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INTRODUCCION

Las lineas dc 1a conduccién son de vital importancia para cl pais ya que por medio de cilas sc transportan
en forma éptima los hidrocarburos que requierc la industria y la poblacion cn general.

En nuestro pais al momento cstin constituidos por alrededor de 60,000 km., y son fundamentales para la
cconomia nacional, ya que su costo opcrativo €s mucho menor ¢n comparacién con cualquier otro tipo de
transporte, porquc la productividad es muy alta al conducir grandes cantidades de producto en tan poco
tiempo ¢n comparacién con cualquier otro medio utilizado para dicho fin. Debido a que las tuberias tienen
acceso a cualquier ciudad del territorio nacional donde se proponga llevar a cabo la transportacidén de un
hidrocarburo. ya que pueden scr construidas a través dc rios caudalosos, lagos, pantanos, carrcteras y
autopistas federales, bordear cerros, ctc.

Estc trabajo sc reficre a_los aspectos mas importantes en 10s que puede intervenir la_ingenicria mecinica
para }a construcciéon y mantenimiento de dichas lineas.

Este cs el resultado de conocimientos basicos y experiencias particulares adquiridas en el desarrollo de esta
actividad en la que he participado durantc los ultimos tres aiios.

Espccificamente ¢l propodsito de esta tesis, ¢s dar una vision gencral del proceso de construccién en las
tuberias de transporte, lo que permitird evaluar un proyecto de estas caracteristicas, para que en un momento
dado, sc¢ pucdan plantcar problemas, alternativas, métodos y procedimicntos que permitan, cn todo caso,
aportar mejoras para esta industria de vital importancia en la ecconomia de nucstro pais.

En este sentido se proporcionan observaciones, desde cémo supervisar las tuberias durante su construccion,
cn base a especificacioncs, normas establecidas y experiencias adquiridas; hasta como mantener en buenas
condiciones la linea dc transporte a largo plazo, mediante acciones preventivas.

La primera parte de este trabajo de tesis lo constituyen los tres primeros capitulos, referentes a aspectos
fundamentales de la construccion de una linca de transporte de hidrocarburos. Un panoramica muy genecral
del procedimicnto de construccion, sc expone en cl capitulo 1. El capitulo 2, s¢ refiere a la tuberia de
transporte, dado que ésta ¢s la materia prima fundamental. La importancia de la soldadura como el método de
unién de la tuberia de transporte, y el estricto contro! de calidad hacia éste proceso por lo peligroso que puede
ilcgar a ser una mala aplicacién del mismo, ¢std referido en el capitulo 3.

Los capitulos 4 y 5, son relativos a problemas que pueden presentarse en las tuberias, especificamente el
capitulo 5 estd dedicado al problema dc la corrosion en tubcrias enterradas y al sistema de proteccion
catddica como el principal método de prevencién .




GENERALIDADES SOBRE Ind
INSTALACION DE TMUBERIAS DE
TRANSPORTE



1.1 ANTECEDENTES

Desde tiempos muy remotos, el hombre al darse cuenta de que el fucgo le era necesario, tuvo que buscar
algin combustiblc cntre lo que tenia a la mano. El hecho fue que hubo de controlar el fucgo y como
consccucncia controlar también lo que lo provocaba con scguridad. Al pasar el tiempo, fue scleccionando sus
fuentes de abasto y a la vez idcando formas de almacenamicnto, como gavillas de lefia de ramajes  secos,
algunas ticrras impregnadas que ardian y asi ascgurarse de algo que mas tarde fuera a ser dependiente: EL
COMBUSTIBLE_COMO _ENERGETICO; pucs bicn para llevar la lefia seca del bosque al lugar donde el
fucgo ardia hubo dc arrastrar las ramas o sencillamente cargarlas, ya sca en los brazos o en la espalda, esperar
a que secara  cn un lugar donde la tenia amontonada para que ardiera mejor y luego darle el uso como
combustible, el hombre estaba cntrando en una problentitica, Ia cual por generaciones ha tenido, esto es:

SELECCION, LOCALIZACION DE FUENTES ABUNDANTES Y SEGURAS, TRANSPORTE,
PROCESO DE PURIFICACION, ALMACENAMIENTO Y USO CONTROLADO DEL COMBUSTIBLE.

En lo referente al transporte de combustible en la actualidad todos los paises del orbe han desarrollado
técnicas tomando ¢n consideracion cl tipo dc combustible por su naturaleza fisica y peligrosidad, topografia
dcl terreno por donde lo transporta, clima, lugar donde sc encucentran los sitios de explotacion, distancia a los
lugarcs dc consumo, ctc.

Meéxico sc encuentra entre los paises productores de petroleo, carbén natural, gas combustible. uranio y
algunos otros combustibles o productores de encrgia. Para csto, los técnicos con ayudas dc aparatos
modcrnos han descubicrto centros de explotacidn ya sca siguiendo antiguas rutas o nucvas, los cuales sc
cncuentran en diversas partes de la republica en ticrra o submarinas, y los centros de consumo son nacionales
o extranjeros, de tal mancra, que los tipos de transporte son diversos ¢ importantes como: carros tanque
(ferrocarril), autos tanque (carrctera), buques tanque (maritimo) y lincas de conduccion (DUCTOS).

Los yacimicntos petroleros en {a republica estin localizados cn todo el territorio nacional, incluyendo las
plataformas marinas, los mas importantes s¢ encuentran a lo largo de la costa del Golfo de México en los
estados de Tamaulipas, Vcracruz, Tabasco y Campeche, en el altiplano se localizan algunos de menor
importancia como en cl estado dec Coahuila y en Ia peninsula de Baja California en los limites de los estados
que la forman; las plataformas contincntales que conticnen yacimicntos importantes cstan freate a las costas
de los cstados de Tamaulipas, Veracruz, Tabascoy Campeche.

Todos cstos campos productorces tienen sus centros de separacion, pues por lo general el petréleo crudo
viene asociado con gas ¢ impurczas; de ahi pasa a los centros de refinacion (Refinerias) donde se procesa para
la obtencion de subproductos, estos a su vez pueden tener otros procesos o bicn directamente pasan a que se
les incorporen substancias convenientcs para su consumo y pasan a almacenarse para después ser
transportados a las plantas de almacenamiento y distribucion y de ahi directamente al distribuidor que se
encarga de dotar al consumidor.

Las refinerias cn México sc localizan cn las ciudades de Salamanca, Gto, Reinosa, Tamps.; Poza Rica,
Ver.; Minatitlin, Ver.; Salina Cruz, Qax.; México, D.F.; Tula, Hgo. y Cadercyta, N.L., Cd. Madero, Tamps.
como sc pucde apreciar en ia figura 1, estin cerca de los lugares de produccion o de los principales centros de
consumo, cstc ya sca directo o para exportacion.

Los lugares de consumo son las ciudades principales, ya sca por su niimero de habitantes o por su industria
o por consumo agricola, y son las ciudades metropolitanas de México D.F., Montcrrey N.L., Guadalajara Jal.,
También cs importante mencionar que después de que se han hecho gasoductos, han surgido centros de
consumo como cucncas industriales; un ejemplo de c¢llo cs Cordoba, Fortin de las Flores, Orizaba, Cd.
Mendoza, Nogales cn ¢l estado de Veracruz y este mismo en ¢l estado de Pucbla, siguiendo 1a ruta a la Cd. de
México, como regiones agricolas sc pucden contar todos los distritos dc ricgo que a consccuencia de su
produccion surgen industrias agropecuarias, por ultimo, cabe sciialar lugares turisticos de gran consumo
como Tijuana, B.C.N.



Para ilustrar lo anterior, ¢n ¢l plano (ver figura 1) se pueden observar con cierta precision fos lugares de
produccién y consumo unidos cntrc si por ductos, los cuales forman corredores para poder transportar
difcrentes subproductos, ¢l nombre del ducto provienc de la antcposicion de la palabra que expresa el fluido
que sc transporta y siempre como sufijo ducto, asi tcnemos que para diferenciar uno de otro sc les denomina:
cuando transporta gas (gasoducto), crudo (oleoducto), diversos productos (poliducto) combustoleoducto, o
simplcmente cuando se transporta gas propano licuado (propanoducto)

Y asi cada uno de los ductos dc acucrdo a los productos o subproductos que transporta tienc mucha
similitud, aunque algunas diferencias de construccion, lo cual ha formado una especialidad en el ramo de la
construccion.

Actualmente podemos comprobar que el pais es abastecido de combustible a través de una importante red
de lincas de conduccion de diferentes tipos y tamarfios; existen desde poliductos de refineria de 50.8 mm. de
didmctro (2) y pocos mts. dc longitud hasta gasoductos dc 1219.2 mm. de didmetro (48™) como ¢l Troncal
del Sistema Nacional de Gas con 1329 km.

Podemos mencionar, como base substancial en cl desarrollo dec esta especialidad, la adecuacién de
materiales a las especificaciones API*. En un principio los fabricantes de tuberias imponian sus propias
especificaciones en cuanto a resistencia de materiales, didmetros nominales, didmetros exteriores, tipos de
soldadura etc., de mancra quec no habia coincidencia entre una y otra fabricacién, por lo que sc vio la
imperiosa nccesidad de estandarizar las tuberias para unificar criterios y disponer de especificaciones
homogéneas.

En la figura 1.1 se hace referencia a la distribucién de ductos, refinerias y yacimientos en la Repiblica
Mexicana.

1.2 ASPECTOS COMUNES Y ESENCIALES PREVIOS A LA CONSTRUCCION DE UN DUCTO.

Las lineas de conduccion deben construirse previa aprobacion del proyecto por la entidad solicitante, en
México es unicamente PEMEX.

El ingeniero realizard una inspeccion en todas las fascs de la construccién, por lo que se recomienda, tenga
la capacidad y experiencia necesaria para juzgar y decidir.

Es importantc sciialar que sc deben tener conocimiento de los requisitos minimos de seguridad para el
disciio. construccién, operacion, mantenimicnto ¢ inspeccion de tubcrias de transporte, de acuerdo a las
normas intcrnacionales cditadas por las siguicntes organizaciones:

A8 TM. Amcrican Socicty for testing Materials.

APL Amcrican Petrolcum Institute.

U.S.AS.I.  United States American Standards Institute.
N.S.P.M. Normas de Scguridad de Petrdleos Mexicancs.

* E1 APl (AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE) Dicta normas y especificaciones basadas, en ¢l ASTM (AMERICAN SOCIETY
FOR TESTING OF MATERIALS) para todos 10s productos del mercado intemacional que van a estar sometidos a esfuerzos especiales.
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1.2.1 CLASIFICACION DE LAS TUBERIAS DE TRANSPORTE

Las tuberias de transporte se clasifican de la siguicnte manera: Sistcmas para transporte de hidrocarburos
liquidos, para transportcs dc hidrocarburos gascosos, y para transporte dc productos quimicos o
petroquimicos, segiin ¢l “Amcrican Petrolcum Institute.”.

1.2.2 ACTIVIDADES PREVIAS A LA REALIZACION DE UN PROYECTO DE CONSTRUCCION
DE TUBERIA DE TRANSPORTE

El proyecto de una tuberia de transporte debe estar constituido por difercntes parics, desde su proposicion,
cstudio cconémico, investigaciéon de datos, disefio, ctc., hasta plancar y organizar todos los aspectos que
presenta la construccién al grado de claborar una cjecucion tedrica que debe desarrollarse cn periodo prictico,
y finalmente, un presupucsto que debe apegarse a costos reales.

ASPECTOS DEL PROYECTO

Técnico: este aspecto debe cstar totalmente terminado (memoria descriptiva, disciio, especificaciones,
diagramas de flujo, ctc.) al ser recibido por el supervisor de la entidad solicitante.

Presupuestal: la claboracion del presupuesto de matcriales (requisiciones necesarias) y del costo total de la
obra (volimenes de obra), deben también estar terminadas.

Legal: ¢s necesario formular y Iegalizar ¢l Derecho de Via (ruta a scguir por ¢l proyecto) habiéndose
solucionado las afectacioncs a terceros y tramitar la aprobacion del proyccto ante las oficinas del gobicrno.

Antcs de iniciarsc la primera fase, es fundamental realizar un minucioso recorrido por la zona, esto nos
permitird tener una vision real y concreta de los problemas pricticos a cnfrentar, y asi poder realizar un bucn
programa dc obra.

EL recorrido es bdsico, pucs destaca la cuantificacion y descripcion de las fases de construccion en la
obscrvacién, y combinada con la experiencia sc¢ describe cada una de las fases que el ingeniero crea
convenicnte y sc le adjudicard un porcentaje adecuado tomando cn consideracién tiempo, grado de dificultad,
volumen, erogacion, ctc. En cl recorrido podemos encontrarnos con material muy duro (roca) cuya grado de
dificulta para excavar dependerd de 1a dureza, también se puede encontrar problemas de paso de la tuberia en
scmbradios propicdad de particulares con los cuales hay que negociar, esos y otros casos deben considerase
cn cl ticmpo efectivo de construccion de fa obra, por lo que influirdn cn ¢l programa previo a la construccion,
como sc representa cn cl siguiente cjemplo:




EJEMPLO DE_UN PROYECTO
LA DESCRIPCION COMPLETA DE LA OBRA

Programa de construccion del nuevo olecoducto 24” Diam. X 1031 kms de tuberia nueva, Nucvo Teapa -
Poza Rica — Madero — Cadereyta. Tramo del Km 50 + 000 al Km 100 + 000,

CONCEPTO TIEMPO CONSUMIDO
1.- Relocalizacion del trazo 2%
2.~ Permisos de cruces y Pago de Afectaciones 3%
3.- Descarga y distribucion de materiales 2%
4.- Apertura de la brecha 15%
5.- Excavacion de la zanja 17%
6.- Tendido y doblado de tuberia 4%
7.- Soldadura 13%
8.- Proteccion Mecanica 15%
9.- Bajado y tapado 5%
10.- Obras Especiales 10%
11.- Construccién de Instalaciones 4%
12.- Prucba Hidrostatica 3%
13.- Limpicza Interior 2%
14.- Limpicza y Reacondicionamicnto del Derecho de Via 4%
15.- Puesta en Operacion 1%

El niamero quc esta a la derecha del concepto cs un porcentaje dado a cada una de las fascs. Esto cs de
acucrdo a la realizacion tedrica de 1a construccion de 1a obra en tiempo.

ACCESORIOS

En lo que sc refiere a la construccion de lineas de conduccion, ademais de tuberia propiamente, sc utilizan
vélvulas de distintos tipos, sus complementos como bridas, esparragos, empaques, etc., todos de calidad
especifica. Cuando se proyccta una linea de conduccién al hacer el conteo de accesorios, se hacen conjuntos
de una especic y se Ic aplica el nimero respectivo. Este niimero consta de cuatro digitos (0000) y se lc asigna
el rango; dc 4000 a 4999 a tubcrias, complementos y aislamientos, que es ¢l géncro de los materiales mas
comunmente usados. Este es el mimero que como requisito establece Petroleos Mexicanos a nivel nacional y
cn los cuales se deben basar  todos los involucrados en el proyccto de construccion, como supervisores,
fabricantcs, almaccnistas, compaiiias constructoras, etc. para tener un acuerdo comin.

A continuacién s¢ muestran los niumeros dc requisicion de los accesorios mas comanmente utilizados:

Dc la 4000 a 1a 4099 Vilvulas,

Dc la 4100 a la 4199 Bridas,

De 1a 4200 a 1a 4299 Conexiones,

Dc la 4300 a 1a 4399 Concxiones Roscadas,

De la 4400 a 1a 4449 Tuberias,

De 1a 4500 a la 4599 Empaquecs,

De 1a 4600 a 1a 4699 Espdrragos

De la 4800 a 1a 4899 Varios.

De 1a 4900 a 1a 4999 Maicriales de Recubrimicento,
En ¢l Rango dec 6000 a 6999 Instrumentacion..



Cada requisicion consta de partidas y cuando se necesita pedir algiin material, habrd de hacerse referencia de
1a requisicion (niimero completo), partida, cantidad y la descripcién correcta del material.

Por ejemplo:

Requisicién P-924-53-01-4402

PART. 3
CANT. 120
UNID. _MTS

DESCRIPCI1 ON Tuberia de acero alta resistencia bajo carbono con recubrimiento interior tipo
Epoxico-aducto-aminico con o sin costura en tramos dobles de 12 mts. (40 pies) y con extremos bisclados
para soldar, fabricada e inspeccionada de acuerdo con la norma API-STD-5LX, grado X-52, de 1321 mm.
(52") de Didmetro.

El control dc los materiales pucde ser de varias formas, 1a mas sencilla es hacer copias de las requisiciones
y en esas sc circula ¢l material llegado, con un color, y ¢l documento de llcgada como: aviso de embarque,
remisién o nota , ctc., y en cuanto s¢ cntregue, poner ¢l nimero del vale correspondiente, todos los
documentos se¢ archivaran cronoldgicamente para pronta referencia.

Como mencioné anteriormente, 1a obtencion de los materiales ¢s primordial en todos los sentidos de la obra,
puecs si no los hay, causa demoras y cstas a su vez redundan en lo administrativo, lo cual resulta costoso.

1.3 CONSTRUCCION

1.3.1 TRAZO

Generalmente, al iniciar una obra, €l trazo proyectado por ¢l personal de ingenicria se pierde debido a queen
ocasiones cxiste un proyecto prolongado, entre ¢l proyecto y la construccién de la obra, por lo cual las
referencias (mojoneras, bancos de nivel, etc.) se destruyen o sc pierden por ello, al autorizar la construccién se
instalardn las referencias faltantes del trazo original.

El sistema usado para cl trazo de lineas de conduccién, consiste en el levantamiento topografico, apoyado
cn ¢l sistema de coordecnadas de Punta Gorda (a cada 500 metros) y controlindola con orientaciones
astronémicas (a cada 10 kilémetros).

La nivelacion estd dada en acotaciones cada 20, 40, 6 50 m, y nos servird para calcular la prueba
hidrostitica de acucrdo a las condiciones del terreno ya que nos indicaran la potencia necesaria para levantar
1a presion del agua dentro de la tuberia en dicha prucba.

CONSIDERACIONES DE CONSTRUCCION

Durante la construccion de tubcerias de conduccion se efectilan terracerias para disponer de lo siguiente:

* Dcrecho de Via.

« Arcas de almaccnamicnto de tuberia.

= Brechas para accesos entre carreteras o ferrocarriles y el Derecho de Via.

« Desviaciones en el quc ¢l Derccho de Via resulte intransitable al equipo de traccion que no cuenta con
orugas.



1.3.2. APERTURA DEL DERECHO DE ViA

El Derecho de Via puede definirse como la franja de terreno necesaria para operaciones de construccién y.
mantenimicnto,  con dimensiones que proporcionen la amplitud requerida para que dentro de.su superficie s¢
pucda hacer 1a brecha y dentro de ella sc excave la zanja, sc deposite a un lado ¢l producto de la excavacion,
pucda depositarse la tuberia del otro lado y pueda transitar cl equipo de construccidén en ambos sentidos. Ver

fig. 1.2

Antes de iniciar la apertura del —derecho de Via es obligatorio proceder a verificar fisicamente las lincas y/o
instalaciones existentes, sefialando con balizas rojas, letreros y otros sefialamientos que permitan al
constructor detectar oportunamente la existencia de tuberias cn operacion.

Fig. 1.2 El Derccho de Via.

En todos aqucllos lugares donde ¢l Derecho de Via cruce canales y arroyos deben ser instalados
alcantarillados provisionales de un didmetro tal que no obstruya cl paso del agua, evitando represamientos que
puedan ocasionar problemas.

En las lomas sc dejardn curvas verticales sin profundizar mas, entonces puede hacerse 1a zanja conforme a
la razante; ya que las curvas verticales poco pronunciadas sc adaptan a un radio muy grandc por la
flexibilidad de la lingada (una tuberia ya soldada). En el tema de doblado veremos con mis detalle esa
flexibilidad.

Donde los cambios de pendicntes scan bastante fuertes se utilizara la dobladora.
El ancho del Derecho de Via esta determinado en 1as especificaciones particulares; estas deben formar parte
de los planos de construccion, de acuerdo a las normas para didmetros:

Dec 101.6 mm. A203.2mm. — 10 M. (Dc4”a8” -10M)

De 2540 mm. A457.2 mm. — 13 M. (De¢ 10" a 187 - 13 M.)
De 5080 mm. A914.4 mm— 15 M. (Dc 20" a 36" - 15M.)
Dc 1066.8 mm. A Mayores — 25 M (de 427 a Mayores — 25 M)

Con cstas dimensiones queda bien definida 1a plantilla para el Derecho de Via.

Para ¢l proyecto de Derecho de Via se toma en consideracion que la tuberia estd hecha de materiales que
permiten doblamientos fuertes sin que sc altere de manera inconvenicente su seccién hidraulica (radio minimo
de 18 veces su didmetro de acucrdo al A.P.1.); esta facilidad permite proyectar curvas verticales y horizontales
pronunciadas.



1.3.3. EXCAVACION DE LA ZANJA

Las tuberias de conduccién se entierran para protegerlas de daifios mecénicos a las que estarian expuestas si
se encontraran al descubicrto, y para protegerlas de cambios de la temperatura ambiente que les causaria
dilatacioncs y sobre — esfuerzos no previstos. No se permite excavar la zanja, ccpa o trinchera, si ¢l Derecho
de Via no csta abicrto y conformado. Esta fasc se realizara, sicmpre antes del tendido de tuberia.

1.3.3.1. PROFUNDIDAD

La expericencia ha demostrado que, para que resulte una proteccion eficiente, ¢l espesor de ia capa de tierra
sobre la linca regular debe ser de acuerdo a la tabla anexa, cl espesor en obras especiales es variable.

Para cvitar sobrc-csfucrzo ¢n la tuberia ésta debe reposar en todos sus puntos sobre el fondo de la zanja
(ningin tramo debe quedar en banda). Para lograr ésta condicion, resulta necesario que en muchos lugares el
fondo deba ser profundizado para asf nivelar y evitar reforzamientos de la tuberia o exceso de dobleces de la
misma dcbido a la maquinaria. La tabla 1.1 presenta las profundidades de excavacién de 1a zanja.

PARA EXCAVACION COLCHON MINIMO

LOCALIZACION PARA EXCAVACION EN ROCA USANDO PARA TUBERIAS
NORMAL EXPLOSIVOS O QUE TRANSPOR-

MEDIOS SIMILARES TAN LPG.*
Areas industrialcs 914.4mm : 90 cm 609.6mm : 90 cm 1219.2mm : 125 ¢cm
Comerciales y (36 Pulg. : 90 cm) (24 Pulg. : 30 cm) (48 Pulg. : 125 cm)
Residenciales.
Cruzamientos de 1219.2mm : 125cm 609.6mm : 90 cm 1219.2mm : 125cm
Corricntes y rios. (48 Pulg. : 125 cm) (24 Pulg. : 30 cm) (48 Pulg. : 125cm)
Zanjas de drenaje 914.4mm : 90 cm 609.6mm : 90 cm 1219.2mm. : 125¢m
De caminos o ferro- ( 36 Pulg. : 90cm) (24 Pulg, : 30 cm) (48 Pulg. : 125¢cm)
Carriles.
Otras arcas 914.4 mm : 90 cm) 609.6mm : 90cm 914.4mm. : 90 cm.
Cualquicra. (36 Pulg. : 90 cm) (24 Pulg. : 30 cm) (36 Pulg. : 90cm.)

Tabla cortesia PEMEX

* Gas Licuado de Petr6leo

Tabla 1.1. Profundidad minima para la excavacion de una zanja.

1.3.3.2 ANCHO DE LA ZANJA

Teoéricamente el ancho minimo de la zanja debiera ser igual al didmetro de la tuberia, pero constructivamente
cs imposible sujetarsc a esta dimension. Cuando 1a tubcria sc coloca en la zanja lleva la proteccion
anticorrosiva y cste recubrimicnto se daila facilmente si roza con las paredes, 1o que puede ocurrir durante cl
bajado. Bajo cstas circunstancias, la zanja debe tener una amplitud minima de tal manera que se cumplan las
dos condicioncs siguientes:

a). Que durante cl bajado no sc daiie cl recubrimicnto anticorrosivo.



b). Que sc pueda excavar con maquinaria.
Las medidas de la zanja son en funcidn del didmetro de 1a tuberia que va a alojar.
El ancho resulta mayor que cl de un rectdngulo dc las dimensiones minimas, por dos razones:

- Maquinaria.

El ancho minimo que establece cualquicra de las férmulas, dificilmente coincide con el ancho de un bote de
retroexcavadora 6 con ¢l ancho de un cangiléon de zanjadora ademads el constructor gencralmente no dispone
de una variedad de cquipo y debe cotizar en base al equipo con ¢l que cuenta.

- Terreno Natural,

En terreno poco o nada cohesivo, 1a amplitud cntre los bordes de la zanja sicmpre resulta mayor que la
amplitud minima del fondo por razén de 1a estabilidad de los taludes.

Generalizando, el ancho de la zanja debe ser treinta centimetros mis que el didmetro de la tuberia; como la
profundidad no se¢ puede definir, tomaremos la altura que hay entre el lomo de 1a tuberia y 1a superficie del
terrcno natural, para mayor facilidad Ic llamarcmos colchén.

De manera practica por experiencia de campo se recomienda que cn la linea regular ¢l constructor
programe ¢l avance dec mancra quc la longitud de 1a zanja terminada, adelante del frente de soldadura,
equivalga por lo menos a cinco veces ¢l rendimiento diario del frente de soldadura. También es recomendable
que la zanja no adelante mas de 10 veces el rendimicnto diario del frente de soldadura. Con estas medidas se
pretende que los trabajos de bajado de 1a tuberia no resulten frenados por derrumbes que sobrevienen con el
ticmpo cn la zanja.

1.3.4 CARGA, TRANSPORTE Y TENDIDO DE TUBERIA

La carga, el transportc y ¢l tendido de tuberia consisten las siguicentes opcraciones basicas:

= Carga en el almacén donde sc concentra la tuberia proveniente de 1a fibrica, y que generalmente estard en
alguna ciudad cstratégica para la distribucién posterior a lo largo de la linea, y ademas dicha ciudad debera
contar con las vias de comunicacién para hacer llegar la tuberia. Por ejemplo cuando se recibe la tuberia para
el tendido de una linea que se construira a lo largo del Golfo de México, 1a tuberia se puede distribuir por via
maritima en los pucrtos de Coatzacoalcos, Veracruz y Tampico.

* La transportacion se¢ hard, de diversas formas: mediante barcos, ferrocarril y via terrestre con
tractocamiones.

= Ladescarga en el Derecho de Via y/o drcas de almacenamiento que la constructora haya predeterminado
para cllo.

« Tendido de los tubos a lo largo de la zanja.

TRANSPORTE DE TUBERIA, VALVULAS Y CONEXIONES Y ACCESORIOS

Dcben determinarse rutas entre las estaciones de Ferrocarril y los puertos y los diferentes tramos del
derccho de Via, tomando ¢n cuenta las brechas de acceso.

Las vailvulas se manejaran tomando todas las precauciones necesarias para no golpear las caras de lasbridas
o biscles, manivelas, vistagos y dispositivos lubricadores. Se evitard que penetre tierra o basura al interior de



las vilvulas y en todo lugar donde sc almacenen provisionalmente; cuando sc trasladen al Derecho de Via se
depositardn sobre tarimas de madera,

Deberd inspeccionarse ¢l funcionamiento y lubricacidon de las valvulas; las caras de las bridas y demis
superficies pulidas de las valvulas sc protegerdn con una capa de grasa amarilla para evitar la corrosion.

En caso dc que las valvulas tengan mucho tiempo cxpucstas a la intemperie, es necesario desarmarlas,
revisarlas y lubricarlas.

