes componentes, tales como 6xidos,
bérax, fluoruros, caolin, espatos, etc.

5.4.5. Engomado.

Se {lama engomado al proceso de revestimiento de las piezas metalicas con goma
blanda o ebonita. La goma es resistente a los acidos pero se disuelve en gasolinas,
tolueno, xileno, y benzol.

La firmeza de cohesién de la goma con el metal depende de la composicion de la
mezcla de goma y la preparacion de la superficie del metal. El recubrimiento del metal
con cola de goma se efectia en lo fundamental para proteger piezas y aparatos
contra la accidn del medio ambiente. Para este fin se aplica el termopreno que es el
producto del tratamiento del caucho por los sulfoacidos organicos.

5.4.6. Pintura.

E! recubrimiento del metal con pintura y lacas es el proceso de colocar firmemente
sobre la superficie de |a pieza metélica una pelicula continua, compuesta por materia
organica, inorgénica o una combinacion de ambas ademas de una mezcla con
colorantes que son los pigmentos.

La pintura es el método mas comun y en muchos casos el Unico para |la proteccion de

piezas y articulos metalicos contra la corrosion. Ademas de {a proteccion la pintura se
usa para el acabado superficial de los productos metalicos terminados.
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Los recubrimientos organicos tradicionalmente son los siguientes:

Esmalte de poliuretano.

Esmalte para pisos.

Esmalte para maquinaria.

Esmalte anticorrosivo para instalaciones quimicas.

Esmalte para implementos agricolas.

Esmalte para automoviles de secado al aire.

Esmalte para automoviles de secado al horno.

OND W=

Esmalte para aparatos domeésticos, de secado al horno.

8. Esmalte para usos especiales, de secado al horno.

10. Pintura brillante para usos domésticos de secado al aire.

11.Pintura brillante anticorrosiva de secado al aire.

12.Pinturas adelgazables con agua.

13.Pinturas adelgazables con agua (industriales).

14, Pinturas epoxi de secado al aire.

15. Pinturas epoxi horneadas.

16. Pinturas a base de hule ciorado.

17.Pinturas de base fendlica.

18.Pinturas anti vegetativas.

19, Pinturas marinas.

20.Pinturas para altas temperaturas.

21.Pinturas de aluminio.

22.Pinturas de acabado corrugado.

23.Pinturas vinilicas.

24, Pinturas de acabado martillado.

25.Barnices de secado al aire.

26.Barnices horneados.

27.Barnices de polivinil-formal.

28.Barnices de cumarona-indeno.

29, Barnices fendlicos puros y modificados.

30, Fondos anticorrosivos de 6xido de hierro.

31.Fondos anticorrosivos de cromato de zinc.

32.Fondos anticorrosivos de minio.

33.Fondos de nitrocelulosa.

34.Lacas nitrocelulésicas.

Tabla N'1 Recubrimientos organicos.
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El proceso tecnolégico del recubrimiento con pintura consta de las siguientes
operaciones:

1) Preparacion de las superficies metdlicas (desengrasado, decapado para eliminar
la herrumbre y las impurezas).

2} Imprimacion. (Aplicacién directa sobre la superficie que asegura la calidad
anticorrosiva de todo el recubrimiento).

3) Relleno que es la aplicacion de una capa de lacas y pintura sobre la imprimacién
para la nivelacion de la superficie de la pieza

4} Pintura para dar al producto el color y presentacion necesaria.

5) Recubrimiento de [a capa de pintura con barniz para dar a la superficie un
acabado liso y brillante.

Los tipos especiales de recubrimientos no metélicos se utilizan para piezas que
trabajan en medios quimicamente activos.

Los recubrimientos protectores no metélicos se aplican sobre la superficie de las
piezas y aparatos en forma de pastas, mastiques, chapas y losas.

En la actualidad también se emplean en la industria otros recubrimientos pero son
novedosos y no se conoce a fondo los problemas que se presentarad con el paso del
tiempo, sin embargo la industria petrolera nacional ya los emplea, tal es el caso de los
epoxicos fundidos y de las cintas de poliester.

5.5 Proteccién Anticorrosiva Por Revestimientos En Lineas Enterradas.

El revestimiento es una barrera fisica entre el medio corrosivo y la superficie exterior
de la tuberia por recubrir, que es alojada en cepas (zanjas), abiertas en el terreno y
posteriormente cubierta, generalmente con material propio de la excavacion, o de un
banco de préstamo cuando se tiene material rocoso, grava o piedras puntiagudas.
(Fotografia N- 3,4 Anexo A).
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Revestimientos o recubrimientos anticorrosivos mas usados en lineas
enterradas dentro de las instalaciones PEMEX*

5.6.1 Las caracteristicas que debe reunir el revestimiento anticorrosivo para
tuberias enterradas son las siguientes:

« Aislamiento eléctrico.

» Adherencia sobre las superficies metélicas en las que son aplicados.

» Resistencia a {os agentes corrosivos (agua, iones y gases).

+ Estabilidad en sus propiedades a través del tiempo.

» Compatibilidad con sistemas de proteccion catddica.

» Que se puedan aplicar sin roturas.

» Que sean resistentes a fos microorganismos.

» Recubrimientos y proteccion de la junta mecanica fuera de norma (Fotografia 5 Anexo A).
La lista que a continuacion se enumera son recubrimientos resistentes a la corrosién:
« Estabilidad en sus propiedades a través del tiempo.

« Compatibilidad con sistemas de proteccion catddica.

» Que se puedan aplicar sin roturas.

« Que sean resistentes a los microorganismos.

A) Sistema a base de esmaite de alquitran de hulla.

. Pintura primaria a base de alquitran de hulla.

. Esmalte de alquitran de hulia.

. Malia de fibra de vidrio para refuerzo del recubrimiento.

. Fieltro de fibra de vidrio saturado para ia proteccidon mecanica del esmalte.

* (ver capitulo 12.41, 12.1).
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B) Sistemas a base de cintas plasticas de polietileno.

1)

2)

Pintura primaria a base de resinas sintéticas y hules con un soivente volatil.
Cinta de polietileno como aislante dieléctrico, con adhesivo en una de sus caras.
Recubrimiento de papel kraft o de compuestos asfalticos.

El sistema tiene un uso limitado debido a que actualmente aun no se ha logrado
desarrollar adhesivos que garanticen un buen comportamiento.

Sistema a base de polietileno extruido.

Este sistema se usa para tuberias cuyo intervalo de temperatura de operacion,
varia de 40 a 70°C,

Una envoltura continua de polietileno de alta densidad extruido sobre un adhesivo
sellador, cuya funcidn es evitar |la entrada de humedad o algun ofro agente
COrrosivo.

Sistema a base de polipropileno extruido.

El empleo mas comun de este sistema es para lineas sumergidas o enterradas
que transportan fluidos en rangos de temperatura de - 40°C a 120°C que
consiste de:

Un recubrimiento continuo de polipropilenc extruido sobre un mastique adhesivo
(polimero modificado) que resiste a las temperaturas y aplicado mecanicamente
para garantizar un espesor uniforme,

Para garantizar un buen resultado referente a la instalacién del revestimiento
anticorrosivo en una linea enterrada, se debe llevar a cabo la supervision extensiva
en cada una de las etapas que forma al sistema, cualquiera que éste sea, por lo que
las etapas en supervision son las siguientes:

Muestreo: Se tomarédn muestras aleatorias de los materiales gque formen el
sistema, una de cada remesa eniregada en l|la obra y se analizara en |los
faboratorios en los que designe la dependencia responsable.

Preparacion de la superficie: Se debe de verificar que la superficie metalica o de
cuaiquier material quede libre de humedad y totalmente limpia. Las grasas y
aceites deben quitarse totalmente mediante solventes apropiados a base de
alquitran de hulla o aromaticos y frotando con trapos limpios.
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» Posteriormente, se debera verificar, en caso de utilizar chorro de arena o granaila
metélica, que la superficie quede totalmente pulida y de calidad aceptable. Otra
forma de preparacién de la superficie es con maquina viajera en campo en donde
el tubo debe quedar libre de polvos antes de aplicar el primero.

Sistema a base de esmalte de alquitran de hulla.

Imprimacion o aplicacién de un primario. Como la aplicacién del primario es por
aspersion, brocha y con maquina viajera equipada con bandas, se debe procurar que
sea uniforme el espesor de la pelicula. Se recomiendan espesores de 0.8 a 1.2
milésimas para tener buena adherencia con el esmalte, debiéndose verificar al menos
a cada 100 m? o en puntos que manifiesten problemas.

Esmaltado.

Para un derretimiento rapido, el esmalte debe romperse en pequefos trozos y
cargarse a la caldera, iniciar el calentamiento a fuego lento hasta fundir el material del
fondo y elevar la temperatura y fundirlo totalmente, Si el esmaitado se hace en planta,
se alisa por derrame sobre el tubo que gira por el eje longitudinal y extendido a su
espesor especificado, si hace en linea regular, se aplica con maquinas de
alimentacion continua, el espesor de esmalte debe ser de 0.03pul.

Simultaneamente con la aplicacion del esmalte, la tuberia se forra en forma espiral
con fibra de vidrio tipo vidrioflex y finalmente la tuberia se envuelve con el
recubrimiento exterior tipo, vidromat.

Aplicacién de cinta: La cinta debera aplicarse en forma espiral con una maquina
viajera que combina las operaciones de limpieza y encintando sobre la tuberia, El
ancho de la cinta y el traslape entre vuelta y vuelta, dependen del diametro de la
tuberia. En estos trabajos no deben quedar arrugas, pliegues, espacios descubiertos,
roturas sobre el recubrimiento y debe mantenerse el traslape minimo especificado
entre vuelta y vuelta.

Extrusién: En los materiales extruidos, solamente se verificara que las
especificaciones marcadas por los fabricantes se cumplan totalmente para poder
garantizar su funcionamiento.

Inspeccidon eléctrica: Antes y después de bajar la tuberia a la zanja se deberg
inspeccionar eléctricamente para detectar fallas y repararlas. Esta misma inspeccién
se realizard cuando los trabajos de la colocacion del revestimiento anticorrosivo sean
en planta. (Fotografia N- 3, 4Anexo A).
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5.6 Inhibidores de corrosion.

Un inhibidor de corrosion es una sustancia quimica que adicionada en pequerias
concentraciones a un medio corrosivo reduce eficazmente la velocidad de
corrosion.

5.6.2 Campo de aplicacion.

Los inhibidores se aplican en todos los campos de la corrosién. En la practica, el
nimero de inhibidores que se utilizan es bastante limitado. La mayoria de los
fendmenos de corrosién son de naturaleza electroquimica con un proceso parcial

anodico, de oxidacidon metdlica y otro catddico, de reduccién, que equilibra
eléctricamente al anterior,

Por dicha razén la inhibicién en ila mayoria de las veces es de tipo electroquimico, dando
lugar a una elevada resistencia dhmica entre el electrodo metalico (que se corroe) y el
electrolito (medio agresivo) necesario para que el proceso tenga lugar.

5.6.3 Modo de actuar de los Inhibidores.

Ei efecto de un inhibidor es el resultado de su forma de actuar sobre la superficie
metalica, para la proteccién corrosiva.

A continuacion se enumeran las formas de actuar de los inhibidores.
1. Adsorcién de una pelicula delgada sobre la superficie del metal.

2. Formacion de una capa pasivante, a veces de naturaleza desconocida y tan
delgada que resulta inapreciable.

3. Formacién por conversion de una capa de productos de corrosion apreciable a
simple vista.

4. Modificacion de las caracteristicas corrosivas del medio por formacién de
precipitados protectores que lo separan del metal, o bien eliminando o
desactivando el constituyente corrosivo det mismo.

5 Dado el caracter electroquimico de los fendmenos de corrosion que se desarrollan
a temperatura ambiente y moderada, esta forma de actuacion de los
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Modo de actuar de los inhibidores

Tipo de
inhibidor

Caracteristicas de su accién.

Aplicaciones.

Inhibidores
pasivantes

Son los mas eficientes de todos pues desarrollan capas pasivantes que
detienen practicamente el ataque en muchos casos. Se cree que su aceion
se debe a la formacion de una capa de oxido de hierro y cromo, En
ocasiones es probable que 1a proteccidn resulte de un efecto combinado de
la adsorcion del inhibidor sobre la superficie metdlica y el desarrollo de
capas de éxido sobre la misma. Hay que distinguir a los aniones oxidantes
como cromatos, nitritos, y nitratos capaces de pasivar el acero por si solos
de los que como, los fosfatos y molibdatos, requieren la presencia de
oxigeno para conseguirlos, '

Son (tites para pasivar el acero en
cualquier solucion acuosa excepto las
que contienen sustancias facilmente
oxidables. Se emplean en circuitos de
refrigeracién, en salmueras, como
aditivos de pinturas, en instalaciones
desalinizadoras. En cantidades
insuficientes aumentan el peligro de
corrosién porque actoan como
despolarizantes catddicos y localizan el
atague.

Inhibidores
catédicos

Reducen el atague porque polarizan el proceso parcial catédico o bien
porque impiden la recombinacién del hidrégeno atémico a molecular o
porque captan al oxigeno preciso para el proceso catodico en soluciones
neutras o alcalinas.

En acidos fuertes como las soluciones de
decapado(Sb: o 3, ShClh), en
generadores de vapor ( hidrazina, sulfito
sédico), en agua potable y de
refrigeracién como las sales de Zn, o el
Ca(HCOa);

Inhibidores
orgénicos

Los compuestos organicos constituyen una fuente inagotable de
inhibidores. La pelicula formada por adsorcién de los inhibidores organicos
solubles es solo de unas pocas capas moleculares invisibles, la eficacia
suele depender de la longitud de {a cadena pero la variacién no obedece
siempre a las mismas leyes. La efectividad de los inhibidores orgénicos
aumenta con el nimero de grupos funcionales capaces de adsorberse
sobre el metal, de forma que los pollmeros suelen aventajar a sus
monGmeros.

Aminas filmoégenas para proteger las
lineas de wvapor de las centrales
eléctricas. Nitroclorebenceno,
hexametilentetramina, acido sulfénico
empleados en la inhibicion de Al y sus
aleaciones,

p-naftol, rmercaptobenzotiazol, como
inhibidores de cobre y sus aleaciones,
menoetanolamina. utilizada para obtener
HS y otros gases dcidos componentes
del gas natural, aminas aromaticas
empleadas para inhibir las salmueras que
acompafhan a los crudos petroliferos

Inhibidores
inductores de
precipitados

Son inhibidores mixtos que infieren en los procesos parciales anddico y
cat6dico. Forman depésitos que provocan polarizacion catddica, pero, al
mismo tiempo con aguas con concentraciocnes moderadas en cloruros y
sulfatos pueden pasivar el acero en presencia de suficiente concentracion
de oxigeno, comportandose coma inhibidores anédicos.

Suelen ser mas eficaces en aguas en movimiento que en sistemas
estacionarios.

Silicatos, fosfatos y polifosfatos bien
empleados solos v en combinaciones de
inhibidores se utilizan en sistermas de
aguas potables o en circuitos de
refrigeracién. La combinacién de los
polifosfatos con ciertes cationes,
particularmente Zn++ que acttan como
inhibidores catédicos de precipitacion,
refuerza tos efectos individuales.

Inhibidores
Fase
vapor

Son compuestos con una volatilidad tal que satura los espacios cerrados
rapidamente. Muchos de estos inhiben la corrosién al crear y mantener
una adecuada basicidad en el medio. Muchos V| atacan a los metales no
férreos por lo que aveces se requieren ensayos previos de los productos
comerciales para descartar esta posibilidad.

Morfolina y etilendiamina en |os
generadores de vapor. Ciclo hexilamina y

disciclohexilamina empleadas en
contenedores y  depdsitos.  Aminas
voldtiles empleadas para impregnar

papeles de embalaje.

Tabla N- 5.1 Modo de actuar de los inhibidores que se agrupar de acuerdo a su aplicacion.
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inhibidores se traduce en impedimentos a la realizaciéon de los procesos parciales,

anddico o catddico, del proceso global de corrosién.

Existen inhibidores que frenan simultdneamente las semirreacciones anddica y
catddica, a estos inhibidores se les denomina mixtos. Como ambas reacciones tienen
lugar en cantidades equivalentes, la limitacion de una de ellas se refleja en igual
magnitud, en el ataque. Existen inhibidores que incrementan la resistencia dhmica. Se
dice entonces que el fendmeno de corrosion esté bajo control dhmico o de resistencia.

El efecto comun de cualquier tipo de inhibidor es la reduccion de la intensidad de
corrosion, es decir, de la actividad de las pilas locales responsables del atague.

5.6.4 Existen varias clases de inhibidores que se pueden agrupar como sigue.
A). Atendiendo a su medio de actuacién,
1. Inhibidores anddicos.
2. Inhibidores catédicos.
3. Inhibidores de adsorcion.
B). De acuerdo a su composicién quimica.
1. Inhibidores organicos.
2. Inhibidores inorganicos.
C). Atendiendo a su aplicacion.
1. Inhibidores para decapado.
Inhibidores en fase vapor.
Inhibidores paras soluciones alcalinas.

2
3
4. Inhibidores para soluciones de cloruros.
5. Inhibidores para agua de calderas.

6

Inhibidores para agua potable y para anticongelantes.
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7. Inhibidores para pinturas.
8. Inhibidores para productos petroliferos.
9. Inhibidores para grasas y aceites lubricantes.

10. Inhibidores para aceites de corte.

11Inhibidores para hormigén armado.

5.6.5 Las caracteristicas que debe reunir el revestimiento anticorrosivo para

tuberias enterradas son las siguientes:
« Aislamiento eléctrico.
« Adherencia sobre las superficies metalicas en las que son aplicados.
« Resistencia a los agentes corrosivos (agua, iones y gases).
« Estabilidad en sus propiedades a través del tiempo.
« Compatibilidad con sistemas de proteccidn catédica.
« Clue se puedan aplicar sin roturas.
« Que sean resistentes a los microorganismos.

5.7 Proteccién catodica.

La corrosion en metales es un fendmeno que consiste en la tendencia de estos
materiales a alcanzar un estado de equilibrio electroquimico con el medio, y que se
caracteriza por presentarse a niveles de energia mas bajos de los que poseen
originalmente; esta condicién estable se alcanza en forma de odxidos, sulfuros,
carbonatos y nitratos que forman los minerales, a partir de los cuales, mediante la
adicion de energia, se obtienen los metales puros. Las barreras fisicas o
recubrimiento anticorrosivos han tenido un gran desarrolio, permitiendo facilmente el
recubrimiento idéneo para cada uso determinado. Ningdn recubrimiento es capaz de
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garantizar una pelicula totalmente libre de porosidad o discontinuidades. Estos
defectos en los recubrimientos no son significativos cuando la estructura esta
expuesta a un ambiente poco corrgsivo pero, en un medio electrolitico como suelos 0
agua, generan una corrosion localizada que provoca dafos a la estructura y para
estas areas desprotegidas se recurre a la proteccién catédica.

La proteccion catddica consiste en obligar a la estructura a funcionar como catodo en
una celda de corrosién, mediante la manipulacion o modificacion de factores
electroguimicos.

PARTES PRINCIPALES DE UNA PILA SECA EN CIRCUITO ABIERTO.

Circuito abierio

Interruptor (1
AN

§ resistencia

% del eircuito

Barra de carbano

A

Elecirolito

e 9

' Pared de de
zinc

o

Figura 5.1 Pila seca en circuito abierto.

La proteccion catédica y el fendmeno de corrosion electroquimica se desarrollan
segun los mismos fundamentos tedricos de una pila seca (ver figura 5.1 y 5.2).

La pila seca cede electrones y genera corriente en flas paredes de zinc
produciéndose pérdida de metal U oxidacion, mientras que la barra de carboén
permanece intacta ocurriendo el fenémeno conocido como reduccion

A la pila seca se le denomina celda gaivanica, en la cual la barra de carbon es el
catodo y el zinc es el anodo. Para considerar protegida una estructura metalica de
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acero, existen diferentes criterios de potencial estructura - electrolito entre tos que
destacan:

El potencial de -0.85 Volits, referido a cobre / sulfato de cobre, es el criterio que
debera emplearse en los disefios usuales; los otros criterios se usaran en casos
especificos como las estructuras desnudas, pobremente recubiertas o en sitios de
alta resistividad.

Respecto a potenciales maximos de proteccion, se acepta para lineas enterradas
recubiertas con esmalte de alquitran de hulla, el valor de -2.5voits, referidos a cobre /
sulfato de cobre. Este valor es funcion basicamente del recubrimiento y el electrolito
en que esta inmerso, por lo que, se debe verificar, siempre su desprendimiento
catadico.

A) 0.85 Volts referidos a una media celda de cobre/fsulfato de cobre.

B) Modificar de 0.25 a 0.30 Volts, en direccion negativa el potencial natural de la
estructura,

C) Modificar 0.10 Volts, en direccidn negativa, el potencial determinado con el método
de corrientes minimas.

Estos potenciales se pueden referir a distintos electrodos de referencia, en cuyo caso
se deben considerar las siguientes equivalencias en la tabla 5.2.

PARTES PRINCIPALES DE UNA PILA SECA EN CIRCUITO CERRADO

Circuito cerrade
T
taterruptor %‘:I")
— . 7

resistencia
4— . .
é del circuito

Barra de carbol

== Electrolito

Pared de
Zinc

Figura 5.2 Pila seca en circuito abierto.
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Electrodo o media celda Potencial equivalen_te estructural
/ electrolito.
Cobre / sulfato de cobre. -0.85
Plata / cloruro de plata. (1). - 0.84
Plata / cloruro de plata (2). -0.80
Calomel saturado. -0.778
Calomel 1.0 normai. -0.818
Calomel 0.1 normal. - 0.871
Zinc puro. +0.25

Tabla 5.2. Potencial equivalente estructural / electrolito.

(1) En solucién 0.1 N de cloruro de potasio {(KCI).