Las vilvulas asi probadas deberdn moverse lo menos posible hasta que sc instalen definitivamente,

Los empaques de accro, de acero-asbesto en espiral y los de asbesto, no s¢ sacardn de sus cajas sino hasta el
momento cn quc se vayan a utilizar, y si fueran cmpaques almaccnados con anterioridad, sc revisaran
verificando que sc encuentren en buen estado.

Los espdrragos, tuercas y accesorios menores, s¢ manejaran y guardaran en cajas de madera, protegidos con
aceite y no se¢ sacardn de las cajas hasta el momento de usarse.

TENDIDO DE TUBERIA

El tendido de tuberia se debenid efectuar cuando se haya excavado la zanja. Esta fasc consiste en acomodar
los tubos a un lado dec la zanja, a lo largo, sin causarle dafios, debiendo traslaparse catre 5 y10 cms, y
cuidando que la maniobra no provoque derrumbes a la zanja . Ver figura 1.3.

FIG. 1.3. TENDIDO DE TUBERIA

La precaucién mds importante cs que no se daiie el cuerpo y el biscl, y esto s¢ logra haciendo la maniobra
adecuada, no golpeando la tubcria entre si, no dejandola cacr, etc.; todo debe hacerse con mucho cuidado. El
equipo de csta fasc es exclusivamente de descarga, con tractor tiende tubos de giro horizontal y vertical y
equipado con bandas de bajado de alta resistencia para soportar ¢l peso del tubo.
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OBSERVACIONES IMPORTANTES

En todo momento se ticne la obligacién de inspeccionar la tuberia para detectar dafios como golpes, roturas,
laminados, etc. -

- No se deberd tender tuberia ¢n los tramos del Derecho de Via en que se tengan que usar explosivos para
Ia excavacién de la zanja.

- Si el plan de trabajo incluye mayor transportacién que tendido, deberd almacenarse la tuberia en ¢l lugar
que se considcre conveniente.

- Durante el tendido cl constructor deberd mantencr el Derecho de Via en condiciones para facilitar el
transito.

1.3.5. DOBLADO Y ALINEADO
1.3 5.1. DOBLADO DE TUBERIA

Esta fase es la cncargada de darle forma definitiva a 1a tuberia cuando ésta se aloje en lugares donde la zanja
obligue cambios fucrtes de direccidn, tanto horizontales como verticales. Debe hacerse en frio (estd prohibido
hacerse en caliente, para que el material no pierda sus propiedades mecdnicas), ya que estas deben doblarse en
campo inmediatamente después de calcular ¢l cambio de direccion de 1a linea pero se cuidard que el tubo no
se “chupe”, ¢s decir que no se forme una concavidad en el centro del doblez del tubo, también se debe cuidar
gue el ovalamiento que presente sca menor de 2.5% del diimetro nominal, que sca conforme a la zanja, y se
dejard un minimo de 1.80 m. En los extremos rectos; la costura o soldadura longitudinal no deberd quedar
fucra ni dentro dcl doblez.

Para doblar la tuberia se utiliza una maquina dobladora para didmetros de 203.2 mm. (8”) o mayores, con
dados (zapata) y mandril o solamente zapata. Con un “tractor ticnde”™ tubos s¢ monta cl tubo en 1a dobladora
y después lo deposita en el lugar destinado. La figura 1.4 muestra un tubo doblado mediante una maquina
dobladora y la figura 1.5 se reficre a los clementos que conforman basicamente la miquina dobladora.

_J

¥ o o

Fig. 1.4. MUESTRA DE COSTURA EN UN TUBO DOBLADO
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Fig. 1.5. ELEMENTOS DE UNA MAQUINA DOBLADORA

El hacer una curva con una de estas miquinas equivale a darle al tubo piquetes hasta 1a desviacion deseada y
en cada piquete sc deberd conservar sicmpre el mismo radio

1.3.5.2 APLICACION DE LA FUERZA AL TUBO

En curvas verticales y horizontales, como en ¢l caso de una loma prolongada o curva de radio muy grande,
la tuberia no se dobla sino que, debe descansar sobre el terreno dada su flexibilidad. Es decir un tramo de
tubos soldados (lingada).

Un tubo solo por propicdad fisica cs bastante rigido, pero una lingada se vuclve flexible, esa flexibilidad es
calculada practicamente cn ¢l campo y depende del didmetro del tubo y del espesor de la pared.

En la figura 1.6 sc mucstra un tubo seccionado. Las secciones representan los piquetes (golpes) que debe dar
la maquina dobladora al tubo para realizar una curva, basindose en 1a siguicnte tabla.

DIAMETRO NOMINAL DEL TUBO EN RADIO MINIMO DE DOBLEZ EN
PULGADAS DIAMETROS
304.8 mm y Mcnores (12" y Menores) 18 - 4572 mm
355.6 mm (14™) 21 - 533.4mm
406.4 mm 16 24 - 604.6 mm
457.2 mm (18 27 - 6858 mm

20 y Mayores 30 - 7620 mm
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PIQUETES

Figura 1.6 Golpes (piquetes) que aplica la mdquina dobladora a un tubo.

Para ilustrar lo anterior en la figura 1.7 sc mucstra una lingada* de 304.8 mm @ (127) con un espesor de
7.62mm. (0.300™) de curvatura, donde hace una catenaria de cincuenta centimetros por cada tubo soldado en
la lingada®.

1..50 cm
(\ 50 cm
50 cm ——r—r A
12.00 m
12.00 m 12.00 m

Fig.1. 7 TRAMO DE TUBOS SOLDADOS (LINGADA)

1.3.5.3 LIMPIEZA DPE BISELES

Delante de 1a cuadrilla de soldadura, va el equipo de limpicza de biseles, el bisel debe estar perfectamente
limpio de impurczas a metal blanco (superficic metalica blanca después de ser limpiada por medios
abrasivos), no deberd tener abolladuras ni ovalamientos; se limpia 25.4 mm. (17) de pintura interior. En la
limpicza s¢ pueden descubrir laminaciones, pues aparecen unas rayitas de color café donde el acero al
laminarse se traslapa sin fundirse (no confundirla con la costura que presenta un cambio de color siempre
metdlico)

* El témino lingada se utiliza, para referimos a un tramo de dos © mas tubos soldados p.¢j. : lingada de dos tubos, lingada de 10 tubos
dce.
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La limpicza dcl biscl se hace por medios semi-mecanicos, por medio de una planta cléctrica; en la extension
conectada a dichas plantas se colocard un disco abrasivo.

El bisel completo ticne dos caras: la primera que va del exterior al centro a 30° y una scgunda que cs
vertical (Ver figura 1.8).

No se¢ permite bisclar los tubos a mano, la tuberia que s¢ va construyendo debe ser colocada sobre apoyos,
generalmente con polines de madera, o sacos rellenos de arena, dejando un claro minimo de 40 cm. minimo
entre la parte baja del tubo y cl terreno, a fin de tencr espacio para finalizar el soldado, asi como para cjecutar
las fases de inspeccion radiografica, reparacién de soldaduras y proteccién mecénica (parcheo de juntas).

- ' \ / 47 cargoon
—— e

e 2 s

Fig. 1.8 CARAS DEL BISEL

Los tubos deberdn quedar alineados circunferencialmente y colinealmente.

1.3.5.4 ALINEADO

La fase dc alincado sc cfectiia después de que la tuberia ha sido tendida y doblada en un tramo tal que la
soldadura no alcance la fase anterior y se tenga un paro cn la fase mis costosa. Esta maniobra tiene como fin
alincar los tubos biscl con biscl, con una scparacién adecuada para que pueda iniciarse la soldadura.

La condicién del alincamiento es que estando los dos biseles limpios estén separados circularmente con la
misma distancia y fijos para poder soldar. El espacio entre biscles debe ser de 1.58 mm. los tubos deberan de
quedar alincados circunferencial y colincalmente (0.063™).

1.3.6 SOLDADURA

La soldadura es la unién de dos piczas mediante fusién superficial, scguida de solidificacion, de los puntos
en que ambas s¢ hallan en contacto, directamente o con interposicién de una tercera materia mas fundible.

La soldadura de tubos es una de las fases mis importantes y a la que mayor atencién se debe prestar durante
la construccion del ducto, por constituir 1a continuidad de Ia hermeticidad y resistencia del mismo.

Por lo anterior en cste trabajo de tesis se¢ dedica un capitulo entero a este tema. Pero cn ésta seccion,
generalizaré un poco sobre ¢l tema, tan solo para dar continuidad al proceso de construccion del ducto del
que he tratado ¢n el presente capitulo.

Para la fase de soldado, cl ingenicro responsable debe basarse en la especificacién API/ 1104, Este estandar
fue preparado por un comité formulador, el cual incluia representantes del Instituto Americano del Petréleo
(Amcrican Petroleum Institute), Asociacién Americana de Gas (American Gas Asociation), Asociacion de
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Contratistas de Lincas de Tuberias (The Pipe Line Contractors Association), Socicdad Americana de
Soldadura (American Welding Society), Sociedad Americana dec Ensayos no Destructivos (American Socicty

for Non Destructive Testing) y representantes y fabricantes de tubos ¢ individuos asociados con industrias
afines.

El proposito de ésta especificacion es presentar métodos para la produccion de soldaduras de alta calidad,
mediante el uso de soldadores calificados; usando equipos, materiales y procedimientos aprobados. También
¢s su proposito presentar métodos para la produccién de radiografias de alta calidad para asegurar un anilisis
adecuado dc la calidad de 1a soldadura con ¢l uso de técnicos calificados, equipo y métodos aprobados.

Este norma esta destinado para aplicarse a l1a soldadura con gas y de arco cléctrico de 1a tuberia usada en la
compresiéon, bombeo y transmision de petroleo crudo, productos derivados del petrdleo y gases combustibles
y a los sistemas de distribucion donde sca aplicable.

Los procedimicntos de soldadura, asi como los soldadores que ejecuten estas labores en el campo, deben ser
calificados de acuerdo con lo que especifique 1a dltima edicién del codigo ASME Boiler and Pressure Vessel
Code, scecidn IX o por el estindar API-1104, Estandar for Welding Pipclines and Related Facilities. Los
soldadores deben realizar las prucbas apegadas a los procedimicntos establecidos. Llevdndose a cabo al iniciar

cada nucva obra y repitiéndose cada vez que cambien las condiciones que sirvieron de base para la
calificacion.

1.3.7 PROTECCION MECANICA

Es sdlo una parte dc 1a proteccion anticorrosiva de una tuberia, sicndo 1a otra parte la proteccion catédica
(tema dec estudio cn el capitulo 5). La funcién del recubrimiento es 1a de aislar eléctricamente el tubo
minimizando asi, ¢l costo de mantener tal proteccion catddica, que de otra forma seria prohibitiva.

Es nccesario ser muy estrictos en esta fase, pues la mayor frecuencia de fallas son debidas a la corrosion, las
causas de éslas son factores que sc descuidaron en su aplicacion; 1a soldadura falla poco 0 muy poco porque

se hace prucba hidrostatica cubriendo las fallas posibles, sin embargo, en los recubrimientos no nos es posible
descubrir donde podri estar un punto de corrosion si no se hacen las pruebas de campo continuamente.

1.3.7.1 RECUBRIMIENTOS ANTICORROSIVOS

El uso dec recubrimientos para el control de la corrosion de las estructuras metilicas se basa en el hecho de
que, si dichas estructuras son aisladas del medio ambiente que las rodea 1a corrosién no podra ocurrir. Por tal
motivo, los recubrimientos deberan tener las siguientes caracteristicas.

a).- Buenas propicdades de aislamiento eléctrico.
b).- Bucna adherencia sobre las superficics metélicas en las que son aplicadas.

c).- Buena rcsistencia a los agentes corrosivos. (agua, iones y gases)

d).- Estabilidad de sus propiedades a través del tiecmpo.

Los recubrimientos son muy efectivos cuando se utilizan en forma adecuada, sin embargo, en la prictica
han demostrado que por si solos no son Ia mejor respuesta al control de 1a corrosion ya que con el ticmpo se
deterioran. Este hecho es el mejor argumento a favor de la aplicacién complementaria de la proteccién
catodica.
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1.3.7.2 RECUBRIMIENTOS Y PROTECCION CATODICA

La corricnte necesaria para alterar el potencial cléctrico de una estructura metdlica enterrada o sumergida,
hasta nivcles de proteccion, es una funcidon expuesta al medio agresivo. De ahi que si con los recubrimicntos
s¢ reduce considerablemente csa area. la corricnte de proleccion registrara también una reducciéon importante
que se traducird cn un ahorro ccondmico por concepto de cnergia cléetrica. Esto sc debe a que dnicamente sc
requerirdn proteger las pequeiias drcas metalicas expucstas al medio corrosivo que resulten de las deficiencias
del recubrimiento.

En los niltimos aiios, los trabajos de control de corrosion de tuberias y de todo tipo de estructuras metalicas
enterradas o sumergidas, ha comprendido ¢l uso de bucnos recubrimicntos y de proteccion catédica (VER
CAPITULO 5).

1.3.7.3 TIPOS DE RECUBRIMIENTOS

Existe en la actualidad una inmensa variedad dc¢ recubrimicntos anticorrosivos, sin embargo solo nos
ocuparemos dc aqucllos sistemas de recubrimientos que sc han desarrollado para tuberias y otras estructuras
susceptibles de scr protegidas catédicamente. Los sistemas mas comunes son 1os siguicntes:

a).- Sistema Primario — Esmalte - Enrollado (simplc o doblc)

Este sistema sc usa ampliamente para recubrir tuberias enterradas. Consiste en la aplicacion de una pintura
base previa limpicza de tuberia, la cual se aplica en forma de pelicula a un espesor aproximado de tres
milésimas dec pulgada en pelicula himeda. El objeto de este “primario™ es favorecer la adhesion del esmalte
caliente que se aplica una vez que cl citado “primario™ se¢ encucntra seco.

La temperatura del esmalte debe ser tal que permita su aplicaciéon en forma de pelicula continua a un
espesor minimo de 0.093”, una vez que haya sido reforzado con una capa de fibra de vidrio cn resina. Por lo
general la temperatura estid comprendida cntre 200 y 240°C.

Simultidncamente con la aplicacién del esmalte, la tuberia s forra en forma de espiral con tela de fibra de
vidrio en resina (vidroflex u otra semejante). Este forrado sc hace con un traslape minimo de 4" y miximo
de 4™ de modo que dicha tela queda embebida y centrada en ¢l esmalte sin mostrar arrugas ni torcimientos.

Finalmente la tuberia se cnvuclve con ficltro o revestimicnto exterior (vidrio mate). La envoltura puede ser
simple o doble dependiendo de las especificaciones particulares del caso.

Este procedimicnto a la fecha ya tienec muy poca o casi nula aplicacion debido a los nuevos recubrimientos
liquidos cpdxicos. (ver fig. 1.9)
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ENVOLTURA EXTERIOR
DE FIBRA DE VIDRIO
VIDRIOMAT

ESMALTE PROTEXA

TUBERIA LIMPIA ENVOLTURA DE FIBRA
DE VIDRIO VIDRIOFLEX

SISTEMA ESTANDAR DE RECUBRIMIENTO

Figura 1.9 Recubrimiento Mecdnico en una tuberia del tipo Primario-Esmalte-Enrrollado.

b).- Sistema epoxi — modificado con alquitrin de hulla.

Es en la actualidad ¢l procedimiento aplicado cn las nuevas lineas de conduccién , por las propiedades
mecanicas, ficil aplicacion y costo.

Estc sistema s¢ usa en Petrolcos Mexicanos en casi todos los tanques de almacenamicnto y de
deshidratacién del petréleo crudo.

Estos recubrimicntos combinan las propiedades de impermeabilidad de 1a hulla con 1a buena resistencia
a los agentes quimicos de la resina epoxi.

El sistema consistc en la aplicacién previa limpicza de las superficics metalicas, de dos capas de
recubrimicnto epdxico modificado con alquitrdn de hulla a un espesor final de pelicula seca de 0.0327
minimo.

Los recubrimicntos con liquidos epéxicos  son curados a temperatura ambiente, consisten en dos
fascs de recubrimiento liquido cpoxico termoendurccible, disefiado para proteger de la corrosién al metal
pueden ser aplicados al aire libre en ¢l campo con compresora.

CARACTERISTICAS

» Son 100% consistcntes, no solventes.
» Alto rendimiento, mas de 20 milésimas de pulg. (508 micras) ¢n una aplicacion.
* Razén de mezcla 1 a 1 ya sea por peso o por volumen,
= Aplicable ya sca con rodillo, brocha 6 compresora.
: « Alto nivel de adhesion
« Aplicable a temperaturas debajo de 13 grados centigrados.
e Larga duracion.

PASOS GENERALES DE APLICACION

« Remover el aceite, la grasa y otras particulas acumuladas en la superficie.
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« Limpicza con chorro dec arcna silica a presion (sand blastco) hasta obtener una supcerficic casi blanca de
acuerdo con NACE* No. 2

« Aplicar cl recubrimiento liquido cpoxico de acuerdo al cspesor especificado.

» Inspeccionar visual o eléctricamente el recubrimiento, para hallar defectos.

» Reparar defectos.

La figura 1.10 ilustra cl procedimicnto de aplicacion de este tipo de recubrimicnto.
En tuberias de didmetro pequeiio, especialmente en redes de distribucion de gas u otros servicios,

sucle emplearse cicrtos aislantes del tipo polyken (cinta pldstica aislante), las cuales sc cnrollan a la tuberia
previamente limpia, cn forma traslapada.

RGSTICO SAND BLAST  APLICACION  CURADO

Figura 1.10 Aplicacién de recubrimientos ligquidos epéxicos.

1.3.7.4 PREPARACION DE SUPERFICIES

Uno de los pasos mis importantes para obtener un buen trabajo de recubrimiento, es 1a preparacion propia
de la superficic. Un recubrimicnto no puede tener una fuerte adhesién sobre una superficic metilica por la
presencia del aceite, humedad, escamas, etc., La presencia de los factores anteriores proporcionan un anclaje
débil y causa la pérdida de adhesién. Las impurczas como el accite o el agua pueden evitar la adhesion
cuando cstdn presentes aun cn cantidades tan pequefias como para ser invisibles. Ademds de evitar la
adhesion, algunas impurezas como escamas o suciedad contribuyen al rompimiento por ¢l paso del aguaoa
través de €1, causando ampollamientos y corrosién bajo la pelicula del metal.

El principal problema en preparar ¢l acero para la aplicacién de recubrimientos es remover completamente
la escama dec laminacién y el 6xido.

La escama dc laminacién es una capa dura de color negro azuloso formada sobre las hojas de acero durante
1a manufactura. Frecuentemente sc adhicre el acero nucvo cstrechamente, pero gencralmente se afloja con el
ticmpo, decbido a diferencias en cocficientes de expansién.

Si un recubrimicnto sc aplica sobre una escama, éste llegara a aflojarse, puesto que 1a escama es mis baja en
1a seric galvanica, acclera la corrosién del acero, por lo tanto debe ser completamente removida para obtener
los mcjores resultados.

*NACE (National Asociation of Corrosion Engincers.)
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El 6xido es familiar a quién nunca ha visto una estructura de accro protegida,. Varia en color, de rojo claro a
café obscuro y pucde ser flojo 6 duro y quebradizo. Pero en cualquier caso proporciona un anclaje débil,
contribuye al debilitamiento de un recubrimiento aplicado sobre él y favorece a 1a corrosién. Para los mejores
resultados debe ser compictamente removido.

El método a utilizar para la remocion de escamas y orin, ¢s la limpieza con chorro de arcna (sand blast).

1.3.7.5 LIMPIEZA CON CHORRO DE ARENA

La limpieza con chorro de arena cs ¢l mejor método a causa de que es efectivo para remover la escama y el
orin, dejando una superficic 4spera para proporcionar un anclaje para ¢l recubrimicnto.

La limpicza idcal con chorro de arcna remueve completamente todo el orin y 1a escama, resultando una
superficie de un color gris uniforme sin areas negras enmohecidas o sombreadas. Sin embargo en 1a prictica,
el grado a l1a cual la superficic se limpia con chorro de arcna varia considerablemente dependiendo de la
velocidad de 1a limpicza, cantidad de aire y tipo de abrasivo.

Dcntro de los cstidndares establecidos para los diferentes niveles de limpieza, se encuentra cl de limpicza a
metal blanco que es seleccionado para 1a limpieza de tuberia por ser el mas efectivo, ya que todas las trazas de
orin, escamas, pintura vicja y otra materia extrafia son removidas produciendo un acabado gris uniforme.

1.3.7.6 ABRASIVOS PARA LA LIMPIEZA

Los diferentes tipos de abrasivos quc sc emplean, actiian de manera directa y producen tipos caracteristicos
de anclaje de superficie. El anclaje o perfil resultante de la limpicza es extremadamente importante en su
cfecto sobre ¢l comportamicnto del recubrimiento. Si 1a superficic es demasiado lisa no habrd un anclaje

adecuado para ¢l recubrimicnto. Por otra parte si la superficic es demasiado rugosa, los picos del anclaje se
proyectardn a través del recubrimiento y quedardn sin proteccién.

Algunos de los abrasivos mas frecuentemente empleados y sus caracteristicas son las siguientes:

Arcna silica

Disponibles ¢n un amplio rango de grados y dimensiones de particulas, que van de 1a malla 8 a particulas
muy finas que atraviesan la malla 80.

Ordinariamente la arcna no debe ser mas gruesa que la malla 16, o de lo contrario tenderd a golpear la
superficic sin obtencr pequefias depresiones. En general los granos grandes no limpian tan rapido como los
pequefios, aunque naturalmente hay un limite en que tan pequefios deben scr los granos.

Es tambié¢n importante usar arcna dura que no produzca exceso de polvo. La arena sucia y algunos tipos de
arcna limpia s¢ rompen produciendo grandes volumenes de polvo. Por tanto la calidad de la limpieza es
inferior. Las arcnas mas cficientes y por tanto mis ccondmicas, son las cuarzosas o de silice.

Granalla d¢ Accro

Algunas veces emplcada en lugar de 1a arena, 1a granalla ¢s dura y de forma angular.

La granalla ticne varias ventajas sobre la arcna, produce menos polvos, corta mas ripido y puede
reutilizarse. Sus desventajas son su alto costo y su tendencia a producir una rugosidad excesiva. La granalla
gruesa dard un anclaje que produce picos en ¢l metal. Cuando el recubrimiento se aplica, éste tiende a dejar
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libres los picos dcl anclaje de modo que sc requerirdn manos extras de recubrimicnios para obtencr una
pelicula satisfactoria sobre tal superficic.

Adcmas 1a granalla empleada en periodos largos en condiciones de humedad, tenderd a enmohecerse. En
csta condicion contaminari el acero.

De acuerdo con el Steel Structures Paint Council, 1a altura mixima del perfil producido por varios tipos de
abrasivos ¢s como siguc:

ABRASIVO DIMENSION MAXIMA ALTURA MAX.
—_— DE LA PARTICULA. DEL PERFIL.
Arena muy fina Retenida en malla 80 1.5 mils.*
Arena Fina “ “ 40 19 «
Arena Media “ “ 18 25 «
Arena Grucsa “ “ 12 28 *
Granalla # G-50 “ “ 25 33«

“ # G-40 “ “ 18 36 *

* # G-25 “ “ 16 40 “

“ # G-16 “ “ 12 80 *
*Milésima de pulgada

Tabla 1.2. Tipo de abrasivos para limpieza, y altura mdxima del acabado (perfil).

1.3.8 BAJADO Y TAPADO
1.3.8.1 BAJADO

En esta fasc s¢ efectia el trabajo necesario para remover la tuberia de los apoyos (polines, costales de arena,
etc.), y colocarla en su posicién final de la zanja; lo cual debe hacerse sin dafiar el recubrimiento exterior
(proteccion mecinica), soportando la tuberia con bandas de tela para levantar grandes pesos.

Se recomicnda se inicie por la mafiana la operacién de bajado, (salvo casos especiales), a estas horas la
tuberia estd fria , por lo tanto contraida.

Sc utilizan tantos tractores como sean necesarios para levantar y mover la tuberia hasta cl centro dc la zanja
para luego depositarla, en ¢l fondo.

Durantc ¢l bajado s¢ debe tener en consideracion lo siguiente: La zanja debe estar bien preparada, ya sea
con cama, sin aristas de roca o raices, etc., no debe haber costales bajo el tubo o solo que estos estén seguidos
sin dejar espacio. La proteccion mecdnica no debe cstar deteriorada, 1a tuberia al bajar no debe estar torcida;
la tubceria debe estar descansada a todo lo largo de la zanja, sobre todo en las curvas verticales, si éstas no
cacn en su sitio, deberd corregirse.
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1.3.8.2 TAPADO

El procedimiento de tapado c¢s muy diverso dependicndo del tipo de material con el que sc trabaje; lo
normal ¢s que un tractor con cuchilla frontal colocado cn dngulo, sc barra ¢l mismo producto de la excavacién
que estd a un lado de 1a zanja y caiga sobre ¢l tubo, quedando una parte fuera, haciendo una pequeiia loma,
por lo que ¢l mismo tractor le da unas pasadas arriba para compactar una pequeifia porcién casi superficial; a
csta operacion se le llama bandco. En terreno rocoso no debera bandearse.

Si el lccho es rocoso consccuentemente con lo que sc tapard scrd roca, cn tal caso se procederd a colocar,
arriba de la tuberia, un colchén de 10 cm 6 mas de material suave, para que al caer no daifie cl recubrimiento o
la tuberia. También se colocan diversos materiales siempre y cuando cumplan con la funcion protectora.

Ver figura 1.11.

NN AN
COSTALERA DE YUTE
RELLEND DE ARENA

Fig. 1.11 Hustracidn del bajado y tapado de tuberia

1.3.9. PRUEBA HIDROSTATICA

La prueba hidrostdtica es una prucba general a toda la tuberia ya colocada en su sitio, dependiendo de su
longitud pucde hacerse de tramo en tramo, también puede hacerse con cienta parcialidad, por cjemplo antes
del lanzamicnto de las lingadas en ¢l cruce de un rio s¢ hace una prueba y posteriormente sc tiene que efectuar
otra ya cuando la tuberia esté en su lugar, pues el lanzamiento obliga a mover la tubcria y no se puede estar
seguro de quc la haya dafiado algin medio mecdnico o un esfuerzo que en el movimicnto de lanzado la
debilite.

La prucba consiste en levantar presion al agua con que previamente se ha llenado y que ésta actite sobre las
paredes internas de la tuberia, constatando asi, que la soldadura es buena y que la tuberia instalada estd dentro
de los requisitos del proyecto, ademais se tendra que demostrar que se ha llevado a cabo.
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Como su nombre lo indica, sc hace con agua y 1a presion debe permanccer estitica cuando menos un lapso
de 24 horas sin movimicntos del agua como cntradas, salidas o golpes de ariete, ctc., salvo cl caso ineludible
de 1a discontinuidad de 1a presién producida por la temperatura.

La presidén a que scra sometida ¢l agua y asi la tubcria, ¢s determinada cn ¢l proyecto, lo mismo que Ia
longitud méixima de la prucba, como también la diferencia cntre la presion mixima y minima (columna o
diferencia mixima de nivel), que cn este caso csa diferencia es agregada a la presion para que sea excluidacn
¢l punto mis bajo, logrando asi que no sc pase de lo requerido y asi tencr una referencia minima de 1a presion
que pucde soportar fa tuberia, para no excederse ya que pucde llegar a reventar.