(2) En agua de mar con resistividad de 20 ohm/cm.

5.8 Proteccidn catddica por el método de corriente impresa.

Este método imprime corriente al circuito formado por la estructura a proteger, el
lecho anddico y el cableado, mediante fuentes externas de corriente directa.

El arreglo general de un dispositivo de proteccion catédica por corriente impresa debe
estar construido por los siguientes puntas.

1)

2)

Estructura a proteger: Puede ser un tanque de almacenamiento, pilotes de
acero esftructural, lineas de ductos 6 tuberias o cualquier estructura metalica
alojada en el seno del electrolito en que se instala el lecho anddico. El electrolito
puede ser suelo, agua, agua de mar, marisma, agua salobre, pantano o cualquier
tipo de acido a baja o elevada concentracion. La estructura a proteger se conecta
al polo negativo de la fuente de corriente directa.

Fuente de corriente directa: Este dispositivo suministra la potencia necesaria
para hacer circular |a corriente de proteccidn requerida por la estructura venciendo
la resistencia total del circuito. Estos dispositivos, dependiendo de los recursos
disponibles en su lugar de instalacion, pueden ser accionados por corriente
alterna, motores de combustién interna, generadores edlicos, etc.

Lecho anédico: Es un agrupamiento de elementos llamados anodos, que pueden

estar formados por grafito, fierro - silicio, plomo - plata, platino o algin otro
material inerte, cuya funcién es drenar corriente al electrolito para que por medio
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de éste se cierre el circuito. Este agrupamiento se conecta al polo positivo de la
fuente de corriente directa con lo que actia como dnodo del sistema. Sus
dimensiones dependen de la cantidad de corriente a drenar y a la resistividad del
electrolito; el material se define de acuerdo al medio en que se alojara.

ARREGLO GENERAL DE UN DISPOSITIVO DE PROTECCION CATODICA POR

CORRIENTE IMPRESA

.+®_.

[Is o

/3

1. Estructura a proteger. 4 Cableado.
2 Fuente de corriente directa. 5 Relleno quimico (Backfill)
Figura N-5.3

Las uniones de cable - cable y cable - estructura se realizan con soldadura por
aluminoternia, aislandola posteriormente con resinas epdxicas o cintas plasticas.
La principal ventaja de la corriente impresa es que & partir de un punto de
inyeccion de corriente, llamado punto de drenaje, es posible proteger una gran

cantidad superficie de tuberia.
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La principal desventaja de estos sistemas es que requieren de mantenimiento vy
ajustes de operacién frecuentes, por lo que su instalaciéon en lugares remotos o
inaccesibles no es recomendable.

Este tipo de proteccion catédica aprovecha las caracteristicas eiectroquimicas de
los materiales metélicos, que provocan un par galvanico al ponerse en contacto
dos metales con diferente electronegatividad, corroyéndose el mas
electronegativo o anddico.

4) Cableado: La estructura, a la fuente de corriente directa y el lecho andédico
requieren interconectarse eléctricamente, ya que es una condicién basica para un
proceso catédico, que se consigue con cable de cobre, cuyo calibre dependera de
ia cantidad de corriente a manejar, Para este tipo de trabajo se prefiere cable
doble forro vinanel- nylon, polietileno o polivinilo.

5.9 Proteccion catddica por el método de anodos de sacrifici

ARREGLO GENERAL DE UN DISPOSITIVO DE PROTECCION CATODICA POR
ANODOS DE SACRIFICIO

-

)

1)Estructura a proteg 2)Lecho anédico.

3)Cableado. 4)Relleno quimico.(Backfill).
Figura N-5.6

Con base en su actividad electroquimica, los metales se ordenan en una clasificacion
que recibe el nombre de serie galvanica, pudiéndose referir su electronegatividad a
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distintos medios. La relacion de potenciales de aleaciones cominmente utilizadas, se
muestra en la tabla 5.3.

El arreglo general de un dispositivo de proteccién catédica por anodos de sacrificio
comprende los siguientes puntos.

1)} Estructura a proteger: Al igual que por corriente impresa, puede ser un ducto, un
tangue de almacenamiento, pilote para muelles, etc. También es una condicion
que se encuentre alojado en el seno del electrolitc en que se aislara el lecho
anddico.

Serie galvanica.

MATERIAL Po&iﬁi’;“‘
Magnesio puro (comercial). -1.75
Magnesio aleado (6% Al, 3% Zn, 0.15Mn}. - 1.60
Zinc. -1.10
Aluminio aleado(5%Zn). -1.05
Aluminio puro (comercial). - -0.80
Acero al carbono (limpio y brillante). -0.5 a -08
Acero al carbono (oxidado). -0.2 a -05
Hierro fundido {gris). -0.5
Plomo. -0.5
Acero al carbono en concreto. -0.2
Caobre, Latén, Bronce, -0.2
Hierro fundido al alto silicio. -0.2
Costra de laminacién en acero. -0.2
Carbon, Grafito, Coque. +0.3

Tabla 5.3 Serie galvanica de los principales elementos utilizados en PEMEX.
2) Lecho Anddico: en este caso, el agrupamiento de anodos al estar conectado

directamente a la estructura a proteger, aprovecha l|as caracteristicas
electroquimicas de los materiales metalicos. Comercialmente se emplean distintas
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aleaciones de Zinc, magnesio o aluminio como material anddico para estructuras
de acero.

Potenciales tipicos, en suelos neutros y agua, medidos con respecto a un electrodo
de referencia de cobre/sulfato de cobre.

3) Cableado: El cableado es necesario para llevar a cabo la proteccién catédica por
creacion de un par galvanico,

La principal ventaja de este sistema es que, adecuadamente instalado, no requiere
mantenimiento ni ajustes de operacidon y; ademas no necesita instalaciones
especiales de suministro de energia. Su aplicacion es ideal en lugares remotos o
inaccesibles,

La instalacion de estos sistemas llega a ser desordenado, cuando el cableado que
se utiliza es exesivo, las decenas de metros de cable que se utiliza en los
numerosos puntos de drenaje lo provocan.

5.10 Notas.
En la norma emitida por Pemex con el numero: AV Il - 4,

Prevencion de corrosién en tuberias destinadas al transporte de gas natural-hidratado
con o sin gases acidos.

Se precisa las indicaciones para determinar la corrosién interna de tuberias de
Pemex.

Prevencion.

La prevencién con la que cuenta PEMEX para medir espesores de tuberias desde el
interior de estos son: Equipos (vulgarmente llamados diablos instrumentados) de
sistema electronico uno es magnético y el segundo su funcionamiento es por
ultrasonido, existe un tercero el cual se utiliza solamente para realizar limpieza interior
de los ductos.

Estos equipos determinan las condiciones en las cuales se encuentran interiormente
la tuberia, son programados para obtener datos y lecturas que asi convenga al

usuario.
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Capitulo 6. Disefio de proteccion contra la corrosion para

tuberias.
1.1 Disefo de proteccion para lineas enterradas.

Se entiende por linea o ducto a una tuberia que conduce principaimente fluidos,
mediante la aplicacion de un gradiente de presidn entre sus extremos.

En la construccion y fabricacién de lineas que conduciran hidrocarburos se emplea el
acero y en su desarrollo se protege antes de alojarse en cepas (sanas) que son
cubiertas con tierra dando origen a la denominacién de lineas enterradas, asi como
también existen las tuberias aéreas y sumergidas bajo del agua.

En la construccion de una tuberia de barios kildmetros aparecen estos tipos de tuberia
y la proteccion corrosiva se realiza dep endiendo del electrdlitc presente.

Para las lineas aéreas, el tipo de atmdsfera que prevalezca sera el electrolito.

Para las lineas sumergidas bajo del agua, el electrdlito es el agua dulce y el agua de
mar.

El terreno y la atmosfera en ocasiones favorecen el proceso de corrosion por lo que las
lineas siempre tienen un recubrimiento protector, que generaimente no garantiza un
aislamiento protector perfecto del medio electrolitico y se hace necesario recurrir a un
sistema complementario basado en los principios de proteccion catddica.

Para proteger catédicamente una linea se deben considerar los sistemas de:
a) Corriente impresa.

b} Anodos de sacrificio.

¢) Combinacién de los dos anteriores.

En primer lugar se analiza la posibilidad de utilizar un sistema de proteccién por
corriente impresa, basicamente por los alcances que se obtienen a partir de un punto de
drenaje, sin embargo hay condiciones que limitan el empleo de este sistema como son:

1) Indisponibilidad de corriente eléctrica.
2) Tubo desnudo o pobremente recubierto,
3) Longitud limitada a proteger.,

4) Dificil acceso a los dispositivos de proteccion para mantenimiento o ajuste de
operacion.

67



RREGLO GENERAL DE UN DISPOSITIVO DE PROTECCION CATODICA POR

CORRIENTE IMPRESA
+ D

1) Estructura a proteger. 2) Fuente de corriente directa.
3) Lecho anédico. 4) Cableado.

5) Relleno quimico (Backfill)

Figura N- 6.1

Estos factores orientan el disefic a un sistema de anodos de sacrificio o una
combinacion de ambos.

Ocasionalmente se presentan condiciones de la estructura que obligan a
consideraciones especiales, como son:

Cuando existen estratos superficiales con alta resistividad
Cuando el espacio disponible es insuficiente para instalar un lecho anodico.

Es necesario para asegurar un drenado de corriente efectivo disefiar un lecho profundo
que consiste en instalar (os dnodos verticalmente en pozos o perforaciones cuya
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profundidad depende de la localizacion de estratos con resistividad adecuada para el
drenado.

Las pruebas de campo se arientan a determinar los puntos del ducto con mayor
actividad del fendmeno de corrosién. Para ubicar estas zonas se realiza un
levantamiento de perfiles de potenciales y de resistividad siendo los puntos més activos
los que correspondan a valores mas negativos de potencial y de menor resistividad.

6.1.2 Establecimiento del problema.

Se debe de disponer de los planos y antecedentes para poder establecer el problema
en términos generales y proceder a la elaboracién del diserio.

1. Se busca la informacién exacta de la obra en el Catalogo Institucional De Obras Y
De Proyectos (CIOP), comprobando tanto el nimero de proyecto como la partida
presupuestal de la obra.

2. Por otro lado se recopilan los datos relativos a las caracteristicas principales de la
tuberia en cuestidn como son: diametro, longitud, puntos de entrega y puntos de
inicio.

6.1.3 Fase de diseiio.
6.1.4 Trabajos de campo.

Obtenidos los medios y equipo necesario, el disefiador debera plantear y efectuar los
trabajos y pruebas de campo siguiente,

6.1.5 Recorrido del derecho de via (DDV).

Ei ducto en todo su recorrido se aloja en el llamado “derecho de via “ (DDV) que es una
franja de terreno de uso exclusivo a ambos lados de 1a linea. El ancho DDV depende
del didmetro y cantidad de los ductos, asi, para uno de 8 puigadas de diametro el ancho
minimo es de 10m y para diametro de 36 pulgadas es de 25m, Hay DDV cuyo ancho
liega a ser de hasta 50m, sobretodo en areas congestionadas como son refinerias y
complejos pstroquimicos en los que un solo DDV puede llegar a contener doce o mas
ductos. Cuando ia linea a proteger comparte un DDV con estas caracteristicas es
necesario considerar todas las tuberias para el disefio de una proteccion catédica
eficiente.

Existen cuatro casos tipicos para proyectos de proteccion catédica en tuberias que son:
1) Tuberia inexistente o con avance de construccién no significativo en DDV,

2) Tuberia existente o con avance de construccion significativo en DDV exclusivo,
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5)

3) Tuberia inexistente o con avance de construccidn no significativo en DDV
compartido con otras lineas.

4) Tuberia existente o con avance de construccion significativo en DDV compartido por
otras lineas

El ducto, en cualquiera de estos casos normara las actividades a desarrollar durante el
recorrido del DDV. Cuando el proyecto de proteccion catddica se realiza con un avance
de instalacién nulo o poco significativo, sé dimensionan las variables necesarias como
porciento de area desnuda, alcances de proteccion, requerimientos de corriente y juntas
aislantes, asegurandose durante la construccion, que estos pardmetros se mantengan
en limites permisibles y en caso contrario, adecuar el proyecto a las condiciones reales.
Los valores de requerimiento de corriente en lineas enterradas son de 10 a 33 mA / m®
en agua de mar de 100 mA / m’ en suelo y en lecho marino de 25 a 50 mA / m*. En su
trazo las lineas atraviesan accidentes topograficos, tales como rios, cafiadas, arroyos,
pantanos y marismas, también se ven afectadas por valvulas de seccionamiento,
instalaciones de bombeo, trampas de recibo, envio de diablos y cruzamientos aéreos.

Tomando en cuenta las condiciones anteriores, se obtendran |os datos siguientes;
Cruzamientos en camino, camreteras vias de ferrocarril, rios y obras especiales. La
definicién de estos puntos es importante porque puede generar aterrizamientos que
provocarian alcances minimos en el sistema de proteccién. Estos parametros se
consideran en la ubicacién final de puntos de drenaje y en lo referente a cantidades de
sefialamientos.

Cruzamiento y paralelismo con otras lineas: Conociendo estos datos se verifica la
interaccién entre ambos sistemas mediante mediciones de potencial Tubo - Suelo, y se
define si el sistema debe contemplar la proteccion de las lineas que cruzan o que van
paralelas, si los sistemas existentes de las mismas pueden reforzar al mismo, si hay
necesidad de puenteos eléctricos o si se requieren, para el caso de lineas futuras, usar
doble recubrimiento en cruzamientos. Sistema de proteccion catddica de otras lineas:
En este caso, se requiere la localizacidén de dispositivos protectores y sus intervalos de
trabajo y operacién. Ubicacidn de caminos de acceso: Se registran los accesos y los
posibles sitios de puntos de drenaje para que, una vez definido el sistema protector, se
tenga una comunicacidn adecuada para la instalacidn, mantenimiento y ajuste de
operacion.

Ubicacién de lineas eléctricas: Se localizan y ubican las lineas de energia eléctrica que
pueden ser utilizadas para la alimentacion de los dispositivos protectores del sistema ( P
gj. transformadores para corriente impresa), definiendo el valor de la tension. Ubicacion
de posibles puntos de drenaje. Los parametros que se tomaran en cuenta son; facil
acceso, suministro de energia eléctrica y espacio para la instalacion del lecho anddico.
Comprobacién de aislamientos: Mediante la comprobacion fisica se puede determinar,
en todos los seccionamientos y mochetas la existencia de o numero de juntas aislantes
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sean de micarta, monoblock o neopreno, esta comprobacién se realiza midiendo
continuidad de corriente o diferencia de potencial. Para asegurar un aislamiento
eficiente en lineas con gradiente de temperaturas necesario instalar juntas tipo,
monoblock ya que su flexibilidad permite absorber esfuerzos mecanicos que daran los
aislamientos de micarta y ain los de neoprenoc. Toma de resistividades; Esta medicion
eléctrica sirve para determinar las condiciones locales del DDV y dimensionar el lecho
anddico. Las lecturas se espacian dependiendo de las caracteristicas del terreno y el
tipo de proteccion que se piense emplear.

E! método mas empleado en este caso es el de Wenner (arreglo de cuatro electrodos).
Prueba de requerimiento de corriente y atenuacion de potencial: Esta prueba consiste
en suministrar corriente directa con un dispositivo auxiliar a la linea en estudio, para
obtener su comportamiento catddico real con fines de disefio. Esta prueba se realiza
solamente en dos casos: cuando la tuberia en estudio se encuentra instalada y cuando
tuberias ajenas al proyecto se alojan en el mismo DDV. En este ultimo caso se
aprovechan las instalaciones existentes, extrapolando los datos obtenidos a la linea a
proteger.

El comportamiento catddico del ducto se deduce del analisis de potenciales tubo-
electrélitc antes y durante la prueba. Toma de potenciales: Consiste en medir la
diferencia de potenciales del ducto con respecto al suelo y referido a una celda de
Cobre - Sulfato de cobre (Cu / CuSQ,). También sirve para determinar los puntos
calientes (zona de ducto con mayor actividad corrosiva) comparando esta medicidn con
un perfil de resistividades y ademas la existencia de comrientes parasitas y areas
anddicas, entre otros usos. En una prueba de corriente, los potenciales deben tomarse
en todos los puntos gque sea posible, esto es, en postes de medicidn, afloramientos
superficiales y de ser necesario en las puntas de medicion instaladas para este fin.
Desarrollo de la prueba: Con los resultados, el disefiador define la ubicacion de la
prueba, misma que se desarrollara con el siguiente equipo.

Determinacion resistividades por el método de Wenner con el multicombinado tipo B 3 A-
1,

Procedimientos de operacién.
1. Clavar ias cuatro agujas en linea recta dentro del suelo al espaciamientp deseado.

2. Conectar los bornes del medidor izquierdo a los electrodos externos, intercalados en
este circuito, una barrera externa de 12 volts.

3. Circuito derivador (Bias). Conectar los bornes del medidor derecho a los electrodos
centrales. :

4. Con ayuda del microcircuito derivador {Bias), Equilibrar el potencial natural del suelo
a un valor nulo.

71



3. Inyectar corriente al circuito, conectando el medidor izquierdo y medir su valor en la
caratula izquierda.

6. En la caratula derecha, medir el valor de potencial registrado (V).

Conexiones para la determinacion de resistividades por el método de WENNER.
(1)
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1)Multicombinado modelo B3- A1 2)Cable de cobre AWG N- 14 6 16.
3)Electrodos de varilla cobrizada. 4)Bareria extema.
Figura N-6.2
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7. Determinar la resistencia R con:
R=V/I

8. Determinar la resistividad.

p=6.28(S}(R) (0] p=191.5(S) (R)
Esto esta referido a la norma ASTM G 57.

Donde:
p=2xn(S} (R} O p=2n(S}(R)

S=cm O S=ft
p = Resistividad. $ = Separacién de electrodos. R = Resistencia del circuito (ohm).
Fuente de corriente directa dispositivo anddico.
Interruptor.
Redstato.
Multicombinado o dos muitimetros.
Resistencia derivadora. (Shunt).
Interruptor de corriente.
Dos celdas de Cu /CuSO..
Voltimetro.
Cable AWG No 10 (15m). Cable AWG No & {variable de 50 a 100m).

Este equipo se conecta como se indica a continuacion.

El polo negativo de la fuente de comiente se conecta en serie a un interruptor, un
redstato, un Shunt, un interruptor ciclico y finaimente a la linea, el Shunt se conecta al
medidor derecho del Multicombinado.

El polo positivo de la fuente se conecta directamente al lecho anddico que pueden ser
tubos de desecho, lamina de fierro o rollo de laminas de aluminio.
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El lecho anddico debera tener una area suficiente para lograr un contacto que facilite la
disipacion de corriente hacia el terreno.

Para determinar la tension aplicada en la prueba, se conecta el medidor izquierdo, del
multicombinado al polo positivo de la fuente y el otro polo del multicombinado se
conecta sacando una derivacién de ia salida del redstato.

En el punto de drenaje, el polo positivo del voltimetro se conecta en la celda de
referencia y el negativo a la tuberia.

Estas mismas lecturas se deben tomar en puntos remotos de la linea para determinar
sus alcances.

Aplicacién de corriente:

Con la fuente se induce gradualmente una corriente a la tuberia, tomando como limite
un potencial para el caso de tubo - suelo de -2.5 Volts en este punto, a fin de no dafar
al recubrimiento; este valor es el recomendado para suelos con resistividades mayores
de 1000 ohm - cm.

Para suelos con valores de resistividades menores, el valor de potencial tubo - suelo
sera de - 2.5 Volts como es el caso de marismas, pantano y suelos con altos contenidos
de cloruros. Se mide la tensidn y la corriente de la fuente, aplicadas al principio de la
prueba, y se realizan lecturas periddicas hasta obtener el valor de potencial tubo - suelo
de -2.5 Volts. Manteniendo este valor constante para una corriente dada, se toman los
potenciales en puntos remotos para determinar los alcances de proteccion.

Estas mediciones se registran y grafican en los formatos correspondientes.
El interruptor ciclico se utiliza para determinar la influencia se la prueba en lineas ajena.

Esta prueba se debe repetir en los puntos que sea necesario para cubrir la totalidad de
la linea.

En esta etapa de disefio el proyectista se debe entrevistar con la rama operativa,
planteando con los resultados obtenidos un bosquejo del futuro sistema protector.

6.2 Andlisis de gabinete N- 1,
En este analisis se toman encuenta dos aspectos que son:

Recopitacion y ordenamiento de datos: Se consideran los parametros encontrados en el
recorrido al DDV y las variables obtenidas en la prueba de corriente. Planteamiento y
definicién de la solucién. Se integran los datos recopilados en el recorrido del DDV y en
la prueba de comiente, analizando las probables soluciones para determinar la mas
adecuada, si técnicamente es posible suministrar proteccion con sistemas alternativos
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la seleccién debe estar orientada por criterios economicos. Definida la solucién, se
procede a dimensionar los dispositivos de proteccién catddica, pudiendo ser por
corriente impresa 0 anodos de sacrificio.

Por corriente impresa.

a) El calculo para ef disefio consiste basicamente en la determinacion del voltaje
requerido en cada rectificador, de acuerdo a la expresion siguiente.

V=IdRt+3 6.2
Donde:

V =\Voltaje de salida.

id = Corriente de disefo (A).

Rt = Resistencia total del circuito (Volts).

3=Factor que involucra,

Potencial de anodos (Voits)

Potencial de celda de referencia (Volts).

Potencial maximo de proteccién en punto de drenaje (Voits).

La comriente de disefio es funcidn de fa corriente de prueba, siendo de una a dos veces
este valor dependiendo el estado del recubrimiento. Cuando no se tiene el valor de

corriente de prueba, de debe considerar el porciento de area desnuda multiplicando la
densidad de corriente de proteccién.