1.3.9.1 LIMPIEZA INTERIOR

La soldadura desprende bolitas de acero y escoria y en muchas ocasiones se¢ quedan dentro de 1a tuberia,
polines, herramienta, ropa y otras cosas que obligan a efectuar una limpicza posterior; esta limpieza se¢ hace
con un cmpaque cspecial 1lamado diablo, el cual esti constituido, por 1a naturaleza de su funcién, con cepiilos
para que rasque las parcdes de 1a tuberia en ¢l caso de que no tenga pintura interior, o copas de hulc para
acarrear lo que deja cl diablo de cepillos y el agna acumulada por condensacion a lo largo de la tuberia. Los
clementos del diablo son esencialmente ¢l empaque funcional de neopreno, en forma circular llamada copa y
un alma de acero que lo estructura. Esta alma deberd scr del 90% del drca correspondicnte al didmetro
interior de la tubcria. (ver figura 1.12)

Sc correran los diablos de limpicza impulsados por aire en sccciones de tuberia colocando en el extremo,
corricnte arriba de la tubcria, una trampa de diablo removible (hecha del mismo tubo) para alojar dicho
diablo ¢ introducirlo despuds a la tuberia, y con las conexiones neccsarias para inycctar airc a presion
utilizando una compresora con la capacidad apropiada. Corriente abajo del tramo de 1a tuberia, sc debe
colocar otra trampa receptora con un tubo perforado para que se expulse el aire que desaloja cl diablo en la
linca. Ambas trampas sc soldan a la tubcria y sc cortan después para scguir utilizando las trampas cn los
tramos subsccucntces.

Esta corrida debera ser hecha con precaucion; al estar corriendo el diablo deberd haber trabajadores a lo
largo de la linca que detecten su paso, ya sea en las instalaciones o excavaciones (sondeos) hechos
previamente, para detectar con mas o menos precision cn el lugar donde se pucda detener o atorar.

Si llegara a atorarse, deberd cortarse la tuberia, sacar cl diablo, reparar 1a tuberia, anotar las causas que lo
detuvieron y volver a correr ¢l diablo.

Fig. 1.12 DIABLOS DE LIMPIEZA.- Con discos de Poliuretano en cada extremo.
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1.3.9.2 LLENADO Y LEVANTAMIENTO DE PRESION

Al llenar la tuberia con agua después de 1a limpicza interior, debe correrse un diablo de copas para lenado,
con esto sc¢ cvitan burbujas de aire, lo cual es muy convenicnte pucs éstas provocan tardanza cn la levantada
de presion y variaciones en la grifica de prucba hidrostatica.

El agua dcbe scr dulce y limpia y ¢l equipo de bombeo con que se cfectiic ¢l llenado deberd scr del gasto
y presion adecuada.

La presion sc mide colocando manémetros en ambos extremos de tramo del cual se estd haciendo la prucba,
csto comprucba cl cilculo del proyecto de la misma y ademids sc coloca en cl cxtrcmo conveniente un
manografo para que quede plasmado el desarrollo de la prueba.

Los mandgrafos y ¢l mandémetro deberdn scr calibrados, antes dec 1a prucba por un laboratorio de
instrumentacion especializado, en donde extenderdn un certificado de calibracién. La prucba termina cuando
sc cierra la grifica; sc deja una hora mis para que la coincidencia de las lincas sca mas notoria.

La grafica vicne sicndo ¢l documento mas importante de la obra, ésta forma parte del acta entrega del
contratista. Después de 1a prucba, sc quitan los instrumentos y sc cmpicza a desfogar poco a poco hasta que se
acabe la presion o sc pasa el agua al tramo siguicnte para aprovecharla en otro llenado; después se corre un
diablo para desalojar el agua de prucba.

1.3.9.3 EJEMPLO DE CALCULO DE PRUEBA HIDROSTATICA

Una vez enterrada la tuberia deberd probarse hidrostiticamente para verificar que no cxista ninguna fuga,
cs decir probar la hermeticidad de las soldaduras para garantizar ¢l funcionamiento seguro de la tuberia una
vez. entrada cn operacion. Para llevar a cabo a prueba hidrostitica se debc someter a presion una vez lienada
dec agua inyectando aire, mediante una bomba, dicha presién dependerd de ciertos  factores que a bajo sc
describen con un gjemplo.

A continuacién s¢ muestra un proyccto de prucba hidrostatica, donde sc¢ observan los datos a que sc ha
llcgado cn cl cdlculo, de ahi se checan en campo para obscrvar los lugares indicados.

En lo quc sc refiere al suministro de agua, éste no necesariamente deberd estar en puntos clegidos o
calculados. Pues pucde llenarse desde cualquier lugar y en uno o mis puntos donde ¢l agua esté localizada.

Hay ocasioncs cn que al hacer una combinacién para un cilculo de espesor o sacar 1a presion mixima a que
pucde someterse un tubo sc utilizan formulas pricticas, para éstc se dan algunas con la descripcion de datos,
constantes y factores.
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2ST
P = _— ( Férmula dc Barlow)
D
DONDE:

P = Presion cn libras por pulgada cuadrada.
2 = Constante para S.

S = Resistencia minima cspecificada a la cedencia cn libras por pulgada cuadrada en tuberia nueva y no
usada; sc tendrd cuidado de conocer sus especificaciones.

T = Espesor de pared de la tuberia en pulgadas expresado en milésimas.

D = Diametro nominal exterior en pulgadas.

Por supucsto quc ésta no ¢s la formula para discitar la tuberia porque para cllo en la ingenicria utiliza mas
factores como:

F = Factor de disciio basado en la densidad de poblacion.
E = Eficiencia dc la costura longitudinal.
T = Factor que corresponde a la temperatura.

Entonces de acuerdo a los requisitos minimos de seguridad para calcular 1a presion de disefio en funcion
nominal de pared de un tubo debera aplicarse la formula:

2ST
P = —— e« F.E-*T
D
Se recomicnda que el tramo a probar tenga una longitud de 30 kms. como maximo.



DE EfrDROCARBUROS.
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Este capitulo tiecne como objetivo establecer los requisitos minimos para el disefio, scleccién de materiales y
prucbas dc tuberias, para el transporte de liquidos tales como ¢l petréleo crudo, que ¢s nuestro objetivo de
estudio, pcro no obstantc cstas aplicaciones también son validas para la transportacién de otros liquidos como,
gasolina natural, gases licuados, amoniaco, anhidrido liquido, condensados y productos derivados de la
refinacién del petréleo.

2.1 CLASIFICACION DE TUBERIAS DE TRANSPORTE

Las tuberias de transporte s¢ clasifican de la siguiente mancra: Sistemas de transporte de hidrocarburos
liquidos, para transportc de hidrocarburos gascosos, para transporte de productos quimicos y petroquimicos.

Las combinaciones del carbono con el hidrégeno son muy numecrosas, variadas ¢ importantes. Cicrtos
hidrocarburos son gascosos, como ¢l metano; otros son liquidos como ¢l benceno, y otros sélidos como el
naflaleno. Los hidrocarburos se utilizan gencralmente como combustibles y lubricantes, asi como ¢n la
industria quimica. El petréleo y el gas natural no son sino mezclas de hidrocarburos.

La norma de “Sistcmas de Transporte de Petrdlco por Tuberia “ establece una cantidad minima de

requisitos que deben ser cumplidos en los materiales y en la cjecucion de 1a obra, y deben ser verificados
sobre la base de inspecciones para la determinacion de aceptaciones o rechazos cn ambos aspeclos.

2.2 ESPECIFICACIONES

La informacioén se indica de las especificaciones del API (Instituto Estadounidense del Petréleo).
El tipo de tubceria que se emplea mds comiinmente, ¢n las lincas para la conduccién sobre distancias largas,
de petrdleo y de gas, es cl de Ia seric API-SL X. Estas reglas tiene el significado siguiente:

5L — Especificacién que corresponde para tuberias de conduccion.
X- Designacion de 1a calidad para tuberias de conduccién de alta resistencia.

Los dos guarismos que van lucgo de la “X” corresponden a los primeros dos digitos del limite minimo de
fluencia, expresado en lbs/pulg? . Por ejemplo: X60 indica un limite minimo de la fluencia de 60.000 lbs/pulg?
(42,2 kg/em?).

Otras especificaciones son:

5LS - Especificaciones para tuberia de acero de linea, soldadura en espiral.

5LX- Especificaciones para tubceria de linea, de alta prucba.

5LU - Especificacioncs para tuberia de linea, de alta prucba tratado térmicamente.

Para la fabricacién de linecas sc utilizan : tubos con costura longitudinal, tubos sin costura longitudinal y
tubos con costura helicoidal.

2.3 DISERNO

La scleccidn de los distintos elementos que determinan el disefio de las tuberias estin controlados por una
serie de cddigos y normas debidamente autorizadas que marquen las especificaciones para cada caso de
disciio y que cubren en su totalidad todos los aspectos para una correcta scleccion y discfio de una tuberia.
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A continuacién mencionaré algunos nombres y abreviaturas de codigos existentes:

Amcrican National Standard Institutc ANSI
American Socicty of Mechanicals Engineers -—---—----———e—am=—- ASME
American Socicty for Testing and Materials ——----—v—===ceereneec ~ASTM

American Pctroleum Institute -AP]
American Welding Society -AWS
Amcrican Standard Association ASA

El diseiio de tubcrias para ¢l transporte de hidrocarburos en su fase liquida debe considerar entre otros
aspectos lo siguicnte:

a) Caracteristicas fisicas y quimicas del fluido.

b) Presién mixima de operacion cn condiciones normales de flujo.

c¢) Temperatura maxima de operacion.

d) Especificaciones del material seleccionado de acuerdo con la TABLA 2.5 de éste capitulo.

¢) Cargas adicionales. En el diseiio de tuberias deben considerarse las cargas que pueda preverse actuardn
sobre la tuberia, dc acucrdo con las caracteristicas de las regiones que atraviesa y las condiciones de
trabajo, tales como:

1. Cargas vivas como lo son el peso del producto (agua para cfecto del calculo), la nieve, el viento y
otros.

Cargas mucrtas como los son ¢l peso propio de la tuberia, recubrimicntos, rellenos, vdlvulas y otros
accesorios no soportados.

Sismos.

Efectos causados por vibracidn y/o resonancia.

Esfucrzos causados por ascntamicntos y/o derrumbes cn regiones de suelos incstables.

Efectos de contraccion y expansion térmica.

Efcctos de los movimientos rclativos de los equipos conectados.

Esfucrzos por oleajes, corrientes maritimas y fluviales.

Esfuerzos en cruces de vias de comunicacion.

~
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f) Espesor adicional por desgaste o margen de corrosion.

g) El derecho de via debe ser scleccionado para evitar en lo posible, dreas de casas-habitacion, edificios
industriales y lugares de asamblea pablica.
Ninguna tuberia podrd ser localizada a una distancia menor de 15m (50 pies) de cualquier casa
habitacién privada, edificio industrial o irca de asamblea publica, en el cual las personas trabajen, se
congregucn o reunan, a menos que se considere como minimo una cubicrta adicional de 30.48 cm (12
pulg)

La entidad que solicita ¢l sistcma de construccion de la tuberia (en este caso PEMEX), debe proporcionar al
constructor, ¢l andlisis quimico del producto por transportar, ademais de los antecedentes operativos, de
inspeccion y de mantenimicnto de tubcrias de transporte que opercn con fluidos de la misma naturaleza o
semcjantes. Asimismo, ¢s importantce saber si ¢l ducto transportard productos corrosivos, en este caso sc
indicaran las recomendaciones precedentes para prevenir su accidn.

Estos antecedentes normaran ¢l criterio del discilador para scleccionar materiales, elementos de proteccion,
margen de corrosion ctc.

2.3.1 CLASIFICACION DE LOCALIZACIONES

El criterio que debe scguirse para determinar la clase de localizacidon por donde pase una tuberia de transportc
de hidrocarburos liquidos, scrd ¢l siguicnte: la unidad para la clasificacion de 1a localizacion serd un area
unitaria de 400 X 1600 m o sca 200 m a ambos lados del cje de 1a tuberia en un tramo de 1600 m. La clase de
localizacion se determinard por el niimero de construcciones que se encuentren en el drea unitaria. Para fines
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pricticos, cada casa o scccion dec una construccion, destinada para fines de ocupaciéon humana o
habitacionales, contard como una construccién por scparado.

Localizacién clasc 1. Es la tuberia que tiene 10 0 menos construcciones cn un irea unitaria; o en los casos
donde 1a tuberia sc utilice en la periferia de ciudades, poblados agricolas o industriales.

Localizacién clase 2. Es la que tienec mas de 10 pero menos de SO construcciones cn un drea unitaria de
terreno.

Localizacion clase 3. Es aquella drea en donde se cumpla con las siguientes condiciones:

a) Cuando en un drca unitaria cxistan 50 o mas construccioncs destinadas a ocupacion humana o
habitacional.

b) Cuando exista una o mas construcciones a menos de 100m del eje de la tuberia y se encuentre ocupada
normalmente por 20 o mds personas.

c) Cuando exista un arca al aire libre bien definida a menos de 100m del cje de 1a tuberia y ésta sea ocupada
por 20 o mas personas durante su uso normal, como seria un campo deportivo, un parque de juegos, un
teatro al aire libre u otro lugar publico de reunidn,

d) Cuando la tuberia pase a 100m o menos de dreas destinadas a fraccionamicnto o casas comerciales, aun
cuando en ¢l momento dc construirse 1a tuberia solamente cxistan edificaciones en la décima parte de los
lotes adyacentes al trazo.

¢) Cuando la tuberia sc localice en sitios donde a 100m o menos haya un transito intenso u otras
instalaciones subterrdncas. Considerandose como transito intenso un camino o carrctera pavimentada con
un flujo de 200 o mas vehiculos en una hora pico de aforo.

Localizacion clasc 4. Es aquella drea unitaria donde prevalecen edificios de 4 o mas niveles donde el trifico
sca pesado, o denso, considerando como trifico intenso un camino o carrctera pavimentada con un flujo de
200 o mas vchiculos en una hora pico de aforo; o bicn, cxistan numerosas instalaciones subterrineas.

Cuando exista un agrupamicnto o conjunto de construcciones destinadas a fines de construccién humana o
habitacionales, que por su nimero pertenczca a una clase de localizacion definida de acucrdo con lo anterior,
los limites de localizacion podrian ampliarse de la siguiente manera:

a) Una localizacién clase 4, clase 3, y clase 2, sc ampliard hasta 200m, siguiendo el eje de 1a tuberia y
contados a partir dc los limites del area unitaria.

b) Las localizaciones clase 1, clase 2, y clase 3 en que s¢ encuentre una construccion donde se re(inan
muchas personas, como sucede en escuelas, hospitales, iglesias, salas de especticulos, cuarteles, etc., se
deben considerar de 1a clase siguiente, en orden ascendente , y ampliarse hasta 200m en ambos sentidos
de la tuberia contados a partir de los limites del drea unitaria.

c) Dcbe tomarse un margen de 200 m en ambas direcciones de la tuberia al determinarse los limites de un
arca clasificada, excepto cuando existan barreras fisicas o factores de otra indole que limiten la expansién
futura de las dreas pobladas, en cuyo caso los mirgenes del arca clasificada que deben ampliarse,
quedarin delimitadas por dichas barreras, sin exceder la distancia marcada.

La tabla 2.1 conticne los factores por la clase de localizacién que se utilizan en muchas de las férmulas de
diseiio.

Clase de Localizacién Factor de Disciio
1 0.72
2 0.60
3 0.50
4 0.40

TABLA 2.1 FACTOR DE DISENO “FD” POR CLASE DE LOCALIZACION
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2.3.2 PRESION MAXIMA DE OPERACION

Es la presiéon maxima en cualquier punto de la tuberia que pueda desarrollarse operando ct ducto al 100% de
su capacidad en condiciones de flujo rcgular, uniforme y constantc; también decbe tomarse cn cuenta la
columna estaitica sobre ¢l punto considerado y la presion requerida para compensar las pérdidas por friccion.

2.3.3 PRESION DE DISENO

Es el valor de la presion (P) usado en la formula de diseiio (la cudl sc analizard en ¢l inciso 2.3.5) cl cual debe
ser mayor o igual a la presién mixima de operacién en condiciones estables y ésta a su vez, debe ser mayor de
1.06 kg/cm? (15 Ib/pulg?).

2.3.4 TEMPERATURA DE DISENO

Es la temperatura tomada como referencia para considerar la resistencia del material. Debe ser mayor o igual
a la temperatura maxima de operacioén en condicioncs cstables y ésta a su vez debe estar comprendida entre
28.9 °C (-20°F) y 121.1°C (250°F)

2.3.5. ESFUERZO DE TRABAJO MAXIMO PERMISIBLE

Es cl valor de csfuerzo a 1a tensidon mds grande al que pucde someterse una tuberia, considerando su
resistencia , la cficiencia de soldadura y las tolerancias de especificacion, sin que sufra deformaciones
permancntes. Este valor se mancjard en la ecuacion de diseilo por presidn interna y se calculard de la mancra
siguicnte:

S=F+E+* R
En donde
S = Esfuerzo de trabajo méiximo permisible (Ib/pulg?).
F = Factor dc diseflo (adimensional ), basado cn la densidad de poblacion. Dec acuerdo a la seccidon de
CLASIFICACION DE LOCALIZACIONES quc mencionaré mas adelante, serd : 0.72 para clases de
localizacién 1 y 2, y de 0.60 para las 3 y 4 scgiin la tabla 2.1.

E = Eficiencia (adimensional), de la junta soldada de acuerdo con la tabla 2.2 (correspondicnte a la tabla
402.4.3 dcl Codigo ANSI B31.4)

R = Resistencia minima especificada a la cedencia  (Ib/pulg?), de acucrdo a la tabla 402.3.1 y 423.1 del
Codigo ANSI B31.4 para matcriales nucvos de especificacion conocida y aprobada. En el caso de materiales
usados de especificacion conocida y aprobada o de materiales nucvos o usados de especificaciéon desconocida,
sc asignard cl valor de “R aplicable segin la seccion 2.7 de este capitulo.
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Numero de especificacion Clase de tuberia Factor “E”

- ASTMAS3 Sin costura 1.00
o Soldado por resistencia eléctrica 1.00
Soldado por traslape cn horno 0.80
Soldado a topc en horno 0.60
ASTM A 106 Sin costura 1.00
ASTM A 134 Soldado (arco) por fusion eléctrica de paso sencillo o doble 0.80
ASTM A 135 Soldado por resistencia cléctrica 1.00
ASTM A 139 Tubo de acero soldado cn espiral 0.80
ASTM A 211 Sin costura 0.80
ASTM A 333 Soldado por resistencia eléctrica 1.00
Soldado por arco sumergido doble 1.00
ASTM A 381 Soldado por fusi6n eléctrica 1.00
API 5L* Sin costura 1.00
Soldado por resistencia elécetrica 1.00

Soldado por presién y calentamiento eléctrico (Flash)
Soldado por induccién eléctrica

Soldado por arco sumergido

Soldado a tope en hormo

Q=
gggs

* Esta cspecificncién cubre también 1a AP] 51X, 5LS, 5LV
TABLA 2.2 FACTOR DE EFICIENCIA DE JUNTA SOLDADA LONGITUDIAL “E”.

2.3.6 ESPESOR MINIMO

EIl espesor minimo neccsario de la pared de un tubo, sometido exclusivamente a presién interna se calculard
con la férmula siguicnte:

t = PD/2Sfd
en donde:

t = Espesor de pared minimo requerido de un tubo sometido exclusivamente a presién interna (pulgadas)

P = Presion de disefio (Ib/pulg?), de acuerdo con el inciso 2 de éste capitulo.

D = Diametro exterior cn pulgadas.

S = Esfuerzo de trabajo maximo permisible (Ibo/pulg?) de acucrdo con el inciso 4 de éste capitulo.
Fd = Factor de disefio (adimensional), basado cn la densidad de poblacion. Tabla 2.1.

Espesor minimo requerido. Es el valor calculado con la férmula sefialada cn éste inciso, incrementindose con
1as tolerancias obtcenidas cn el analisis y evaluacioén de los factores de disciio mencionados en los incisos d) al
h) a principio de la seccion V de éste capitulo el cual nunca serd menor al indicado en la tabla 2.3.
(correspondiente a la tabla 404.1.1 del codigo ANSI B31.4)

La suma de los csfucrzos longitudinales producidos por presion, cargas vivas y muertas y aquellos
producidos ocasionalmente por vientos o sismos, no deben exceder de un 80% del valor de la resistencia
minima cspecificada a la cedencia del tubo. No es necesario considerar las cargas de viento y los sismos como
si actuaran simultincamente, pero s tomard en cuenta para éste cdlculo el mayor valor del esfucrzo para
cualquiera dc cstas condicioncs.

El espesor minimo requerido en una tuberia conectada a un equipo u otra tuberia, que opere con diferente
presion , debe calcularse con la presion de disefio mayor que sc tenga.
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Diamctro Diametro Tubo de Tubo de Estacioncs
Nominal Exterior Extremo Extremo de
(pulg) (Pulg) Plano Roscado Compresién
] 1ang H-H1g Horny nneg
Va 0.540 0.037 0.088 0.119
3/8 0.675 0.041 0.091 0.126
1712 0.840 0.046 0.109 0.147
Y 1.050 0.048 0.133 0.154
1 1.315 0.053 0.133 0.179
1% . 1.660 0.061 0.140 0.191
1% 1.900 0.065 0.145 2.200
2 2.375 0.075 0.154 0.218
2% 2.875 0.083 0.203 0.203
3 3.500 0.083 0.216 0.216
3% 4.000 0.083 0.226 0.226
4 4.500 0.083 0.237 0.237
5 5.563 0.083 0.258 0.258
6 6.625 0.083 0.280 0.280
8 8.625 0.125 0.322 0.322
10 10.750 0.156 0.365 0.365
12 12.750 0.172 — 0.250
14 14.0 0.188 —_ 0.250
16 16.0 0.188 —_ 0.250
18 18.0 0.188 —_— 0.250
20 20.0 0.219 —_— 0.312
24,26,28,30 24,26,28,30 0.250 —— 0.500
32,34,36 32,34,36 0.312 -— 0.500
38,40 38,40 0.344 ——— 0.500
42,44,46,48 42,44 46,48 0.438 —— 0.562
52,56 52,56 0.500 — 0.625
60,64 60,64 0.625 -— 0.625

Tabla 2.3 ESPESOR MINIMO NOMINAL DE PARED PARA TUBO DE ACERO (PULGADAS)
Margen de corrosion

El espesor adicional como margen de corrosion, lo determinard el disefiador en funcién de los resultados
estadisticos que se tengan en los mancjos de los productos, y de la eficiencia de los sistemas de prevencioén o
control que sc adoptcn, considerando la vida dtil de 1a tuberia de por lo menos 10 aiios.

Por lo anterior debe considerarse ¢l estudio y disefio del sistema de proteccion catodica respectivo (ver
capitulo 5).

2.4 CARACTERISTICAS Y REQUERIMIENTOS DE MATERIALES, INSPECCION Y PRUEBAS

La tuberia destinada al transporte de hidrocarburos en fase liquida, debe ser de acero. Todos los tubos
conexiones y accesorios que vayan a instalarse, deben estar identificados como a continuacién se indica: El
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constructor de la linea debe llevar un registro de los tubos, conexiones , valvulas ctc., que sc usen cn la
construccion, anotando: especificacion del material, numero de pedido para su adquisicion, proveedor o lote
y numero de seric cn el orden de fabricacion. asi como su localizacion por picza referida al desarrollo de la
linea, entregando un jucgo de documentos a la entidad solicitante cuando sc termine la construccién.

2.4.1 TUBOS DE ACERO

VENTAJAS DE 1.OS TUBOS DE ACERO
Resistencia a la tension.
Los tubos dec accro gencralmente soportan esfucrzos de trabajo en la pared dcl orden de 1000 a 2000
Kgs/cm? lo cual permite que la relacién Didmetro/Espesor sca mis clevada, normalmente mayor de 100. La
resistencia a la compresién es similar a la de la tension.

Vida Util

De acucrdo a referencias cstadisticas existen lincas de tuberia de acero instaladas con una vida util de entre
80 y 100 afios de servicio. Es fundamental al evaluar ¢l proyecto compararlo con otros materiales.

Costo

En cuanto al tubo s¢ reficre es necesario cvaluar el costo total inicial, tomando en cuenta el trazo,
complementindolo con la duracidn del servicio.

Los costos dc instalacion de tuberia son mas bajos ya que gracias al menor peso ¢s mds agil 1a maniobra,
las zanjas que se ticnen quc abrir son mis angostas y el tiempo de instalacién es mas rdpido por el menor
numero de juntas cn campo. Otra ventaja que podemos adicionar es que e¢l mantenimiento es mas ficil y
rapido, por lo tanto mis ccondémico.

Capacidad de conduccion.

La capacidad de conduccién en tubos de acero aumenta en funcion del incremento de la relacidn
velocidad/presion de operacion. Como dato informativo podemos comentar que ¢l acueducto Minatitldn-
Monterrey fue instalado en 1954 con una capacidad de conduccion de 750 Its./seg.; sin embargo, ésta linea
por neccsidades de demanda operd hasta 1980 con una capacidad de 1200 Its./seg.

Ductilidad del acero

Los tubos de acero aceptan deformaciones de consideracidn sin fracturarse, adaptandosc a la topografia del
terreno, ahorrando longitud. Ademus se afirma que la tuberia de acero cs ideal para usarse en zonas sismicas.

Condiciones de emergencia

Los tubos de acero poseen gran resisliencia para soportar impactos, vibracioncs. deslaves, golpes de ariete,
ctc.

Hermetismo en juntas

Debido a que 1a unién de los tubos dec acero en campo sc realiza mediante juntas soldadas, sc logra un
hermetismo total que elimina toda posibilidad de fuga en la linea de conduccion.

Algunos posibles tipos de acero que se puceden utilizar son:
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Acero al carbono. (Definicion de “Steel Products Manual, Scction 6, American Iron and Steel Institute”™).
Sc acostumbra llamar acero, al acero al carbono, cuando no sc especifica o requierc un contenido minimo de
aluminio, boro cromo cobalto, columbio, molibdeno, niqucl, titanio, tungsteno, vanadio y zirconio, ni
cualquicr otro clemento agregado para obtener un cfecto de aleacion descado. Ademadis cuando la
especificaciéon minima para ¢l cobre no exceda dec 0.4%, ni cuando cl contenido maximo especificado de
alguno de los siguicntes clementos no exceda a los porcentajes anotados: Manganeso 1.65, Silicio 0.60, Cobre
0.60.

En todos los accros al carbono s¢ encuentran pequefias cantidades de ciertos clementos residuales
contcnidos incvitablemente cn la materia prima, que no se especifica o requiercn, como cobre, niquel,
molibdeno, cromo etc. Estos clementos se consideran imprevistos y normalmente no se¢ determinan ni se
reportan.

Acero aleado. Por costumbre sc considera que ¢l acero es acero alcado cuando se excede el limite miximo
del porcentaje de contenido de uno o mis de los elementos de alcacion siguicntes:

Manganeso, 1.65%; Silicio, 0.60%; cobre, 0.60%; o cuando se¢ especifique o se requiera una amplitud
definida o una cantidad minima dcfinida de cualquicra de los clecmentos siguientes pero dentro de las
limitaciones reconocidas del campo de fabricacién de los aceros alcados.
Aluminio, Boro, Cromo mas dcl 3.99%, Cobalto, Columbio, Molibdeno, Niquel, Titanio, Tungsteno,
Vanadio, Zirconio. O cualquiera otros clementos agregados para obtener los efectos de aleacién deseados.

Criterio de seleccion.

Tubcria nueva de especificacion conocida. Los tubos, valvulas y concxiones nuevas de especificacion
conocida, destinados a integrar una tubceria para transporte de hidrocarburos en fase liquida, deben satisfacer
los requisitos de composicién, comportamicnto y calidad correspondicntes a cualquicra de los materiales que
se recomiendan en la tabla 2.5 correspondiente a 1a ultima edicion del Cédigo ANSI B-31.4

2.4.2 PRUEBAS PARA CALIFICACION DE MATERIALES

Un estricto control dc calidad se establece para el proceso de manufactura, para la scleccién de materia prima
y para la aprobacion de la tuberia terminada.