Nota; El factor de valor. = 3 se determina empiricamente.

Id={1a2}ip
o
id = KADc
6.3
Donde :

Ip = Carriente de prueba ( A).
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A = Area total de tuberia ( ft2, m?).
K =% d area desnuda.
Dc = Densidad de corriente (A/f?6 A/m?).

La resistencia total del circuito es la suma de las resistencias de la estructura, de los
cables y de la cama anddica

Rt=Re +Rg + Rc 6.4
Donde:

Re = Resistencia de ia estructura por proteger (ohm).
Rg = Resistencia anddica o de los dnodos ( ohm).

Rc = Resistencia de los cables del circuito ( ohm).

La resistencia del cable es la que existe entre la estructura y el suelo donde se
encuentra alojada y su vaior se define como |a siguiente relacion.

Re=AV/Ip 6.5
Donde:

AV =Diferencia entre potencial natural y potencial de proteccion en el punto de drenaje
(Volts).

ip = Comente de prueba (A).
Los valores practicos de Re varian de 0.05 a 0.02 ohm.

La resistencia anddica en la que se presenta en las interfaces anodo - backfill - suelo y
se determina con la formula de DWIGHT expresada a continuacion.

Ecuacion de DWIGH. (Ecuacion 6.6)

Rp=0.00521p (Ln 8lo - 1 + 2Lo LnO5SS6EN]+ 1 [ 0.00521 po (LnBL-1)- 0.00521 p, (Ln§L-1)

N Lo Ds S N L D Lo
Do

Donde:

Rg = Resistencia andédica (ohm).
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P = Resistividad del suelo (ochm - cm).
P. = Resistividad del relleno del anodo { backfill),

Lo = Longitud del relieno ( ft).

Do = Diametro del relleno ( ft).

L = Longitud de anodo ( ft).

N = Numero de anodos.

S = Separacion entre dnodos ( ft).
D = Diametro detf anodo ( ft).

Ln = Logaritmo natural.

Para seleccionar el material anédico, el disefiador debe considerar el porciento de
utilizacién del anodo, asi como su consumo. El valor de la resistividad de relleno
(P, = Resistividad del relleno del anodo), lo da el fabricante, pero un valor practico
obtenido es entre 50 a 150 ohm - cm y su iongitud y didmetro, dependera de las
dimensiones de los anodos, los cuales son fabricados regularmente en las
siguientes medidas:

3" ¢ por 60" de longitud

4” ¢ por 80” de longitud

El nimero de anodos depende de ia corriente de disefoc y la resistividad del terreno.

Los anodos mas usados en corriente impresa son los de grafito y durichlor” que se
pueden emplear con densidades de 1 a 1.5 A/ ft*,

N=Id/la 6.7
Donde:

N = Numero de anodos.
Id = Corriente de disefio ( A).

la = Corriente drenada por éanodo { A).

* Marca comercial registrada
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A partir de este nimero de dnodos se empezaran a realizar calculos, ya que el valor
definitivo se obtendra en funcidon de la resistividad del suelo y la resistencia
esperada del lecho dnodico.

E! espaciamiento entre anodos “S” se selecciona con base en ia disponibilidad de
terreno para el lecho anodico y considerando el criterio general de que para igual
numero de anodos, un arreglo con espaciamiento mayor se traduce en una
resistencia menor,

El disefiador dimensionara la separacion entre anodos considerando:

Terreno disponible.

Resistencia requerida.

Corriente a drenar.

Costos.

La resistencia de los cables Rc |a define su longitud y su calibre.

Re=(X+%*(N-1))P 6.8
Donde: -

Rc = Resistencia eléctrica de los cables. (ohm).
X = Longitud total de los cables (m).

N = Numero de anodos.

S = Separacion entre dnodos ( m).

P = Resistencia especifica del cable (ohm - m).

la longitud total de los cables es igual a la suma de las distancias entre tubo-
rectificador y rectificador - lecho anddico.

La resistencia de los cables Re, puede ser critica en algunas aplicaciones, por lo que es
frecuente el uso de calibres mayores al requerido por capacidad.

La resistencia especifica del cable se obtiene con tablas del fabricante. La resistencia
total debe ser la minima posible.
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Ya calculada la Rt, se sustituye su valor y se obtiene el voitaje del rectificador, que
deberd ajustarse a valores comerciales.

Cuando se requiera definir las caracteristicas de una subestacion eléctrica para la
alimentacién del rectificado, se utilizan las siguientes expresiones:

Pcc=VId/E 6.9
Pca=Pcc/Cos ¢ 6.10

Donde:
Pcc = Potencia en corriente continua ( V A). i
V = Voltaje del rectificador. { Volts).
id = Corriente de disefio { A).
E = Eficiencia del recitificador.
Pca = Potencia en corriente alterna { VA).
Cos ¢= Factor de potencia igual a 0.85.
Por anodos de sacrificio: El calculo define el material anodico, dimension, cantidad

y arreglos necesarios de anodos para proporcionar la proteccion catddica requerida
a la linea.

APLICACIONES DEL MATERIAL ANQODICO
Material del Re5|snt:;|ddi2d del Descripcion del
anodo OHM — CM medio
Magnesio 800 - 3000 Suelos agresivos
Zinc 20 - 1000 Pantanos y Marismas
- Lecho Marino Pantanos y
Aluminio 20 - 400 Marismas

Tabla N-6.1Material anddico.

La seleccion final del material anddico, asi como su forma y dimensiones, dependen
ademés de las caracteristicas particulares de cada estructura como diametro, presencia
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de cloruros, temperatura de operacion, espacio disponible para lechos anddicos,
recubrimientos, etc. '

6.3 Anodos
6.3.1 Anodos de magnesio.

Considerar una vida Gtil del dispositivo anddico, que seréan por lo menos diserios iguales
a la vida Util esperada de la linea a proteger

1. Calcular el nimero o grupo de anodos que satisfaga esa vida (itil de acuerdo a las

siguientes expresiones:

Calculo de la corriente drenada por énodo.
i= (150000)fY 6.1
Donde: !
i = Corriente drenada ( mA).
P= Resistividad ( ohm- cm).
f = Factor de masa.
-Y= Factor de correccion por potencial tubo — suelo,
150000 Constante que es funcién de:
Potencial de magnésio.
Equivalente electroquimico.
Eficiencia.
Calculo de la vida util del anodo.
L=(57.8/i)W 6.12
Donde:

L = Vida dtil del anodo (afios).
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i = Corriente drenada ( mA).

W = Peso del anodo ( Ib).

El factor de masa se obtiene de la siguiente tabla.

W (lb) Factor c];e masa
3 0.59
0.66
0.81
17 1.0
32 1.16
50 1.22

Tabla N-6.2 Factor de masa. El peso de danodos W esta disponible en el mercado.

El factor de correccion potencial tubo- suelo.

Potencial Tubo — Suelo Y
-0.70 1.14
-0.80 1.07
-0.85 1.00
-0.90 0.93
-1.00 0.79
-1.10 0.64
-1.20 0.50

Tabla N-6.3 Potencial tubo- suelo.
Y= Factor de correccion por potencial tubo - suelo

Si el valor de la vida Util resulta cercano o igual a la vida atil de la linea, se tendra
definido. Si este valor resulta por abajo, se debe analizar, ya sea un anodo mayor o un
agrupamiento de anodos, en cuyo caso la comriente drenada se debe afectar por el
factor de agrupamiento definido en la tabla mostrada.
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ia=i(fa)
Donde:
1a = Corriente de agrupamiento ( mA ).

fa = Factor de agrupamiento.

6.13

Después el valor de esta corriente afectada se sustituye en la vida dtil y se haran

tanteos hasta obtener la vida Util esperada.

Finalmente ya definido el anodo o grupo de anodos que satisface la vida util se

determina su actividad con la siguiente expresion.
N=Id/i
Donde.
N = ndmero de anodos o grupos de anodos.
Id = Corriente de disefio ( mA ).
i = Corriente drenada por anodo o grupo de anodos( mA ).
6.3.2 Anodos de Zinc.

Para este procedimiento el caiculo de " i " se realiza con.

i= {(40500/P)fY
Donde:

40500 = Constante funcion de:
Patencial de zinc

Equivalente electroguimico.
Eficiencia.

Y = Factor de correccion por potencial tubo - suelo.

Tomando los valores de la Tabla N-6.4 Potencial tubo- suelo donde:

6.14

6.15
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Y= Factor de correccion por potencial tubo - suelo y con las mismas consideraciones
llegamos al calculo de la vida util con la siguiente expresién:

L(38.24/i )W 6.16

La cantidad de anodos 0 grupos de anodos seran definidos con la misma formula gue
para anodos de magnesio.

6.3.3 Anodos de aluminio.

Cuando Ja linea cruza pantanos y marismas, se recomienda utilizar estos anodos en
forma de brazalete para mayor facilidad de instalacion, tanto del anodo como del ducto.

El procedimiento del calculo para estos anodos es el siguiente.

1. Suponer un dimensionamiento de anodo, del cual se especifican diametro interno,
externo y ancho, cuidando que el espesor del anodo no rebase el perfil del lastre y
se aplicaran las siguientes expresiones al anodo supuesto.

Ra=(0.315/ A"*)Pp 6.17
Donde:

Ra = Resistencia anodica ( ohm )

P = Resistividad del medio ( ohm -cm ).

A = Area expuestas { cm?).

2. Conociendo Ra se calcula la corriente drenada |.

I=AV/Ra 6.18
Dande:

| = Corriente drenada.

AV = Diferencia de potencial de proteccion y el de circuito abterto (V).

8.4.1 Calculo de vida util.

La=WU/EI 6.19
Donde:

La = Vida efectiva (anos ).

83



W =Masaneta (b6 Kg).

U = factor de utilizacién que depende de su forma .

E = Rango de consumo (Ib/A-afo 0 Kg/A -ano ).
| = Corriente drenada por anodo(A ).

Estos pasos se siguen hasta encontrar la vida Gtil esperada.

4. Se determina la cantidad que es necesaria para cubrir las demandas de corriente de
la linea.

N=Id/I 6.2
Donde:
N = Numero de anodos.
Id = Corriente de disefio (A).
| = Corriente drenada por anodo(A).

6.5 Diseno para lineas sumergidas.

Dado que existen en el mar instalaciones para explotacién y para comercializacion
de hidrocarburos. Petroleos Mexicanos emplea tuberia alojada en el lecho marino.
La alta corrosividad y el dificil acceso al ducto para mantenimiento y monitoreo son
las condiciones criticas a considerar en el disefio de su proteccion catddica. Estas
tuberias, al igual que las terrestres, se protegen con sistemas anticorrosivos a base
de alquitrdn de hulla, aplicando lastres de concreto que fijan la tuberia al lecho
marino, permitiendo porcentajes minimos de area desnuda contrarrestando, en
parte, la agresividad del medio.

Existen, por otra parte, ductos cuyo recorrido contempla tramos enterrados y tramos
sumergidos en pantanos o marismas, en estos casos el disefiador, de acuerdo a las
caracteristicas especificas del ducto, definira si los criterios de disefo sera para
lineas enterradas, submarinas o sumergidas, o bien una combinacién de éstas

Nota. Los procedimientos anteriores para magnesio y zinc, solo aplican para anodos
comerciales indicados en la tabla de factor de masa f; cuando es necesario usarios en forma de
brazalete, se emplea el procedimiento para dnodos de alurminio.
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6.5.1 Establecimiento del problema.

Los planos y antecedentes del proyecto definen si el ducto es marino o si cuenta
con tramos sumergidos, lo que permite presuponer las caracteristicas del disefio

basicas que son:

Baja resistividad, dificultad de monitoreo y ausencia de energia eléctrica para
generadores de corriente directa, datos que se deben verificar, cuantificar y
dimensionar para el disefio.

6.5.2Trabajos de campo.

Estas pruebas se orientan segun esté o no, instalada la tuberia ya que se prefiere
protejerla con anodos de sacrificio tipo brazalete; sin embargo, si esta operando o
instalada, {a unica forma de protegerla es por el método de corriente impresa.

a.

Ubicacién y caracteristicas del ducto: Se identifica el punto de inicio y entrega, asi
como su longitud real, diametro y tipo de recubrimiento.

Condiciones especiales: En estos ductos la temperatura de operacion es critica por
lo que debe influir su valor en el disefio. Es necesario considerar también las
variaciones de nivel por marea y oleajes para la proteccion del “RISER", tuberias
elevadas.

.Resistividades: Siempre que sea posible, se debe determinar la resistividad del
lechc marinc mediante muestras obtenidas por dragado complementandose en
estas mediciones, con la resistividad del agua de mar. En este caso se emplea el
método “SOIL BOX", caja de suelos.

Sistemas de proteccidn existentes: Se verificard existencia, condiciones de
operacion y de ser posible, alcances en sistemas y ductos instalados en el mismo
derecho de via.

Aislamientos eléctricos: Un sistema de proteccion catddica siempre contempla en
primera instancia el seccionamieto eléctrico de tramos terrestres con respecto a los
marinos, por lo que su verificacion y existencia es obligatoria en las pruebas de
campo, mediante inspeccion fisica y procedimientos especificos.

Requerimientos de corriente y atenuacidn del potencial :Cuando existen
instalaciones de corriente impresa, protegiendo €l derecho de via en el que se
instala el ducto, se deben registrar los datos de operacidn y los alcances obtenidos,
que extrapolandose, pueden utilizarse para el disefio.
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g. Cuando es necesario habilitar el dispositivo para la prueba de corriente se debe
seguir lo indicado en el recorrido de DDV considerando que para este caso el
potencial tubo - suelo en el punto de drenaje se debe limitar a --1.2 volts.

Cuando sea necesario incrementar este valor para lineas de alcance, se debera
determinar el valor de potencial de evolucion de hidrogeno.

Por sus caracteristicas en estas lineas sélo se toman potenciales en el punto de
drenaje y en el ‘RISER” o punto de entrega, determinando los alcances de
proteccién, graficando estos dos puntos y localizando la interseccion con el valor
de -0.90volts.

Cuando se habilita un dispositivo provisional para prueba, el equipo y conexiones
necesarios son los mismos que en el caso de lineas enterradas, sustituyendo una
celda de Cu/ CuSO, por una de plata / cloruro de plata ( Ag / Ag Cl ) para
medicicnes de potencial del tubo con respecto al agua de mar.

Exceptuando la repeticion de pruebas hasta cubrir la totalidad de la linea, el
procedimiento de aplicacién de corriente es igual que para lineas enterradas.

6.6 Analisis de gabinete N-2.

Comprende ia recopilacion y ordenamiento de los datos de campo obtenidos, que
definira si es posible protegerla con anodos de sacrificio (brazalete) o si se
encuentra ya instaladas, el dimensionamiento de los dispositivos protectores,
considerando que como maximo se podran instalar uno en el cabezal de playa y
otro en la estructura marina.

6.6.1 Definida la solucion se procede a dimensionar con los siguientes
criterios.

1. Anodos de sacrificio: Como se menciond, la proteccién catédica con anodos de
sacrificio para una linea submarina, utiliza el tipo brazalete por su facilidad de montaje
y manejo durante el tendido del ducto.

Los criterios de calculo para dimensionamiento de los anodos se indican en el inciso
“Anodos de aluminio”.

Cuando se hace necesaria la instalacién de anodos planos se empiean |0os mismos
criterios, excepto el correspondiente a resistencias que sera:

Ra=p/2S 1.6a
Donde:

Ra = Resistencia - anodo.
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p = Resistividad del medio { ohm-cm ).
S = Longitud media del anodeo.
S= Y2(a+b); cuando b > 2c.

Donde:

b : Longitud del anodo (cm).

¢ : Ancho del anodo. (cm).

La alta actividad del magnesio impide su aplicacion en estos sistemas, ya que al
combinarse con bajas resistividades proporcionan una vida util del orden de meses, que
es impractica para cualquier sistema.

2. Por corriente impresa: Cuando es factible o necesario usar esta alternativa, el
dimensicnamiento de los dispositivos protectores se realiza con el procedimiento del
inciso “trabajos de campo y analisis de gabinete N- 17, existiendo consideraciones
especiales debidas al medio electrolitico, que por ser agua de mar da resistividades
bajas y permite el uso de relaciones

Voltaje - corriente en el rectificador de 1: 2 ademas es rica en cloruros y ocasiona
desgastes localizados del material anddico provocando fallas prematuras en estos,
situacién que se previene con el empleo de anodos de grafito impregnados con resinas
de tipo UCAR- YCA - o bien usando anodos del tipo Fe - Si - Cr y Durichlo. Por su
agresividad atmosférica y su alta humedad relativa, se prefiere el empleo de
rectificadores enfriados con aceite.

6.6.2 Memoria descriptiva.

La memoria descriptiva es una recopilacion y presentacion de los antecedentes de,
trabajos, calculos, recomendaciones y conclusiones para el disefio y la construccion del
sistema de proteccion recomendado. Esta memoria esta constituida por un texto y su
documentacion respectiva para concurso de |a obra.

6.6.3 Elaboracion del texto.

a. Antecedentes: En esta seccion se indican los motivos que dieron origen a la
necesidad de la construccion de la linea, asi como sus caracteristicas generales,

b. Objetivo: Se describe especificamente el problema a resolver con el diseno de
proteccion catddica que puede ser, proteccion total de la linea, instalacion de
refuerzos en puntos localizados o en sistemas existentes.
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c. Bases de disefio. Se enumeran las caracteristicas obtenidas en campo vy las
consideraciones tecnicas en que se fundamenta el disefo.

d. Seleccion del sistema de proteccion: En forma sintetizada se describen las razones
que orienten |la seleccién del sistema.

e. Calculo: Se sintetiza el procedimiento de calculo incluyendo Unicamente la
descripcion de las variables y el resultado.

f. Recomendaciones: Los trabajos que salen del alcance del disefio como ajustes y
puenteos de sistemas ajenos a los de Pemex, instalacion de aislamientos,
modificacion a los criterios generales a los de medicion y sefialamiento por las
caracteristicas topogréaficas del terreno se manifiestan en este inciso, indicando la
necesidad de su realizacion para una operacion eficiente del sistema.

Conclusiones : Se considera la parte principal del texto ya que se describen de forma
especifica. Todos los trabajos e instalaciones requeridos para el sistema protector y sus
senalamientos.

6.7 Documentacion para concurso.

De acuerdo a las necesidades del sistema de Petrdleos Mexicanos, se ha establecido
una nomenclatura para relacionar los anexos que se deben incluir en esta
documentacién. En esta relacion se describen los apoyos para la construccion de todas
las partes del sistema de proteccidon catodica.

6.7.1 Anexo “ A “: relacion de planos y croquis.

Se mencionan e incluyen los ptanos de construccion, localizacion de la linea y croquis
de los dispositivos de proteccion. Existe una relacién de planos tipo, de donde el disefio
debera determinar e incluir en este anexo; pudiendo hacer modificaciones con la
informacién de un proyecto especifico. En esta informacion se incluyen detalles
constructivos y de instalacion para:

Caseta protectora del rectificador. Cableado.

Leche anodico. Postes de medicidn y amojonamiento.

Sefalamientos de DDV. Montaje de rectificadores e instalacion
electrica.

Interconexiones eléctricas.
6.7.2 Anexo “B “: Especificaciones comerciales.

Aqui se definen las caracteristicas que describe el mercado a los equipos que se
emplean en el proyecto, basicamente: Rectificadores transformadores y anodos. En
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este anexo se incluyen ademas, los alcances de conceptos de obra no considerados en
los catalogos GEN y TUB.

6.7.3 Anexo “B-1": Normas.

Las normas de Petrdleos Mexicanos que aplican y rigen la instalacién suministro y
construccion del sistema de proteccion especificado se mencionaran en este anexo.

6.74 Anexo “C“: Relacion de conceptos y volumenes de obra.

Se incluyen los conceptos que se involucran en la construccion, instalaciéon yfo
suministro del sistema protector y su sefialamiento.

6.7.5 Anexo “ D ": Programa de obra.

Implica la division del proyecto en fases constructivas que se programan mensualmente,
tanto en avance de construccion como montos econdémicos.

6.7.6 Anexo “E -1 “: Relacion de equipo de construccion que proporciona Pemex.

Se debera incluir que Petroleos Mexicanos no proporciona equipo para la realizacion de
este tipo de proyectos.

6.7.7 Anexo “ E-2 . Relacion de equipo de construccidon minimo que
proporciona el contratista.

El contratista debera enumerar y mencionar el equipo que requiera para la ejecucion de
la obra, que sera complementado con el programa de utilizacién del mismo vy
mencionarlo en el anexo G.

6.7.8 Anexo“F “: Materiales y equipo que proporciona Pemex para la obra.

Al igual que el anexo “E-1°, en este se indica que Pemex no proporciona matenal ni
equipo.

6.7.9 Anexo “G”: Programa de utilizacion de equipo.

El contratista informara el programa de utilizacién de su equipo para el desarrollo de {a
obra.
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Capitulo 7.

Aleaciones para tuberias de Hierro y acero que transportan gas amargo.
7.1 Aleaciones para tuberias de Hierro y acero que transportan gas amargo.

El acero y sus aleaciones empleadas en el transporte de soluciones corrosivas cumplen su
funcién por la formacién de:

a) Una pelicula de oxido protectora, en donde las propiedades del oxido deben ser las
siguientes ; adherente, no poroso, no hidratable y duro. El metal utilizado para este fin
puede ser adicionado como un elemento soluble en el acero o aleacién de hierro o en
Su caso como un recubrimiento.

b) Por ia influencia de contaminantes o impurezas que puede variar en cada caso, estos
contaminantes actian de manera de catalizadores y no son corrosivos, €stos mismos
pueden acelerar o retardar el proceso de corrosion.