Los procedimicntos de inspeccion integrada se llcvan a cabo en cada fase del proceso, unido a estindares
nacionales ¢ internacionalcs. El programa de calidad estd dc acuerdo con API especificacién Q-1, la cual
estd incluida cn la serie ISO 9000, garantizando la calidad total de 1a tuberia, desde 1a recepcidn de 1a materia
prima hasta cl despacho del producto terminado.

En cl inicio del proceso de produccion cada placa es marcada, numecrada y sujeta a una muy cstricta
inspeccion uitrasdénica. Solamente placas libres de defectos son aprobadas y pasan a la siguiente operacién.

Como la placa pasa a través de difcrentes fases de produccion hasta transformarse en tubo, los productos se
someten a inspeccién ultrasénica y de rayos “x”, inspeccion visual y prueba hidrostéitica. También se analizan
sus propicdades quimicas y fisicas. El tubo terminado posteriormente sec mide, sc pesa y se almacena para
esperar ¢l embarque.

La inspeccién de tubos debe estar encaminada a comprobar el cumplimiento de las especificaciones al grado
que exigen las condiciones y los medios apropiados en las obras como son :

. Verificacion de cantidades
Examen de marca
Examen dc especificaciones de discfio
Examen visual determinante de los efectos de fibrica
Examen visual determinante de daiios de mancjo
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Prucba No. 1 Inspeccién visual.

Consiste en revisar cada uno de los tramos y accesorios antes y durante 1a construccion para ascgurar que sc
encucntren limpios y libres de defectos o dafios mecdnicos originados durante su embarque, mancjo,
instalacion anterior, ctc., con cl criterio siguiente:

a) La revision incluird superficics interior y exterior, biseles, soldaduras, recubrimicnto, rectitud, alineacidn,
etc.

b) Se considcrardn defectos aquellas anomalias que disminuyan la resistencia o hermeticidad de la pieza
inspeccionada, tales como pandeo, aplastamicnto, picadura, gricta, deformacioén, quemadura, laminacién,
socavado, abolladura, junta longitudinal deficiente, ctc.

c) Los defectos deben eliminarse totalmente para considerar que la picza se¢ encuentra cn buenas
condiciones mecinicas.

Prucba No. 2: Determinacion del espesor.

En tubos usados o nuevos cuyo espesor no sea uniforme, debe medirse en cada pieza el cspesor de pared
mediante el calibrador de precision, en diferentes puntos del cuerpo del tubo, previamente efectuada la
limpicza de las superficics.

En tubos nucvos cuyo espesor sca uniforme, debe medirse en la misma forma y en por lo menos ¢n un 10%
de los tramos, pero no menos de 10 piezas, los tramos restantes del lote deben medirse con un calibrador
mecdnico en posicion fija.

Debe considerarse como espesor nominal del lote probado, al espesor nominal inmediato inferior calculado
como promedio aritmético de todas las mediciones. El espesor calculado como promedio aritmético no debe
exceder en  14% del minimo encontrado, en el caso de didmetros menores a 50.8 cm(20 pulg) o en 11% del
minimo encontrado en diAmctros iguales o mayores de 50.8cm (20pulg).

El espesor nominal determinado debe ser mayor o igual al espesor minimo requerido de acuerdo con et
inciso 2.3.5 de éste capitulo.

Prucba No. 3: soldabilidad.

La soldabilidad debe determinarse de acuerdo al procedimiento que se establezca, conforme a las
especificaciones del procedimiento de soldadura API STD 1104, que estudiarcmos ampliamente en el capitulo
tres. Un soldador calificado debe tomar un tramo de tubo, cortar este en dos carretes, bisclar, preparar la junta,
soldar, obtener los especimenes y hacer las pruebas. La calificacion de las soldadura debe hacerse con las mas
severas exigencias que se apliquen a una soldadura efectuada bajo las condiciones y procedimientos que se
presenten en el campo. Los tubos s¢ consideran soldables siempre y cuando cumplan con los requisitos
establecidos en ¢l API STD 1104.

Cuando menos una de estas prucbas debe hacerse por cada 100 tubos, si su diAmetro es mayor de 10.16 cm
(4 pulg) ; los tubos con diametro de 10.16 cm (4 pulg) y menores, requieren una prucba por cada 400 tubos de
acucrdo a la tabla 2.4

Diametro exterior Numero minimo de
Del tubo soldaduras
(pulgadas) a prueba.
Menor de 4 Una por cada 400 tramos
De 4 y mayor Una por cada 100 tramos
TABLA 2.4 NUMERO MINIMO DE SOLDADURAS A PRUEBA
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ASTM

AS3 Tubo dec acero negro y galvanizado y sin
costura.

Al05 Forja de acero al carbdn, para componentes de
tuberias.

Al06 Tubo dc accro al carbén sin costura para
servicio dec alta temperatura.

Al20 Tubo dc acero negro y galvanizado para uso
ordinario.

Al34 Tubo dc placa de acero por fusién de arco
cléctrico (para diametros de 16 pulg. y mayorces).

A135 Tubo de acero soldado por resistencia cléctrica.

A139 Tubo de placa de acero soldado por fusion (para
didmetros de 4 pulg. y mayorcs).

A193 Materiales para tornilleria de acero inoxidable y
de aleacidn para servicio de alta temperatura.

A194 Tuercas para espirragos, de accro de aleacion
para scrvicio de alta aleacién para servicio de alta
presion y alta temperatura.

A211 Tubo de acero soldado en espiral.

A307 Sujctadores de rosca estandar exterior de acero
al carbon.

A320 Materiales para tornilleria de acero de aleacion
para servicio de baja temperatura.

A333 Tubo de accro con y sin costura para servicio
de baja tempcratura.

A354 Tomilleria, espdrragos y otros sujetadores
roscados exteriormentc de acero de aleacién templado
y revenido.

A381 Tubo de accro soldado por arco metilico para
servicio de alta presion.

A449 Tornillos y esparragos de acero templado y
revenido.

AS559 Electrodos de accro para soldadura de arco
mectdlico con gas.

A671 Tubo de acero soldado por fusién cléctrica para
temperatura atmosférica y menores.

A672 Tubo de accro soldado por fusion cléctrica para
servicio de alta presion y temperatura moderada.

API

5L Tubo de linca.

6A Equipo para cabezal de pozo.
6D Vilvulas para tubcria.

1104 Estindarcs para soldadura de tuberias e
instalacioncs relacionadas.

RP5L1 Prictica reccomendada para el transporte de
tubos por ferrocarril,

RP5L5 Prictica recomendada para ¢l transporte
maritimo dc tubos.

RP5L6 Practica recomendada para ¢l transporte
fluvial de tubos.

ASME
B2.1 Tubos roscados con sello seco.

Bl16.5 Bridas para tubos dec acero y accesorios
bridados.

B16.9 Accesorios de fibrica de acero fojado para
soldar a tope.

B16.11 Accesorios de acero forjado dc embutir y
soldar roscados.

B16.20 Ranuras y cmpaquetaduras de anillo para
bridas de acero.

B16.34 Valvulas de acero, btridas o soldables.

B18.2.1 Pernos y
hexagonales.

cspiamagos  cuadrados  y

B18.2.2 Tucrcas cuadradas y hexagonales.

TABLA 2.5 LISTA DE NUMEROS Y TEMAS DE LOS ESTANDARES Y ESPECIFICACIONES PARA LOS
MATERIALES UTILIZADOS EN TUBERIAS DE TRANSPORTE.
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Prucba No.4 Ensayos dec Traccion (Tension)

Consiste en determinar ¢l comportamicento de esfuerzo aplicado — deformacion en un lote de tubos sometidos
a tensidn, de acucrdo con los procedimicntos establecidos cn las especificaciones API 5L, 5LS. 5LU 6 5L.X. .

Resistencia a 1a tensién. Sc llama resistencia a 1a tension al esfucrzo de tensién maximo que ¢s capaz de
soportar un material. La resistencia altima 6 maxima a 1a tension se calcula con la mixima carga registrada
durante una prucba de tensién que se lleva hasta la rotura, entre 1a seccion original del espécimen.

El ensayo de tension mide 1a resistencia de un material a la aplicacién gradual de una fuerza tensora. Un
dispositivo de carga sc muestra en la figura (2.1 ); una probeta tipica de un didmetro de 0.500 plg y una
longitud de calibracion de 2 plg. La probeta se fija en la maquina de ensayo de materiales y sc aplica una
fuerza F, llamada carga. Un deformimetro o extensémetro sc usa para medir ¢l alargamicnto de la probeta
entre las marcas de calibracién cuando se aplica la fuerza.

La fucrza necesaria para producir un cierto grado de deformacién es mayor si el didmetro de la muestra cs
mayor.

Los resultados de un cnsayo simple pueden aplicarse a todos los tamaifios y formas dc probeta para un
material dado si se transforma la fucrza a esfuerzo, la distancia entre las marcas de calibracién a deformacién.
El esfuerzo y deformacion de uso en ingenieria se definen mediante las siguicntes ecuaciones.

F
Esfucrzo = o =

Ao

Deformacién = € = [/ - I
lo

Donde Ao s cl area original del 1a seccidn transversal de la muestra antes de iniciar 1a prueba, I, es la
distancia original entre las marcas de calibracién y / es la distancia entre las marcas después de aplicar la
fuerza F.

La deformacion (de uso en ingenieria) indica que tanto se deforma por cada unidad de longitud del metal
para cicrto esfucrzo aplicado. Si la picza metdlica ticne una longitud de 10 plg se multiplica 1a deformacion
(unitaria) por 10 para determinar el valor total de la variacidn de longitud de la picza, suponiendo que se
deforme uniformemente.

' Fuerza
Cabezal
- Mordzza rpbvil
. Longitud
Didmetra 2 w?‘fln;.

A Mordaza

8 ¢ B

< 5> o>
FIG. 2.1 Se aplica una fuerza tensora por medio del cabezal movil a una probaa
o muestra del matcrial en el ensayo de tensidn.




ESFUERZO DE CEDENCIA.

Se llama esfucrzo de cedencia sobre un material, al esfucrzo especificamente delimitado al desviarse la
proporcionalidad lincal de los esfuerzos y las deformaciones (zona clistica). Se expresa en términos de
deformacion:

0.2% de la deformacion por ¢l método de llenado a presién y vaciado posterior.
0.5% de la deformacion por ¢l método de la extension total bajo carga.

Limite de fluencia. Sc llama limite de fluencia de un material determinado en prueba de tension, a aquel en
donde el esfucrzo aplicado ha llcgado al miximo antes de que el material cambie de comportamiento elastico
a comportamicnto plistico. Dcbe hacerse notar que sélo los materiales que presentan cl fenémeno de
cedencia ticnen un limite de fluencia.

Resistencia de fluencia minima especificada, es la prescrita por la especificacién del material de los tubos
que s¢ compran en fabrica.

El valor de la resistencia minima especificada a 1a cedencia, aplicable en la formula 1 del tecma 4 de este
capitulo, se obtendra de la manera siguiente:

a) Tuberia nueva de especificacién conocida de acuerdo a 1a Tabla 2.6

b) Tubos usados dc especificacién conocida, excepto ASTM A 120. De la tabla 2.6 si satisface los
requisitos de prucba visual y de espesor de este capitulo.

c) Tubos nucvos o usados dc especificacién desconocida o ASTM A 120. De cualquiera de los
procedimicntos que se describen a continuacion:

1. El menor de los valores siguicntes:

a) El 80% dcl promedio aritmético de los rcsultados obtenidos en las pruebas de tensién
establecidas en las especificaciones API 5L Y S5LU.

b) El mas bajo de las prucbas de tensidon mencionadas ¢n el inciso anterior, sin exceder de 3 662
kg/cm? (52 000 lb/pulg?).

c) 1690 kg/cm? (24 000 Ib/pulg?) si la relacion cntre ¢l promedio de resistencia a la cedencia y
resistencia a la tensién excede 0.85.

2. De 1690 kg/cm® (24 0001b/pulg?). Si no se llevan a cabo las pruebas de tensién establecidas en las
especificaciones API 5L, y API 5LU.
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ESPECIFICACION GRADO TIPO* RMEC (Ib/pulg?)

API 5L A25 BW, ERW, § 25 000
API 5L, A ERW, S, DSA 30 000
API 5L, B ERW, §, DSA 35 000
API 5L X42 ERW, S, DSA 42 000
API 5L, X46 ERW, S, DSA 46 000
API 5L X52 ERW, S, DSA 52 000
API 5L X56 ERW, S, DSA 56 000
API 5L, X60 ERW, §, DSA 60 000
API 5L X65 ERW, S, DSA 65 000
API 5L X70 ERW, S, DSA 70 000
API 5L X80 ERV, S, DSA 80 000
ASTM A 53 Tipo F BW 25 000
ASTM A 53 A ERW, S 30 000
ASTM A 53 B ERW, S 35 000
ASTM A 106 A S 30 000
ASTM A 106 B S 35 000
ASTM A 106 [o] S 40 000
ASTM A 135 A ERW 30 000
ASTM A 135 B ERW 35 000
ASTM 139 A EFW 30 000
ASTM 139 B EFW 35 000
ASTM 139 C EFW 42 000
ASTM 139 D EFW 46 000
ASTM 139 E EFW 52 000

TABLA 2.6 RESISTENCIA MINIMA ESPECIFICADA A LA CEDENCIA PARA TUBERIA DE
ACERO COMUNMENTE UTILIZADA EN SISTEMAS DE DUCTOS.
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ESPECIFICACION S GRADO ‘ © TIPO* RMEC (Ib/pulg®)
. (Concluyc)
ASTM A 333 1 S, ERW 30 000
ASTM A 333 3 S, ERW 35 000
ASTM A 333 4 S, 35 000
ASTM A 333 6 S, ERW 35 000
ASTM A 333 7 S, ERW 35 000
ASTM A 333 8 S, ERW 75 000
ASTM A 333 9 S, ERW 46 000
ASTM A 381 Clase Y - 35 DSA 35 000
ASTM A 381 Clase Y — 42 DSA 42 000
ASTM A 381 Clasc Y — 46 DSA 46 000
ASTM A 381 Clase Y — 48 DSA 48 000
ASTM A 381 Clasc Y — 50 DSA 50 000
ASTM A 381 Clasc Y — 52 DSA 52 000
ASTM A381 Clasc Y — 56 DSA 56 000
ASTM A 381 Clasc Y — 60 DSA 60 000
ASTM A 381 Clasc Y — 65 DSA 65 000

TABLA 2.6 RESISTENCIA MINIMA ESPECIFICADA A LA CEDENCIA PARA TUBERIA DE
ACERO COMUNMENTE UTILIZADA EN SISTEMAS DE DUCTOS. (CONTINUACION).

NOTA:

* ABREVIATURAS: BW-Soldado a tope en torno; ERW- Soldado por resistencia eléctrica; S- Sin
costura; FW — Soldado por centelleo (Flash); EFW — Soldado por fusién cléctrica; DSA — Soldado por arco
sumergible doble.

2.5 LA PRUEBA HIDROSTATICA (PRUEBA DE RESISTENCIA)

A la tuberia para transporte de hidrocarburos liquidos, ya sca nueva, reparada o en condiciones diferentes ala
del diseito se le debe probar hidrostiaticamente antes de entrar en operacion.

El agua que sc utilice debe ser neutra o libre de particulas en suspension que no pasen por una malla de 100
hilos por pulgada.

La presion de prueba debe ser aquella que produzea un esfuerzo tangencial igual al 90% de 1a resistencia
minima especificada a la cedencia correspondiente, y se calcula como sigue:
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2(0.90Rc) (1.8Ro)t
Ph = eeeeeeeeee e t. 6 Ph=
b D

En donde:
Ph = Presién de prueba en Ib/pulg?

Rc = Resistencia minima especificada a la cedencia en Ib/pulg® , multiplicada por E (cficiencia de junta
soldada adimensional).

t = Espesor de pared en pulgadas, calculado con la férmula correspondiente para un factor de disciio de 0.72.

D = Didmetro exterior en pulgadas.

Precauciones.

Durante la preparacion y desarrollo de las pruebas, deben emplearse las técnicas y equipos adecuados para
ascgurar la proteccién del personal, del equipo y evitar daiios a terceros, para lo cual debe cumplirse con los
requisitos siguicntes:

a) Cuando la presion de prucba es capaz de producir un esfuerzo tangencial que exceda al 50% de la
resistencia minima especificada a 1a cedencia correspondicente, se debe mantencr una supervision mas
estrecha y con ¢l minimo niimero de personas dentro del drea de prucba.

b) Durante la prucba, debe mantencrse supervisién y vigilancia constantes a lo largo del tramo sometido a
dicha prucba. La tuberia dcbe probarse en las condiciones en que vaya a operar, ya sea enterrada o
superficial.

Procedimicnto.

Después de la construccion ¢ inspeccion de una tuberia, se correrin como minimo tres cscudos o tacos de
cepillos y copas (diablos), con cl fin de limpiar, desincrustar y eliminar rebabas de construccion en el interior
de la linea.

1.- Terminada la limpicza, debe incrementarse la presion en la linea mediante ¢l bombeo del fluido de
prucba, hasta alcanzar 1a presion de 1a prucba de acuerdo a la férmula.

2.- La longitud maxima de un tramo de tuberia sometido a prucba sera 1a que existe entre sus valvulas de
seccionamiento; la diferencia  de presion hidrostatica entre los puntos de mayor y menor elevacion del
desarrollo no debe exceder del 10%.

3.- No debe usarse aire como fluido de prucba.

4.- Deben localizarse todas las fugas y fallas que ocurran mediante un método cficicnte. Postcriormente,
deben eliminarse y sc repetird ¢l procedimiento.

5.- Despuds de alcanzar la presion de prucba debe scguirse el procedimiento siguiente:

a) Registro de variaciones cn la presion durante una hora.

b) Abatimicnto de 1a presion del sistema al 50%.

c) Incremento de la presion hasta su valor dc prucba, que se mantendri durante 24 horas.

d) Para la ¢jecucion de la prucba hidrostatica deben emplearse registros grificos de presion y temperatura.

La prueba sc considerara satisfactoria si las variaciones de presion registradas durante las 24 horas indicadas
en el inciso c) son debidas a las variaciones de temperatura.




2.6 RECUBRIMIENTOS ANTICORROSIVOS PARA TUBERIAS

El uso de recubrimientos para ¢l control de la corrosién de las estructuras metilicas sc basa en el hecho de
que, si dichas estructuras son aisladas dcl medio ambiente que los rodea; 1a corrosién no podrd ocurrir. Por tal
motivo, los recubrimicntos deberdn tener las siguientes caracteristicas.

a)
b)
)
&

Buenas propiedades de aislamicnto eléctrico

Bucna adherencia sobre las superficics metalicas en las que son aplicados
Buena resistencia a los agentes corrosivos. (agua, ioncs y gases)
Estabilidad dc sus propicdades a través del tiempo.

2.6.1 TIPOS DE RECUBRIMIENTOS

Existc en la actualidad una inmensa variedad de recubrimientos anticorrosivos, sin embargo solo me
ocuparé de aqucllos sistemas de recubrimicntos que sc han desarrollado para tuberias y otras estructuras
susceptibles de ser protegidas catodicamente.

Todas las pinturas y recubrimientos que se¢ fabrican, constan de las siguicntes componentes:

a.

Resina.
Este término sc refiere  al aglutinante o sélidos del vehiculo componente de 1a pintura. Las resinas
empleadas en los recubrimientos protectores son productos sintéticos tipo alquidalico , vinilico, ep6xico
alquitran de hulla, fenélico, etc. o alguna combinacidn de esas y otras resinas.

Los plastificantes se agregan para mejorar l1a retencién de la flexibilidad, a medida que la pelicula
envejece, proporcionar resistencia al intemperismo o algunas otras caracteristicas.

Pigmentos y cargas.

En los primarios los pigmentos inhibidores son adicionados, para reducir o climinar la corrosién 6
climinar la corrosién bajo 1a pelicula.

Las cargas son sustancias de diversas composiciones fisicas que incrementan la adherencia y reducen la
permeabilidad de 1a pelicula.

Los pigmentos inhibidores muis ampliamente usados son ¢l minio i 6xido de plomo, cromato de zinc,
cromato dc estroncio y otros tipos de pigmento de cromato. El mecanismo de los pigmentos inhibidores
reacciona con la humedad, formando complejos quimicos que ticnen mayor resistencia quimica que el
accro. Por consiguicnte, las sustancias quimicas los atacarin disminuyendo sus efectos antes que
tleguen al acero.

Solventes.

Los solventes son comunmente usados para mejorar las caracteristicas de aplicacion de los
recubrimicntos; cn otros casos para disolver las resinas (como las vinilicas) de manera que pucdan ser
aplicadas como recubrimicntos liquidos.

Agente curante.

El término agente curante se¢ confunde muchas veces con el término catalizador. Quimicamente un
catalizador ¢s un agente que promucve una reaccion, pero sin intervenir en la reaccién misma.

Los agentes curantes o catalizadores sc emplean con resinas termofijas cuando se requiere un segundo
componente, para obtener una pelicula continua y quimicamente resistente. Los ejemplos tipicos son los
poliurctanos, epodxicos y poliésters.
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EI formulador ticne una amplia gama de resinas, pigmentos, cargas, solventes y agentes curantes, entre
los cuales deberd clegir para producir un recubrimicnto con las propiedades fisicas y quimicas
requeridas y con las caracteristicas apropiadas de aplicacidn, ya que adn el recubrimiento éptimo ¢n
todos los sentidos no c¢s Gtil cuando no puede ser aplicado por métodos convencionales.

2.6.2 CLASIFICACION DE LOS RECUBRIMIENTOS PARA TUBERIAS

MATERIALES INORGANICOS

Recubrimicntos vidriados.- Estos son aplicados cn ¢l taller directamentc. teniendo una alta resistencia
quimica, pero muy pobres propicdades fisicas.

Recubrimicntos de porcelana.- Este recubrimicnto debe ser fundido directamente sobre 1a picza a cubrir;
ticne alta resistencia a las altas temperaturas, ticne propiedades fisicas muy pobres.

Recubrimientos de Silicatos. - Los silicatos inorginicos son usados como aglutinantc para polvo del zinc.
El recubrimicnto resultante aplicado sobre ¢l acero provee una proteccion similar al galvanizado en
calicnte. Los rccubrimientos inorginicos de zinc protegen por medio de una pelicula, dando una
resistencia quimica, asi como también una proteccion galvanica.

Estos ticnen una cxcelente resistencia al intemperismo, excelente resistencia al medio salino, sirven
como un cxcelente primario para recubrimientos orgénicos y no son atacados por los solventes ain en
trabajos cn inmersion.

B) RECUBRIMIENTOS ORGANICOS

L

Tipo Termofijo

Las resinas termofijas, son aqucllos polimeros que sufren una reaccion quimica al pasar de la forma

liquida, que es aplicada a la de una pelicula sélida infusible.

Hay tres formas para que ocurra csta conversion:

a.-

Catdlisis verdadera. Mcdiante ¢l uso de un catalizador como sc indicé anteriormente.

b.- Reaccién con una resina o agente curante

C.-

Reaccion con oxigeno del aire.

Una ventaja notable del uso de resinas termofijas en recubrimientos ¢s que por su bajo peso molecular,
cuando cstan cn forma liquida, ticnen baja viscosidad, por lo que su aplicacion ¢s sencilla, y porque una vez
curadas alcanzan tan alto pcso molecular que su resistencia quimica es éptima.

A continuacién sc mencionan varios tipos de resinas termofijas:

1.- Resinas fenélicas

a)

b)

Fendlicas sin modificar o de cadena recta. Estas resinas son duras, resistentes al acido y son
generalmente combinaciones de fenol y formaldehido. Como recubrimicntos estos deben ser curados
por hornco.

Epoxicos Fenodlicos horneados. Las resinas mencionadas pucden ser modificadas con epdxicos para
aumentar sus propicdades fisicas. Los cpoxicos fendlicos horneados pueden ser usados para
recubrimicentos de latas, tuberias y tanques de almacenamicnto. Estos tienen la particularidad de tener
una buena resistencia al agua tratada, a los dlcalisis y sales.
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2.- Poliésteres

Los poliésteres son productos de la condensacién de alcoholes polifuncionales y dcidos orginicos

polifuncionales.
Los poliésteres con resistencia quimica son usados para recubrimicntos de pisos, tanques, tuberias y
estructuras. La fibra de vidrio sc emplca frecuentemente para reforzar las resinas poliéster.

3.- Epdxicos.

Estas son el resultado de 1a polimerizacién de un reactivo bisfenol A con epicloridrina. Estas resinas
pucden ser endurccidas por una amplia variedad de agentes curantes y las propiedades del producto final
dependera del agente curador, utilizado.

a) Epoxi-amina. Los epdxicos catalizados con amina son duros, con una resistencia cxcelente a los dlcalisis,
4cidos y solventes. Ticnen un excelente anclaje a  superficies limpias. Sus limitaciones son : pobre
resistencia al intemperismo, porque calean y se vuelven quebradizas.

b) Epoxi-poliamida. Pueden ser formulados para tener resistencia al intemperismo, flexibilidad, brillo y
durcza.

c) Epoxi — alquitrdn dc hulla. El resultado hace que cl recubrimiento tenga una excelente resistencia
quimica, ticne gran uso cn la industria marina, quimica marina y petrolera.

d) Epoxi-poliester.- Esta mezcla da por resultado un recubrimiento con excelente brillo y una razonable
resistencia al intemperismo. Sin embargo Ia resistencia quimica es limitada.

5. Silicones.

Las resinas de silicon son basicamente polimeros semi-inorganicos, los cuiles contienen 4tomos de silicio

con oxigeno o ligados con varios grupos orginicos.
Sus propicdades generales son alta resistencia al calor, repelentes al agua y buenas caracteristicas de

intemperismo.
Su resistencia quimica sc considera regular.

11. Tipos Termoplasticos

1.- Vinilicos
En general éstos vinilicos ticnen buena resistencia a los dcidos y dlcalis y excelente resistencia al agua,
pero se reblandecen o disuelven por solventes orgdnicos. La resistencia continua a la temperatura es de 65°C.

2.~ Acrilicos. Poscen excelente resistencia al intemperismo y retencién de brillo, buena flexibilidad y
resistencia a la alta temperatura. Sc emplean principalmente como acabados sobre sistemas quimicamente
resistenles.

.3.- Hule Clorado. Este tipo de resinas se prepara por cloracion del hule natural. Tienen excelente resistencia a
una amplia varicdad de sustancias quimicas.

HI. Elastémeros

Son recubrimientos cldsticos que pueden ser estirados y deformados volviendo a su forma original, al cesar
la fuerza que los deforma.
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1.- Poliurctanos.

2.-Recubrimientos de butilo

3.-Hules de ncopreno

4.- Polictileno Cloro sulfonado (Hypalon).

2.7 VALVULAS DE SECCIONAMIENTO

Las tubcrias de transporte de hidrocarburos en fase liquida, deben contar con vélvulas de seccionamiento,
espaciadas como maximo 30 Km en localizaciones 1 6 2 y 12 Km c¢n clases 3 6 4 de acuerdo con la
clasificacion que se¢ indica cn la seccién de clasificacién de tuberias de estc mismo capitulo.

La localizacién de Ias vdlvulas de seccionamiento, antes mencionada se hard preferentemente en los lugares
que por necesidades dc operacidn sea conveniente instalarse, siempre que dicha distancia no exceda ecn 10%
lo estipulado cn esta seccién las valvulas de seccionamicento deben localizarse primordialmente cn los lugares
siguientes:

a) En las dreas de las estaciones de bombeo, regulacion y medicién,.

b) Enlasalida y llegada del ducto a las instalacioncs.

c) En lugares estratégicos desde el punto de vista de operacién, mantenimiento y seguridad a lo largo del
trayecto.

d) En zonas pobladas.