Los factores por considerar que alteran los procesos corrosivos son; la temperatura,
concentracion, aceleradores en suspension, velocidad del fluido, choque téermico,
frecuencia de uso, disefio del equipo y textura de los materiales usados. La temperatura es
importante debido a que la actividad quimica se incrementa conforme aumenta la
temperatura. Ciertos materiales pueden ser inmunes a una sustancia a temperatura
ambiente pero también pueden ser afectados con un cambio de temperatura. La
concentracion de una solucion se debe considerar cuidadosamente siestas son soluciones
acidas fuertes o débiles.

La influencia de contaminantes puede variar en cada caso , estos actuan de manera de
catalizadores, estos mismos no son corrosivos, sin embargo, algunos pueden acelerar o
retardar el proceso de corrosion. La velocidad del fluido se considera como la tendencia de
raspar la pelicula superficial protectora, dentro de una red de tuberias a una velocidad de
flujp dado. Este efecto puede ser aun mas pronunciado en el caso de desperdicios
quimicos y suspensiones. En la misma forma, el choque termico causa una rapida
fluctuacion en la temperatura, puede causar que se rompa la pelicula protectora con lo que
disminuye la vida util de la tuberia. Por otro lado, la contaminacion posible del material de
proceso puede disminuir considerablemente si el flujo es lo suficientemente rapido, para
minimizar el tiempo que los materiales estan en contacto intimo. La frecuencia con la que
las sustancias corrosivas que se encuentran son de un cardcter ciclico. Siempre se debe
recordar que la tuberia de una planta quimica es costosa.

El costo de reemplazamiento se debe balancear cuidadosamente contra la duracion de la
vida util de |a tuberia, se deben considerar los costos iniciales mas altos, de los materiales
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mas resistentes para reemplazar a los de las tuberias que hayan sido dafiados, por el
efecto de la corrosion durante los procesos de operacion.

7.2 Aleaciones de hierro y acero.

El término hierro debe usarse solamente cuando se hace referencia al elemento hierro{Fe).
Pueden emplearse términos tales como lingote de hierro, hierro gris, hierro colado forjado, o
simpiemente hierro.

Cada uno de estos términos representa alguna forma comercial y por otra parte, cada una
puede presentase en muchas variantes de composicion quimica la cual influye en las
funciones recomendadas segun sea la clase de cada uno de los materiales a emplear.

Los materiales ferrosos, atendiendo unicamente el contenido de carbdn, pueden dividirse en
tres categorias:

a) Hierros colados o fundiciones, con porcentajes de carbon superiores al 2.00 %
b) Hierros, menos de 0.06 % de carbon.

¢) Aceros, de 0.06 % a 2.00 de carbdn.

c® Cc
Liguideo 1637 Ligquido
+ T+ Liguido
Liquido Cementita 1535 — /0.55
1200 — Austenita 0 5
. 11317 C —
Austenita 17 % 4.3 % i
1000 T %% o Austl:mta
us f" 1500 -~ Liguido
800 Cementita ~o30c 145
0 Austenita T
00—
0.83 % 1400 —
400 — Ferrita ; ; T
Ferrita ] 02 04 05
200— + Cementita Diagrama hierro -- carbono ; reaccidon peritéctica
Cemenurta Fe C
0 T 1 ! ] [ I
o 1 2 3 4 5 & 7

Porciento de carbono

7.2.1 Diagrama Hierro Carbono.
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7.3

7.3.1

7.3.2

7.3.3

7.3.4

7.3.5

7.3.6

Estructuras microscépicas de Hierro y Acero

Austenita: Es el nombre dado a la solucion sélida intersticial de carbdn disueito en
hierro y (B.C.C). La maxima solubilidad es del 2% de C a 1080°C . Las propiedades
promedio son: resistencia tencil , 150000 ib / plg® ; elongacién, 10 % en 2 plg,
dureza Rockwell C 40 y tenacidad alta. Generalmente no es estable a la temperatura
ambiente,

Ferrita: Es el nombre dado a la solucion sdlida, intersticial con una pequena
cantidad de carbono disuelto en hierro o (F.C.C). La maxima solubilidad es de
0.025 % de C a 723°C y disuelve sélo 0.008 % de carbono a temperatura ambiente.
Es la estructura mas suave que aparece en el diagrama. Las propiedades promedio
son: Resistencia tensil, 40000 Ib / plg®; elongacién, 40% en 2 plg, dureza, menor
que la Rockwell C y B de 90.

Martensita: Se reconoce por su dureza y por su estructura Tetragonal centrada en
el cuerpo con una morfologia acicutar (En forma de agujas). La temperatura a la
cual se forma la martensita depende del contenido de carbono y de los otros
elementos aleantes con los que este asociado el hierro.

La temperatura de austenizacion depende de el contenido de carbono y de los otros
elementos de aleacidn, la fase y (austenita) es capaz de disolver dentro de sus redes
cristalinas hasta un 2% de carbono; todo el carbono existente en el material ya sea
como carbono combinado es decir cementita se redisuelve en la fase y. La
martensita no es una fase al equilibrio, en optras palabras es una estructura meta-
estable que existe sélo porque el carbono se queda atrapado en la red cristalina
debido a la alta velocidad de enfriamiento la cual impide la difusién de carbono y por
consecuencia la formacion de carburos de hierro. Esto genera deformacion en la
celda unitaria del hierro, lo cual produce tensiones internas en el material y una
dureza muy elevada.

Cementita: es un carburo de hierro Fe;C que contiene 6.67% de C en peso. Es un
compuesto intersticial tipicamente duro y fragil de baja resistencia tensil (aprox, 5000
Ib / plg?), pero de alta resistencia compresiva. Es la estructura mas dura que aparece
en el diagrama. Su estructura es ortorrombica.

Ledeburita: Es la mezcla eutéctica de austenita y cementita; contiene 4.3 % de C y
se forma a 1080 °C.

Perlita: es la mezcla euctectoide que contiene 0.80 % de C y se forma a 723 °C con
un enfriamiento muy lento, es de morfologia de tipo laminar compuesta de laminas
de ferrita y cementita. Las propiedades promedio son: resistencia tensil 120000 Ib /
plg?, elongacion de 20% en 2 plg, dureza Rockwell C 20, Rockwell B 95 - 100 o BHN

250 - 300.
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7.4 Hierros.

7.4.1 Hierros fundidos. Es una aleacidon hierro-carbono Silicio que contiene de 3.2 a 4
% de carbono aproximadamente, también se les conoce con el nombre de
fundiciones, el hierro tal como sale del alto horno contiene cantidades variables de
silicio, azufré, foésforo y manganeso, las cuales se consideran impurezas se
clasifican de las siguiente manera:

7.4.2 Hierro fundido maleable: Es el hierro colado de alto contenido en carbono y silicio,
que grafitiza rapidamente cuando se haya en estado liquido dentro de los moldes y
forma un hiero blanco duro el cual, cuando es recocido produce una estructura
blanda de ferrita y grafito.

7.4.3 Hierro fundido blanco: Es hierro colado que su contenido de carbono es de 2 a 2.5
% de carbono y poco silicio. Cuando se cuela en moldes de arena y se deja enfriar
lentamente, se solidifica y enfria hasta sin grafitizar absolutamente nada de carbono.
La adicién de ciertos elementos tales como niquel, molibdeno y cromo al hierro
colado bilanco, da como resultado un hierro mas duro. El tipo de estructura formada
por los elementcs de aleacion es, por lo regular, martensita y Cementita libre,
actuando los elementos de aleacién como agentes endurecedores, con lo cual se
evita la formacion de perlita a partir de |la austenita durante el ciclo de enfriamiento.

7.4.4 Hierro fundido gris: El hierro gris es el mas comun de los hierros fundidos y
colados. Aqui se encuentra el carbon como grafito en forma de hojuelas o laminas
distribuidas y orientadas al azar.

Las cualidades que tiene esta fundicion son las siguientes:
1. Amplia gama de valores de resistencia a la traccion.
2. Fluidez para correr entre ios moldes.
3. Magquinabilidad que es casi superior a casi todos los aceros.

4. Puede ser tratado térmicamente.,

5 Puede modificar sus propiedades por medio de diversos elementos de aleacion. La
estructura que presentan estos hierros son de grafito en forma de laminillas en una

matriz de perlita.

6. Los hierros tienen un alto grado de fragilidad y el porcentaje de elongacion es de 2%.
Los hierros grises se especifican por la normas ASTM A 48 — 64 . Se cuentan con nueve
clases de hierro gris 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60. Por ejemplo la clase 35C significa
gue tiene un limite elastico minimo de 35000 psi.
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7.45

7.486

7.4.7

Hierro fundido ductil o maleable: Esta fundicion se obtiene recociendo el hierro
colado blanco, duro y fragil el cual se convierte en un hierro mucho mas ductil que
los hierros colados blancos o grises. Esta fundicion no lo es en el sentido de que se
pueda forjar como el acero o hierro dulce, sino porque posee una gran tenacidad y
ductilidad mas grande en comparacion con otras formas de hierro colado y se puede
mecanizar facilmente.

Hierro fundido austenitico: La austenita es la solucion solida que se forma cuando
el carbono se disuelve en el hierro FCC. Al enfriarse lentamente una pieza colada se
presenta la estructura microscopica FCC a cualquier cantidad o concentracion de
carbon disuelto o si la concentracion de carbon se excede 0.03. La austenita se
forma a temperaturas de 273 °C a 550°C se tienen dos tipos de austenita, estable e
inestable. La austenita inestable se encuentra a 273°C y en adelante. La estable la
encontramos a 550 °C a esta temperatura la transformacién es ienta. (F.C.C.=cubico
centrado en las caras).

Hierro forjado: El hierro forjado de calidad se distingue por su bajo contenido de
carbono y manganeso. El contenido de carbono esta por debajo del 0.08 % y de
manganeso de 0.006. E! contenido de fosforo es mayor que el del acero y varia de
0.05 a 0.160 %. El contenido de azufre se mantiene bajo y es igual a 0.009 %
mientras que el de silicio es de 0.10 - 0.20%. Las propiedades mecanicas del hierro
forjado son, en gran manera, las del hierro puro: Resistencia tensil 48000-50000 Ib /
plg® transversal 36000-38000 Ib / plg®, elongacién en 8 plg 18-25 y 2-5.

7.5 Aceros

7.5.1

Los aceros se clasifican por el contenido de carbono que contienen, siendo estos
aceros de bajo, mediano y alto carbono. Las fronteras que separan a estos tipos de
acero no estan claramente definida, aun que se entiende que los aceros de bajo
carbono tienen menos del 0.25 % de carburos en su ajeacion estos aceros son
faciimente trabajables.

Los aceros de bajo carbono tienen entre 0.25 y 0.6 de carbone con estos aceros se
fabrica maquinaria. Los aceros de alto carbono contienen entre 0.6 y 1.2 %de
carbono son de muy alta resistencia con estos aceros se fabrican principalmente
herramientas

Acero al carbono: El acero al carbono es una aleacién base hierro que contiene, en
lineas generales, un porcentaje en carbono inferior al 2 %, décimas de silicio y de
manganeso y centésimas de fosforo y de azufre. El acero aleado contiene, ademas,
determinados porcentajes de los elementos de aleacion.
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7.5.2

7.5.3

Acero ferritico: Son aceros con bajo contenido de carbén, alrededor de 0.1% o
menos. Estos aceros son ricos en elementos alfagenos, pueden presentar perlita y
carburos pero la fase dominante es la ferrita, no teniendo un punto de
transformacién, no son templados.

Acero austenitico:Contiene una combinacidon de elementos especiales y de carbon.
Son aceros enfriados lentamente al aire para poder obtener la austenita. Estos
aceros son muy ductiles y resisten notablemente al desgaste se pueden distinguir
en:

Acero al carbono.

Acero austenitico.

Clasificacion
De los
Aceros

Acero ferritico.

Acero martensitico.

Aceros de aleacidn haja.

Acero inoxidahle

N\

Fig.N- 7.1. Clasificacion de los aceros segun su caracteristicas.

a)

7.54

Los aceros austeniticos estables, que poseen un contenido suficiente de Ni y Mn,
permanecen austeniticos a todas las temperaturas y por consiguiente son inestables
a todos los tratamientos térmicos.

Los aceros austeniticos inestables; por razones de economia, contienen porcentajes
mas pequefos de elementos gaméagenos (p. je. Acero 18% Cr, y 10% Ni.) y no estan
en el estado austenitico mas que gracias a un enfriamiento rapido.

Acero Martensitico: Haciéndose el temple de estos aceros al aire el peligro de
formacion de grietas es muy bajo porque las diferencias de temperatura son bajas y
en consecuencia la transformacién martensitica se desarrolla casi uniformemente en
toda la masa. Estos aceros a veces se emplean en estado templado, pero lo mas
frecuente es hacerles sufrir un revenido a baja temperatura.
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Resistencia . . .
Grado Kg / mm? Designacion comercial
A 33 33240 Extra suave.
A 37 37 a44 Suave
A 42 42 a 50 Have.
A 48 48 a 56 Semisuave.
A 56 56 aB5 Semiduro.
AB5 65a75 Duro.
A75 75 a 86 Extra duro.

Tabla N 7.1- Ei valor minimo de carga de rotura

letra A seguida por kg / mm?.

expresado en. El grado se indica por la

7.5.5 Aceros de maquinado facil: Entre los aceros al carbono existen dos tipos de aceros
de maquinado llamados “aceros de corte libre o de corte rapido”. En estos tipo de
aceros juega un papel muy importante el contenido de fosforo y azufre. El azufre da

presencia a la formacion de sulfuro de manganeso en muy pequenas .

El otro acero se le conoce con el nombre de leadlloy, y contiene entre 0.15 a 0.25 % de
plomo. E! plomo es insoluble en el acero y por lo tanto forma gldbulos aislados que tienen

un efecto lubricante.

Aceros de empleo corriente: A estos aceros no se les exige ninguna garantia de
composicion quimica ( probablemente solo en lo que concierne al contenido de fésforo y

azufre)

a) Acero dulce: o cero ordinario del comercio al que no se le exige ninguna caracteristica
mecanica. La carga de rotura varia de 33 a 50 Kr / mm 2.

b) Acero de caracteristicas mecanicas. Estos aceros son designados por la indicacion de

su grado y calidad.

7.5.86 Aceros de aleacioén baja:

Son aceros aleados en {os cuales ningun contenido de  elemento aleado alcanza

el 5%.
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7.5.7Aceros de aleacion elevada:

Son los aceros que ademas de los cinco elementos de aleacion carbén, Silicio,
Manganeso, Fosforo, y azufre, contienen cantidades relativamente importantes de otros
elementos como son: Cromo Niguel, Molibdeno, Titanio, Vanadio, Niovio, Cobalto,
Circonio, Selenio, Aluminio, Cobre, boro, etc.

7.6 Acero inoxidable:

Composicidn de los aceros inoxidables Ademas del cromo, elemento base de los aceros
inoxidables y refractarios, intervienen otros elementos quimicos segun sea el tipo de
acero que se baya a emplear; estos elementos son los siguientes Niquel, Molibdeno,
Volframio, Manganeso, Aluminio, Titanio, Nibio, Cobre, Vanadio, Cobalto, Nitrogeno y
otros mas.

Una forma de valorar el efecto de los distintos elementos consiste en referir al cromo todos
los elementos alfagenos , gamagenos y al niquel.

En general se puede considerar que al descender la temperatura de cero grados la
temperatura de los aceros inoxidables hay una variacion de sus propiedades fisicas,
acusandose fundamentalmente en la péerdida de ductilidad y tenacidad.

7.6.1 Propiedades de los aceros inoxidables a bajas temperaturas.

A continuacién se exponen las distintas caracteristicas a temperaturas bajo cero.

a) Propiedades que aumentan de |b) Propiedades que disminuyen de
valor: valor.

Limite elastico. Calor especifico.

Médulo de elasticidad. Emisividad.

Resistencia a la compresion. Resistividad eléctrica.

Limite de fatiga. Conductividad térmica.

Difusividad térmica. Dilatacidon térmica.

Tabla N 7.2- Propiedades de los aceros inoxidables.
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Los aceros inoxidables se clasifican en las distintas familias que a continuacién se
indica.

Aceros inoxidables Composicion Quimica Y ..
Otros elementos de aleacidn. ]
C01a1%
puede legar|{C 12 a 18 %. |Son aceros al cromo
martensiticos. hasta 1.4 %
c=02, 1= 192 18 pceros con Ni=150a3%
C=0.05 a|Cr= 13a30
- 0.35 % Yo
Aceros ferriticos .
{ magnéticos ) C inferior a Pueden  contener niquel,
' Cr=13% molibdeno, titanio, aluminio,
0.08 %:
etc..
Ni=7a35%
Austeniticos C= inferior de|{Cr = 12 a 26| Pueden
{magnéticos) 0.20 % % contener wolframio, Titanio,
niobio.
Austenitico  ferritico | C=0.80 a o |Ni=4a6%
magnéticos 0.15 % Cre25a28% Ademas de otros elementos

Tabla N 7.5.- Clasificacion de las distintas familias de los aceros inoxidables.
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Elementos de aleacidn de los aceros

. . Posible solubilidad de los
Tendencia .
Slemlentols’ en Form; dea disolverse diferentes elementos en la . |
e a eac:on I fase. Grad max de|Efecto Influenc_:fa en a
que suelen solubilidad en endurecedot formacion de
tener los sobre la ferrita carburos
aceros ferrita carburos fase « fase y
10-25 Endurece y
. . . . . . e
Niquel Se disuelve e I\fjlg'los %independi llimitado mejora la Menr(;rﬁg;:ntileF
PEq ente del C tenacidad 9
Endurece
12-8%20% ligeramente
Cromo |Sedisuelve| "O™2 | limitado | con 0.5% de mejora Ia Mayor que en :I' \'}“V“
carbono resistencia a la y 9
COfrosion.
Forma -
. : 3% 8-3% con Origina
s]
Molibdeno | Se disuelve | carburos 30.5 % carbono. envejecimiento Mayor que el cromo
grandes
6% 11% con -
. . Muy o Origina
0.25 % L
Wolframio | Se disuelve grande 30 a 50% ci?b;onge envejecimiento Muy fuerte
1% 4% con
. Se Muy - . endurece muy fuerte
Vanadio disuelve grandes llimitade 0.2% de moderadamente <TioCd
carbono
. Forma o _— Mayor que el
il d
Manganeso | Se disuelve carburos. 15% imitado Muy endurecedor Fe y menor que Cr
Mu 2% 9%con Endurece con Menor que Fe
Silicio Se disuelve e ue)r(’nos 18.5% 0.35% de perdida de actda como
Peq carbono. plasticidad grafitizante
. . No forma o o Muy
Fosforo | Se disuelve carburos. 2.8%. 0.5% endurecedor. Nula
Se Similar al - I .
. 75% Himitado Muy endurecedor Similar al hierro
Cobalto disuelve. Fe i d
1.1% Muy
. (+]
Aluminio. | Se disueive | No forma 36% aumentada endurecedor, no es grafitizante
cuando esta en
por el carbono . L
solucién solida
1.1% Muy
. , o aumentada endurecedor, o6 .
Aluminio. | Se disuelve | No forma 36% por el carbono | cuando esta en no es grafitizante
solucién sélida
. 0.75% 1% . .
Se disuelve Muy Origina .
Titanio. 6% con 0.2% de e La mayor conocida
grandes carbono envejecimiento
0.1%Aumenta
Boro . No forma o con el .
se disuelve carburos < 0.15% contenido de Muy poco no es sensible
carbono

Tabla N:7.3. Accién de los principales elementos de aleacién de los aceros.
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disuelto en la austenita

Elementos de Influencia en la
i influencia en (EY inci i i
sieacon _ ao | 1Tuenca o dsminucion do_la|S77EHS ol aue desempets cada ur
los aceros. dureza en el revenido. ]
Aumenta ligeramente. 1-Aumenta la tenacidad de los
Niguel Tiende a retener austenita | Muy poco en pequefios | aceros.2-Aumenta |a resistencia de los aceros
en los aceros altos en|porcentajes recocides 3-Hace austeniticos los aceros altos
carbono en cremo.
1-Aumenta la  templabilidad.2-Mejora la
. . . resistencia a la abrasion y al
Mediana res 8 .
Cromo Aurmenta moderadamente. resistencia al desgaste.3-Aumenta la resistencia a la
ablandamiento " : :
corrosion.4-Aumenta la resistencia a altas
temperaturas.
Se opone al .
Molibdeno. | Aumenta la_templabilidad | ablandamiento y ;;’ég:\”ﬁ::{iﬁat?:"fprf?l'i'édaadd'
: mayor que el cromo. aparece la  dureza - \ 9 L
. 3-Mejora |a resistencia en caliente.
secundaria.
Se opone al .
Aumenta muy fuerte ablandami:nto 1-Forma carburos duros y resistentes al
Wolframio cuando ésta en pequefias y desgaste a elevadas temperaturas.
cantidades aparece la  dureza 2- Mejora la dureza a elevada temperatura
) secundaria.
G aposiaen al| D e
. Aumenta muy  fuerte | ablandaniento y - R nenta fa
Vanadio cuando esta disuelto aparece la  dureza templabilidad cuando esta disuelto. 3.Dificulta el
P dari ablandamiento en el revenido dando lugar a Ja
secunaaria dureza secundaria.
Tiene poca influencial1-Aumenta la templabilidad, es econdmico
Manganeso. |Aumenta notablemente. en porcentajes | 2-Contrarresta la fragilidad en caliente por el
normales. azufre. 3-Actua como desoxidante.
_ 1-Se usa como elemento desoxidante.2-Mejora
Silicio Aumenta ligeramente. | No  ejerce influencia | la templabilidad con elementos no grafitizantes.
) Ni<Si<Mn. sensibles 3-Aumenta la resistencia de los aceros bajos en
carbono.
1-Aumenta la resistencia y dureza bajos en
. No ejerce influenciacarbono. 2:-Mejora la maquinabilidad en estos
Fosforo. Aumenta moderadamente. sensible. casos. 3-Aumenta ligeramente la resistencia a la
corrosion,
- - No ejerce influencia| 1-Mejora la dureza en caliente al aumentar la
Cobalto Disminuye la templabilidad sensible dureza de Ia ferrita.
1-Acciéon desoxidante iimita el grecimiento dei
. . No ejerce influencia|grano por formacién de éxidos y nitruros. 2-Es
Aluminio. Aumenta ligeramente sensible. un elemento aleado de ciertos aceros de
nitruracién.
En f 4 b 1-Fija el carbono en formas de particulas. 2
n forma de carburos iti
Aumenta muy fuerte . _ }5 | Reduce la dureza mar?t.ensmca y el ternple de
) no ejerce influencia|aceros al cromo. 3-Dificulta la formacion de
o cuando se  disuelve.|. _ _
Titanio. Disminuye cuando esta en importante. Hay algo | austenita de los aceros altos en cromo. 4-Evita
1S dy b de endurecimiento | la pérdida de cromo en ciertas zonas de los
forma de carburos. secundario. aceros. inoxidables durante calentamientos muy
prolongados
fumfgg Izgsizlggrabfsr;ﬂ::g No  ejerce  influencia | Intensifica extraordinariamente la templabiiidad
Boro a P sensible en concentraciones del orden de 0.005%

Tabla N 7.4.- Influencia de los principales elementos de aleacion.e los aceros.
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Titulos de las especificaciones ASTM relacionadas con los aceros inoxidables
para tuberias que corresponden con las especificaciones A.S.M.E

Especificaciones

Especificaciones

Titulos
A.5.T.M. A.8.M.E.