¢) Antes y despudés del cruce de rios, lagos y lagunas que de acuerdo al proyecto sc requicran.

f) Antesy después del cruce de fuentes de abastecimicnto de agua para el consumo humano.

g) El diseflador debe considerar la instalacion de otro tipo de vdlvulas como lo son las de retencidn,
colocadas junto a las de scccionamicnto.

h) En el caso dec las lineas de conduccidén de liquidos con perfiles pronunciados (ascendentes o
descendentes), preferentemente cerca de centros de poblacion, debe prevenirse el desalojo del contenido
del ducto cn caso de fugas. Por cjemplo mediante la instalacién cuando sca posible de vilvulas de
retencion antes de la valvula de seccionamicnto accionadas por actuador para una rdpida operacion. En
cualquicr caso, 1a ubicacién dc las valvulas deberd ser tal que tome en cuenta la seguridad publica y que
ademds no sc rebasc por carga hidrostatica la presién interna de 1a tuberfa y la capacidad de presion de
los componentes del ducto.

Las valvulas de seccionamicnto cn tuberias de transporte deben reunir las caracteristicas siguientes:

a) Ser lubricables, de paso completo y continuado, y contar con accesorios que faciliten su mantenimiento.

b) Estar ubicadas en lugares accesibles y protegidas de dafios que pudicran producir agentes externos.

¢) Contar con mecanismos para accionarlas ripida y ficilmente. De preferencia aquellas de 12 pulgadas y
mayorcs, accionadas por un dispositivo que en caso de falla, de éste permita su operacién en forma
manual.

d) Estar debidamente soportadas y anclar 1a tuberia para cvitar esfucrzos.

e) La clasificacion presion-temperatura de la vilvula, debe ser igual o mayor a las condiciones de disefio de
1a tuberia.




SOLDADURA.
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3.1 CONSIDERACIONES DE CONSTRUCCION

En cl capitulo 1 que habla sobre las gencralidades de la construccidn de un olcoducto, sc puntualizé la
importancia del procedimicnto de soldadura por ser una de las fases mds importantcs, ya que constituye la
continuidad dec la hermeticidad y resistencia del olcoducto.

También he mencionado, que para que Ia calidad del oleoducto sea aceptada a nivel mundial, existc un
estindar a Ia cual ticne que apegarse el constructor de una linea de conduccién de petréleo o derivados. Este
estindar fue creado por un comité formulador que incluye al Instituto Americano del Petrdleo (American
Pectroleum Institute) y otras instituciones afincs a la industria dcl petréleo (ver capitulo 1), el estindar ~ API-
1104,

Por lo anterior he considerado que el procedimiento de soldadura y 1a inspeccidn de la calidad de 1a misma,
deberian ser abordados en un capitulo aparte.

3.2. DEFINICIONES DE TERMINOS

3.2.1 PROCESO DE SOLDADURA

La soldadura sc define como un proceso para la uniéon de dos partes metilicas mediante la aplicaciéon de
calor con o sin cl uso de mectal de aporte y con o sin el uso de presion. Esta definicién abarca todos los
procesos individuales dc soldadura utilizados industrialmente.

La soldadura se cmplca donde quicra quec sc desea una unién intima entre dos piezas mctilicas y ha
sustituido casi por completo los antiguos métodos de remachado en la construccién de puentes, barcos,
calderas, edificios, ctc.

Las ventajas evidentes de la soldadura con cl estado actual de la tecnologia ha llevado a exigir esfucrzos cada
vez mayorcs a una unién soldada. De hecho actualmente sc disefia bajo la premisa de que una soldadura
resiste tanto o mas que ¢l metat base.

Realmente se puede conseguir que una soldadura resista tanto o mas que el metal que une si se logran reunir
las condicioncs siguicntes:

1°. El metal de aportc es ¢l adecuado de acucrdo al mctal basc que sc va a unir.

2°. La soldadura se cfectiia siguiendo la especificacion de un procedimicnto que haya demostrado
previamente ser capaz dc producir una soldadura con las propiedades requeridas (profundizaré estc tema mas
adelantc).

3°. La soldadura la aplica un soldador calificado quc haya demostrado previamente tener Ia habilidad
necesaria para producir una soldadura sana siguiendo un procedimiento calificado.

Para fines pricticos de este trabajo de tesis sobre lincas de conduccién, el proceso de soldadura quedard
entendido como la unién mediante juntas soldadas de todos los tramos dc tuberia que constituyen la linea de
conduccion. El trabajo de soldadura sc rcaliza en su totalidad por ¢l procedimicnto manual de arco eléctrico
con clectrodo mctdlico consumible protcgido. Los diferentes tramos dc tuberia que forman la linca de
conduccion, asi como los accesorios, valvulas y conexiones, se¢ soldarin a tope, cada uno con ¢l tramo de
tubo 0 accesorio siguicnte, para formar una tuberia de conduccién continua de un extremo a otro.
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3.2.2 PROCESO DE SOLDADURA DE ARCO ELECTRICO PROTEGIDO CON ELECTRODO
RECUBIERTO

Es cl mélodo comiinmente ecmplecado cn soldadura de campo y en el cual se usan generadores de corriente
continua, impulsados por motores cléctricos para suministrar la corriente para soldar.

Este ¢s ¢l procedimiento de soldadura méas emplcado ¢n campo, en forma casi exclusiva por su versatilidad
de aplicaciones y por sus minimos requerimicntos de equipo cspecializado.

El metal de aportc cs una varilla de acero y es ¢l clectrodo, y tiene un recubrimiento que cubre casi la
totalidad del alambre, cxcepto ¢l extremo por cl cual sc hace contacto para la transmisién de corriente. El
recubrimicnto del clectrodo al entrar en combustién produce gases que rodean y asi protegen la zona de fusién
para evitar la oxidacién que produce el oxigeno del aire, ademas el recubrimicnto actia como fundente y en
algunos clectrodos conticnc polvo de hicrro que contribuye a aumentar el volumen del aporte.

En otras palabras es un proceso de soldadura donde la fusion entre ¢l electrodo de! metal de relleno
(consumible o aporte) y ¢l metal de la picza dc trabajo (metal base) se logra por medio del calentamiento
producido por cl arco eléctrico que sc forma entre ambos metales. El arco y los metales fundidos son
protegidos de la atmésfera por las cmanaciones gascosas producidas al fundirse ¢l recubrimicnto (ver figura
3.1).

METAL DE APORTE
(NUCLEO ¥ ALAMBRR D ACERO}

CASFIPRODUCIDGS _ %, ’

. - : \
sy, w5l 25 /////’,
, 205 Ak
METAL BASE / 7 ’ /‘4’/,// z/////:‘f/ 2

CRATER DE METAL FIINDIDO
(CHAROO)

FIG. 3.1. SOLDADURA DE ARCO ELECTRICO

PROTEGIDO CON ELECTRODO RECUBIERTO



3.2.3 EQUIPO DE SOLDAR

Las maquinas de soldar seran det tipo de corricnte directa, con una capacidad minima de 300 amperes cn cl
sistema manual. Los accesorios como cables y portaclectrédos, son del tipo y tamaifio adecuados para el
trabajo, vy deben de cstar todo el tiempo en buenas condiciones para ascgurar soldaduras de buena calidad,
continuidad de operacion y seguridad para el personal. Los cables para soldar son del calibre “00” (dos ceros)
para miquinas de 300 amperes, con procedimicnto manual.

3.2.4 SOLDADOR CALIFICADO

El término “soldador “ significara la persona cjecutando la soldadura.

El término “Soldador Calificado™, significard un soldador qui¢n ha demostrado su habilidad para producir
soldaduras que rcinan los requerimientos del estindar API 1104, como son examinacion visual, calificacién
del soldador por cnsayo destructivo y calificacion del soldador por radiografia. Estos procedimientos de
calificacion de soldadores los detallaré mas adelante.

3.2.5 CORDONES DE SOLDADURA

Una vez hecha la limpieza del biset (ver capitulo 1) y dependicndo del espesor de la pared de 1a tuberia
{cédula), los soldadores deberdn ir aplicando, el nimero de cordoncs necesarios en la totalidad del perimetro
de los dos tubos que sc van a unir. Se¢ coloca un soldador en cada extremo de la tuberia, para que cada uno
aplique los cordones dc mancra simuitinea al cincuenta por ciento.

Ambos soldadores empezardn en la paric superior de la tubceria ¢ irdn avanzando hasta la parte inferior,
recorricndo cada uno la mitad del perimetro por lo que tendran que soldar en diferentes posiciones. (Ver fig.

SOPRE CAREZA

L3% ‘i Etrae

mosICion
veRvICAL

Fig 3.2. Posiciones que adopta un soldador
al ir depositando los cordones a o largo del bisel.
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Cordén de Fondeo ( o de Raiz )

El término “Cord6n dc fondeo”, sc usa para el primer corddn, el cual une inicialmente dos sccciones de
tubo, una seccidn de tubo a un accesorio o dos accesorios.

El cordén de fondeo cs depositado con exceso de corriente con ¢l fin de lograr una penetracion complcta.
La limpieza de este cordén de soldadura se limita a limpiar la capa de cscoria que lo cubre.

Desde el momento en que se termina de depositar ¢l fondco, pucde dejar de sujetarse la lingada para
proceder a la limpicza y posteriormente ¢l cordén decl *“paso calientc”.

Cordén de * Paso Calicnte”

La escoria incrustada entre el primer cordén y ¢l material base es removida por el segundo cordén, que
también es depositado por dos soldadores simultincamente opucstos; este scgundo cordén se denomina *“paso
caliente” y debe ser depositado también con un exceso de corriente, con el fin de lograr una mayor
penetracion del arco y fundir las orillas del primer cordén; para facilitar el flujo de Ia escoria ahi atrapada
hacia la superficic, 1a cual no fuc removida por medios mecanicos.

Es bueno depositar inmediatamente ¢l paso caliente para aprovechar cl calor residual del fondco; esto
climina roturas bajo cordoén; el paso caliente también proporciona resistencia adicional, necesaria para la
unién antes de depositar los cordones del relleno.

Cordones de_** Rellcno y de Acabado o Vista™

El niimcro de cordones de relleno debe ser tal que la soldadura completa tenga una seccidon transversal
sustancialmente uniforme alrededor de toda la circunferencia del tubo. En ningun punto la superficic de la
corona debe estar debajo de 1a superficic exterior del tubo, ni deberia elevarse sobre el metal base por mas de
1716 pulg. (1.59mm). El nimero espccificado de cordones pucde ser hecho por soldadores de acabado.

La cara de la soldadura completa deberia ser aproximadamente 1/8 pulg. (3.17mm) mayor que el ancho de
Ia ranura original. La soldadura completa debe ser totalmente cepillada y limpiada.

El primer cord6n deberd estar apropiadamente fundido y penctrar completamente cl espesor de la pared del
tubo a lo largo de ambos lados dei bisel. (ver figura 3.3)

Apros. 178" (317 mm)

1.- Cordén de Fondeo o de Raiz.
2.- Cordén de Paso Calicnte.

3.- Cord6n de relleno.

4.- Cordén de relleno.

5.- Cordén dc Vista.

T — Espesor.

FIG. 3.3 CORDONES DE SOLDADURA
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3.3. CALIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

Antes del inicio de una soldadura de produccién, debe cstablecerse y calificarse una cspecificacion del
procedimicnto detallada, para demostrar que por este procedimiento pueden ser cjccutadas soldaduras que
tengan propicdades mecdnicas apropiadas. La calidad de las soldaduras debe ser determinada por ensayos
destructivos y no destructivos.

Dcben ser registrados los detalles de cada procedimicnto calificado. Estc registro debe mostrar los
resultados complctos del ensayo de calificaciéon del procedimicnto. Estos registros deben mantenerse tanto
tiempo como ¢l procedimicnto cst¢ cn uso.

3.3.1 ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO
La especificacion del procedimicento debe incluir lo siguiente:
A) Proceso:

Identifica ¢l proceso especifico utilizado, ya seca manual, scmiautomitico o automitico o alguna
combinacion dc ¢stos.

B) Matcrial del Tubo y de Accesorios:

Identifica ¢l matcrial al cual sc aplica ¢l procedimicnto. Los materiales API STD. 5L, API STD 5LS, API
STD. 5LX y aquellos que cumplan con los requerimicntos ASTM, pueden ser agrupados, previendo que el
ensayo de calificacién sca hecho en ¢l material que exhiba el miximo punto de cedencia minima en el grupo.

Para cl propésito de las lineas de conduccion, todos los aceros al carbono se agrupan como sigue (segun el
API-1104)
(i) De esfuerzo de cedencia minimo especificado de 42, 000 psi (289.58 Mpa ) o menos.
(i) De esfuerzo de cedencia minimo especificado de mis de 42,000psi  (289.58 Mpa), pero menores
de 63,000 psi (448.16 Mpa).
(iii) Para csfucrzo de cedencia minimo especificado de 65,000 psi (448.16 Mpa) o mis, (cada grado
debe requerir un ensayo de calificacion scparado).

NOTA: La clasificacion anterior, no implica que todos los materiales de tubo dentro de algiin grupo pucdan
sustituir indiscriminadamente un material, cl cual fuc usado en el ensayo de calificacién, sin considerar la
compatibilidad de los materiales basc y metales de aporte desde el punto de vista de las propicdades
metalargicas, mecéanicas y lcs requerimientos de precalentamiento y postcalentamiento.

C) Diamctro del Grupo — Espesor de parcd del grupo:

Identifica los rangos de diametros y espesorcs de parcd sobre los cuales cs aplicable el proceso. por
cjemplo:

Un cambio en ¢l grupo de didmetro de un grupo a otro grupo en pulgadas y mm.
@) Mcnores de 2 3/8 (60.3)

(ii) 2 3/8 hasta 12 %4 (60.3 hasta 323.8) inclusive

(iil) Mayores de 12 %4 (323.8)

Un cambio en ¢l espesor nominal de la pared del tubo de un grupo a otro grupo. Los grupos de espesores de
pared, en pulgadas y mm. son:
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(i) . . Menores de 3/16 (4.78)
(if) 3/16 hasta % (4.78 hasta 19.05) inclusive
(iii) Mayores de % (19.05)

D) Diseiio de 1a junta:

Mucstra con un bosquejo ¢l dngulo del biscl, tamaiio de la cara de la raiz y abertura de Ia raiz o espacio
entre miecmbros adyacentes. Muestra cl tamafio y forma de las soldaduras.

E) Metal de aporte y Namero dec Cordones:

Designa tamaifios y niimeros de clasificacion del metal de aporte, nimero minimo de cordones, asi como la
sccuencia.

F) Caracteristicas Eléctricas:
Designa la corriente, la polaridad, muestra ¢l rango de voltaje y amperaje de cada electrodo.
G) Posicién (Ya sca soldadura fija o girada):
La “soldadura fija” es en la cual el tubo o ensamble ¢s mantenido cstacionario.
La “soldadura girada” ecs en la cual ¢l tubo o ensamble es girado, micntras que ¢l metal de soldadura se
deposita en la parte superior central o cerca de clla.
H) Direccién de soldadura:
Mucstra si es ya sca cucsta arriba o cuesta abajo.
1) Lapso de ticmpo cntre pasos:

Designa el tiempo maximo cntre la terminacion del cordon de fondeo, y el inicio del segundo cordén, el
ticmpo maiximo entre la terminacién del scgundo cordén y el inicio de los otros cordones.

1) Limpicza:

Muestra si se han de usar herramicntas mecanicas o manuales.
K) Precalentamiento y postcalentamiento:

Especifica los métodos, temperatura, métodos de control de temperatura, rango de temperatura ambiente,
cabc mencionar que estos procesos deben seguirse cuando las condiciones del tiempo o los materiales hacen
necesario a alguno de cllos o a ambos.

L) Gas de Proteccion y Razén de Consumo:
Designa la composicion del gas y rango de Ia razén de flujo o consumo.
M) Velocidad de Avance.
En la siguicente pidgina cxpongo un cjemplo real, de la calificacion de procedimientos de soldadura que se

utilizé en el proyecto de construccion del oleoducto de 24" diam. De Nucvo Teapa. Veracruz a Cadereyta,
Nuevo Ledn. Del affo 1999 al 2001.
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3.3.2. ENSAYO (PRUEBAS) EN LAS SOLDADURAS PARA CALIFICACION DEL
PROCEDIMIENTO PARA UNIONES A TOPE

Antes de iniciar la opcracion de soldadura en linca, debe ser calificada la especificacién detallada del
procedimiento de soldadura que sc usard, asi como cl matcrial de aporte, para determinar que éstas cumplan
con las propicdades mecinicas apropiadas. Para lo cual se scleccionan probetas para prucbas destructivas, las
cuales s¢ ¢jecutan cn laboratorio.

Deben unirse dos secciones de tuberia siguiendo todos los detalles de 1a  especificacion del procedimicnto,
mencionados cn los incisos a) al m) del punto antcrior.

A continuacion sc deben cortar probetas para los diversos ensayos, que exige cl estindar  API-1104. Los
especimenes deben ser enfriados por aire hasta la temperatura ambiente, antes de ser ensayados.

Para obtener ¢l nimero minimo de especimences y los ensayos a los cuales cllos han de ser sujctos, sc ha de

consultar ¢l API-1104. Para tuberias dc didmetros mayores de 12-3/4”, que son las que se emplean para los
oleoductos gencralmente, los ensayos y la localizacidn de las probetas se exponen en la figura (4).

TIPO Y NUMERO DE ESPECIMENES PARA LA PRUEBA DE CALIFICACION DEL
PROCEDIMIENTO*

Numecro de Especimencs

Tamaiio del tubo, Didm. Ala Doblado Doblado
Exterior Pulgadas (mm) Tensién Mella de Raiz Cara Lateral Total

Espcsor dc Pared Y% Pulg (12.7mm) vy menores

Menor de 2 3/8 (60.3) 0 2 2 0 0 4
2 3/8 hasta 4 V2 (60.3 hasta

114.3) inclusive 0 2 2 [4) 0 4
Mayores de 4 2 hasta 12 %

(114.3 hasta 323.8) inclusive 2 2 2 2 0 8
Mayores de 12 % (323.8) 4 4 4 4 )] 16

Espesor de Pared — Mayores de 12Pulg (12.7 mm)

4 ¥ (114.3) y menores 0 2 0 0 2 4
Mayor de 4 V2 hasta 12 %

(114.3 hasta 323.8) inclusive 2 2 0 0 4 8
Mayores de 12 % (323.8) 4 4 0 0 8 16

* API-1104
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PROBETA PARA DOBLEZ DE RAIZ. O LATERAL PARTE_SUPERIOR DEL_TUBO
) o PROBETA PARA DOBLEZ DE CARA O
LATERAL T . :
PROBETA PARA_TENSION
PROBETA PARA TENSION ../, PROBEYA DOBLEZ OE RAIZ O
PROBETA PARA DOBLEZ DT CARA O . . )  LATERAL. -

TLATERAL PROBETA DE- SANIDAD ..

PROBETA DE SaNiDAD

@3 MAYORES DE (2- 3"
- (323,8mm)

PROBETA PARA DOBLEZ DE_
/CARA O LATERAL .

%/ FROBETA DE SANIDAD
r :
FROBETA OE TENSION

PROBETA PRA DOSBLEZ DE RAIZ O~
LATERAL j B

PROBETA DE_SANIDAD

PROBETA PARA TENSION

PROBETA PARA DOGLEZ OF CARA O . . PROBETA PARA DOBLEZ DE RAIZ O .- \
CATERAL - . . N . R LATERAL ~ = - . -

Fig. 3.4 Localizacién de las Probetas Para Ensayos en las Soldaduras

RESISTENCIA A LA TENSION

Preparacion: Los especimenes deben ser de 9 pulg. (230 mm) de largo y 1 pulg. (25 mm) de ancho
aproximadamente. Pueden ser cortados a miquina o por corte con oxigeno, no siendo necesaria ningiina otra
preparacién a menos quc los lados cstén escalonados, con muescas o no scan paralelos. Deben ser
maquinados de tal manera que los lados estén parcjos y paralelos.

Método: Los especimencs para ensayo a la tensién deben romperse bajo una carga de tension con un equipo
capaz de medir la carga de 1a cual ocurre la falla.

La resistencia a la tension debe ser calculada dividiendo 1a carga méxima de falla por el drea transversal
minima del espécimen, como fue medida antes de la aplicacion de 1a carga.

Requerimicntos: La resistencia a Ia tension de 1a soldadura, incluyendo 1a zona de fusidén de cada espécimen
debe ser igual o mayor que la resistencia a 1a tensién minima especificada del material del tubo, pero no es
necesario que sca igual 0 mayor que 1a resistencia a la tensién real del material del tubo.

Si el espécimen se rompe fucra de la soldadura y zona de fusién, es decir, en el material del tubo, y reane
los requerimicntos de resistencia a la tensién minimos especificados, entonces 1a soldadura debe ser aceptada
como cumplimiento de los requerimientos.

Si el espécimen se rompe a un valor de resistencia a la tensién abajo del minimo especificado para el
matcrial del tubo, entonces la soldadura debe ser hecha a un lado y hacerse una nuecva soldadura de prucba.

PRUEBA DE MELLA ( PRUEBA DE SANIDAD)

Preparacién : Los cspecimenes deben ser de 9 pulg. (230 mm) de largo y 1 pulg (25mm) dc ancho
aproximadamente, pueden scr cortados a maquina o por oxigeno. Debe hacérsele una muesca con sierra en

cada lado, y al centro, de la soldadura, cada mucsca debe ser aproximadamente 1/8 pulg. (3.17 mm) de
profundidad.

Mcdtodo : Los especimenes deben romperse cstirindolos en una maquina de tensién, soportando los

extremos y golpeando cl centro o soportando un extremo y golpeando el otro con un martillo. El drea expuesta
de la fractura deberd ser de, al menos %4 pulg (19 mm) de ancho.
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Requerimientos: Las superficics expuestas de cada_espécimen deben presentar penctracién y fusién
completa. La dimensién mas grande de cualquicr bolsa de gas, no debe exceder de 1/16 de pulg. (1.59mm) y
las dreas combinadas de todas las bolsas de gas no deben exceder al 2% del arca de la superficie expuesta.
Las inclusiones de escoria no deben exceder de 1/32 de pulg (0.79mm) cn profundidad ni 1/8 pulg (3.17 mm
6 V4 del espesor nominal de la pared, cualquicra que resulte menor en longitud. Debe haber por 1o menos V2
pulg (12.7mm) de metal sano cntre inclusiones dc cscoria adyacentes.

PRUEBA DE DOBLADO DE RAIZ Y CARA

Preparacion: Los cspecimencs deben ser de 9 pulg (230mm) de largo por 1 pulg (25mm) de ancho,
aproximadamente, y las orillas largas deben ser redondeadas. Pucden ser cortadas a miquina o por oxigeno.
Los refuerzos cn los cordones de fondeo y de vista deben ser removidos y nivelados con la superficie del
espécimen. Estas superficics deben estar lisas y cualquier raya que exista debe scr ligera y transversal a la
soldadura.

Método: Los especimencs deben ser doblados en una plantilla de ensayo como sc muestra cn la figura 3.5.
Cada espécimen debe ser colocado cn el dado con la soldadura en la parte media. Los especimenes para
doblado dc cara deben ser colocados con la cara de la soidadura directamente hacia la garganta, y los
especimences para doblado de la raiz deben ser colocados con la raiz de la soldadura directamente hacia la
garganta. El émbolo (0 macho) debe scr forzado dentro dc la garganta hasta que la curvatura del espécimen
forme aproximadamente una “U”.

Requerimientos: El ensayo de doblado puede considerarse aceptable si no estdn presentes roturas u otros
defectos excediendo 1/8 pulg (3.17mm) 6 ¥ del espesor nominal de la pared, cualquicra que sea menor, en
cualquicr direccion en la soldadura o en la zona de fusién después del doblado. Las grietas que sc originen a
lo largo dec las orillas del espécimen durante el ensayo y los cuales scan menor de % de pulg. (6.35mm)
medidas en cualquier direccién, no deben ser consideradas, a menos que se observen defectos obvios. Cada
cspécimen sujeto al ensayo de doblado debe cumplir con estos requerimientos.

RAMIO DEL €MBOLO Ae 134 : (4645 mml
RADIC DEL 0ADO 8 - 2 W6 PULG. ($8.78 am}

. ANCHO D€L, DADO € - 2.0 PuLG 1508 mm)

Figura 3.5 Plantilla Para Guia de Ensayo de Doblado (no esti a escala)
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ENSAYO DE DOBLADO LATERAL

Preparacién; Los especimencs deben ser de 9 pulg (230 mm) de largo por % pulg (12.7mm) de ancho,
aproximadamente, y las orillas largas deben ser redondeadas. Deben ser cortados con maquina, o pueden
scrlo por cortc con oxigeno a aproximadamente % pulg (19mm) de ancho, y lucgo maquinados o esmerilados
a una anchura de ¥: pulg (12.7mm). Los lados deben ser lisos y paralelos; Los refuerzos de vista y raiz deben
ser removidos y nivelados con 1a superficic del cspéeimen.

Método: Los especimenes deben ser doblados en una plantilla de ensayo de doblado guiado, similar a ia
mostrada en la figura 5. Cada espécimen debe ser colocado en el dado con la soldadura o 1a mitad del espacio
y con la cara de la soldadura a 90° con la garganta. E1 (¢émbolo o macho) debe ser forzado dentro de la
garganta hasta que la curvatura del espécimen este formando aproximadamente una “U™.

Requerimicntos: Cada espécimen  debe cumplir los requerimientos del ensayo de doblado de la raiz y la
cara.

3.4 CALIFICACION DEL SOLDADOR

El propésito de la prucba de calificacién del soldador es para determinar la habilidad de 1os soldadores en la
ejecucion, de soldaduras sanas usando un procedimiento de soldadura previamente calificado. Antes que la
soldadura de produccion sca ejecutada, los soldadores deben ser calificados de acuerdo a los requerimientos
intcrnacionales, por lo que sc debe consultar el API-1104.

Antcs de iniciar las prucbas de calificacidn debe permitirse al soldador un tiempo razonable para ajustar el
equipo de soldadura empleado en la prucba. El soldador debe usar 1a misma técnica de soldadura y procederd
con la misma velocidad que utilizara si pasa la prueba y se le permite hacer la soldadura de produccién.

El soldador dcbe calificar para la soldadura ejecutando una prueba, uniendo scgmentos de tuberia de
material, didmetro y espesor igual al que se empleard en 1a produccion del ducto.

Cuando son cmpleados scgmentos de tubo, éstos deben ser soportados de tal manera que produzcan las
soldaduras tipicas de posicion plana, vertical y sobrecabeza. Al menos uno de estos botones debe contener el
botdn tipico, el cual es producido ¢n el comienzo o fin de los cordones de soldadura y al menos uno de estos
botonges debe ser examinados en las pruebas destructivas.

3.4.1. CALIFICACION SENCILLA

Un soldador calificando para recalizar la soldadura de produccién, debe hacer una soldadura de prucba
usando un procedimiento de soldadura calificado para unir dos segmentos de tuberia. El soldador debe hacer
una soldadura a tope en la posicion fija con ¢l cje de los tubos ya sea en el plano horizontal o inclinado con el
plano horizontal un dngulo que no exceda 45°.

La soldadura dcbe ser aceptable si reiine  los requerimicntos de examinacién visual, calificacion del
soldador por prucbas destructivas, calificacion del soldador por radiografia, los cuales explicaré mais adelante.

Un soldador, quién ha complctado satisfactorinmente la prucba de calificacion  de soldadura descrita
anteriormente, obticne su certificado de calificacién por parte de una compailia de control de calidad,
representada por un técnico debidamente acreditado, ademds ¢l certificado debe ser firmado por un
representante de PEMEX o el IMP quien ha presenciado la prucba.