Requisitos especiales para luberia y tubo para aplicaciones A-655
nucleares y otras aplicaciones. e
Tubos sin coslura de aleacidn de acero austenitico- ferritico. |[A-669 | oo
Tubos para cambiadores de calor de aleaciones austeniticas, A - 498 )
ferriticas y al carbono soldados sin costuras con aletas.  |* - 7T
Tubo mecanico de acero inoxidable sin costura. A=511 e
Requisitos generates para tuberia especial de acero al
carbono y aleados A-530 SA - 530
Tubo mecanico de acero inoxidable soldado. A - 554
Accesorios conformados para tuberia de acero inoxidable
austenitico. A- 403 SA - 403
Tuberia soldada de gran diametro y pequefic espesor de
acero austenilico aleado de cromo nique! para servicio|A - 408 ,[S.AD ;0209 exceplo para el
Corrosivo a alta temperatura. 'P

. . s . SA - 451 excepto para los
Tuberia de acero austenitico de fundicién centrifugada para
servicio a alta temperatura. A-452 grggoiﬂ,OCPF 10 MC, CPF 8
Tuberia forjada y perforada de acero austenitico para A - 430 SA - 430 excepto para el
servicio a alta temperatura grado FP - 16 -8 —2H
Tuberia conformada en fric en acero austenitico de fundicién
centrifugada para servicio a alta temperatura A-452 SA - 452
Tubos sin costura y soldados de acero inoxidable austenitico |A - 312 SA-312
Tubos soldados por electrofucion de acero austenitico aleado A-358 SA — 358
al cromo-niquel para servicic a elevadas temperaturas.
Tubos de acero austenitico sin costura para servicio a
elevadas temperaturas en estaciones centrales. A-376 SA - 376
Tubos soldados de acero inoxidable austenitico para
condensadores, cambiadores de calor, recalentadores y{ =000 |esemememememmemeeee
calderas
Tubos sin costura para cambiadores de calor recalentadores A-213 SA - 213
y calderas de aceros aleados austeniticos y ferriticos.
Tubos de acero inoxidable austenitico para condensadores
cambiadores de calor { recalentadores y calderas, A-249 SA - 249
Tubos de acero inoxidable ferritico, soldado y sin costura A - 268 SA — 268 excepto para TP-
para servicio general. 443 y TP-430TI
Tubos de acero inoxidable austenitico, soldados y sin costura A-269 e
para servicio general.
Tubos sin costura para alambiques de aceros austeniticos al A - 971

cromo A - 271- niquel, para servicio de refinerias.

Tabla N 7.6.- La especificacion PEMEX N'4.118.06 ( 1983 ) 6 4.315.06 (actual).
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Cada tipo de acero inoxidable o aleacién debe cumplir los requisitos en cuanto a la
composicidn quimica prescrita en la tabla siguiente o a los requisitos especificados.

Composicion quimica de acero inoxidable
Grado ;1’:“" Es}:gan Fm?:°’° :a‘;f’e ::i"’ Nigquel |Cromo |Molibdeno | Titanio | Columbio
TP 304 | 0.08 2.00 0.040 0.030 |0.75 [(8a11 (18a20| - | - | -
TP 309 |0.15 2.00 0.040 0.03C {0.75 |12a15|12a24| - 1 —— | -
TP 310 } 0.15 2.00 0.040 (0.030 {0.75 |19a22 (243226 | - | - | = eee--
TP 321 | 0.08 2.00 0.04¢ [0.030 |0.75 19a13 (17a20|  ------ - I
TP 347 | 0.08 2.00 0.040 0.030 [0.75 [9a13 |[17a20| - | === b.
TP 316 | 0.08 2.00 0.040 0.030 [0.75 {11a14 |16a18 2.00 ——--- -
3.00 | - | -
TP 317 | 0.08 2.00 0.040 [0.030 |0.75 |11a14 [18a 20 300 | - | -
400 | —— |
TP 348 | 0.08 2.00 0.040 0.030 {075 |9a14 |17a20|  -—-— | - C.

Tabla N 7.8.- Composicién quimica de acero inoxidable

a)

El contenido de titanio debe de ser no menar de cinco veces el contenido de carbono y no
mas de 0.05 %.

El contenido de columbio mas tantalo debe de ser no menos de 10 veces el contenido de
carbono y no mas de 1.000

El contenido de tantalo deb4 se de 0.10 % maximo.

El contenido de titanio debe de ser no menor de cinco veces el contenido de carbono y
no mas de 0.05 %.

E| contenido de columbio mas tantalo debe de ser no menos de 10 veces el contenido
de carbono y no mas de 1.00%.

El contenido de tantalo deb4 se de 0.10 % maximo
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Materiales para tuberias den proceso que manejan gas amargo a baja presion y alta
temperatura con humedad y sin inhibidores de corrosion. Tabla N-1(Norma Pemex AVII - 3)

Coendiciones de operacion

10 Kg/cm? y 320 C
12.5 Kg/cm? y 200C
0 Kg /cm® y 100 C
& Tuberia Tipo de acero Especificaciones Grado Cédula
11/ 2" Acero sin costura, roscada ASTM A- 53 A 80
2" a1 Acero sin coslura ASTM A - 53 B Espesor
correspondiente
» Espesor
127 y ASTMA-53 0 .
mayores Acero con costura AP} 5- L B correspondiente
Accesonios | o nexiones Tipo de acero | Especificaciones Grado Cédula
Codos, tes
reducciones
Coples y 1172 Acero forjado para | ASTM A- 105 ]
tapones 3000 Ibs WPA
Hembra y
macho
. I
Acero sin costura
2" y mayores ASTM A- 234 WPA igual que la
para soldar tuberia
Bridas Tipo de acero Especificacicnes Grado
11/ 2" y menores Nousar =} emememmmeemees | e
. Acero forjado, para soldar de 150 Lbs con i
2" y mayores cara realzada de 1 / 16 de plg ASTM A - 181 !
Uniones Acero forjado con asientos de acero contra i
acero, de 3000 Lbs ASTM A - 105 !
Esparragos Acero ASTM A - 193 B7
Tuercas Acero para tuercas he}cggonales Troqueladas en ASTM A - 194 oH
Garlock 7021 o 7022.Johns-
Empaques Tipo de material Asbestos comprimido Manvile
tipo anillo
EspesorPlg 1/16
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Accesorios Tipo de acero Especificaciones Grado
Valvulas macho Tipo de acero Especificacion Resﬁi"m
11/ 2"y menores Acero fundido, roscado R Nordstrom 2024 o similar 3000
Con
brid .
'C aafade 2¢a 4" Acero fundido R Nordstrom 1925 o Powell 1559 150
realzada
6" Acero fundido R Nordstrom 1985 o Powell 1559 150
7a12 Acero fundido R Nordstrom 1989 o Powell 1559 150

Valvulas de globo

Tipo de acero

Especificaciones

Resistencia Lbs

11/ 2 y menores

Acero fundido, roscado con
interiores de 11 213 % de
Cr con vastago ascendente

Disco suelto Hancock 5520 o
similar

600

2 y mayores

Acero forjado con bridas de

cara realzada con interiores

de 11 a 13 % de Cr vastago
ascendente

Crane 143 X o Walworth 5275 F o
similar

150

Valvulas de
compuena.

Tipo de acero

Especificaciones

Resistencia Lbs

Acero forjado, roscado con
interiores de 11 a 13 % de

0OS & S Hancock 950 8

11/ 2"y menares Cr con vastago ascendente o similar 600
y compuerta de cufia sélida
Acero fundido con bridas de
cara realzada con vastago
2" y mayores ascendente tipo OS 8 Y Crane 143 X o.W_alworth 5275F o 150
_ similar
con compuerta de cuia
sdlida
Mayores de 2"y Crane 47 XU X o Walworth 5202 F 150
menores o similar
Crane 47 X o Walworth 5275F o
3" o 150
similar
Valvulas de . e Resistencia
compuenta Tipo de acero Especificaciones Lbs
Acero forjado, roscado con
» interiores de 11 a 13 % de -
11/ 2° y menores Cr con vastago ascendente R Nordstrom 2024 o similar 600
y compuerta de cufia solida
Acero Fundido con bridas
de cara realzada con Crane 147 XU X o Walworth 5341 150

2"y Mayores

interiores de 11 a 13 % de
Cr tipo bisagra

F o similar
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Materiales para tuberias den proceso que manejan gas amargo a baja temperatura y
baja presién con humedad y sin Inhibidores de corrosién Tabla N-2. (Pemex AVII - 3)

Condiciones de operacion

17.5 Kg/cm® y oC
12.5 Kg/cm? y 200 C
0 Kg / em? y 100 C
& Tuberia Tipo de acero Espemﬁscacmne Grado Cédula
/2%y Acero sin costura, roscada ASTM A- 53 A 80
menores '
80 0 API 5-L
2"a10” Acero sin costura ASTM A - 53 B espesor
correspondient
e
12° y ASTMA-53 0 B peso Espesor
mayores Acero con costura APl 5-L estandar rrespondiente
Accesorios Conexiones Tipo de acero especificaciones Grado Cédula
Codos, tes
reducciones,
Coples y n Acero forjado para } Il
tapones 172 3000 Ib ASTM A- 105 WPA
Hembra y
macho
" Acero sin costura |
2" y mayores para soldar ASTM A- 234 WPA fgual que la tuberia
Bridas Tipo de acero Especificaciones Grado
11/ 2"y menores Nousar | e} e
" Acero forjado, con cuello para soldar de 150 i
2"y mayores Lbs con cara realzada de 1 / 16 de plg ASTMA - 181 !
Vaivulas macho Tipo de acero Especificacion Resistencia Lbs
11/ 2" y menores Acero fundido, roscado R Nordstrom 2024 o similar 3000
Acero fundido con bridas de
2 y mayores cara realzada 150lbs
o, ) R Nordstrom 1925 o Powell 1559 o
2"a4 Acero fundido similar 150
. R Nordstrom 1985 o Powell 1559 0
6 Acero fundido similar 150
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§at2

Acero fundido

R Nordstrom 1989 o Powell 1558 0
simifar

150

Valvulas de globo.

Tipo de acero

Especificaciones

Resistencia Lbs

11/ 2" y menores

Acero fundido, roscado con
interiores de 11 a 13 % de
Cr con vastago ascendente

Disco suelto Hancock 5520 o
similar

600

2 y mayores

Acero forjado con bridas de
cara realzada con interiores

Crane 143 X o Walworth 5275 F o

150

de 11 a 13 % de Cr vastago similar
ascendente
Vaivulas de - e . .
compuerta Tipo de acero Especificaciones Resistencia Lbs

Acero forjado, roscada con
interiores de 11 a2 13 % de

11/ 2" y menores . 0OS & S Hancock 850 S o similar 600
Cr con vastago ascendente
y compuerta de cufia sélida
Acero fundido con bridas de
cara realzada con vastago
2" y mayores ascendente tipo OS &Y 150
con compuerta de cufia
solida
Mayores 2" y Crane 47 XU X o Walworth 5202 F 150
menores 0 similar
3 Crane 47 X o Walworth 5275 F o 150
similar
Valvula.s.de Tipo de acero Especificaciones Resistencia Lbs
retencion

Acero forjado, roscado con
interiores de 11 2 13 % de

11/ 2" y menores Cr Tipo bola oriental y Vogt SW 5- 4853 -8 600
vertical
Acero Fundido con bridas
2 Mavores de cara realzada con Crane 147 X o Walworth 5341 F o 150
y Mayore interiores de 11 a 13 % de similar
Cr tipo bisagra
Accesorios Tipo de acero SEsp ecificacione Grado
. Acero forjado con asientos de acero contra
Uniones acero, de 3000 Lbs ASTM A - 105 ]
Esparragos Acero ASTM A - 183 B7
Acero para tuercas hexagonales pesadas y
Tuercas troqueladas en frio. ASTM A - 134 2H
, . Asbestos Johns- Manvile o equivalente tipo
.Empagues Tipo de material comprimido anillo

Espesor Plg

Garlock 7021 o0 7022.

1/16”
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Materiales para tuberias den proceso que manejan gas amargo a baja temperatura y
alta presidon con humedad y sin Inhibidores de corrosion Tabla N-3. (Pemex AVIl - 3).

425 Kg/cm? y oC
35 Kg / cm’ y 250 C
12.5 Kg/cm’ y 200C
& Tuberia Tipo de acero Especificaciones Grado Cédula
/2y Acero sin costura, roscada ASTM A- 53 A 160
menores i
800 APIS-L
2"a10" Acero sin costura ASTM A - 53 B espesor
correspondiente
ASTM A-53
12" y Espesor
Acero con costura 0 B .
mayores AP| 5- L correspondiente
Accesorios Tipo de acero Especificaciones Grado
. Acero forjado con asientos de acero contra
Uniones acero, de 6000 Lbs ASTM A - 105 il
Espérragos Acero ASTM A - 183 B7
Acero para tuercas hexagonales pesadas y
Tuercas troqueladas en frio. ASTM A - 194 2H
Empaques Tipo de material ASTM A- 106 A
Junta metélica corrugada, circular con doble
chaqueta con {dmina de acero suave calibre 26,
Con alma de asbesto 300lbs
Accesorios Conexiones Tipo de acero especificaciones Grado Ceédula
Codos, tes
reducciones
Coplesy 11/ 2" Acero forjado para [ ASTM A- 105 1l
tapanes 6000 ib WPA
Hembra y
macho
I
. Acero sin costura A lgual que la
2" y mayores para soldar ASTM A- 234 WPA tuberia
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Bridas

Tipo de acero

Especificaciones

11/ 2" y menores

No usar

2" y mayares

Acero forjado, con cuello para soldar de 300
Lbs con cara realzada de 1/ 16" de plg

ASTM A - 181

Vélvulas de globo

Tipo de acero

Especificaciones

Resistencia Lbs

11/ 2" y menores

Acero fundido, roscado con
interiores de 11 a 13 % de
Cr con vastago ascendente

Disco suelto Hancock 5520 o
similar

600

2 ¥y mayores

Acero forjado con bridas de

cara realzada con interiores

de 11 a 13 % de Cr vastago
ascendente

Crane 151 X o Walworth 5281F ©
similar

300

Valvulas de
compuerta

Tipo de acero

Especificaciones

Resistencia Lbs

11/ 2" y menores

Acero forjado, roscado con
interiores de 11 a 13 % de

Cr con vastago ascendente
y compuerta de cufia sélida

OS & S Hancock 950 S o similar

600

2" y mayores

Acero fundido con bridas de
cara realzada con vastago
ascendente tipo OS 8 Y
con compterta de cufia
solida

Crane 33 X o Walworth 5206 F o
similar.

300

Valvulas de
retencion

Tipo de acero

Especificaciones

Resistencia Lbs

11/ 2° y menores

Acero forjado, roscado con
interiores de 11 a 13 % de
Cr Tipo bola oriental y
vertical

Vogt SW 5- 4853 -8

600

2" y Mayores

Acero Fundido con bridas
de cara realzada con
interiores de 11 a 13 % de
Cr lipo bisagra

Crane 159 X o Walworth 5344 F o
similar

300

Valvulas macho

Tipo de acero

Especificacian

Resistencia Lbs

11/ 2" y menores Acero fundido, roscado R Nordstrom 2024 o similar 3000
Acero fundido con bridas de cara realzada (Se nsara la R,N 4287 300Ibs
2 y mayores cuando lo requiera el arreglo
2"a 4" R Nordstrom 2025 o similar 300Ibs
6" R Nordstrom 4285 o similar 300lbs
8" a12" R Nordstrom 4289 o simitar 300lbs
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Materiales para tuberias de proceso que manejan gas
amargo a diferentes condiciones de operacién con
humedad y sin inhibidores de corrosién.

Kg!cm2
Py

50 —+

Tahla N-1 Horma Pemex All~3 \
|' 11 7
100 200 300

Grafica N- 1- Las tablas de materiales de la norma PEMEX A VIl - 3 proporcionan la
gréfica en la cual se representa la resistencia ala tension de los materiales que se usan
para la transportacion de gas amargo con humedad y sin inhibidores de corrosién.
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SUB DIRECCION DE INGENIERIA

CODIGO. B31.3

CLASE.: 150 R.

ESPECIFICACION H- 202- D54A

MATERIALES PARA TUBERIA
PRES. MAX.DIS (pisg): 260
TEMP. MAX.. DIS ( °F ) : 200
TOL. CORR. (PLGG): 0.125

F. AC AL CARBON

SERVICIO: AMARGO HUMEDO (P), AGUA AMARGA (AA), CONDENSADOS AMARGOS (P), GAS ACIDO (GA) (SSC)

1

DIAM. NOM 0.5 073 1° 15 20 25 3 4 6 8 10" 12" 14 16 18" 20" 24" 30" 36"
TUBO (4, 6, 8) ASTM 106 /BS/C API 5L /B "DASAW” COMP DEXOS
CEDULA o E/P
EXTREMOS 160 a0 40 0312 0.475 0.400
PLANOS
ACCESORIO DESCRIPCION
NIPLES ASTM A106/8 S/C,CEDULA 160 DE 0.5" CEDULA 80 0.75" a 2",EXTREMOS REQUERIDOS POR DISENO

BRIDA CAJA SOLDAR

ASTM, A105, CLASE 150 RF.F DE0.5"a 2

BRIDA CUELLO

ASTM A105CLASE 150R,F DE 2.5" a 36", DIAMETRO INTERIOR IGUAL AL TUBQ PERO CON EL BISEL DIMENSIONES

SOLDAR MSS,-5P44,PARA MAYORES DE 24"
CONEXION CAJA -
SOLPAR ASTM A105 CLASE 6000 DE 0.5
CONgg"_g’;:AJA ASTM A105 CLASE 3000 DE 0.75" a 2°
CONEXION SOLDAR | ASTM AZ34WPE DE 2.5 a 36", DIAMETRO INTERIOR IGUAL AL TUBO PERO CON EL BISEL DIMENSIONES MSS,
A TOPE SP75,PARA MAYORES DE 24"
coriixggr:jwsn NIPOLET EXTREMO PLANO, ASTM A105 CLASE 3000 DE 0.75"
%‘;’;ﬁ’g‘gﬁ;ﬂg} 1* N.P.T ASTM A105, CLASE 6000 VER ESTANDAR IMP- DIT-42, ULTIMA REVISION, VER TASLA CABEZAL RAMAL.
EMPAQUE GRAFITO PURD LAMINADO FLEXIBLE CON INSERTO DE LAMINA PERFORADA DE ACERD INOXIDABLE 316 CON
0.005" DE ESPESOR UNICAMENTE, DE 1/16° DE ESPESOR CLASE DEACUERDO A BRIDAS
ESPARRAGO ASTM A 193/B7M CADMINIZADO
TUERCA ASTM A 194/2HM CADMINIZADO HEXAGONAL

UNION NORMAL Y
MANTENIMIENTO

BRIDADA CAJA SOLDAR DE 0.5" a 27; BRIDADA CUELLO SOLDAR DE 2.5" a 36"

VALVULA DESCRIPCION
COMPUERTA CAJA CLASE B0O API CUERPO ASTM A 105 INTERICRES DE ACERO INOXIDABLE 316 VASTAGO; DISCO Y ASIENTO
SOELDAR RECUBIERTO DE ESTELITA, TORNILLO EXTERIOR Y YUGO, BONETE ATORNILLADO, DISCO TIPO CUNA SOLIDA

ASIENTOS RECAMBIABLES, OPERADA CON VOLANTEDE 0.5 a2 27

GLOBO CAJA SOLDAR

CLASE 800 APt CUERPO ASTM A 105 INTERIORES DE ACERO INOXIDABLE 316 VASTAGO; DISCO Y ASIENTO
RECUBIERTO DE ESTELITA , TORNILLO EXTERIOR Y YUGO, BONETE ATORNILLADO, DISCO TIPO MACHO
ASIENTOS RECAMBIABLES, CPERADA CON VOLANTE DE0.5"a 2"

RETENCIO CAJA SOLDAR

PISTON HORIZONTAL

CLASE 800 APl CUERPO ASTM A 105 INTERICRES DE ACEROC INOXIDABLE 316 VASTAGO; DISCO Y ASIENTO
RECUBIERTO DE ESTELITA, TAPA ATORNILLADa, ASIENTO INRTECAMBIABLE. DE 0.5"a 2