El certificado del soldador, tendri vigencia durante todo cl proyecto.
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El soldador que use un nucvo procedimicnto debe ser recalificado. Es decir si llegasen a cambiar las
wvariables esenciales que establece cl estindar AP1-1104 para un proyecto:

a)
b)

<)
d)

c)

Un cambio de un proceso de soldadura a cualquier otro proceso, o combinacion de procesos de
soldadura.

Un cambio en la direccién de soldadura, de vertical ascendente a vertical descendente, o viceversa,

Un cambio en ¢l metal de aportc de un grupo de clasificacion a otro grupo de ciasificacion.

Un cambio en el grupo de didmetro de un grupo a otro grupo. Estos grupos en ¢l didmetro exterior, en
pulgadas y milimetros son:

(i) Menores de 2 3/8 (60.3)

(i1) 2 3/8 hasta 12 3/8 (60.3 hasta 323.8 inclusive)

(iii) Mayoresde 12%  (323.8)

Un cambio en ¢l espesor nominal de la pared del tubo de un grupo a otro grupo. Los grupos de
espesorces de pared, en pulgadas y milimetros son:

(i) Menores de 3/16  (4.78)

(ii) 3/16 hasta % (4.78 hasta 19.05) inclusive

(iii) Mayores de % (19.05)

f) Un cambio de posicion, diferentc de la que ya ha sido calificada. Un cambio de posicién girada a
posicion fija o viceversa.

)]

Un cambio cn el disciio de 1a junta (bisel en V a biscl en U).

3.4.2 CALIFICACION MULTIPLE

Un soldador calificando para los requisitos de la calificaciéon mihtiple, debe hacer completas dos soldaduras
de prueba utilizando un procedimiento calificado.

La primcra de cllas debe cumplir con los requerimicntos de la calificacion sencilla.

La scgunda prucba de calificacidén debe consistir en el trazado, cortc, ajuste y soldado de una rama de
tamailo completo, en una conexién de tubo, por el soldador.

Debe cortarse un agujero de tamaiio completo en ¢l tendido de la tuberia en una posicién horizontal y el eje
del tubo ramal extendiéndose verticalmente hacia abajo del tendido. La soldadura acabada debe exhibir una
apariencia limpia, uniforme y que revele destreza. (ver fig. 3.6).

Fig 3.6 ENSAYO PARA CALIFICACION MULTIPLE DE SOLDADOR
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La soldadura debe exhibir una penctracion completa alrededor de la circunferencia entera. Los cordones de
raiz (fondco) completos, no deben contencer ninguna quemada que exceda Y de pulgada (6.35 mm). La suma
de las dimensiones miximas de quemadas separadas sin reparar en cualquicr longitud continua de 12 pulgadas
(304.8) dc soldadura no debe exceder Y pulgada (12.7 mm).

Tanto para la prucba de calificacién simple como para la miltiple, las prucbas dc cnsayo destructivo, sc¢
llevarin a cabo de 1a misma forma que se explica cn 3.3.2.

Los soldadores que han completado felizmente los requerimientos de la calificacién maltiple, pucden
considerarsc calificados para soldar en todas las posiciones, en todos los espesores de pared, disefios de junta,
ajustes cn todos los didmetros de tuberia iguales o menores a aquellos que fucron usados en sus prucbas de
calificacion.

Solamente si se¢ cambian cualquicra de las siguicntes variables esenciales en la especificacion del
procedimicnto de soldadura empleado en 1a prucba de calificacion multiple, los soldadores usando ct nuevo
procedimicnto deben ser recalificados segun lo especifica ¢l estindar API-1104:

A) Un cambio de un proceso de soldadura a otro proceso de soldadura o a una combinacién de procesos de
soldadura.

B) Un cambio en la direccién de soldadura, de vertical ascendente a vertical descendente o viceversa.

C) Un cambio en el mctal de aporte, de un grupo de clasificacion, a otro grupo.

3.4.3 EXAMINACION VISUAL

La soldadura debe estar libre de roturas o grictas, falta de penctracién, quemaduras sin reparar y otros
defectos y debe de presentar una apariencia de limpieza y destreza en su ejecucion.

3.44 CALIFICACION DEL SOLDADOR POR RADIOGRAFiIA

Deben hacerse radiografias de cada una de las soldaduras de prucba.  El soldador debe ser descalificado si
cualquiera de estas soldaduras de prucba no cumple con ¢l estandar de aceptabilidad - Ensayo no destructivo-
del cstindar API-1104,

La inspeccion radiogrifica no debe ser usada con el propdsito de localizar drcas sanas o areas que contengan
discontinuidades y después de eso hacer prucbas destructivas en tales dreas para calificar o descalificar a un
soldador.

3.4.5 REGISTRO DE SOLDADORES CALIFICADOS

Debe hacerse un registro de las prucbas hechas a cada uno de los soldadores y de los resultados detallados a
cada una dc las prucbas. La forma contienc los suficientes detalles para demostrar que la prueba de
calificacion incorpora varios requerimientos exigidos por el estindar API-1104. Es conveniente mantener una
lista de soldadores calificados y los procedimientos en los cuales ellos estan calificados. Un soldador puede
ser requerido a recalificar si existe una duda acerca de su habilidad.

En la siguiente pagina anexo un ¢jemplo de un registro de calificacion de un soldador.
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VARIABLE VALORES ACTUALES DE REGISTRO RANGO DE CALIFICACION
USADOS PARA CALIFICACION
PROCESO
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ATESTIGUO POR PEMEX:

FECHA Y FIRMA. 14 DE ABRIL DE 2000
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FECHA Y FIRMA. 14 DE ABRIL DEL 2000

ING + - R
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3.5 DISENO Y PREPARACION DE UNA JUNTA PARA SOLDADURA DE PRODUCCION

La soldadura dc tuberia, como ya sc cxpliqué anteriormente, debe ser cjecutada por soldadores calificados
usando procedimicntos calificados. Las superficies a ser soldadas deben estar lisas, uniformes, libres de
laminacioncs, rasgaduras, cscama, escoria, grasa, pintura y otros matcriales daiiinos los cuales podrian afectar
a la soldadura. El diseilo de la junta y ¢l esparcimiento entre los extremos lindantes deben estar de acuerdo
con la cspecificacion del procedimicnto de soldadura que ha de usar.

El alincamicnto de¢ los extremos lindantes de dos tubos debe hacerse lo mas preciso que sca posible. Para
tubos del mismo espesor de pared, cl descentrado no debe exceder de 1/16 pulg (1.59 mm). Cualquicr
descentrado mayor, siempre quc éste sca causado por variaciones dimcnsionales, debe ser igualmente
distribuido alrededor de 1a circunferencia del tubo. El martilleo del tubo para obtener un alincado apropiado
deberia mantenerse al minimo.

Se utilizan abrazaderas de alincacién, las cuales se retiran una vez que sc completa el primer cordén de
fondco o0 raiz de tal manera que sc libera la tension de la abrazadera (fig. 3.7)

En campo, los extremos del tubo deben ser biselados por maquina herramicenta o con mdiquina de corte con
oxigeno. Los extremos bisclados deben ser razonablemente lisos y uniformes y las dimensiones deben estar
de acucrdo con el procedimiento de soldadura (Figs. 3.8 A y B)

ALINEADORES
ALINEADGR CARAS DEL BISEL
MANUAL INTERNO
ALINEADOR
HIDRAULICO - =, '|ESPESOR
3 INTERNO —_———— |
ALINEADOR \ Tine ez 1z
SEGMENTADD

PARA 48" Y MAS

& ALUNEADOR
EXTERNO 16™- 48"

ALINEADOR
INTERND Al o
33
’”'@ ALINEADORES
ANUALES
m*—- =, MAN

Fig.. 3.7 Alincadorcs para tuberia.

Fig. 3.8 A) Biscl y B) Soldadura aplicada sobre un biscl
Conformado con dos Caras de¢ Tubo
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Las escamas y escoria deben scr removidas de entre cada cordon y ranura. Pueden ser usadas herramientas
mecdnicas o manuales.

Cuando las condiciones prevalecientes del tiempo, ponen en ricsgo la calidad de 1a soldadura, esta no debe
realizarse ya que pucde deteriorarse, por la humedad del aire, vientos con arena o fucrtes vientos.

3.6 INSPECCION DE SOLDADURAS MEDIANTE EL PROCEDIMIENTO RADIOGRAFICO
(ENSAYO NO DESTRUCTIVO)

Una inspeccion radiogrifica, debe dar indicaciones de defectos, los cuales deben ser interpretados y
evaluados con exactitud. Las soldaduras deben ser evaluadas en basc a los “estiandares de aceptabilidad en
prucbas no destructivas™.

La produccién dc radiografias, para la inspeccion de soldaduras en un proyecto determinado, se hace
mediante ¢l uso de Rayos X o rayos Gamma (figs. 3.9, 3.10 y 3.11). Al igual quec como lo indique en cl caso
de los soldadores, también cxistc una calificacion para los individuos que ticnen el compromiso o
responsabilidad de la producciéon y cvaluacion de radiografias. Dcbe establecerse y calificarse un
procedimiento detallado para 1a produccion de radiografias. Las radiografias que se produzcan con el uso de
tal proccdimicnto deben tener suficicnte densidad, claridad y contraste de mancra que los defectos en la
soldadura o cn el tubo adyacente a 1a soldadura sean claramente visibles.

Decben considerarse los siguicntes puntos para evaluar las radiografias:

a) Una calidad aceptable de 1a pelicula (libre de velo, libre de irregularidades de procesado que podian
ocultar la imagen de un defecto real, y una densidad y contraste aceptables).

b) E! nivel de sensitividad requerido en ¢l convenio.

¢) Unsistema de identificacién accptable

d) Técnicas y montaje adecuados

¢) Compatibilidad con los estindarcs de aceptacion.

Todos los requisitos referentes a la calidad de las radiografias resultantes deben aplicarse igualmente a
Rayos X y Rayos Gamma.

Los opcradores encargados de los equipos de inspeccion pucden ser 1lamados para demostrar: la capacidad
del procedimicnto, la deteccién de defectos inadmisibles y 1a habilidad del operador para interpretar
apropiadamente las indicacioncs dadas por dichos equipos.

3.6.1 DETALLES DEL PROCEDIMIENTO RADIOGRAFICO

Similar al caso del “Registro de procedimiento de Soldadura”, antes de empezar la construccién del
proyccto, decbe existir también  los “Detalles del Procedimiento Radiografico”. Cada uno de los
procedimicntos debe incluir como minimo los siguicntes detalles:

a) Fuente de radiacion. Tipo dc fuente de radiacién, tamaiio cfectivo de la fuente, o tamaiio efectivo del
punto focal y ¢l voltaje nominal del cquipo de rayos X.

b) Pantallas intensificadoras. El tipo dc pantalla intensificadora usada y ¢l espesor st sc usa una de plomo.

c) Filiros o protectores. El tipo y colocacién de protectores, diafragmas o filtros, diferentes a las pantallas
intensificadoras si sc usan.

d) Tipo de pclicula. Forma y tipo o designacion ASTM, longitud y ancho. Alto contraste, grano
relativamente fino.

¢) Relacion geométrica. Tamaiio del punto focal de la fuente, la mixima y minima fuente de fuerza,
distancia focal de la pelicula, distancia focal del objetivo. y angulo de radiacién respecto a la soldadura
y ala pelicula.
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Condiciones dc cxposicion. Exposicién del equipo en miliampere-minuto o curic-minuto. El kilovoltaje
para miquinas dc Rayos X no cquipadas con miliamperimetros o kilovélmetros, las condiciones de
exposicion pueden ser expresadas en términos de voltaje de entrada, amperaje de entrada y ¢l ticmpo.
Espesor del material, clasificacion dc espesores para los cuales ¢l procedimicnto es apropiado.

EXPDSICION CON HAYOS "X~ 1A POSIOON
MANUINA DE RAYOS "X
200KV
== COSTURA
ESPESOR DEL TUBO
POATA-PLACA O CHAS!IS CON
PLACA ADENTRO.
2 DA POSICION & % A FOSICION
POSICION PARA RADIOGRAFIA, SE

OBSERVA UN TERCIO EN CADA
EXPOSICION PARA UMA BBSERVACION
DEL 100%. TENDRAN QUE TOMARSE
EN LAS TRES POSICONES

ESTE SENALAMIENTO INDICA PELIGRO POR
RADIACIONES.

Fig 3.9 Inspcecion radiogrifica mediante rayos “X™

EXPOSICION CO
RAYOS “GAMA™ CONTENEDOR

PUNTA PORTA - FUENT

SOLDADURA
= —

DIAMETRO .
DEL TUBD —
| ESPESOR
DEL
TUBO
CADENA PARA
SOSTENER EL
PORTA PLACA CONTENEDOR

Fig. 3.10 Inspeccidn radiografica mediante rayos “Gama™
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EQUIPD RADIOGRAFICO DE RAYDS GAMMA

CARATILA

Py
CHICATE *y" DE AVANCE
> N BIDIRECCIONAL
MANERAL 3
T —
- - {
./ \
3
S COLINDOR CONICD FOCAL
==, ‘_R
\ PUNTA PORTACAPSILA
COMECTOR DEL CONTEREDOR i MARGUERA DE EXTEMSION
A WARGUCRA DS EXTEMSION /7

~

Fig. 3.10 Equipo radiogrifico dc rayos gamma.

Dcben usarse solamente procedimicntos calificados para determinar la calidad de 1a soldadura durante la
construccion, la calidad de las radiografias de produccion debe ser sustancialmente 1a misma en relacion con
1a calidad de la radiografia dc calificacion.

Las placas radiogrificas dc las soldaduras deben tener indicadas las referencias necesarias para la
identificacion y localizacion de la junta en el campo, como son: sistcma de tuberia, didmetro, tramo o partc
del sistema inspeccionado, kilometraje, nimero progresivo de junta o unién soldada, ctc., de manera que la
soldadura en cuestion y cualquicr discontinuidad en clla pueda ser localizada precisa y rapidamente.

El personal técnico encargado de tomar, revelar ¢ interpretar radiografias de uniones soldadas, asi como el
de reportar resultados de 1a inspeccion, debe tener y presentar documentacion que lo acredite como técnico
calificado en inspeccion no destructiva.

La documentacién debe reunir los requisitos siguicntes:

a) Identificar con certeza a su poscedor.

b) Indicar la norma conforme a 1a cual fue calificado y los procedimicntos de inspeccién no destructiva
(IND) quec fucron incluidos ¢n dicha calificacién.

c) Indicar la institucién u organismo que cxpide la documentacion.

Los procedimientos de inspeccion no destructiva para los cuales un téenico podri estar calificado son:

- Inspeccion radiografica (IR)

- Inspeccion con particulas magnéticas (IPM).
- Inspeccion ultrasonica (1U).

- Inspeccion con liquidos penctrantes (ILP)

- Inspeccién con corricntes pardsitas (1CP)

- Inspeccion para deteccion de fugas.
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Los tres niveles basicos de calificacién de un técnico en inspeccion no destructiva son:

a) Nivel 1. Esta calificado para cjecutar correctamente calificaciones de los equipos, inspecciones y
cvaluacionces especificas de acuerdo con instrucciones cscritas de la técnica de la inspeccion para ta cual
fuc calificado y para registrar los resultados adecuadamente. Debe ser supcervisado y guiado por un
técnico de nivel 11 o HI.

b) Nivel IL. Esta calificado para ajustar y calibrar los cquipos, para interpretar y cvaluar los resultados con
respecto a los codigos, normas, estandares o especificacionces aplicables. Ademis csta familiarizado con
el alcance y limitaciones del procedimiento; prepara instruccionces escritas y organiza, controla y rcporta
los resultados de las inspecciones no destructivas para el cual fue calificado.

c) Nivel III. Esta calificado para establecer téenicas de inspeccion, para interpretar codigos, normas,
estindarces o especificaciones, asi como para disciiar ¢l procedimicnto y 1a téenica particular a utilizar. Es
responsable de las operaciones de inspeccion no destructiva  para las que fuc calificado y de las cuales
estd encargado. Estd capacitado para cvaluar los resultados con respecto a los codigos, cstindares y
especificaciones existentes.

Antes de realizar las prucbas no destructivas en las soldaduras efectuadas en cl dia deberd verificarse que el
equipo, fucntes peliculas materiales para revelado, etc. se encuentran cn condiciones adecuadas de uso.

3.7 DEFECTOS DE SOLDADURA

A continuacion sc da una relacién de los posibles defectos de soldadura cstableciendo su origen asi cstos sc
clasifican cn tres grupos.

1. Defectos dimensionales.

a) Deformaciones por contraccién térmica: El proceso de soldado implica la aplicacion de calor cn
una zona. Al calentarsc los metales sufren dcformaciones de cxpansion, al tener estas
deformaciones a medida que se van calentando los metales sufren estiramientos o sca esfuerzos
que a veces hacen distorsionces cn las partes soldadas.

b) Preparacion incorrecta de la unién: Cuando los biscles en ¢l mismo tubo ticnen en un lado mis
dangulo que cn ¢l otro, 0 una alineacién inadecuada. (Ver fig. 3.11)

c) Preparacién incorrecta de 1a soldadura y perfil incorrecto de la soldadura: Estos defectos sc
rcsumen como un aumento y disminucién del perfil de la soldadura. Sc corrigen con una buena
oscilacion del electrodo y velocidad adecuada de aporte, y son propiciados por un didmetro
inadecuado del electrodo ¢ insuficiencia de corriente.

2. Discontinuidades estructurales.

a) Porosidades:  Son huccos giobulares como inclusién gascosa y sc¢ deben a exceso de fusion del
recubrimicnto por alta corriente o gases formados por la reaccién quimica de la soldadura, pucden estar
dispersas por toda la soldadura o cn grupos ¢n forma de esfera csférica. También en cl cordén de
fondco sc presentan pero como cavidad lincal o tubular. (Ver fig. 3.12)

b) Inclusiones no metilicas. Son dxidos o solidos quc sc encuentran en la soldadura de forma
indefinida y escoria producto de la reaccidon quimica y que queda atrapada dentro de la soldadura. Esta altima
pucde ser debida a una alta viscosidad de la fundicién, un  ripido enfriamicnto o escoria que se queda
atrapada cn las orillas de los cordones cuando ¢stos tienen fuerte angularidad con la pared del bisel y pueden
estar situadas en distintos lugares. (Ver fig. 3.13)

Escoria cn la miz de 1a soldadura: Al depositar el cordon de raiz, e clectrodo puede ser tan grucso que
¢l arco sc origine ¢n la pared lateral de la ranura, en lugar de incidir en 1a raiz de la unidn, y en esta forma la
cscoria puede fluir hacia la abertura de la raiz o ser atrapada en el metal del primer cordon.
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Escoria en la zona de fusién: Al remover la cscoria superficial para preparar la superficic antes de
depositar ¢l cordon subsecucnte pucde quedar un remanente en la esquina que forman ¢l cordén de soldadura
y la cara dc la ranura. En 1a mayoria de los casos esta escoria cs fundida y sacada a la superficic. De no
suceder asi, la escoria atrapada scra una inclusion alargada cn la zona dc fusién.

Escoria dispersa: Cuando 1a limpicza entre cada corddn es imperfecta, habrd escoria adherida en dreas
aisladas sobre la superficic del altimo corddn depositado. Esta escoria tenderd a intcrrumpir cl arco y a cvitar
1a fusion del metal y la completa fusion de la soldadura. El resultado serd que habra inclusiones de escoria
dispersas, distribuidas dentro de 1a soldadura.

c) Fusién incompleta o falta de fusién. Se presenta cuando falla la penctracion del arco, ya que cntonces
no s¢ produce la fusién entre cordoncs dc soldadura o entre cstos y ¢l mctal basc. Estc efecto pucde
presentarse cn cualquier lugar del biscl y/o entre un cordén y otro.
La falta de fusion pucde ser causada por no clevarse lo suficientcmente la tcmperatura para alcanzar ¢l punto
de fusion del metal base o de 1a soldadura previamente depositada, o por no disolver, por medio del fundente,
los oxidos u otros metales extrafios presentes en la superficic sobre la cual debe fusionar el depésito de
soldadura. (Ver fig. 3.14)

d) Penectracion Incompleta o falta de penctracion. Este término sc aplica para denominar cl defecto
consistente en ¢l quc ¢l metal depositado y ¢l mctal basc no sc fusionan integramente cn la raiz de la
soldadura. Pucde scr causada por que la cara de 1a raiz de la ranura no alcance la temperatura de fusioén en
toda su profundidad. Si la partc dcl mctal basc mais cercana al clectrodo estd a una distancia considerable de
1a raiz, 1a conduccién del calor puede scr insuficiente para alcanzar la temperatura de fusion de la raiz y se
originard una penctracion incompleta. (Ver fig. 3.15)

La penctracién incompleta es indescable, particularmente si ia raiz de la soldadura sc sujeta a
esfucrzos de tension o flexion. El drea sin fusionar permite una concentracion de esfucrzos, los cuales pueden
ocasionar que falle la unién sin deformacién apreciable. Ain cuando los esfuerzos a que sc someta 1a union
no scan tension o flexion, ¢l esfucrzo por la contraccion y la consccuente distorsion de las paries a soldar,
causan frecucntemente roturas que se iniciarin en ¢l area sin fusionar. En algunos casos tales roturas pueden
progresar conforme sc¢ depositen los cordones subsecuentes, hasta que sc extiendan a través de la mayoria del
espesor de la soldadura.

La causa mids comun de la penctracion incompleta es el disciio inadecuado de la unién para cl
proceso de soldadura. Cuando una ranura sc suclda por un solo lado, la penetracion completa no cs ficilmente
obtenida si 1a cara de la raiz cs demasiado grande, atn cuando la abertura de 1a raiz sca adecuada, o si la
abertura de 1a raiz es demasiado pequeiia, o cl dngulo del bisel es reducido.

Si el disefio de la union es adecuado, 1a penetracion incompleta pueden resultar del uso del electrodo
o ¢l uso de insuficicnte corriente.

¢) Roturas. Las roturas c¢n las uniones soldadas son debidas a la presencia de esfuerzos localizados, los
cuales, en algian punto, exceden a la resistencia médxima del material. Hay cambios inevitables de volumen
durante 1a operacién de soldadura, los cuales pueden causar distorsidn, esfuerzos residuales y roturas; estos
cambios son debidos a la expansion y contraccidn térmica del acero.

Los cambios de volumen ocurrcn por ¢l ciclo térmico de 1a soldadura y son un problema a causa de las
tres circunstancias siguicntes, que le acompaiian:

1.- El accro c¢s calentado diferencialmente y sujeto a cambios drasticos de tempcratura.
2.- Cuando ¢l acero es calentado sc hace mas débil y por consiguicnte mas ficilmente deformable.

3.- Cuando la soldadura hecha en piczas de acero, hay sicmpre un grado de rigidez presente cn la
union sotdada.
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Al unir dos piczas de accro con soldadura, el metal depositado y ¢l metal base adyacente, son
sometidos a una contraccién considerable cuando se¢ enfrian desde alta temperatura a la temperatura
ambiente. Generalmente la zona afectada crece poco cn todas sus dimensiones al ser calentada, sin embargo
cs sujctada por el metal frio que la rodea, el cual ofrece resistencia a 1a contraccién de la zona calentada
cuando ¢sta sc enfria. Debido a que ¢l acero cs débil a temperaturas elevadas v porque cl drca calentada cs
pequeiia comparada con la masa del acero a la que pertenece, la mayoria del ajuste o acomodamicnto entrc
la placa y la soldadura se lleva a cabo cn csta altima.

El flujo plastico que ocurre en la soldadura cs forzado. A medida que procede a enfriarse, la zona de
soldadura sc hace mds resistente y sc requieren mayorces esfuerzos para continuar el flujo plastico. Si las
placas que son soldadas estin relativamente libres, son jaladas por la fuerza de la contraccion de la
soldadura.

Si la estructura cs rigida decbido a la firmeza de los propios micmbros, la deformacidn es pequeiia. La
fucrza de la contracciéon dc la soldadura, sin embargo, alcanza mayores niveles a medida que alcanza la
temperatura ambicnte.

Las roturas puedcen ser inducidas mientras el material permancce caliente o posteriormente cuando este
sc aproxima a la tempcratura ambicente.

La expansion y contraccién gencralmente no producen resultados nocivos. Cuando ciertas condiciones
cstin presentes, sin embargo, pucden ocasionar una reduccion en la resistencia de la soldadura o una
distorsion indeseable de las partes soldadas.

Estos resultados nocivos pueden reducirse al minimo empleando una técnica de soldar apropiada, por
cjemplo: discfio correcto de la unién, preparacion adecuada o tratamicnto especial durante y/o después de
soldar. Todos los mctales s¢ expanden cuando sc calicntan y sc contracn cuando se enfrian. Si un cuerpo
metilico cs calentado y cstd sujeto para impedir su contraccién, sc vera sometido a esfucrzos durante el
proceso de enfriamiento. La soldadura cuando sc esta depositando, esta en estado de expansién por su alta
temperatura. Durante su solidificacién y subsccuente enfriamicnto, ticnde a contracrse. Esta contraccion cs
volumétrica o tridimensional y los esfucrzos que origina no pucden ser considerados como pequefios. La
expericncia indica que aiin cuando estos esfucrzos no causcn roturas pucden causar una falla, que ocurrira
con una pcquceiia deformacioén cuando sca aplicada ia carga. Para cvitar esta condicién desfavorable, sc
aplica un tratamiento como revelado de csfucrzos para cada condicion.

ROTURAS EN LA SOLDADURA

La formacion de roturas en el material soldado es debida principalmente a la resistencia a moverse de los
micmbros a unir, al momento de quc la soldadura pase por su fase dec enfriamiento y contraccién. La
tendencia a las roturas s¢ incrementa en proporcién a la contraccion y decrece con el incremento de 1a
plasticidad dc la soldadura.

ROTURAS EN CALIENTE

Estas roturas son propiciadas por la alta rigidez de las uniones, por la concavidad de los cordones,
especialmente si son anchos v de poco espesor, o por un alto contenido de carbono, azufre o silicio en el
mctai base. Este tipo de roturas s¢ localizan comminmente cn el metal que se enfria en cl dltimo término y
siguc una trayectoria intergranular. Si la rotura ocurre en un cordén convexo, sc localiza usualmente en la
raiz de la soldadura y s dificil detectarla mediante un examen visual.

Un crater de soldadura ofrece las condiciones ideales para romperse en caliente si es demasiado concavo
y esta localizado en cl extremo del corddn de soldadura. Para prevenir las roturas en este punto es necesatio
Ilenar completamente ¢l criter y depositar sobre él material adicional para reforzarlo, antes de cortar ¢l arco
cléctrico.

Roturas cn la Raiz

Durante el enfrigmiento, la soldadura y la zona adyacente calentada empiczan a contraerse, encogiéndose
en todas direcciones. Debido a que el material frio que rodea 1a zona caliente restringe ¢l movimiento, la
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soldadura se ve sujeta a tension al enfriarse. Mientras permanece caliente, cl drea de soldadura cs débil y el
flujo plistico ocurre a un esfucrzo relativamente bajo. Cuando la temperatura de csta zona estd abajo del
rango critico sc hace mas resistente pero menos plastica. La raiz de la soldadura actita como una zona débil
y los esfucrzos ticnden a clevarse cn su vecindad.

Cualquier flujo plastico que ocurra abajo del rango critico ¢s equivalente a trabajo cn frio, cl cual tiendc a
reducir la ductibilidad del material. Entonces 1a tendencia a romperse sc incrementa continuamente, ain a
temperatura ambicnte.

Las roturas en la raiz son causadas por la alta contraccién, deficiente alincamiento y penctracion, cuando
los cordones son anchos y delgados, por la baja temperatura del metal base, y/o por su alto contenido de
carbono y cuando ¢l mctal de la soldadura cs de alta aleacién

En muchos casos las roturas cn 1a raiz s¢ continidan a través de 1a mayoria de los cordonces subsccuentes,
cuando estos se depositan y/o cuando se somete a cargas cl arca donde sc¢ encuentran.