ESFERICA CAJA SOLDAR

CLASE 1500 WOG , CUERPC ASTM A105, DE 3 PIEZAS Y ATORNILLADO, PASO COMPLETO, BOLA Y V; DE
ACERO INCXIDABLE316,VASTAGO, SELLOS Y ASIENTO DE TEFLON REFORZADO, BOLA FLOTANTE, DISENO A
PRUEBA DE FUEG, DE 0.5"a 2",

COMPUERTA BRIDADA

3

CLASE 150 R.F CUERPO ASTM A216/MWCB, INTERIORES DE ACERO INOXIDABLE316, VASTAGO DISCO Y
ASIENTOS RECUBIERTOS DE ESTELITA , TORNILLO EXTERIOR Y YUGO BONETE ATORNILLADO, DISCO TIPO
CUNA SOLIDA O FLEXIBLE Y ASIENTOS RECAMBIABLES,OPERADA CON VOLANTE DE 2.5 a 2°

CLASE 150 R.F, CUERPO ASTM A216MWCB, BOLA AC. AL CARBON FORJADO, MONTADA SOBRE MUNON,
CHAPADA CON NIQUEL ELECTROLESS, SELLOS DE TEFLON, PASO COMPLETO, CUERPO ATORNILLADO O

ESFERICA BRIDADA (8, 7) | ¢ pADG, ASIENTO DE TEFLON, DISENO A PRUEBA DE FUEGO, OPERA CON MANERAL DE 205" a 8" Y CON
ENGRANES DE 10" a 36"
CLASE 150 R.F CUERPO ASTM A216/WCB, INTERIORES DE ACERO INGXIDABLE316, VASTAGO DISCO Y

GLOBO BRIDADA ASIENTOS RECUBIERTOS DE ESTELITA , TORNILLO EXTERIOR Y YUGO BONETE ATORNILLADO, DISCO TIPO

MACHO ASIENTOS RECAMBIABLES,OPERADA CON VOLANTE DE 2.5" 3 12"

ETENCION BRIDADA | CLASE 150 R.F, CUERPO ASTM A216/WCB INTERIORES DE ACERO INOXIDABLE 316 TAPA ATORNILLADA,

COLUMPIO ASIENTO RECAMBIABLE DE 2.5"a 17"

S ETENCION BRIDADA | CLASE 150 R.F, CUERPO ASTM A216/WCE INTERIORES DE ACERO INOXIDABLE 316 RESORTE DE INCONEL
OBLEA (2) TIPO OBLEA ENTRE BRIDAS R.F, SELLO METAL A METAL DISCO BIPARTIDO DE 2.5"a 127
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SUBDIRECCION DE INGENIERIA ESPECIFICACION H- 202- D54A

MATERIALES PARA TUBERIA

NRO , . .

one | 05 | 075 | 1 155 | 2 | 25| 3 & 6 8 | 100 | 127 | 14 { 16" | 18" | 200 | 24 | 30" | 38
0.5 |swT [SRT |SRT |SRT |SRT |[soL |sOL |soL [soL [soL [soL |soL |soL [soL {soL |soL |soL |soL [soL
.75 SWT | SRT |SRT |srT [soL [soL |soL |soL {soL |soL {soL |soL {soL lsoL |soL [soL [soL |soL
r SWT [SRT [SRT {soL |soL |soL [soL |soL {soL |soL [soL [soL [soL |[soL [soL |soL |sol
1.5 swT [sRT tsoL {soL {soL |[soL |soL YsoL (soL |soL [soL |soL |soL ]soL jsoL |soL
z SWT |soL [sOL {soL |SOL [soL [soL [soL |soL [soL IsoL |soL |soL [soL |soL
2.5 BWT |BRT |BRT |WOL |wWOL |WOL | WOL | WOL |WoOL | woL | WOL |woL | WoL | woL
¥ BWT |BRT |BRT |wolL [woL |woL |woL [woL |woL |woL |woL |woL | wol
& BWT |BRT [BRT |BRT |woL |woL |woL |woL |woL |woL |wot |wol
& BWT |BRT |BRT |BRT |BRT |BRT |woL |woL [wol |woL |wol
g BWT [BRT |BRT [BRT |BRT |BRT |BRT |wWOL [WOL |woL
10 Nomenclaturs (), (10 BWT | BRT [BRT [BRT |BRT |BRT [BRT |wWOL [woL
—— m N .

1 DNC ; Diametro nominal cabezal. BWT |BRT |BRT |BRT |BRT |BRT |WOL |WOL
14" | DNR ; Didmetra nominal ramal BWT |BRT {BRT |BRT |BRT [BRT |woL
16 | SWT; Teinserto soldable. N BwT 1BRT [BRT |B8RT IBRT |BRT
—— 5TR ; Te reduccién ¢ te reduccién inserto soldable.

18" | 501+ socklolet. BWT [BRT {BRT [BRT |BRT
200 { woL ; weldolet BWT [BRT |BRT |BRT
24~ | BWT ; Te scidable a tope. BWT |BRT |BRT
o BRT ; Te reductoras soldable a tope, o (BrT
3 BWT

Notas.

1. Esta especificacion. Se utiliza para condiciones de servicio amargao que causa “SSC”, y estas partidas

deben cumplir con el estandar NACE MR-01-75 ultima edicion.

2. Usar la valvula de retencién tipo oblea, tinicamente cuando se requiera por limitacienes de espacio ¢ en
diametros mayores de 12" todas deben cumplir con el API- STD- 594 ultima revisién.
3. Los operadores de engrane se instalan en vélvulas de compuerta, solo cuando se indique en los Planos
y/o en el DI.

4. Todas las soldaduras circunferenciales deben tener una dureza de 22HRC, en caso conlrario se deben
de relevar esfuerzos h asta obtener esta dureza o menor de acuerdo al NACE MR-01- 75,
5. En caso de remocion de soldaduras., se debe de hacer del exterior al interior, los electrodos a ulilizar
deben de tener un contenido de niquel menor al 1%.

7. Et espesor minimo de niquel de Ia bola sera de 0.003".

8. Aplicar radiografiado de acuerdo al estandar IMP - DIT — 004, ultima revisién.

9. Las laterales * Y *, normales y reductoras se pueden usar en los mismos didmetros que las Te , normales

y reductoras y los Latrolets en los mismos diametros que los weldolets.

10. Las conexiones indicadas son [as recomendadas para disefio, mas no son limitantes.

Usar valvulas esféricas de paso reducido, solo cuando la caida de presion no afecte el proceso.
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CODIGO.B31.3

CLASE.: 150 R. F.

SUBDIRECCION DE INGENIERIA ESPECIFICACION H- 202- D54A

MATERIALES PARA TUBERIA
PRES. MAX.DIS (pisg): 1350
TEMP. MAX.. DIS (°F ) : 200
TOL. CORR. (PLGG) : 0.125

AC AL CARBON

SERVICIO: AMARGO HUMEDO (P), AGUA AMARGA (AA), CONDENSADOS AMARGOS (P}, GAS ACIDO (GA) (SSC) (1)

DIAM. NOM 05 075 1* 15 7 256 F & 6° & 100 12 14 16 1§ 200 24 30° 3%
TUBO G, 9) ASTM 106 /B S/C API 5L /8 "DASAW" COMP DEXOS
CEDULA o E/P
_EXTREMOS 160 80 40 0.475 o.siaa 1.{25 1.%75 1‘%25
PLANOS
| ACCESORIO DESCRIPCION
NIPLES ASTM A106/8 5/C,CEDULA 160 DE 0.5 2 7,EXTREMOS REQUERIDOS POR DISENO
i BRS'ngi’?.‘;’A ASTM, A105, CLASE 150 RF.F DE 0.5" 2 2°
BRIDA CUELLO | ASTM A105 CLASE 150RF DE 25 a 35, DIAMETRO INTERIOR IGUAL AL TUBO PERO CON EL BISEL DIMENSIONES
SOLDAR MSS,-SP44,PARA MAYORES DE 24"
| CONgg{%ﬁg“‘“ ASTM A105 CLASE 6000 DE 0.5" a 2°
T CONEXION  |ASTM AZ34WPB DE 2.5 a 35", DIAMETRO INTERIOR IGUAL AL TUBO PERO CON EL BISEL DIMENSIONES MSS.-

SOLDAR A TOPE

SP75,PARA MAYCRES DE 24

CONEXION INST.

NIPOLET EXTREMQ PLANO, ASTM A105 CLASE 6000 DE 0.75"

PRESION
CONEXION INST. | BRIDA DE CUELLG LARGO 1.5, CLASE 600 R.F ASTM, CONEXION VER ESTANDAR IMP-DT1-42 ULTIMA REVISION.
TEMPERATURA
EMPAQUE SEMI METALICO DE 1/8" DE ESPESOR, CINTA DE ACERO INOXIDABLE 316 ENROLLADA EN ESPIRAL SOBRE
GRAFITC PURO, FLEXIBLE, API- 601, CLASE DE ACUERDO A BRIDAS.
ESPARRAGO | ASTM A 193/B7M CADMINIZADO
TUERCA ASTM A 194/2HM CADMINIZADO HEXAGONAL

UNION NORMAL Y
MANTENIMIENTO

BRIDADA CAJA SCLDAR DE 0.5" a 27; BRIDADA CUELLO SOLDAR DE 2.5" a 36"

VALVULA

DESCRIPCION

COMPUERTA CAJA

CLASE 800 AP} CUERPO ASTM A 105 INTERIORES DE ACERO INOXIDABLE 316 VASTAGO; DISCO Y ASIENTO
RECUBIERTO DE ESTELITA, TORNILLO EXTERIOR Y YUGO, BONETE ATORNILLADO, DISCO TIPO CUNA SOLIDA

SOLDAR ASIENTOS RECAMBIABLES, OPERADA CON VOLANTE DE 0.5" a 2°
CLOBO CAIA CLASE 800 API CUERPO ASTM A 105 INTERIORES DE ACERO INOXIDABLE 316 VASTAGO; DISCO ¥ ASIENTO
oBo s RECUBIERTO DE ESTELITA , TORNILLO EXTERIOR Y YUGO, BONETE ATORNILLADO, DISCO TIPO MACHO
ASIENTOS RECAMBIABLES, OPERADA CON VOLANTE DE 0.5 a 2"
gg{gggggﬁéﬁ CLASE 800 API CUERPO ASTM A 105 INTERIORES DE ACERO INOXIDABLE 316 VASTAGO; DISCO Y ASIENTO
OLDAR PISTON | RECUBIERTO DE ESTELITA, TAPA ATORNILLADA, ASIENTO INTERCAMBIABLE. DE 0.5 a 2
—rERIGA CAa | CLASE 1500WOG,, CUERPG ASTM AI0S, DE 3 PIEZAS Y ATORNILLADO, PASO COMPLETO, BOLA ¥ VASTAGO;
ot DE ACERO INOXIDABLE316, SELLOS Y ASIENTO DE TEFLON REFORZADO, BOLA FLOTANTE, DISENO A
PRUEBA DE FUEG, DE 0.5 a 2",
CLASE 600 R.F CUERPO ASTM A316WCB, INTERIORES DE ACERO INOXIDABLE 316, VASTAGO DISCO v
COMPUERTA | /'5\-NTOS RECUBIERTOS DE ESTELITA , TORNILLO EXTERIOR Y YUGO BONETE ATORNILLADO, DISCO TIPO
BRIDADA (3) CURNA SOLIDA O FLEXIBLE Y ASIENTOS RECAMBIABLE S,OPERADA CON VOLANTE DE 2.5" 2 2°

ESFERICA BRIDADA
% 8)

CLASE 600 R.F, CUERPO ASTM AZ216/ANCE, BOLA AC. AL CARBON FORJADO, MONTADA SOBRE MUNON,
CHAPADA CON NIQUEL ELECTROLESS, SELLOS DE TEFLON, PASO COMPLETO, CUERPO ATORNILLADO O
SOLDADO, ASIENTO DE TEFLON, DISENOC A PRUEBA DE FUEGO, OPERA CON MANERAL DE 2.05"a 4" Y CON
ENGRANES DE 6" a 36.

GLOBO BRIDADA

CLASE 600 R.F CUERPO ASTM A216/WCB, INTERIORES DE ACERC INOXIDABLE 316, VASTAGO DISCO ¥
ASIENTOS RECUBIERTOS DE ESTELITA, TORNILLO EXTERIOR Y YUGO BONETE ATORNILLADO, DISCO TIPO
MACHO ASIENTOS RECAMBIABLES,OPERADA CON VOLANTE DE 2.5"a 127

COLUMPIO

RETENCION BRIDADA

CLASE 600 R.F, CUERPO ASTM A216/MVCB INTERIORES DE ACERO INOXIDABLE 316 TAPA ATORNILLADA,
ASIENTO RECAMBIABLE DE 2.5" a 12"

OBLEA (2)

RETENCION BRIDADA

CLASE 600 R.F, CUERPO ASTM A216/WCB INTERICRES DE ACERO INOXIDABLE 316 RESORTE DE INCONEL
TIPO OBLEA ENTRE BRIDAS R.F, SELLO METAL A METAL DISCO BIPARTIDO DE 2.5"a 12"
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SUBDIRECCION DE INGENIERIA ESPECIFICACION H- 202- D54A

MATERIALES PARA TUBERIA

DNR
Dgc 05" [ 075 1" 1.5" 2" 2.5 3 4" [ g o0 127 14" 16" 18" 20 247 30" 36"
SWT |[SRT |SRT |SRT |SRT |SCOL |SOL [SOL [SOL |SOL |SOL |SOL |[SOL |SOL |SOL |SOL [SOL |sOL |soL
)75 SWT | SRT |SRT |SRT |SOL [SOL |SOL [SOL |SOL |SOL |[SOL [SOL [SOL |SOL |sSOL [S0L |sOL |SOL
1 B SWT | SRT |SRT |SOL |SOL |SOL |SOL |SOL |SOL |SOL |SOL |SOL |SOL |[sOL |soL [sOL |sOL
1.5 SWT (SRT |SOL [SOL |SOL [SOL |SOL {SOL |SOL |SOL |SOL |SOL |SsOoL |SOL {SOL | sOL
z SWT [SOL |SOL [SOL |SOL |SOL |SOL |SOL |SOL |SOL |SOL [SOL [sSOoL |SOL | SOl
2.5 BWT | BRT | BRT |WOL [ WOL [WOL | WOL [WOL [ WOL |WOL | WOL | WOL | WOL | WOL
3 BWT | BRT |BRT [WOL |WOL |WOL |WOL | WOL [WOL | WOL | WOL | WOL | wOL
4 BWT | BRT |BRT {BRT |{WOL | WOL |WOL |WOL [WOL {WOL |wWoOL | WOL
& BWT | BRT [BRT |BRT [BRT [BRT |[WOL | WOL [ WOL {WOL [ WOL
8 BWT [BRT [BRT [BRT |BRT |BRT |BRT |WOL |WOL | WOL
E Nomenclatura (8}, (10). BWT |BRT |BRT [BRT {BRT |[BRT |BRT |WOL |WOL
12> |DNC; Dii?metro nom!nal cabezal. BWT | BRT |BRT [BRT |BRT |BRT |woOL |wWoOL
il g\'m;‘ %al::;rr& ';‘;T;':;L’_ama' BWT | BRT |BRT |BRT |BRT |BRT |WOL
168" | TR ; Te reduccion o te reduccion inserto soldable. BWT |BRT |BRT [BRT |BRT |BRT
18 %%L‘Fx:m'l‘;- BWT |BRT |BRT |BRT |BRT
207 | BWT ;'Te soldable a tope. BWT | BRT |BRT |BRT
24" [ BRT ; Te reductoras soldable a tope. BWT |BRT |BRT
30" BWT | BRT
_36___. BWT

Notas:

1. Esta especificacién. Se utiliza para condiciones de servicio amargo que causa “SSC”, y estas partidas deben
cumplir con el estandar NACE MR-01-75 uitima edicion.

2. Todas las soldaduras circunferenciales deben tener una dureza de 22HRC, en caso contrario se deben de relevar
esfuerzos h asta obtener esta dureza © menor en caso de reparacion de soldaduras, esta se hara del exterior al
interior los electrodos a utilizar deben de tener un contenido de niquel 1%.

3. Los operadores de engrane se instalan en valvulas de compuerta, solo cuando se indique en los Planos y/o en
¢l DI constructivos.

4. Usar valvulas esféricas de paso reducide, solo cuando [a caida de presion no afecte el proceso.

5. Usar la valvula de retencién tipo oblea, unicamente cuando se requiera por limitaciones de espacio o en
diametros mayores de 12" todas deben cumplir con el APl- STD- 594 ultima revision.

6. Se aplican relevadores de esfuerzos en todas |as soldaduras de tuberias con espesores mayores a 0.750".

7. Eslos espesores no estan amparados por AP! 5L, en la parlida de requisicion debe espesificarse fabricacion
especial.

8. El espesor minimo de niquel de la bola sera de 0.003",

9. Aplicar radiografiado de acuerdo al estandar IMP - DIT - 004, ultima revision.

10. En la tabla para conexion cabezal - ramal se indica la recomendada por disefio mas no en limitativa.
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CODIGO. B 31.3

CLASE.: 150 R.F. AC AL CARBON

SUBDIRECCION DE INGENIERIA ESPECIFICACION H- 202- D54A

MATERIALES PARA TUBERIA
PRES. MAX.DIS (pisg): 655
TEMP. MAX.. DIS ( °F ) : 300
TOL. CORR. (PLGG) : 0.125

SERVICIO: AMARGO HUMEDO (P}, AGUA AMARGA (AA}, CONDENSADOS AMARGOS (P), GAS ACIDO {GA} (SSC) (1)

DIAM. NOM 05 075 1" 1.5 27 25 F 4 6 & 10° 12° 14 16" 18 200 24" 30° 36"
TUBG (&.7) ASTM 106 /BS/C AP 5L /8 "DASAW" COMP DEXOS
CEDULA o E/P
EXTREMOS 160 80 40 olso *.s o.r125 0.150 ofﬂs
PLANOS
ACCESORIO DESCRIPCION
NIPLES ASTM A106/8 SIC,CEDULA 160 DE 0.5" a 0.75° CEDULA 80 1" a 2 EXTREMOS REQUERIDOS POR DISEND
B'z'gfoi’;‘m ASTM, A105, CLASE 150 RF.F DE 0.5 a 2
[ BRIDA CUELLO | ASTM ATOSCLASE 150R,F_DE 2.5 a 36", DIAMETRO INTERIOR IGUAL AL TUBO PERG CON EL BISEL DIMENSIONES
' SOLDAR MSS,-SP44,PARA MAYORES DE 24"
CONEXION CAJA , )
PSS ASTM A105 CLASE 6000 DE 0.5" a 0,75
Co”gg:_%’:g“"‘ ASTM A105 CLASE 3000 DE 1" a 27
CONEXION | ASTM AZ34WPB DE 25 a 367, DIAMETRO INTERIOR IGUAL AL TUBO PERC CON EL BISEL DIMENSIONES MSS.-
SOLDAR A TOPE | SP75,PARA MAYORES DE 24"
| CONPE;(ég;waST' NIPOLET EXTREMO PLANO, ASTM A105 CLASE 6000 DE 0.75"
QI'%RJAE)I(QSAN'I"SRS} 1" N.P.T ASTM A105, CLASE 6000 VER ESTANDAR IMP- DIT-42, ULTIMA REVISION, VER TABLA CABEZAL RAMAL.
T empaQUE | GRAFITO PURO (AMINADO FLEXIBLE CON INSERTO DE LAMINA PERFORADA DE ACERO INOXIDABLE 316 CON
l 0.005" DE ESPESOR UNICAMENTE, DE 1/16” DE ESPESOR CLASE DE ACUERDO A BRIDAS
ESPARRAGO | ASTM A 193/B7M CADMINIZADO
i TUERCA ASTM A 194/2HM CADMINIZADO HEXAGONAL
"UNION NORMAL Y o o
O O o | BRIDADA CAJA SOLDAR DE 05" a 2'; BRIDADA CUELLO SOLDAR DE 25" a 36

VALVULA DESCRIPCION

A onrn | CLASE 600 AP CUERPO ASTM A 105 INTERIORES DE ACERO INXIDABLE 316 VASTAGO; DISCO Y ASIENTO

COM’;%EL% ARCAJ RECUBIERTO DE ESTELITA , TORNILLO EXTERIOR Y YUGO, BONETE ATORNILLADO, DISCO TIPC CUNA SOLIDA
ASIENTOS RECAMBIABLES, OPERADA CON VOLANTE DE 0.5" a 2"

CLASE 800 AP| CUERPO ASTM A 105 INTERIORES DE ACERO INOXIDABLE 316 VASTAGO; DISCO Y ASIENTO

G'-gg&gg“ RECUBIERTO DE ESTELITA , TORNILLO EXTERIOR Y YUGO, BONETE ATORNILLADO, DISCO TIPO MACHO

ASIENTOS RECAMBIABLES, OPERADA CON VOLANTE DE0.5"a 2"

RETENCION CAJA
SOLDAR PISTON

CLASE 800 APl CUERPO ASTM A 105 INTERIORES DE ACERO INOXIDABLE 316 VASTAGO; DISCO Y ASIENTO
RECUBIERTO DE ESTELITA, TAPA ATORNILLADO, ASIENTO RECAMBIABLE. DE 0.5 a 27

HORIZONTAL
CLASE 1500 WOG , CUERPO ASTM A105, DE 3 PIEZAS Y ATORNILLADO, PASO COMPLETO, BOLA Y V; DE
ESFERICA CAJA | ~ERO INOXIDABLE 316,VASTAGO, SELLOS Y ASIENTO DE TEFLON REFORZADO, BOLA FLOTANTE, DISENQ A
SOLDAR PRUEBA DE FUEG, DE 0.5" a 2.
CLASE 300 R.F CUERPO ASTM A216WWCB, INTERIORES DE ACERG INOXIDABLE316, VASTAGO DISCO ¥
COMPUERTA ASIENTOS RECUBIERTOS DE ESTELITA , TORNILLO EXTERIOR Y YUGO BONETE ATORNILLADO, DISCO TIPO
BRIDADA (3) CUNA SOLIDA O FLEXIBLE Y ASIENTOS RECAMBIABLES,OPERADA CON VOLANTE DE 25" a 2/

ESFERICA BRIDADA
6.7

CLASE 300R.F, CUERPO ASTM AZ1B/WCB, BOLA AC. AL CARBON FORJADO, MONTADA SOBRE MUNON,
CHAPADA CON NIQUEL ELECTROLESS, SELLOS DE TEFLON, PASO COMPLETQ, CUERPQ ATORNILLADO O
SOLDADO, ASIENTO DE TEFLON, DISENOC A PRUEBA DE FUEGO, OPERA CON MANERAL DE 2.05"a 8" Y CON
ENGRANES DE 10" a 36"

GLOBO BRIDADA

CLASE 300 R.F CUERPO ASTM A216/WCB, INTERIORES DE ACERO INOXIDABLE316, VASTAGO DISCO Y
ASIENTOS RECUBIERTCS DE ESTELITA, TORNILLO EXTERIOR Y YUGO BONETE ATORNILLADOC, DISCO TIPO
MACHO ASIENTOS RECAMBIABLES,OPERADA CON VOLANTE DE 25" a 127

RETENCION BRIDADA

CLASE 300 R.F, CUERPO ASTM A216/WCB INTERIORES DE ACERO INOXIDABLE 316 TAPA ATORNILLADA,

COLUMPIO ASIENTO RECAMBIABLE DE 2.5"a 12
RETENCION BRIDADA | CLASE 300 R.F, CUERPO ASTM A216AWCB INTERIORES DE ACERO INOXIDAELE 316 RESORTE DE INCONEL
OBLEA (2) TIPO OBLEA ENTRE BRIDAS R.F, SELLC METAL A METAL DISCO BIPARTIDO DE 2.5"a 127
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SUBDIRECCION DE INGENIERIA ESPECIFICACION H- 202- D54A

MATERIALES PARA TUBERIA

NR
0 051075 1" |15 | 20 |25} 3 4 6 8 (10" ] 127 | 14~ | 16" | 18" | 20" | 24" | 30" | 36"
DNC
0.5 |{SWT [SRT |SRT |SRT |SRT |SOL |SOt |sOL [SOL [SOL |SOL [SOL [SOL |soL |SOL |SoL |SOL |sOL |soL
).75" SWT [ SRT [SRT [SRT [soL |SOL [sOL |SOL |sOL [sOL |{sOL lsoL [SOL |sOL |SOL [sob [soL [sOL
1 SWT |SRT |SRT |SOL [|SOL |SOL |SOL [sOL |SOL [SOL [SOL |SOL {SOL |SOL |SOL |[SoL |SsoL
1.5" SWT |SRT |SOL {SOL |[soL [SoL [sOL {sOL |SOL |SOL {SOL {soL |SOL [sOL |SoL |soL
r SWT |soL [sOL |soOL |SOL [soL |soL jsoL |SOL |soL [soL [sob |soL |[soL |soL
2.5" BWT |BRT |BRT |WOL [WwOL |WOL | WOL | WOL | WOL |WOL |WOL [ wOL | WoL | wWoL
3 BwT | BRT [BRT |woL {wot [woL {woL {woL jwoL |woL |woL |woL |wol
" BWT | BRT [BRT |BRT |WOL [WOL |WOL [WOL | WOL |wOL |WOL | wWoL
6 BWT |BRT [BRT |BRT |BRT [BRT [wOL [woL |woL [woL |woL
8 | Nomenclatura (9), (10). BWT [BRT !BRT |[BRT [BRT |BRT |BRT |[WOL |WOL |[WwWoOL
10" _| DNC ; Didmetro nominal cabezal, BWT | BRT |BRT |BRT |[BRT |BRT |BRT |[wOL |woL
12" | pNR ; Diametro nominal ramal BWT [BRT |BRT [BRT [BRT |BRT |wOL |WOL
14" | SWT: Te inserto soldable. 8WT [BRT [BRT |BRT |BRT |BRT |woOL
18" | STR ; Te reduccion o te reduccién inserto soldable. BWT |BRT [BRT |BRT |BRT |BRT
18" [ SOL ; socklolet. BWT | BRT |BRT [BRT [BRT
20" | WOL ; weldolet BWT [BRT |BRT |BRT
24" | BWT ; Te soldable a tope. BWT |BRT |BRT
30" | BRT : Te reductoras soldable a tope. BWT |BRT
36" | BWT

Notas.

1. Esta especificacion. Se utiliza para condiciones de servicio amargo que causa "SSC”, y estas

partidas deben cumplir con el estandar NACE MR-01-75 ultima edicion.

2. Los operadores de engrane se instalan en valvulas de compuerta, solo cuando se indique en los

Planos y/o en el DTI.

3. Usar la valvula de retencion tipo oblea, unicamente cuando se requiera por limitaciones de
espacio 0 en didmetros mayores de 12" todas deben cumplir con el APl- STD- 594 ultima

revision.

4. Todas las soldaduras circunferencias deben tener una dureza de 22HRC, en caso contrario se
deben de relevar esfuerzos h asta obtener esta dureza o menor en caso de reparacion de
soldaduras, esta se hara del exterior al interior los electrodos a utilizar deben de tener un

contenido de niquel 1%.

5. Usar valvulas esféricas de paso reducido, solo cuando la caida de presion no afecte el proceso.

6. El espesor minimo de niquel de la bola sera de 0.003".

7. Aplicar radiografiado de acuerdo al estandar IMP - DIT - 004, ultima revision.

8. Las conexiones indicadas son las recomendadas para disefio, mas no son limitantes.
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Nota: En el documento emitido por :

Comité de normalizacién de petroleos mexicanos y organismos subsidiarios suncomite
técnicode noremalizacién de Pemex exporacion y poduccion.

Con el nombr:

N-NFR-001 Pemex 1999 (8 de octubre d 1999).

Tuberias de acero para recoleccion y transporte de hirdocarburos amargos.

Se encuentra la informacion de las caracteristicasy propiedades de los aceos para

tuberias, gue conducen gas amargo y son usados en |las plantas procesadoras de
Pemex.
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Capitulo 8 Seguridad industrial.

8.1 Seguridad industrial. Se puede considerar la existencia de un sin numero de
pioneros de la seguridad, que emprendieron una tarea lenta y dificil encaminada
a cambiar la idea que se tenia del trabajador para considerarlo parte integral del
proceso de produccion y no solo como el recurso humano al que se debe
proteger y motivar.

Actitud negativa

~ Lo
i Tensidn iferencia
Programa de . Reaccion del : !
ss?guridad — Estimulo — trabajador — Inquietud T Respuesta —y OMido
Angustia Aceptapmn
Frustracion Ausentismo
Cambio

Fig 8.1 Mecanismos del trabajador que solo tienen satisfechas su necesidades
fisiolégicas y de seguridad.

Para entender este concepto de seguridad es necesario analizar los factores que
forman parte integral del trabajador y que lo relacionan con su entorno.

Actitud positiva

M Reaccién del Confianza Aceptacion
Programa de Esti Reaccidn de Aceptacion .
: —3Estimulo— ! cuestionada
seguridad stimuio trabajador — Satisfscién — Respuesta — Aceptacion
0 Seguridad plena

Cambio de
actitud

Fif 8.2 Mecanismos de reaccion del trabajador que ha satisfecho sus necesidades
afectivas y de autoestima.

8.1.1 Personalidad y actitud. Si la personalidad debe entenderse como el conjunto
de elementos fisicos, psiquicos y culturales que permiten diferenciar a cada individuo
de los demas, es necesario tener presente que toda accion de seguridad debera ser
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elemento capaz de crear un cambio de actitud en cada integrante de la unidad
productiva, por otra parte sabemos que:

Los elementos fisicos; estatura, complexion, color de piel, etc.

Psiquicos; inteligencia, confianza, agresividad, etc.

Culturales; educacion, religién, habitos, etc.

Se relacionan para conformar la personalidad del individuo o caracteristicas del
grupo de trabajo, cuando se ha integrado a los trabajadores en cada accion o

programas de seguridad establecido, habitualmente los identifican con cualquiera de
las formas que aparecen en la figura 10.1.

Sugerirme
Persuadirme Engsfiarme
Programa
Mentirme ¢———de seguridad y ————  Manegjarmsa
objetivos
Protejerms Desarrollarme
Cuidarme

Fig. 8.3 Como interpreta el trabajador un programa de seguridad.

Por otra parte el encargado de seguridad debera tener presente, que la motivacion en
cada individuo varia y ademas ésta esta influenciada, por el medio ambiente de

trabajo.

Si no se toman en cuenta estos aspectos se provocaran resistencias en los
trabajadores y conflictos no deseados en una empresa.

La motivacion de las personas depende de cinco necesidades; fisiologicas, de
seguridad, de afecto, de estima y de autorrealizacién.

Cuando se cumpien estas cinco necesidades el individuo, es capaz de realizar
cualquier actividad que se le asigne en el trabajo. Por esta razon, los programas de
seguridad e higiene deben contemplar estos aspectos, para garantizar el éxito de los
objetivos deseados.
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8.1.2 Ambiente y seguridad, Las empresas operan en un marco de referencia donde
existen factores reguladores que afectan y modifican el ambiente de la unidad
productiva, los factores reguladores de influencia son los siguientes; sociales,
politicos, econdmicos, legales y los internos de la empresa, estos conforman el
entorno en el que labora el trabajador.

8.1.3 Factores legales; estan constituidos por las leyes y reglamentos que la
empresa debe cumplir y son los siguientes; licencias, permisos, informes, etc.

8.1.4 Factores sociales; incluyen las caracteristicas de la comunidad en donde
opera la unidad productiva, tomando en cuenta lo siguiente; costumbres, habitos,
prejuicios, politicos, caracteristicas del sindicato, politica laboral, y el tipo de contrato
colectivo.

8.1.5 Factores tecnolégicos; se consideran en virtud de cualquier modificacién del
proceso, ampliacién o adaptacion tecnolégica. Hay que tener presente que los
grandes problemas de seguridad no se resuelven con inversiones cuantiosas, sino
con un programa efectivo de seguridad.

4 "
Factores
potiticos

Factores

Factores econdmMicos

sociales

Seguridad

PROGRAMA

DE.
SEGURIDAD

Salud
ocupacional

Ecologia

Factores Higiene

Facrores
legales

intermos

Factores
tecnoldgicos

\,

Fig 8.4 Factores que conforman el ambiente de un centro de trabajo.

8.2.1 Programa de seguridad.

Toma en cuenta la politica empresarial, la reglamentacion existente la intervencién
profesional de seguridad. Los programas deben tener presente que estos seran
evolutivos con el propdsito de enfrentarse a los retos a corto, mediano y largo plazo.
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Areas de accién y etapas de un programa de seguridad.

Etapas Areas de accién

Legislacion

Métodos y procedimientos
Registros y estadisticas
Investigacion de accidentes
Equipo de proteccion personal
Capacitacion

Analisis de costo

Proteccion contra incendios

Primaria

Evaluacion de tensiones fisica.
Planes de emergencia
Secundaria Higiene industria

Toxicologia industrial

Salud ocupacional

Ergonomia

Psicologia

Plan de ayuda mutua
Proteccion de activos
Control total de perdidas
Ingenieria de seguridad

Terciaria

8.1 Etapas de un programa de seguridad.

En la evolucion el programa de seguridad tendra modificaciones para su control en
cada area de la unidad productiva.

A cada etapa de evolucion le correspondera areas de accion especifica, que deben
implementarse y controlarse a partir de la etapa primaria para aspirar a las etapas
superiores.

8.2.2 Seguridad y medicina: La relacidn entre los ingenieros de seguridad e higiene
industrial y los médicos de una unidad productiva, trataran los problemas de

seguridad, segun sea el caso.

La identificacién y control de los riesgos posibles para la salud, tareas que depende
de seguridad e higiene industrial, le sirven de base al departamento médico para
establecer el 90 % de su programa, desde el tiempo de examenes médicos que
deben practicar, hasta el temario de las platicas y demas acciones de educacion, asi
como el adiestramiento de las brigadas de primeros auxilios.

8.2.3 Futuro de la seguridad en México: Podemos considerar que la seguridad en

nuestro pais es relativamente joven y que apenas se consolida como una disciplina
que merece atencion especial con personal capacitado y especializado.
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El futuro es un gran reto, pero cada accidn o intento por conformar programas
encaminados a proteger recursos humanos y activos de las empresas nos aproxima
hacia la conformacion de una filosofia propia de seguridad que se convierta en la
base de la productividad en nuestro pais.

8.3 Normatividad
8.3.1 Politicas y reglas de seguridad en PEMEX.

1. Asegurar que todas las operaciones se realicen preservando la salud y la
integridad personal, sin dafar las instalaciones o el medio ambiente, garantizando
la continuidad de las operaciones.

2. La seguridad y la higiene industrial son responsabilidades de todos los que
laboran en la instalacion, desde el coordinador hasta el obrero general.

3. La seguridad debe aplicarse sobretodos los obstaculos y las normas deben
cumplirse en todos sus puntos.

4, La seguridad tendra prioridad a la brevedad.

5. La administracion pugnara para que la seguridad goce de la misma posicion que
las demas actividades de la organizacion, tales como la produccion, ventas
tecnologicas etc.

6. Exigir que el personal de companias desarrollen sus actividades en estricto apego
a las normas y procedimientos de seguridad.

8.3.2 Comportamiento y reglas para el personal.

Todo el personal que labora en el centro de distribucion o refinacion asi como |a
produccién de cualquier producto por la comparnia debe utilizar su equipo de
proteccion personal que proporciona |la empresa mientras permanezca en la
instalacién, aceptando la responsabilidad de respetar y cumplir las reglas de higiene
y conducirse de una forma correcta, cuidando de los equipos de seguridad instalados
para el auxilio en los casos de emergencia, tomando en cuenta que estas pueden
salvar la vida, las areas de trabajo deben encontrarse libres de cualquier peligro que
pueda poner en riesgo la salud y |la seguridad del personal, no se deben bloquear los
pasillos peatonales y accesos a los equipos contraincendio.

8.3.3 Articulos prohibidos. Los siguientes articulos estan estrictamente prohibidos,

a la persona que se sorprenda en posesion de estos, no se le permitira permanecer
en el centro de trabajo y se enviara a disposicion del departamento de personal.

% Bebidas embriagantes.

< Drogas (a excepcion de aquellas utilizadas por descripcion medicas).
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<+ Armas de fuego de cualquier descripcion.

J
0.0

."

» Camaras fotograficas y de video; el uso de estas requieren permiso oficial.

>
...

Esta estrictamente prohibido fumar en areas de trabajo.

J
0.0

Estan estrictamente prohibidas las peleas y bromas pesadas por poner en riesgo
la vida y la integridad del personal asi como la seguridad de l|a instalacion.

8.3.4 Seguridad personal.

Todo el personal debera portar su ropa de trabajo (ropa 100% de algoddn tipo
industrial con logotipo de la empresa), casco y botas.

Las categorias de especialistas ademas del equipo mencionado deberan utilizar
equipo de proteccion especifico de acuerdo a la actividad a realizar. Esta prohibido
utilizar ropa de nylon, holgada o suelta, cadenas o anillos y especialmente para las
personas que tienen contacto con equipos que tengan partes en movimiento

En los centros de distribucion donde se maneja gas y condensados, en grandes
cantidades y altas presiones la probabilidad de falla de equipos, recipientes o
simplemente al intervenir recipientes o equipos por mantenimiento cambio etc; se
pueden presentar fugas o emanaciones de gas, por esta razdn se recomienda no
usar barba ni pelo largo con el fin de facilitar el sello de la mascarilla de aire
comprimido. La proteccion auricular debe utilizarse en areas de alto nivel de ruido,
las cuales estaran sefaladas con letreros

8.4. Normatividad de seguridad e higiene y riesgo.

8.4.1 Antecedentes

Toda actividad humana genera alteraciones, de diferentes grados y signos, en el
equilibrio natural de un ecosistema dado. La Constitucion Politica de los Estados
Unidos Mexicanos establece en su articulo 25 - Capitulo I: De las garantias
individuales- disposiciones referentes a la obligacion del Estado de fomentar la
soberania de la Nacidn y su régimen democratico mediante el fomento del
crecimiento econoémico, todo esto bajo criterios de equidad social y productividad
sujetos a modalidades que dicte el interés publico y al uso, en beneficio general, de
los recursos productivos, cuidando su conservacion y el medio ambiente,

De ésta forma, la Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos es creadora
de una serie de leyes, reglamentos, normatividades y acuerdos, los cuales - en
conjunto- conforman la Legislacion Mexicana en Seguridad, Higiene y Medio
Ambiente.
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8.4.2 Riesgo.

En este capitulo se presenta la normatividad vigente aplicable en los aspectos
relativos a riesgo y seguridad e higiene laboral, incluyendo legislacion vy
normatividad mexicana, asi como aquellas normas o cédigos internacionales
utilizados.

Como referencia para aquellos casos en los cuales no existe normatividad mexicana
actualmente, pero que sin embargo, se consideran importantes debido al potencial de
afectacion gue pudieran representar en determinada situacion, afectando a la salud
de personal de |a planta o centro de trabajo asi como a la poblacién que viva en el
entornoc a las instalaciones.

8.5 De la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccidén al Ambiente,
en materia de riesgo:

Titulo Cuarto, Capitulo V: Actividades consideradas como altamente riesgosas.

Art. 146, "La Secretaria, ... determinardn y publicaran ... los listados de las
actividades que deban considerarse altamente riesgosas...”

Art. 147, "La realizacion de actividades industriales, (...) altamente riesgosas, se
llevara a cabo en apego a lo dispuesto por ésta Ley, las disposiciones reglamentarias
que de ella emanen y las normas oficiales mexicanas,

Normas Técnicas para Instalaciones Eléctricas.

Acuerdos

Acuerdo con el que se dan a conocer los formatos en los que la Industria Nacional
debe declarar el volumen y tipo de generacion de residuos peligrosos, sefalado en el
Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y |la Proteccion al Ambiente:

1. Identificacion
2. Caracteristicas de los residuos
3. Manejo del residuo dentro de la empresa

ACUERDO por el que las Secretarias de Gobernacion y Desarrollo Urbano y
Ecologia, con fundamento en lo dispuesto por los Arts. S0 Fraccion X y 146 de la Ley
General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente; 27 Fraccion XXXIl y 37
Fracciones XVl y XVIl de la Ley Organica de la Administracion Publica Federal,
expide el primer listado de actividades altamente riesgosas:

Art. 1, Se considerara como actividad altamente riesgosa, el manejo de sustancias
peligrosas en un volumen igual o superior a {a cantidad del reporte.
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Art. 2, Para los efectos de este ordenamiento se consideraran las definiciones
contenidas en la Ley General del Equilibrio Ecologico y la Proteccion al Ambiente y
las siguientes (...).

Art. 3, Con base en lo previsto en el articulo primero, se expide el primer listado de
actividades altamente riesgosas, que corresponde a aquellas en que se mangjen
sustancias toxicas. Estas actividades son la produccidn, procesamiento, transporte,
almacenamiento, uso o disposicion final de sustancias que a continuacién se indican,
cuando se manejen volumenes iguales o superiores a las cantidades de los reportes.

Art. 5, Para efectos del presente acuerdo, se entendera como sustancias en estado
sélido, a aquellas que se encuentren poivo menor de 10 micras.

8.6 Reglamentos y normas.
8.6.1 Reglamentos Internos

DG-GPASI-SI-8200, Manual de Seguridad para contratistas que desarrollan trabajos
en las instalaciones industriales de Pemex Exploracién y Produccion.

Programa para la Prevencion de Accidentes.
Plan de Emergencias.
Reglamento de Seguridad e Higiene de Petréleos Mexicanos, 1984.

Norma GPEI-IT-8000. Procedimiento de Archivo Técnico de Inspeccién y Seguridad
en los Centros de Trabajo de la Subdireccién de Transformacion Industrial

GPEI-IT-0400 Procedimiento para efectuar las pruebas hidrostaticas a tuberias y
equipos de las instalaciones dependientes de la subdireccion de transformacion

industrial.

Norma T-300. Prueba de Presion en Campo para Tuberia de Proceso y Servicios
Auxiliares, Equipo e Instrumentos.

GPEI-IT-0903. Procedimiento para Efectuar la Revision de la Tornilleria de Lineas y
Equipos en las Instalaciones en Operacién de la Subdireccion de Transformacion

Industrial.
GPEI-IT-0004. Revisién de Tanques de Almacenamiento Atmosférico.
GPEI-IT-3001. Para la Instalacion de Nipleria en Lineas y Equipos de Proceso.

GPEI-IT-0200. Procedimiento de Revision Inicial de Nipleria de Plantas en
Construccion.
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GPEI-IT-0204, Rev. 4. Procedimiento para el registro, analisis y programaciéon de la
calibracion preventiva.

PXR-SC-NO.008DG-GPASI-8300, Rev. 0. Norma de identificacion de tanques de
almacenamiento.

8.7.2 Normas de referencia
MANUAL NFPA: Asociacidon Nacional de Proteccion Contra Incendios. Seccion 20.
8.8 Seguridad e higiene laboral

Reglamento Federal de Seguridad, Higiene y Medio Ambiente de Trabajo, Enero
1997.

Normas Oficiales Mexicanas en materia de seguridad e higiene

NOM-001-STPS-1993, condiciones de seguridad e higiene en los edificios, locales,
instalaciones y areas de los centros de trabajo.

NOM-002-STPS-1993, condiciones de seguridad para la prevencion y proteccion
contra incendio en los centros de trabajo.

NOM-004-STPS-1993, sistemas de proteccidn y dispositivos de seguridad en la
maquinaria y accesorios en los centros de trabajo.