Cuando sc presentan roturas cn la raiz, una o mas de las modificaciones siguientes podrin ayudar a
reducirlas o climinarlas:

a) Cambiar la manipulacién del clectrodo o las condiciones cléctricas, las cuales modifican el contorno o
la composicion del depésito.

b) Disminuir la velocidad de depésito para incrementar ¢l espesor del cordén, y con ello proporcionar
mais metal de soldadura para resistir ¢l esfuerzo que le sca impucsto.

c) Usar precalentamicnto para modificar 1a intensidad del sistema de esfucrzos que le sca impuesto.

ROTURAS DEBAJO DEL CORDON

Ocurren invariablemente a través de los granos de 1a zona afectada por cl calor, especialmente en los accros
aleados. Son atribuidos al cfecto del hidrégeno disuclto en la austenita y lucgo liberados cuando ésta sc
transforma.

Pueden ser evitadas en los accros aleados mediante precalentamicnto o por ¢l uso de clectrodos adecuados
de bajo hidrégeno.

ROTURAS TRANSVERSALES

Estas roturas son perpendiculares al ¢je de 1a soldadura y en algunos casos se prolongan hasta el material
basc. Este tipo de roturas es mis comin en uniones de elementos sujctados muy rigidamente. (Ver fig. 3.16)

ROTURAS LONGITUDINALES

Normalmente se presentan al centro de la soldadura y pueden ocurrir a partir de 1a rotura del criter del
extremo del corddn de la soldadura. También pueden originarse como una prolongacion a través de los
cordoncs de soldadura sucesivos de una rotura que exista en el corddon de raiz. Si una rotura se forma cn el
primer cordon y no c¢s removida completamente o fusionada por ¢l cordén subsecuente, ticnde a progresar
dentro de este primer corddn, de ahi sucesivamente al siguicnte cordén adyaccate y en algunos casos aparcce
finalmente en la supcrficic. (Ver fig. 3.17)

Para obtencr alguna mcjora y reducir este tipo de roturas, para un clectrodo y metal de base cspecificos, se
efectiian variaciones cn las condiciones cléctricas o diametros del clectrodo usado, también sc sucle engrosar
los cordones y llenar los crateres antes de cortar el arco eléctrico.

ROTURAS EN EL. METAL BASE

Son generalmente longitudinales y ocurren dentro de a zona afectada por el calor del proceso de soldadura,
y la mayoria de las veces s¢ producen en materiales endurecidos. La dureza y fragilidad en la zona afectada
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por el calor, son cfcctos metaliurgicos producidos por el ciclo térmico al soldar. y son cntre otros los
principales factores que ticnden a causar roturas del metal basc y las roturas debajo del cordén de soldadura
depositado sobre ¢l material base.

En el caso de los aceros de bajo carbono, carbono medio y aceros de baja aleacion, ¢l endurecimicento y la
capacidad del material a deformarse sin romperse dependera del grupo al cual pericnecen, y también
dependera de fa velocidad de enfriamicento desde las elevadas temperaturas producidas por la opcracion de
soldar hasta la tempcratura ambiente. La velocidad de enfriamiento dependera de varios factorces, tales como
la tempcratura, cl espesor, y conductividad térmica del material basc: de la entrada de calor por unidad de
tiempo a una seccién de soldadura dada y de la temperatura ambiente. Con una velocidad de enfriamiento
dada, los aceros dc bajo carbono scrin considerablemente menos duros que un acero de carbén medio, y
consccucnicmnente menos propensos a romperse cuando se sueldan.

Las roturas cn ¢l metal base son asociadas con la falta de ductilidad cn 1a zona afectada por ¢t calor. Sin
cmbargo s¢ ha demostrado que diferentes cantidades de calor cn un accro de igual durcza, varian
apreciablemente la tendencia a originar roturas.

Los aceros endurccibles son gencralmente los que mas dificultades presentan para soldarse. Cuando se
presentan roturas cn ¢l mctal basc en  acecros endurcecibles, pucden obtenerse ventajas procediendo de la
siguicntc mancra:

a) Usar precalentamicnto apropiado.
b) Increcmentar la entrada de calor que retardari la velocidad de enfriamicnto.
c) Scleccionar el mejor tipo de clectrodo.

DEFECTOS SUPERFICIALES

Son aqucllos que sc localizan en la superficic de 1a soldadura o del metal basc adyacente a la misma, tanto
en la cara anterior como en la posterior. En ¢l caso de soldadura de tuberias los defectos superficiales pucden
existir en cl exterior y/o el intcrior de los tubos.

SOCAVADO

El socavado es la produccion de una ranura por fusién en ¢l metal base adyacente a la orillao a 1a raiz de
ia soldadura y que no es retlenado por ¢l metal de aporte. (Ver fig. 3.18)

El socavado es generalmente debido a la téenica inadecuada empleada por el soldador. El clectrodo
especifico, demasiada alta corriente o excesiva longitud de arco pueden incrementar la tendencia a producir
socavado. Sin cmbargo, diferentes tipos de electrodos muestran caracteristicas muy variables a este respecto.

Con algunos elcctrodos. aun el mis habi! soldador puede ser incapaz de cvitar ¢l socavado bajo ciertas
condiciones, tales como posicion dificil ¢ inaccesibilidad de la unién.

El socavado cn la cara de la ranura no afectara 1a soldadura, si sc ticne cuidado de ampliar y redondear la
mucsca penctrante, mediante disco abrasivo o herramienta cinceladora, para evitar que quede atrapada
escoria. Si un soldador es suficientcmente experimentado y sabe cuando penctra ¢l siguiente cordon, el
esmerilado o cincelado no sera sicmipre necesario, ya que serd removida la escoria al ser fusionada.

El socavado en la superficic no debe permitirse, este materialmente reduce la resistencia de la unién,
particularmente en cuanto a esfucrzos de fatiga. El socavado es fdcilmente detectable por inspeccién visual de
1a supcrficic de 1a union terminada, cuando ésta es accesible, y cs corregido depositando material adicional.
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QUEMADAS

Una quemada, a través de un drea, es aquclla parte del cordon de raiz donde la penetracion excesiva ha
causado que la fuente liquida de soldadura fundida sca soplada dentro dcl tubo por cl arco cléctrico y gascs
del recubrimicnto del clectrodo, dejando un hueco o agujero gencralmente de contorno oval. Este hucco o
agujero cs rellenado por ¢l soldador al aplicar el scgundo corddn, pero el material de relleno no siempre
fusiona complctamente con la orilla del agujero. (Ver fig. 3.19)

Estc defecto solo sc presenta al soldar tuberias por un solo lado, y s originada por deficiencias dcl soldador,
tales como detener cl arco mas tiempo del necesario o incrustar demasiado ¢l clectrodo, dentro de la raiz de la
unioén.

Para reducir a un minimo cste defecto sc deberd calificar a los soldadores que hardn cl cordén de raiz
(fondcadores) para que muestren su capacidad para cfectuar cordoncs de raiz sanos.

AGUJEROS EN LA SUPERFICIE

Durante ¢l proceso de soldadura, cn ocasiones, sc presentan condiciones que causan agujeros cn la
supcrficic de la soldadura, variando su distribucion desde varios por centimetro, a uno cada varios
centimetros. Estos agujeros son porosidades producidas por el airc activo dentro de la atmésfera que protege
al metal fundido. Cambiando la polaridad y la longitud del arco sc pucde lograr mejorar csta condicion.

Una buena prictica es eliminar estos agujcros mediante cincelado o esmerilado antes de depositar ¢l cordon
subsccucnte.

IRREGULARIDADES SUPERFICIALES

Estas irrcgularidadcs son variaciones en el ancho del altimo cordén o corddn superficial, depresiones,
variaciones cn la altura del refucrzo y 1a no uniformidad en el oscilado de la superficic. Son originados por la
técnica de deposito, y condiciones eléctricas inadecuadas o por desventajas propias del trabajo, tales como
posicion incomoda que tenga cl soldador al efectuar la soldadura, visibilidad impropia, ctc.

3. Defectos en las propiedades del metal de 1a soldadura o de la unién soldada.

Cicrtas propicdades meciinicas y quimicas del metal base y la soldadura son requeridas dc todas las
soldaduras dc una instalacién dada. Las propicdades requeridas son especificadas en los codigos y normas
aplicables. Apartarse de los requerimientos especificados debera considerarse como un defecto.

a) Propicdades Mecinicas deficientes:

Las propicedades mecinicas que pueden no llenar los requerimientos prescritos por las normas, incluyen
la resistencia a la tension, el esfuerzo de cedencia, ductibilidad, dureza y resistencia al impacto.

b) Propicdades Quimicas deficientes

Las propicdades quimicas también pueden ser deficientes por una composicién incorrecta del metal
base o de la soldadura, lo cual pucde perjudicar las propiedades mecdnicas o a Ia resistencia a la
COrTosion.

Dcbe hacerse notar que no todos los defectos son debidos a condiciones impropias al soldar, muchos de
cstos problecmas son atribuibles a la composicion del metal base. Ademas de los requerimicntos
mencionados para ¢l metal base sc deberd considerar como material defectuoso aquel que tenga
defectos de laminacion, el que en la superficie estc ondulado o tenga escamas del proceso de laminado,
pintura, grasa, accite, etc., o que sus dimensiones cstén fucra de los limites permitidos.
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FIGURA 3.11 - RADIOGRAFIA QUE MUESTRA UNA PREPARACION INCORRECTA DE LA UNION.
UN CAMB!O ABRUPTO EN LA DENSIDAD DE LA PELICULA A TRAVES DEL ANCHO DE LA

IMAGEN
Fuente: NDT Dupont Systems. Referencia radiografica para la interpretacién de soldaduras.




FIGURA 3.12 —- RADIOGRAFIA QUE MUESTRA POROSIDADES. PUNTOS REDONDEADOS O
LIGERAMENTE ALARGADOS DE UNA DENSIDAD MAS OSCURA, AGRUPADOS PERO
INRREGULARMENTE ESPACIADOS

Fuente: NDT Dupont Systems. Referencia radiografica para la interpretacion de soldaduras.
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FIGURA 3.13 - RADIOGRAFIA QUE MUESTRA INCLUSIONES DE ESCORIA ENTRE LOS
CORDONES. UN PUNTO DE FORMA IRREGULAR Y DE UNA DENSIDAD MAS OSCURA,
GENERALMENTE ALARGADO LIGERAMENTE Y ALEATORIAMENTE ESPACIADO
Fucnte: NDT Dupont Systems. Referencia radiografica para la interpretacion de soldaduras.
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FIGURA 3.14 - RADIOGRAFIA QUE MUESTRA FALTA DE FUSION DE LA PARED LATERAL.
LINEAS ALARGADAS, PARALELAS O SENCILLAS. DE UNA DENSIDAD MAS OSCURA, A
VECES CON PUNTOS DISPERSOS A LO LARGO DE LA LINEA DE FUSION, QUE ES RECTA EN
DIRECCION LONGITUDINAL.

Fuente: NDT Dupont Systems. Referencia radiografica para la interpretacion de soldaduras.
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FIGURA 3.15 - RADOGRAFIA QUE MUESTRA PENETRACION INCOMPLETA O FALTA DE
PENETRACION. UNA BANDA DE DENSIDAD MAS OSCURA. CON BORDES PARALELOS MUY
RECTOS, EN EL CENTRO DEL ANCHO DE LA IMAGEN.

Fuente: NDT Dupont Systems. Referencia radiogrifica para la interpretacion de soldaduras.




71

FIGURA 3.16 - RADIOGRAFIA QUE MUESTRA ROTURA TRANSVERSAL. LINEA RETORCIDA Y
ONDULADA DE UNA DENSIDAD MAS OSCURA A TRAVES DE TODO EL ANCHO DE LA IMAGEN
Fuente: NDT Dupont Systems. Refcrencia radiografica para la interpretacion de soldaduras.
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FIGURA 3.17 - RADIOGRAFIA QUE MUESTRA ROTURA LONGITUDINAL. LINEAS RETORCIDAS
Y ONDULADAS DE UNA DESNIDAD MAS OSCURA EN CUALGCUIER LUGAR A TRAVES DEL
LARGO DE LA IMAGEN.

Fuente: NDT Dupont Systerus. Referencia radiografica para la interpretacion de soldaduras.
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FIGURA 3.18 - RADIOGRAFIA QUE MUESTRA SOCAVADO. UNA DENSIDAD IRREGULAR MAS
OSCURA A LO LARGO DEL BORDE DE LA IMAGEN. DICHA DENSIDAD SIEMPRE SERA MAS

OSCURA QUE LA DE LAS PIEZAS A SER SOLDADAS.
Fuenie: NDT Dupont Systems. Referencia radiogrifica para la interpretacion de soldaduras.
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FIGURA 3.19 - RADIOGRAFIA QUE MUESTRA SOLDADURA QUEMADA A TRAVES. UNA
DENSIDAD LOCALIZADA MAS OSCURA CON BORDES BORROSOS EN EL CENTRO DEL ANCHO
DE LA IMAGEN. PUEDE SER MAS ANCHA QUE LA IMAGEN DEL CORDON DE LA RAIZ.

Fucnte: NDT Dupont Systems. Referencia radiogrifica para la interpretacion de soldaduras.




EN LHLAS TUBERIAS DE
CONDUTCCION
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4.1 LAMINACIONES EN TUBERIA DE CONDUCCION

Las laminaciones en tuberias para conduccién, son discontinuidades de tipo planar, paralclas a la pared del
tubo y que normalmente son consideradas como defectos. La especificaciéon ASME B3 1.4 las cataloga como
rechazablcs si sus dimensiones son mayores de 12 plg®. Sin embargo la experiencia prictica ha demostrado
que los ductos poscen, y de hecho, han operado durante afios con laminaciones de tamafios mucho mayorcs,
lo que sugicre que los margenes de tolerancia de este tipo de defectos establecidos ¢n las normas y codigos de
referencia usuales pueden ser demasiado conservadores.

Normalmente, las laminacioncs son dictaminadas como defectos scveros y los tramos de ducto que las
conticnen sc programan para reparacion mediante la instalacion de camisas’' de recmplazo de la tuberfa. Esto
s¢ hace, aun sin conocer el efecto de este tipo de defecto en la resistencia residual del ducto, porque no existen
criterios cuantitativos para su evaluaciéon ni un analisis del comportamiento mecinico para scleccionar cl tipo
de envolvente adecuado, cuando la reparacién sc realiza con ésta téenica.

Actualmente, los grandes avances en la calidad y sensibilidad de las inspecciones con diablos
instrumentados” han llevado a un incremento notable cn la cantidad de laminacioncs detectadas cn ductos
inspcccionados en scrvicio. Esto se debe a que durante la fabricacion de las tuberias, solo se inspeccionan at
100% las uniones soldadas, mientras que el cuerpo del tubo es inspeccionado sélo parcialmente; hacicndo que
muchos tubos llcgucn al campo con laminacioncs en su interior.

Por otra parte 1a falta de una cspecificacion de acero para servicio amargo ( los hidrocarburos) motivé que
en el pasado, muchos ductos se construycran de aceros susceptibles al agrietamiento inducido por hidrégeno,
quc produce laminaciones.

Como los diablos instrumentados de alta resolucién realizan una inspeccion al 100% del cucrpo del tubo, las
laminaciones, de fabricacion o por servicio que antes no cran detectadas, ahora los son.

Dada la gran cantidad dc tramos con laminaciones reportados en ductos de conduccion de hidrocarburos que
son inspeccionados con herramicntas de alta resolucion y al alto costo y riesgo que implica Ia reparacién o
recmplazo de estos, ¢s necesario establecer criterios cuantitativos para cvaluar 1a severidad de laminaciones y
con basc cn esto, determinar si realmente representan un riesgo quc justifique una accién correctiva.

4.1.1 TIPOS DE LAMINACIONES

Las laminaciones pueden presentarse de varias formas y tamafios en una tuberia y ticnen una influencia
variada sobre la integridad mecinica; que puede ser desde completamente inocuas, hasta muy scveras. La
severidad de una laminacidn depende basicamente de sus caracteristicas fisicas, por lo tanto, es importante
clasificarla correctamente como primer paso para hacer una evaluacion de su severidad. La identificacion de
las laminaciones s¢ hace por su forma, localizacion y origen. La tabla 1, a continuacion prescnta esta
clasificacion.
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Por Forma

Por Lecalizacion

Por Origen

*Planas simples
«Discontinuas
*Escalonadas
*Inclinadas

*Abultadas o ampolladas

*Aisladas

*Conectadas a soldaduras
*Conecctadas a la superficie
«Combinadas con otros dcfectos

de hidrégeno.

*Dc manufactura, que a su vez son:

*De scrvicio, causadas por absorcidn

de rolado
Bandas de inclusiones
Traslapes

TABLA 3.1.- CLASIFICACION DE

LAS LAMINACIONES PROPUESTA POR EL I

NSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO.

La tabla 3.2, muestra una representacion esquemaitica de las laminaciones mas cominmente encontradas en
ductos, junto con sus caractcristicas principales. Debe recordarse que las laminaciones son formadas por el
servicio o por fabricacién, por lo que es muy probable que mas de un tramo de tuberia cesté laminado, si
previamente sc ha detectado su presencia.

Si la laminacion ¢s de manufactura, ¢s posible que un lote completo de tubo presente ¢l defecto, micntras
quc si son gencradas por servicio, la probabilidad de que cl dafio en la tuberia sea general ¢s alta, dado que
ticne ¢l mismo ambiente y la misma especificacion de material en todo ¢l ducto.

TIPO

FORMA

CARACTERISTICAS

Simple

PERFIL

Pucden ser de rolado o
inducidas por hidrégeno.
Las de rolado son mas
largas y menos anchas que
las de Agrictamiento
Inducido por Hidrégeno
(AIH).

Las laminaciones por ATH
son mds rectangulares v
pucden ser discontinuas y
con escalonamiento.

Escalonada.

\\__/

Es la tipica laminaciéon de
Agrictamiento Inducido por
Hidrégeno (ATH).

Sc presenta como  una
agrupacion de laminaciones
en un mismo tramo de tubo.

Sucle acompaiiarse de
corrosion interior uniforme.




Conectada a

soldadura

PERFIL

Se presenta cn cualquicr
tipo de laminacién.

Genceralmentc no traspasa la
soldadura.

A veces, dos laminaciones
conectan una soldadura a
cada lado y parecc quc la
atravicsan, pero
generalmente, esto no
ocurre.

Conectada a la
superficie.

PERFIL

Se puede presentar en
cualquier tipo de
laminacién, pcro es mis
comiin ¢n las laminaciones
por AIH y en las abultadas.

La conexién puede ser :
*Por cl extremo, L
*En lalongitud, T
*Escalonada, E

Abultada larga

PEKFIL -

S¢ forman cuando una
laminacién simple muy
larga (de mais dec 300 mm)
sc llcna de gas o cuando cl
tubo se pandea.

El abultamicnto puede ser
en un solo lado de 1a pared
o en ambos.

Superficialmente s¢ observa
como una protuberanciade
forma ovalada

Puede prescntar
agrietamicntos radiales en
los extremos.

Ampolla

Técnicamente ¢s igual a
una abultada larga, excepto
por ¢l tamafio. Se forma por
la absorcién de gas en una
laminacién ccrca de una
supcrficic libre.

Su forma cs casi circular y
casi siempre sc presentan en
Brupos.

Cuando el ampollamicento
cs severo, sc forman grictas
tipoToL
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4.1.2

Banda de PERFIL Son dreas estrechas donde
inclusiones IT_ espesor se acumulan gran cantidad
de inclusiones no metdlicas,
ot por  scgregacion o
atrapamicnto dc escorias,
PLANTA La indicacién es
discontinua. El proceso de
E df:m: \ rolado produce bandas
Ancho o alargadas  que  son
| P ——— / caracterizadas como
Largo inclusiones.
Traslape * PERFIL Son producidas por un
DE traslape dc la placa durante
WF_ el rolado.
Sc presentan cercanas a la
espesor superficic.
DI
* TABLA 4.2.- TIPOS DE LAMINACIONES COMUNES EN TUBERIAS DE CONDUCCION

ESTUDIOS DE LABORATORIO DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE

LAMINACIONES

En estudios realizados por ¢l IMP, rcportados anteriormente (Ductos, 6rgano de informacion del comité
interorganismos de ductos, publicacién bimestral mayo-junio 2000), se describen en detalle los resultados del
comportamiento mecdnico de laminaciones en tubos con presidn interna.

En resumen, los principales resultados de estos estudios se resumen en lo siguiente:

a)

b)

c)

Los factores de intcnsidad de esfuerzos de cuatro configuraciones de grictas combinadas con
laminaciones fucron obtcenidos, encontrando que el factor de intensidad de esfucrzos es de bajo a
moderado y solo es significativo en la gricta radial cuando hay cscalonamicnto o agrictamiento
secundario.

En las prucbas hidrostaticas hasta la falla, sc encontré que las laminaciones simples abultadas, las
bandas de inclusiones y la laminacién con conexion a una soldadura fallan a2 una presién cercana a la
presién de falla de un tubo sano y 1a fractura es en forma de un labio de core longitudinal con un
abombamicnto hacia el exterior y se localiza justo en ¢l area marcada como defectuosa. La figura 4.1
muestra la preparacién de un tubo para prucba hidrostitica.

La concentracién maxima de esfuerzo cn la zona del defecto, con respecto al esfuerzo en la zona sin
defecto fue de! 34%. En cuanto a la tension acistica, la cual indica la actividad del defecto, ya sca
en forma de deformacion plastica o agrictamiento, ésta solo sc presentd unos scgundos antes de'la
falla final.

Todas las caracteristicas arriba descritas indican que ¢l material comenz6 a fracturar a esfuerzos cercanos a
su resistencia maxima y que los defectos presentes no indujeron una iniciacion de la falla a niveles de
csfuerzos menorcs.
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Por otra parte, en prucbas de tensiéon uniaxial cn placas con laminaciones extraidas de tuberias retiradas se
ha observado que cste defecto no reduce el limite de cedencia ni la resistencia maxima del material y
unicamente afecta la contraccién lateral del material, es decir reduce su ductilidad, lo que implica que las
laminaciones con escalonamicento menor al 20% dcl espesor solo son nocivas cuando se ha rebasado la
cedencia.

ALIMENTACYON

[Espeso 0480“

"w—T cﬁ[}(ﬂ%- g

us-——'———-ll’\mm

I

6 m
Fig. 4.1 Localizaci6n de sensores para la prueba hidrostitica de un tubo con laminacién.
4.1.3 EVALUACION DE LA SEVERIDAD DE LAS LAMINACIONES

Los operadores de lincas de conduccién con frecuencia adoptan criterios de cvaluacion de materiales
cstablecidos e¢n normas de construccién o realizan calculos de severidad suponicndo la laminacién como una
pérdida de espesor. El uso de estos criterios, frecuenicmente resulta en una sobreestimacion de la de l1a
severidad de una laminacién, lo que lleva a la realizaciéon de reparaciones innecesarias o ¢n ¢l peor de los
casos en el retiro de ductos que todavia podrian dar aiios de servicio seguro. El siguiente cjcmplo ilustra este
caso.

Suponga una laminacioén simple al 50% del espesor en un ducto de 24" D.N. y 0.400” de espesor que opera
a una presion de 50kg/cm®. Para analizar su severidad se asume que la laminacion equivale una pérdida de
espesor de 50%, o sea que el espesor remanente es de 0.200”. Para un tubo grado API 5L X352, la presién
mdxima permisible de operacién (PMPO) ES:

PMPO = 2Stfs/ D

Donde: S = limite de cedencia (52 psi)
T = espesor remanente (0.200")
D = didmetro nominal (24 ")
FS = factor de seguridad (0.6 en este caso)

Sustituyendo valores obtenemos una PMPO de 36.54 Kg/cm?, que ¢s menor que la presion de operacion y
por tanto el dictamen seria reducir la presién o reparar el tramo.

Esta solucion no es realista porque una laminacion de este tipo no reduce la resistencia de una tuberia, como
sc verd mis adelante.

ek IRt a 'fr. (;? 5" gx‘
SSTA TESIS NO sALE
A 4

DE LA BIBLIOTRGA
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4.1.4 CATEGORIAS DE SEVERIDAD EN LAS LAMINACIONES

A fin de cvaluar la scveridad en las laminaciones se definen tres categorias de severidad, establecida en
términos de la resistencia residual del tubo, es decir, de su capacidad de soportar presion interna. Las
catcgorias son las siguicntes:

a) Categoria A (Severidad baja).- No reduce la resistencia residual pero puede significar un riesgo
cuando sc suclda la tuberia, pueden cvolucionar como abultadas o escalonadas.
Pertenecen a csta categoria las laminaciones simples completamente contenidas en cl espesor y las
bandas de inclusiones.

b) Categoria B (Severidad media).- Reducen la resistencia residual del tubo. Su scveridad sc establece
en basc en su forma y dimensiones, siendo las dimensiones significativas: el largo, ancho,
circunferencial y fraccion en el espesor ocupada por la laminacién. Son de esta catcgoria las
laminaciones con escalonamicnto, con concxién limitada con la superficic, en contacto con
soldaduras y con abultamicntos moderados.

¢) Categoria C (Severidad alta).- Representan un riesgo inminente de falla o una disminucién fuerte de
1a resistencia residual. Su andlisis sc realiza caso por caso y llega a requerir simulacién por clemento
finito o prucbas a escala real para probar su cfecto en la integridad del tubo. Sc ubican en esta
categoria las laminaciones combinadas con otros defectos como la corrosion, las que presentan una
rapidez de crecimiento alta y las que evolucionan rdpidamente a gcometrias mas severas. Son de este
tipo las quc presentan conexién con la superficic mediante grictas radiales y las excesivamente
abultadas.

4.1.5 EFECTO EN LA INTEGRIDAD POR TIPO DE LAMINACION

e  Laminacioén simple.- Es la menos severa, pues solo llega a afectar durante la soldadura. Sin embargo
su andlisis debe hacerse en funcién de su posible evolucion, ya que cventualmente pucden tornarse
en abuitadas o conectadas a la superficic. Si su tamaflo ¢s muy grande se recomienda tratarlas como
catcgorias B o C y repararlas.

e Laminacién conectada a soldadura.- Es frecuente que una laminacion se conecte a la soldadura de
campc o0 a la costura longitudinal del tubo. En ¢l primer caso, cxistird una alta sensibilidad a los
esfuerzos por flexién y a la expansién longitudinal de la tubceria, por lo que la severidad de esta
laminacién depende directamente de su ancho circunferencial, en especial si este contienc grietas,
poros o discontinuidades circunferenciales. Debido a la dificultad para detectar este tipo de
combinaciones, ¢s razonable suponer que existen y en tal caso cl andlisis se hace como si sc tratara
de una gricta circunferencial no pasante. De acuerdo a la mecanica de la fractura, la presencia de la
gricta resulta en un factor de intensidad de esfuerzos (Ki) que cuando su valor es mayor o igual ala
tenacidad a la fractura dcl acero, definida como Kic, ¢l tubo presentard un riesgo de falla y deberd
repararse.

e Laminacion escalonada.- Estas laminacioncs en rcalidad son una serie de laminaciones intermitentes
ubicadas a diferentes profundidades en el espesor que pueden llegar a interconectarse, formando
escalones. Su severidad se determina por el por ciento de escalonamiento, que ¢s la scparacion
mixima cntre las profundidades de las indicaciones dividida entre el espesor total, sicmpre y cuando
el escalonamiento este completamente contenido en el espesor.

e Conectada a la superficic.- Son laminaciones cuya inclinacion. cscalonamiento o grictas asociadas
hacen una conexién con una de las superficies libre del tubo; gencralmente la interna. Su severidad
depende de a profundidad y de la longitud de 1a conexién. Aunque cstas laminaciones pueden no
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reducir de mancra importantc la resistencia de una tuberia, sc recomicnda considerarlas como
rechazables, pucs su evolucion cs incierta al permitir el ingreso del fluido a la cavidad de la
laminacién. La reparacion debe hacerse con una envolvente metilica contcnedora de presion con o
sin relleno dependiendo de 1a scveridad.

e  Laminacién abultada y ampollas.- Es una laminacién en 1a que la absorcion de gas (hidrogeno) o la
deformaci6n del tubo producen un levantamiento de alguna o ambas de sus paredes resultando enun
abultamicnto o ampolla. La severidad de este tipo de laminacion depende de 1a magnitud del
abultamiento. Si el abultamicnto ¢s excesivo, la deformacién generada puede rebasar el limite de
cedencia del acero y gencrar agrictamientos al centro o en los extremos del abultamicnto, por lo que
su severidad es directamente proporcional a la altura del abultamicnto.

e Banda de inclusiones.- La banda dc inclusiones pucde considerarse un caso particular de las
laminaciones intcrmitentes cscalonadas, con la caracteristica de que las continuidades son muy
pequeiias. Generalmente si las inclusionces estan dispersas y completamente contenidas cn ¢l espesor,
su cfecto adverso ¢s minimo; pero si se encuentran agrupadas continuamcnic y en un intervalo dc
espesor relativamente grande pueden llegar a comportarse como laminaciones cscalonadas. Si la
banda de inclusiones ¢s muy larga, estrecha y presenta indicaciones significativas en un barrido
transversal con haz de luz angular, deberi tratarse como si fucra una gricta. Por otra parte, si estin
dispersas pero en gran cantidad, deben evaluarse como laminaciones cscalonadas.