NOM-005-STPS-1998, condiciones de seguridad en los centros de trabajo para el
almacenamiento, transporte y manejo de sustancias quimicas peligrosas.

NOM-006-STPS-1993, condiciones de seguridad e higiene para la estiba y desestiba
de los materiales en los centros de trabajo.

NOM-011-STPS-1993, condiciones de seguridad en los centros de trabajo donde se
genere ruido.

NOM-017-STPS-1993, equipo de proteccion personal para los trabajadores en los
centros de trabajo.

NOM-019-STPS-1993, constitucion, registro y funcionamiento de la Comision Mixta
de Seguridad e Higiene en los centros de trabajo.

NOM-020-STPS-1993, medicamentos, materiales de curacion, y personal que presta
los primeros auxilios en los centros de trabajo.

NOM-021-STPS-1993, requerimientos y caracteristicas de los informes de riesgos de
trabajo que ocurren, integrar las estadisticas.
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NOM-022-STPS-1993, condiciones de seguridad de los centros de trabajo donde la
electricidad estatica represente un riesgo.

NOM-023-STPS-1993, elementos y dispositivos de seguridad de los equipos para
izar en los centros de trabajo.

NOM-024-STPS-1993, condiciones de seguridad e higiene en los centros de trabajo
donde se generen vibraciones.

NOM-025-STPS-1993, niveles y condiciones de iluminacién que deben tener los
centros de trabajo.

NOM-026-STPS-1993, seguridad, colores y su aplicacion.
NOM-027-STPS-1993, sefiales y avisos de seguridad e higiene.

NOM-028-STPS-1993, seguridad - codigo de colores para la identificacion de fluidos
conducidos en tuberias.

NOM-080-STPS-1993, determinacion del nivel sonoro continuo equivalente, al que se
exponen los trabajadores en los centros de trabajo.

NOM-100-STPS-1993, extintores polvo.

NOM-101-STPS-1993, extintores espuma.
NOM-102-STPS-1993, extintores biéxido de carbono.
NOM-103-STPS-1993, extintores agua.

NOM-104-STPS-1993, extintores polvo ABC.
NOM-106-STPS-1993, extintores polvo quimico BC.
NOM-107-STPS-1993, accidentes, equipo fijo.
NOM-110-STPS-1993, proteccién en maguinas y herramientas.
NOM-113-STPS-1993, calzado - proteccion.
NOM-114-STPS-1993, riesgo, comunicacion.
NOM-115-STPS-1993, cascos.

NOM-122-STPS-1996, Funcionamiento de los recipientes sujetos a presion.

NOM-CC-004-1990, que establece la aprobacion, distribucion, cambios,
modificaciones, actualizacion y control de documentacion, Inciso 6.4
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Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente, 1997, Art. 147,

‘Guia para la elaboracién de los programas para la prevencion de accidentes”,
Direccion General de Normatividad Ambiental, I.N.E.

Finalmente, todos los trabajadores y contratistas del centro deberan aplicar y respetar
la normatividad de seguridad que PEMEX ha desarroliado y que rige actualmente el
desemperio de todo el personal interno y externo que presta servicios de obra a las
instalaciones de PEMEX.

8.9 Normas y reglamentos de referencia.

De entre los principales documentos que deberan acatarse irrestrictamente y que
sera responsabilidad de los contratistas conocer y difundir entre sus trabajadores
estan:

1 Reglamento de Seguridad e Higiene de Petrdleos Mexicanos.
2 Norma No. AVII-10 Extintores portatiles contra incendio
3 Norma No. GI-5 Lentes de seguridad para dispositivos de proteccién ocular.

4 Norma AVIH-6 Distancia limite minima que debe existir entre una fuente que en
operacion normal pueda producir contaminacion del ambiente por ruido o por
sustancias quimicas y aquellas areas destinadas para almacenes, oficinas y
casetas de vigilancia.

5 Norma GI-8 Lamparas de mano de seguridad para usarse en areas peligrosas.

6 Reglamento RG.03.0.01 Para el registro, control administrativo e investigaciones,
técnica, administrativa y jurisdiccional de siniestros.

7 Reglamento RG.98.0.03 Para el desempefio de la funcién preventiva de
seguridad industrial en PEMEX.

8 Norma No. 07.3.13 Requisitos minimos de seguridad para el disefio, construccion,
operacion, mantenimiento e inspeccion de tuberias de transporte.

9 Plan general de emergencias para los sistemas de transporte por tuberia.

10 Instructivo IN.03.0.04 Lineamientos para el personal de la gerencia e Higiene
Industrial institucional que formula o revisa documentos normativos de seguridad
e higiene. -

11 InstructivoIN.10.1.02 Seguridad para personal de operacion y mantenimiento de
ductos.

12 Norma NO.10.1.15 Servicios de comunicacién para el sistema de ductos.
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13 Norma NO. DIV-2 Reglamento para el manejo, transporte y almacenamiento de
cilindros metalicos para gases comprimidos.

14 Norma NO.09.0.05 Serializacion de seguridad.
15 Norma NO.03.0.03 Acceso de personas a instalaciones de PEMEX.

16 Norma NO.03.0.04 Transito interior de vehiculos en instalaciones industriales
administrativas y de servicio de PEMEX.

17 Norma NO.GI-9 Requisitos para cinturones, bandolas, arnés y lineas de sujecion
y lineas de vida para usos industriales y de construccion.

18 Norma NO:GI-10 Ropa de trabajo para proteccién contra lluvia.

19 Norma NO.AVII-28 Clasificacion de édreas peligrosas y seleccion de equipo
eléctrico en instalaciones de produccion de hidrocarburos.

20 Instructivo IN.02.0.01 Para el uso y mantenimiento de cinturones y arneses de
seguridad.

21 Instructivo IN.03.0 .03 Para los ocupantes de oficinas de PEMEX, ;Qué hacer en
caso de emergencia?

22 Reglamento RG.10.0.01 Reglamento para la realizacion de Operaciones
Peligrosas.

8.9 Notas:

Lanorma Alll -6

Con el titulo:

Distancia limite minima que debe existir entre una fuente que en operacion normal
pueda producir contaminacién del ambiente por ruido o por sustancias quimicas y

aquellas areas destinadas para almacenes oficinas y casetas de vigilancia.

Esté documento nos proporciona la informacién de distancias minimas de seguridad
que debe existir entre un drea de riesgo y un érea de referencia.

En el documento emitido por PEMEX por el grupo normativo:
Subdireccion de distribucion
Unidad de controt de operaciones de suministro

Subgerencia de apoyo operativo y contingencias

Con el titulo.

Manual general para la atencion de areas afectadas por hidrocarburos.
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Se menciona {a normatividad y criterios para la atencién de una contingencia dentro
de un area civil.

En el documento emitido por PEMEX por el grupo normativo:
Comité interorganismos de ductos (C.1.D).
Con el titulo.

Lineamientos generales para la elaboracion de diagnosticos sociales en los derechos
de via de ductos de petroleos mexicanos.

Este documento menciona la normatividad para la construccion de una tuberia con
todos los alcances de seguridad.

En el plan nacional de desarrollo 20 - 84. (martes 14 de agosto de 1992)
Anexo 2 criterio U — IlI.

Nos proporciona la informacién de la distancia minima a la cual los asentamiento
humanos estan permitidos.

Pemex con su plan de atencidn a contingencias resolvera el percance que tenga en
el momento si esté no es muy serio.

Pemex con su plan de atencidn a contingencias, resolvera el percance que tenga en
el momento si esté no es muy serio, pero si el percance sale de control y es muy
grave la situacion, Pemex con atencion a contingencias, solicitara la ayuda para

resolver el problema de las siguientes instituciones gubernamentales segun sea el
caso.

1. Pemex; plan de atencidn a contingencias
2. Proteccion civil.

3. Gobierno estatal.

4. Gobierno municipal.(delegacional).

5. Ejercito mexicano (plan DN IH).

Cuando es inmediata la atencion a cualquier contingencia por la institucion Pemex y
ésta lo realiza con un 100% de efectividad, las demas instituciones no participan en

la operacion.
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Capitulo 9.0
Probable impacto ambiental durante la construccién de
una planta procesadora de gas amargo

9.1 Los posibles impactos ambientales producidos durante la
construccion son:

1. Deterioro de la abundancia de especies de flora y fauna por actividades de
desmonte.

2. Modificacion puntual de los patrones de escurrimientos superficiales.

3. Modificacidn puntual de la hidrologia de la zona por la construccion de caminos
de acceso y areas de bodegas

4. Contaminacién puntual de aguas superficiales por el derrame de lubricantes y
combustibles.

5. Contaminacion puntual del suelo por derrames de lubricantes y combustibles.

6. Modificacion puntual de la estructura del suelo por excavaciones y desplantes
de estructuras.

7. Contaminaciéon atmosférica puntual por el funcionamiento de maquinaria y
equipo de combustion.

8. Contaminacién puntual por ruido por la operacién de maquinaria y equipo.
9. Transferencia de sedimentos a través de los cuerpos de agua.

10. Alteracion del comportamiento y mortalidad de las especies acuaticas por flujo
de vehiculos, derrames y transferencia de sedimentos,

11.Impacto temporal en las actividades pesqueras de la zona,
12.Desaparicion de especies por actividades de caza por parte del personal.

13.Contaminaciéon del suelo, subsuelo y agua por disposicidn de excretas
humanas.

14. Contaminacion de suelo superficial y deterioro y muerte de especies de fauna
por residuos solidos de tipo doméstico.

15.Pérdida de cubierta vegetal por actividades de mantenimiento de obras de
apoyo.
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16.Blogueo temporal de los movimientos, diarios y estacionales de fauna.
17.Alteracion en la estructura visual del entorno.

18.Mejoramiento temporal de las condiciones econdmicas de la zona por la
derrama econdmica por demanda de bienes y servicios.

19.Generacién de empleos temporales y permanentes.

9.2 Impactos ambientales en operacion y mantenimiento.

Los impactos negativos derivados de la operacién son aquellos relacionados con
la generacion de todo tipo de residuos contaminantes al aire, agua y suelo, el
riesgo de fugas, incendios y explosiones con repercusiones regionales,
basicamente derivados de las condiciones de disefio.

Por ofro lado, los impactos generados por el mantenimiento surgen la necesidad
de mantener accesibles y limpias las instalaciones y por el manejo de sustancias
guimicas para este efecto; eventualmente las tareas de mantenimiento pueden
provocar accidentes con repercusiones ambientales, si no se realizan aplicando
procedimientos de seguridad.

De esta manera, los impactos determinados por la operacién de una planta
procesadora de gas amargo son:

1. Modificacién de la cubierta natural por desmonte permanente de la vegetacion
circundante a las instalaciones.

2. Deterioro de la vegetacion existente por disposicion inadecuada de los
residuos del desmonte..

3. Contaminacion de agua y suelo por el derrame accidental de grasas aceites,
lubricantes o hidrocarburos de procesos.

4. Alteracion y compactacion de la estructura del suelo por el paso de personal,
maquinaria y vehiculos en los alrededores de las instalaciones,

5. Alteracién de patrones de escurrimiento del agua superficial por tareas de
reparacion de obra civil.

6. Alteracion de los patrones de comportamiento animal por el movimiento de
personas y vehiculos en la zona de las instalaciones.

7. Pérdida de especies vegetales en peligro de extincion (manglares).

131



8. Descarga de aguas aceitosas a cuerpos de agua por falta de mantenimiento o
poca capacidad.

9. Contaminacién atmosférica permanente por la operacion de quemadores.

10. Contaminacién atmosférica derivadas de pequenas fugas por falta de
mantenimiento.

11. Deterioro de agua, suelo y vegetacion por fugas masivas de hidrocarburos.

12.La mitigacidn de estos impactos es posible en todos los casos y se derivan de
las siguientes actividades generales:

“+ Aplicacion de los criterios establecidos en el Programa de Manejo del Area de
proteccién de Flora y Fauna, para actividades petroleras.

< Aplicacién de normas y procedimientos de seguridad aplicados en PEMEX.

L)
...

Aplicacién de las politicas ambientales de PEMEX.

7
Lo

Aplicacién de la legislacion ambiental mexicana vigente.
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Capitulo 10 Reduccién de riesgos en el manejo de gas
amargo.

10.1 El conjunto de acciones generales para la reduccion de riesgos es la
aplicacion de las siguientes acciones:

1. Instalaciéon de sistemas de enfriamiento con rocio de agua de los  equipos.

2. No realizar trabajos donde no existan pruebas de corrosidn recientes y dentro
de norma.

3. Instalar solamente equipos del sistema de automatizacion que cumplan con
especificaciones y que no presenten fugas en juntas y empaques.

4. Instalar equipos en las instalaciones de acuerdo a normas y disefo
mecanico.

5. Instalar lineas de desfogue en valvulas de alivio.

6. Disenar e implementar un programa de deteccion y reparacion de fugas de
gas y condensados.

7. Reforzar un programa de identificacion de tuberias por tipo de fluido.

8. Reforzar los sistemas de comunicacion de riesgos de todos 10s recipientes y
equipos de proceso,

9. Reacondicionar las areas de oficina y de permanencia del personal en
espacios cerrados con muros contrafuego.

10. Se disefaran procedimientos de seguridad y se capacitara al personal.

11.Se conformaran brigadas de seguridad y control de riesgos y se llevaran
bitadcoras de cada una.

12.Se debera emitir y difundir a todos los niveles del proyecto las politicas de
seguridad.

13.Se establecerd un programa de entrenamiento en los procedimientos de
seguridad y se dejara constancia de su seguimiento.

14. Se establecera un programa de mantenimiento preventivo de los equipos.
15. Instalar sistemas de deteccion y alarma de incendios o fugas.

16.Practicar periddicamente el combate contra incendio con integrantes del
centro de trabajo y contratistas, en coordinacién con las autoridades locales.
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17.Dotacion y verificacion del uso de equipo de proteccidon personal a cada
trabajador segun actividad a desarrollar.

18.Establecer los procedimientos por paro de emergencia.

19. Antes de iniciar un trabajo en cualquier instalacion del Pemex los contratistas
deberan inspeccionar las areas de trabajo y detectar condiciones inseguras o
de riesgo de trabajo, independientemente que el personal cuente con el
equipo de proteccion personal, la capacitacion continua y supervision
constante.

20.Los contratistas deberan dar aviso si detectan alguna fuga o condicién
insegura, por la cual no puedan realizar sus trabajos, para que el centro
evalle el riesgo (por ejemplo mediante el uso de explosimetros) y emita las
acciones a seguir.

21.Para obras mayores dentro del area no se instalaran equipos, aparatos o
componentes que hayan sufrido algun golpe, los camiones y gruas seran
aterrizados y frenados con topes. Habra un supervisor para detectar cualquier
movimiento de los mismos. Se aterrizaran tuberias y equipos.

22, Antes de iniciar un trabajo de excavacion, el contratista inspeccionara el area
de trabajo y se dara aviso al centro y empresa supervisora de las condiciones
inseguras detectadas.

23.En excavaciones donde existen tuberias que conducen sustancias peligrosas
y electricidad, éstas se realizaran manualmente,

24.Para trabajos realizados a alturas mayores de 1.00 m el personal contara con
el arnés y cinturdn porta herramienta. Las plataformas seran verificadas para
detectar situacion insegura antes de iniciar los trabajos, se contara con el
equipo de proteccion personal y solamente se utilizara personal con alta en el
IMSS.

25.En frabajos en instalaciones eléctricas no se trabajard sobre equipo
energizado. Solamente se utilizara eguipo de iluminacién artificial estanco y a
prueba de explosion. Se hara monitoreo frecuente de explosividad y el
contratista reportara cualquier situacion insegura.

26.En caso de situacién insegura por mal tiempo se suspendera el suministro
eléctrico y se anotara en bitacora la situacion.

27.Reforzar el programa de auditorias internas y la aplicacion de las medidas
derivadas de ellas.

28.Contar en el centro de trabajo con un archivo general de seguridad que
mantenga ordenado, actualizado y disponible toda la informacion de disefio,
operacion y mantenimiento de ias instalaciones.
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29. Generar y aplicar un programa de automatizacion en todo el centro de trabajo
y reforzar el sistema de deteccion de fugas.

10.2 De manera enunciativa pero no limitativa se describen a
continuacion las medidas de mitigacion que pudieran aplicarse en el
caso de una planta procesadora de gas amargo.

1. Queda prohibida la expansion de la actividad petrolera en cualquiera de sus
fases (prospeccion, exploracion, explotacion, conduccion y reactivacién).

2, No se permite la construccion de nuevos ductos o de cualquier otro tipe de
infraestructura petrolera.

3. No se permitira la rehabilitacion de la infraestructura actualmente instalada
{abandonada, taponada) con fines de reactivacion para su explotacién y/o
aprovechamiento.

4. No deberan afectarse superficies mayores de las ya afectadas por la
infraestructura instalada.

5. No se permitira eliminar la vegetacion arbustiva y arborea fuera de las zonas
afectadas por las obras que requieran mantenimiento, especificamente los
manglares.

6. Se prohibe el uso de productos quimicos, maquinaria pesada y la quema
durante las actividades de desmonte y deshierbe que fueran necesarias.

7. No se permite la modificacion de la topografia e hidrodinamica de la zona con
la generacién de bordos y/o barreras fisicas de cualquier tipo.

8. Queda prohibida la apertura o ampliacién de nuevos canales y caminos de
acceso.

9. Queda prohibida la apertura de nuevos bancos de matenal.

10.No se permitira la disposicién a cielo abierto de residuos sélidos domésticos
o industriales, asi como de material sobrante de reparaciones vy
mantenimiento.

11.No se permite el vertimiento de aguas residuales domesticas sin previo
tratamiento.

12.Queda prohibida |a instalacién de campamentos.

13.Se evitara cualquier tipo de derrame de aceites, |lubricantes y combustibles
en aguas superficiales.

14. Queda prohibido almacenar cualquier sustancia con caracteristicas CRETIB.

135



Capitulo 11: Conclusiones:

1. Los estudios de corrosion realizados por las industrias procesadoras de petrdleo
como: Pemex, Texaco, Quaker State, etc., y los diferente estudios que dan
origen a las normas A.S.T.M, A.P.!, etc., demuestran que es necesario evaluar
el tiempo de vida dtil de tos hierros y aceros que se utilizan en la construccion de
plantas y tuberias que procesan y transportan gas amargo. Esto es con la
finalidad de minimizar y evitar riesgos que en su momento pueden causar
pérdidas materiales, afectacion al medio ambiente, ademas de tamentar vidas
humanas.

2, Los procesos de corrosion son uno de los muchos factores de los cuales la
seguridad industrial esta pendiente. La seguridad industrial a detectado que los
procesos de corrosibn que se presentan con mayor frecuencia en el
procesamiento y en la transportacién de gas amargo son: corrosion por
exfoliacién, agrietamiento por corrosion — esfuerzo, fractura por corrosién —
esfuerzo y fragilizaciéon por hidrégeno. Como consecuencia de esta problematica
surge la necesidad de realizar estudios de corrosion destinados para predecir el
tiempo de vida util y de la afectacion de los equipos por este fenomeno.

3. Los procesos industriales en los cuales la seguridad industrial ha sido adoptada
como una herramienta de trabajo ha logrado prevenir y reducir el numero de
accidentes, disminuir paros en el proceso fuera de programa (paros no
programados), asi como paros totales o de emergencia, mejoramiento de
equipos e instalaciones industriales, mejoramiento en las tomas de decisiones
con menor error humano, menores perdidas en la produccion y un mejor
aprovechamiento de los recursos humanos como econdémicos, y como resultado
final de lo antes mencionado, un mejoramiento en la calidad de los productos
terminados, una menor inversion en el proceso de fabricacion de los productos,
asi mismo una mayor produccién y una capitalizacién optima para la industria.
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Corrosion en tuberias.

Fotografia N- 2 Corrosion por el terreno



Corrosion en tuberias.

Fotografia N 3 Proteccion contra la corrosion por recubrimientos
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Fotografia N- 4 Proteccion por recubrimientos. Aspectos de corrosion
por falla de la junta mecanica.



Corrosién en tuberias

Fotografia N- 5 Corrosion en mocheta y soporte proteccion mecanica
fuera de norma.

Fotografia N- 6 Corrosion selectiva en puntos bien definidos.



Corrosion en valvulas

= 1

QLN O L B R SS
3 RTINS

. ‘.
PR S

g e
PR Y PR )

T e L‘-r.ﬁ'fi'a

Fotografia N-8 Corrosion electroquimica. Herrumbre en las
cuerdas o roscas



Corrosion en valvulas.

Fotografia N-9 Valvula que controla el paso de agua de vapor
para calentar gas.

Fotografia N-10 Aparente corrosion por picadura.



Corrosion en valvulas.

Fotografia N-12 Defcto ocasionado en la valvula.



Accesorio; reduccion de tuberia con brida para esparragos.

Fotografia N-13 Corrosién por erosion.

Tanque de condensados amargos.

Fotografia N-14 Corrosion por exfoliacion.



Forma de la corrosién por exfoliacién en el proceso del gas amargo

e

Fotografia N-15 Corrosion por exfoliacion la corrosion se presentan en
forma de gruesas laminas de oxido que se desprenden de la superficie.

Fotografia N-16 Corrosion por exfoliacién laminas de oxido que se
desprenden de la superficie.



Corrosion en sistemas automaticos de valvulas.

Fotografia N-17 Corrosién por exfoliacion; por efecto del medio
ambiente que rodea a este equipo.

Fotografia N-18 Corrosién galvanica en las uniones roscadas del
sistema automatico.



Tornilleria fuera de norma

Fotografia N-19 Esparragos cortos no cumplen con la norma
ASTM193/A193M-92.
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Esparragos cortos no cumplen con la norma ASTM193/A193M-92.
Esparragos cortos no cumplen con la norma ASTM193/A193M-92.
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