4.2. REPARACION DE TUBERIAS CON LAMINACION

Si el analisis dc 1a integridad indica que una laminacién es rechazable, Ia tuberia sc pucede reparar por corte
v reemplazo o mediante 1a instalacion de una envolvente. La scleccién de la téenica de reparacion no es
simple, ya que para la mayoria de las laminacioncs se desconoce 1a forma en que evolucionan y por otra parte
porque varios tipos de envolventes parccen funcionar igualmente. Si la rcparacion se realiza mediante la
colocacion de una envolvente externa (camisa), la consideracion mas importante para la scleccion de la
camisa s si la laminacién va a producir una fuga o no, pues como sc vio en la seccion anterior, 1a mayoria de
las laminaciones degradan muy poco la resistencia de un tubo. Si no existe riesgo de fuga y el mecanismo de
falla es por expansion radial, la recomendacion de reparacion es mediante una camisa tipo A metdlica y
soldada circunferencialmente, de una extension que cubra la totalidad de la zona defectuosa mis un excedente
por el crecimicnto estimado de la laminacion cn cl tiecmpo proyectado de servicio. La reparacién con camisas
tipo A aplica a laminaciones simplcs, ligeramente abultadas o escalonadas y bandas de inclusionces.

Si existe ¢l riesgo de fuga, la reparacion debe hacerse con una camisa tipo B sin relleno para las menos
severas, que son las abultadas, conectadas a soldaduras por arco sumergido, hasta camisas tipo B con relleno
presurizado para las abultadas mis severas y las conectadas a la superficie.

Las laminaciones y ampollas por AIH contimian creciendo ain debajo de una camisa, por lo que la
recomcndacion en este caso ¢s usar una camisa tipo B cuya longitud cubra la longitud de Ia laminacion mas la
longitud cstimada dcl crecimicnto.

Fig. 4.3 Envolvente rellena con resina para
reparacién de laminacién,
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Las compaiiias dedicadas a 1a operacion y mantenimicento de  tuberia de conduccion, necesitan tener los
conocimicntos apropiados para tomar la determinacion adecuada, si un defecto descubicrto en cl accro de la
tubcria, debe ser reparado o una seccién del tubo debe ser reemplazada. En caso de reparacion, las tecnologias
disponiblcs, técnicas de aplicacion y materiales, deben de ser conocidas.

El método comun utilizado para una evaluacién mds cxacta de la tuberia, y mediciones de espesores
disminuidos por picaduras de corrosién es ¢l uso de una herramienta interna que proporciona informacion. La
herramienta utilizada para cste tipo de inspeccion de tuberia es cominmente identificada como un
instrumento intcligente llamado “Diablo instrumentado”. El  “diablo instrumentado™ es considerado
inteligente cuando es utilizado para medir y registrar informacion sobre cl espesor de la pared de 1a tuberia y
cs utilizada para evaluar la integridad de [a tubcria. Estos “Diablos Instrumentados™ también son conocidos
como herramicnta de inspeccion interna y herramicentas intcligentes.

Una descripcion detallada sobre el funcionamicento del “Diablo Instrumentado™ sc localiza en ¢l apéndice 11
de este trabajo de tesis.

4.3. IDENTIFICACION DE DEFECTOS

Las inspeccciones con “Diablos Instrumentados™, pucden proveer informacion de 1a tuberia en soldaduras,
ramalcs, vialvulas y cambios cn los espesorcs a lo largo de las paredes con informacidn acerca de los dafios v
laminaciones o defectos por los cuales el “Diablo instrumentado™ fue disciiado para localizar.

Los dos tipos de “diablos Instrumentados™ utilizados para detectar dafios por corrosion del metal cn el
acero de 1a tuberia, son ¢l de Fuga de Flujo Magnético y ¢l de Radiacion Ultrasonica.

Los dos objetivos dc una inspeccion de tuberia son la deteccion de fos defectos y 1a medida de los defectos.

Los “Diablos “ son utilizados para cncontrar un tipo particular de defecto. Los “Diablos™ no siempre
pucden encontrar los defectos dependicndo de su tamaiio y variaciones del material en ¢l acero. “Los diablos™
también pueden detectar defectos muy pequeiios. pero entre mas pequeiio el defecto sc puede hallar una alta
probabilidad dc error.

La precision en la medicién de los defectos por una inspeccion de “Diablo Instrumentado™ esta
directamente relacionado al costo del servicio.

Una alta precision en la inspeccion generalmente es apropiada cuando:
. El costo dc excavacion cs alto.

Bajo el agua.
Zonas cn medio ambicntes hostiles.

e El costo de una interrupcion de operacion de la tubceria es alto.
Arca de medio ambientc sensible.
Producto peligroso.
Area con alta densidad de poblacion.

e  Se sospecha de ta existencia de un gran numcro de defectos.

Por excavacioncs previas.
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-~ Una precision en la inspeccion gencral, te es apropiada cuando:

Hay largos tramos de tuberias por recorrer en drcas remotas.
No hubo una inspcccion previa con “Diablos Instrumentados™
La tuberia es vicja.

Existe sospecha de una cantidad pequeiia de defectos.

De cualquicr modo sc planca excavar cn todas las detecciones.

Antes de iniciar una inspeccidn de una tuberia con herramienta inteligente, se necesitan tomar decisiones
sobre los defectos sobre los cuales se deba excavar ¢ inspeccionar, si los defectos pueden ser reparados, o se
debe reemplazar cl tramo de tubo, y que método de reparacion debe ser utilizado. Un cjemplo de una
clasificacion de defecto de corrosion simple para priorizar las inspecciones es:

Defectos de Categoria 1 - menos de 20 por ciento de daiio en ¢l espesor de 1a pared dcl tubo.

e Poco probable que falle en scrvicio.
*  Puede ser aceptado por ASME B31G
* El menos critico.

Defectos de Categoria 2 — Entre 20 y 50 por cicnto de dafio en ¢l espesor de la pared del tubo.

s Pequefia posibilidad de falia en servicio.
e Puedc no scr aceptable por ASME B31G dependicndo de 1a longitud del defecto.

Defectos de Categoria 3 — Mayores a 50 por cicnto de dafio en las parcedes de la tuberia.

* Potencial para falla en scervicio a lo largo del defecto.
e  Solamente defectos cortos son aceptados por ASME B31G
e El mas critico.

4.4 VALORACION DE LOS DEFECTOS

El propdsito de la medicion y caracterizacion de 1a corrosion y otros defectos, es determinar lo que queda
de espesor cen la pared de la tuberia de acero. Un levantamiento de  espesorcs remanentes en las paredes,
pucde ser llevado a cabo directamente mediante medidores de espesores por ultrasonido. Estos medidores
pueden utilizarse para medir defectos de corrosidn tanto en ¢l interior como en el exterior de la tuberia.

La primera solucion desarrollada para determinar la resistencia remanente e¢n una tubcria corroida fue
ASME B31G2.4. ASME B31G fue desarrollado a principios de los afios 70°s para predccir anomalias en la
presion por defectos de corrosion. El calculo de 1a presién cn una tuberia que conduce a su capacidad y que
ticne un defecto de corrosion, sc basa cn la profundidad del defecto, cn cl ancho del defecto y cn cl limite de
clasticidad del material del tubo. Si la presion a la que conduce la tuberia excede la presion de operacion
maxima permisible por un margen de seguridad suficiente, el scgmento corroido puede permanecer en
servicio. Si no cs asi debe ser reparado o reemplazado.

Una desventaja det ASME B31G cs que pucde ser algunas veces demasiado conservador, resultando a
veces que sc ticnen que llevar a cabo cortes innccesarios en la tuberia. Por cllo fue llevado a cabo cl
desarrollo del RSTRENG ( B31G modificado) a principios de los 80°s. EI RSTRENG sc basa en una mejor
estimacién del  cspesor remanente de la pared de la tuberia con defecto de corrosion. El RSTRENG fue
desarrollado con datos empiricos para formar una base de datos. Es mas complcjo para calcular queel B31G,
pero las lecturas pucden ser Icidas al implementarsce cn tablas y hojas de datos.



84

El uso extendido de computadoras personales ha dado a pic at desarrollo de un software para ¢l RSTRENG.
Las caracteristicas de cste software son las siguientes:

e Requiere la introduccién, de la geometria del defecto mads detallada.
e  Provee resultados menos conservadores, pero continuos teniendo asi un scguimicnto significante.
e Recomienda precaucion cuando se aplica para tubos de baja ductilidad.

Las ventajas del RSTRENG son:

Es significativamente menos conservador que ¢l ASME B31G y csto dard como resultado una menor
cantidad dc cortes y rcparaciones.

La introduccién de un sistema de reparacién que consiste en un cilindro compucsto de fibra reforzada.
llamado Clock Spring. ha permitido ¢l desarrollo de un programa (sofwarc) de computadora para windows.
Ilamado GRIWrap que da la capacidad al usuario para llevar a cabo un anilisis de resistencia sobre un
defecto cn la tuberia. El software duplica los rangos de estimacién en cuanto a profundidades del defecto ¥
longitudes en los defectos axiales en una seccion de tubo daiiada o corroida, y asi predecir las acciones
pertinentes que hay que llevar a cabo: 1) si no es necesario reparar; 2) si un cilindro compuesto de fibra
reforzada (Clock Spring) puede scr utilizado; o 3) si ¢l tubo necesita ser reemplazado.

4.5 TECNICAS DE REPARACION

Los mds nuevos compuestos de fibra de vidrio, son ampliamente aceptados para utilizar técnicas de
reparacion con soldadura. E! personal que trabaja con las tubcerias debe comprender complctamente los pros y
contras dc las opciones de reparacion.  Tipicamente, los defectos en las tuberias han sido reparados del
siguientc modo:

e« Esmecrilando la anomalia para reducir efectos de concentracion de esfucrzos.

» Depositando soldadura como relleno de metal para reemplazar la perdida de espesor de la pared
del tubo.

= Recforzando con un envolvente circunferencial total sin presurizar (Tipo A).

e Secllando ¢l defecto con un envolvenic conteniendo presién o sujeto en los extremos con
abrazaderas.

s Calentando el tubo y eliminando los defectos via golpes con martillo.

» Reforzando con nucvos materiales compucstos de fibra de vidrio reforzados.

Las variables que se deben obtener en los defectos, antes de tomar una decisién para hacer una reparacion,
son las dimensiones del tubo, ¢l limite de clasticidad del material del tubo, la profundidad del defecto, 1a
longitud axial del defecto, cl factor de la forma geométrica, presion de instalaciéon, mixima presion de
operacion permisible de la tuberia, tipo de locacién (densamente poblada o no), y cualquier otra norma
aplicable por las compaiiias fabricantes de tuberia. Los procedimicntos para evaluar si se repara o no el tubo,
dcl mas conscrvador al que menos lo cs, serian: ASME B31G, RSTRENG, y GRIWrap.

Los opcradores de tubcerias deben considerar un orden de posibilidades. La tabla § es un sumario para las
aplicaciones de reparacion dec defectos. considerando diferentes locaciones, tamaiio y tipo. Un operador
deberia considerar los detalles de reparacion en el siguicnie orden: localizacidon  de la tuberia, de la
localizacion del defecto sobre la pared la tubceria, tipo de defecto y el tamaiio del defecto.
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Esmecrilado | Dep6 Enavol Eavol Env Envol Martilico en
de Tipo A Tipo B Compuesto Con Calicnte
Localizacién Sold. abrazaderas
Mar a dentro si si si si si si si
En tierra si no Condicional no si si Condicional
Localizacién
del defecto
Tuberia recta si si si si si si si
Cwrva gradual. | si si Configuracién | Configuraciéon | si si si
especial especial
Curvacerrada | g isi Configuracién | Configuracién | Configuracién |no no
Defocto intamo no no Condicional si Condicional si
Defecto cxtermo sf si si si si si
Tipo de
Defecto
Fuga No No No Si No Si Si
Abolladura No No Condicional Si Condicional Si No
Grieta<0.4 Si Si St Si Condicional Si Si
Espesor
Gricta>0.4 No No No Si No Si Si
Espesor
Curva con | No No Configuracién | Configuracién |No No No
plicgues especial especial
Manchas fuertes | g No st si No St No
2 St Si Si Si Si Si Si
Defectos de
soldadura Si Si Si Si No Gi Si
Ampollas No No Si Si No Condicional No
Tamasdo del
defecto
Grande
Area > Diametro
No No Si Si S Si No
Pequeiio
Area < Didmetro
Hoyo < 0.8]St St Si Si Si Si St
Espesor
Hoyo > 0.8]|Si Si Si Si Si Si St
Espesor .
No No condicional Si No Si Si
Fuente: Pipcline & Gas Journal. Marzo dec 2000.

TABLA 4.3 SUMARIO PARA APLICACIONES DE REPARACION
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Las reparaciones con soldadura han sido aceptadas desde hace mucho tiempo. La mayoria dc los opcradores
sicnten la comodidad del trabajo con la soldadura apropiada o cnvolventcs mecdnicos para reparar defectos
en tuberias. Soldar sobre tuberias en scrvicio ticne ricsgos para los operadores de tuberias. Estos ricsgos son:

Qucmar la pared de [a tuberia, atravesindola o fundiéndola.
Evaporacion o scparacion de hidrogeno.

Descormiposicion del metal.

Dcfectos previos causados por un soldador.

Estos factores de riesgo necesitan ser cvaluados previamente para la eleccién de un método de reparacion
con soldadura.

Las técnicas de depdsito de metal mediante soldadura han sido probadas, para los casos ¢n 1a que cl defecto
estd localizado sobre curvas muy cerradas, para las cuales ¢l método del envolvente cs inapropiado. La
reparacion por relleno con soldadura cs factible a 900 psi para un tubo de minimo 0.125 pulgadas de espesor
de la pared. En didmetros pequeiios, ¢s preferible utilizar clectrodos con bajo contenido de hidrogeno con una
limitada aplicaciéon de calor. La restauracién de las fucrzas estiticas cs rcalizada mediante ¢l depoésito de
metal de soldadura para rellenar el espesor de la pared del tubo.

Existen dos categorias gencrales para reforzar con envolventes. El tipo A, los cuales no sc soldan en sus
extremos y cl tipo B cuyos extremos deben ir soldados. Las diferencias mas representativas cntre estos dos
tipos son, que los cnvolventes tipo B pucden ser utilizados para reparar defectos con fugas, reforzar defectos
dc corrosion intcrna. y son utilizados mais frecuentemente para  drcas  grandes con defectos. Un
entrenamicnto adecuado de téenicas de soldadura, es parte del procedimicnto para la apropiada instalacién de
estos cnvolventes. Los envolventes mecinicos requicren menos pericia del operador para su instalacion, sin
cmbargo son gencralmenle mis caros.

Los refucrzos compucstos, cspecificamente ¢l Clock Spring (cilindro compucsto de fibra rcforzada), han
experimentado vigorosas prucbas y cvaluaciones. Prucbas llevadas a cabo al hacer reventar el tubo sobre
reparaciones hechas con ¢l Clock Spring han demostrado que las reparaciones hechas sobre defectos severos
cn la tuberia, sobre ¢l 80% de perdida del cspesor de la pared del tubo, resisten presiones de operacion
superiores a los rangos dec presion maximos. En ASTM s¢ ha desarrollado una matriz estadistica para
determinar la integridad “cn servicio” La matriz estadistica ratificé al Clock Spring como un método valioso
de reparacion de tuberia industrial. El Instituto Americano del Petroleo ha aprobado cl sistema Clock Spring
para reparar y reforzar tuberias de transportacion de gas y liquidos. *

Investigaciones continuas confirman a los refucrzos compuestos COmo una reparacion permancnte para la
pérdida de metal por corrosiéon y dafios mecanicos. El Clock Spring ofrece los siguientes beneficios al
operador de lincas.

s Los cnvolventes compucstos como refucrzos evitan introducir ricsgos asociados con la soldadura.

+ Elimina costos ¢ intcrrupciones de servicio, en comparacion con los sistemas convencionales de
reparacion con soldadura, por los que sc ticne que cerrar l1a tuberia a priori.

s Sc pucde reestablecer 1a capacidad original de presion de 1a tubceria y mejora 1a resistencia mas alla
del deterioro cstructural.
La rcparacién puede ser hecha sin reducir 1a presion de operacién en la tuberia.
Puede ser instalado facilmente sin la necesidad de soldadores altamente capacitados y/o equipo
especial.

e El ticmpo de instalacion caracteristico ¢s dc menos dc 25 minutos después de una apropiada
colocacion.

Sin cmbargo una capacitacion certificada c¢s cscncial para ascgurar la apropiada instalacién y
funcionamicnto. El disciio simple del envolvente compuesto “Clock Spring” sc mucstra en la figura 4.

*Pipeline & Gas Joumal 141st year, Marzo 2000, www tndergroundinfo.com
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El sistema “Clock Spring” esta formado por:
1. Una estructura unidireccional compucsta, de alta resistencia. Patentada,
2. Un componente de transferencia de carga, con cxtremad alta resi ia ala

compresion. Patentado.

3. Unsisiema adhesivo formado por dos clementos que interactiian en un alto rendimiento,
de curado répido. Patentado.

FIGURA 4. 4: ENVOLVENTYE DE REFUERZO “CLOCK SPRING™

TESIS CON B
FALLA DE ORGGEN
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5.1 ASPECTOS GENERALES DE LA CORROSION EN LOS OLEODUCTOS

La vida util en la vida petrolera se acorta a menudo como un resultado de la corrosion y en los dltimos 20
afios s¢ han tenido grandes adclantos en su deteccion y remedios aplicados para controlarla, en la produccién
del petrélco.

En términos técnicos simplificados, la corrosion ha sido definida como la destruccion de un metal por
reaccion quimica o electroquimica con ¢l medio ambicnte y representa la diferencia entre una operacion libre
de problemas, con gastos de operacion muy clevados.

La corrosion cs la tendencia de los metales a obtener un estado de cquilibrio clectroquimico, que ocurre a
niveles de cnergia mas bajos de los que poseen. Por cjemplo, el fierro se cncuentra naturalmente en su estado
dec energia mas bajo en forma de 6xidos. El hombre por medio dc procesos industriales lo convierte en ficrro
cstructural, aceros, ctc.; y ¢stos ticnden a regresar a su cstado de cquilibrio a través de la oxidacion
(corrosion).

Para efcctos pricticos es casi imposible eliminar la corrosion y el secreto efectivo de la ingenieria en este
campo radica mais cn su control, que ¢n su climinacion siendo necesario tomar cn cuenta el fendmeno
corrosivo desde ¢l disciio de las instalacioncs y no después de ponerlas en operacion.

El ingenicro que trabaja en problemas dc corrosidn nccesita saber donde empezar y tener un conocimiento
bdsico para reconocer la corrosion, como s¢ produce, como impedir su scveridad, qué herramientas son
neccesarias, técnicas de inspeccion, variables de disefio que afectan a la corrosion, seleccion de materiales, y la
forma de interpretar y aplicar 1a informacion del problema corrosivo, asi como saber donde obtencr ayuda.

5.2 FORMAS DE LA CORROSION

La corrosion ocurre en muchas y muy variadas formas pero su clasificacion se basa gencralmente en uno de
los tres siguientes factores:

1.- Naturaleza de la substancia corrosiva.- La corrosion puedc scr clasificada como humeda o seca. Para la
primera s¢ requicre  un liquido o humedad micntras que para la segunda las reaccioncs se¢ desarrollan con
gases a alta temperatura.

2.- Mecanismo de corrosion.- Este comprende las reacciones clectroquimicas o bicn las reacciones
quimicas.

3.- Aparicencia del metal corroido.- La corrosion puede ser uniforme y entonces ¢l metal se corroc a la
misma velocidad cn toda su superficic o bien puede ser localizada, en cuyo caso solamente resultan
afectadas dreas pequeiias.

La clasificacion por aparicncia, uniforme o locatizada, es muy til para una discusién preliminar que en caso
de requerirse cn forma mds completa, necesita del establecimicnto de las diferencias entre la corrosion
locatizada de tipo macroscopico y ¢l ataque microscopico local.

En cl ataque microscépico la cantidad del material disuclto ¢s minima y puede conducir a dafios muy
considerables antes de que cl problema sca visible.

Dc lo indicado antcriormente, sc ve la neeesidad de reconocer en primer lugar, las diferentes formas en las
que sc presenta la corrosion para asi tomar las medidas pertinentes que permitan establecer los métodos
correctivos para atenuarla, los cuales son mejor comprendidos si se¢ conoce 1a teoria de la corrosion.
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5.3 QUIMICA Y ELECTROQUIMICA DE LA CORROSION

La corrosién como una reaccién quimica.- Para poder comprender cl fenémeno corrosivo como resultado
de una reaccion quimica, es necesario disponer de algunos principios clementales de quimica, los cuales sc
enunciardn brevemente a continuacion,

5.3.1. CORROSION EN ACIDOS
Una de las formas de obtener Hidrogeno en el laboratorio, ¢s colocar un pedazo de zinc metdlico dentro de
un vaso contenicndo un dcido diluido, 1al como ¢l clorhidrico o el sulfurico,

Al depositarse el zinc en la solucion 4cida, cl zinc se ataca rdpidamente desprendiéndose cl hidrégeno, tat
como se indica en las rcacciones 1y 2.

Zn + 2HCl = chlz + Hz (l)
Zn + H;S04 = ZnSO4 + H, (2)
Otros metales también son corroidos o disucltos por medio de #dcidos liberando hidrégeno.

Fe + 2HCI = FeCl; + H; 3)
2 Al +6HCI = 2 AICI; + 3H: “)

Las reacciones 3 y 4 muestran que ¢l ficrro y ¢l aluminio también son corroidos por el dcido clorhidrico.

5.3.2 CORROSION EN SOLUCIONES NEUTRAS Y ALCALINAS

La corrosion cn los metales también puede presentarse en agua limpia, agua de mar, soluciones salinas y
soluciones alcalinas o bisicas. En la mayoria de éstos sistcmas, l1a corrosién solamente ocurre cuando éstas
contiencn oxigeno disuclto. Las soluciones acuosas disuclven rapidamente el oxigeno del aire, siendo este la
fuente de oxigeno requerida en los procesos corrosivos. La corrosion mis familiar de este tipo, es la oxidacion
del ficrro cuando sc expone a una atmosfera, hiimeda o bien en agua.

4Fc + 6H;0 + 30, = 4 Fc ( OH), (&)

Esta reaccién demucstra que cl fierro se combina con el agua y el oxigeno para darnos la substancia
insoluble dc color café rojizo que cs cl hidréxido férrico.

Durante la oxidacion cn la atmdsfera, existe la oportunidad de que el producto de la reaccién s¢ seque, por lo
que cl hidroxido férrico sc deshidrata y forma ¢l dxido café rojizo que cs tan familiar,

2Fc (OH ), = Fe O3 + 3H-O (6)
Reacciones similares se presentan cuando €l zinc se expone al agua o en aire hiimedo.

2Zn +2H20 + O2 = 2ZN ( OH )2 (@]
Zn (OH )2 = ZnO + H20 (8)

El 6xido de zinc resultante cs el depdsito blanco que se observa en los equipos galvanizados.
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5.3.3 CORROSION EN OTROS SISTEMAS

Los metales también pueden scr atacados cn soluciones que no contengan oxigeno o dcidos. Las soluciones
tipicas para cstc proceso son aqucllas soluciones denominadas oxidantes que conticnen sales férricas y
compuestos clpricos en los que la corrosion sc presenta de acucrdo con las siguientes reacciones:

Zn + 2FcClI3 = ZnCI2 + 2FcCl12 9
Zn + CuSO4 = ZnSO4 + Cu (10)

Es pertinente recordar que cn [a reaccién (9) el cloruro férrico cambia a cloruro ferroso a medida que el
zinc se corroc. En la reaccion (10) el zinc, reacciona con cl sulfato de cobre para formar la sal soluble de
sulfato de zinc. Por esta razén, las reacciones similares a éstas reciben el nombre de reacciones de sustitucion
metalica.

5.3.4 PRODUCTOS DE LA CORROSION

El término producto de la corrosion sc reficre a tas substancias obtenidas durante las reacciones de corrosion
y estas pucden ser solubles como en el caso del cloruro de zinc y del sulfato de zinc o insolubles como cn el
caso del 6xido de ficrro ¢ hidréxido dc fierro.

La presencia de los productos de la corrosion es una de las formas por las cualcs sc detecta ésta, por cjemplo
el 6xido. Sin embargo ¢s convenicnte notar que los productos insolubles de la corrosiéon no siecmpre son
visibles, por cjemplo al cxponer una picza de aluminio al aire, se forma una pelicula de 6xido casi invisible
que protege al metal de un ataque posterior y la pelicula es casi invisible porque es extraordinariamente
delgada, sicndo esta la razén del uso extensivo del aluminio en la construccién de ventanas, canceles y
molduras automotricces.

5.3.5 ELECTROQUIMICA DE LA CORROSION

Reacciones clectroquimicas.- Una reaccidn electroquimica se define como una reaccién quimica en la cual
existe una transferencia de clectrones, es decir, es una reaccion quimica que comprende el fendmeno de
oxidacién y reduccién, siendo la reduccion la reaccion quimica contraria de la oxidacidén, en el curso de la
cual un cucrpo picrde clectrones, para formar un nucvo cucrpo faciimente separable. Asi por ejemplo si se
trata de 6xido de cobre CuO con hidrégeno H, cada 4tomo de oxigeno abandona al cobre y se une con los de
hidrégeno para formar una molécula de agua, cuya reaccidn sc escribe:

CuO+H; = Cu +H.0 (1)
Asi la reduccion de una substancia produce generalmente 1a oxidacion del reductor.

Como la corrosién metilica es casi sicmpre un proceso clectroquimico, es importante conocer la naturaleza
basica de las reacciones electroquimicas.
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La definicién anterior de reaccion electroquimica pucde ser mejor comprendida observando en detalle una
reaccién tipica de corrosién, asi por cjemplo la reaccion del zinc con el dcido clorhidrico, queda mejor
expresada recordando que ¢l dcido clorhidrico y ¢l cloruro de zinc cstan ionizados ¢n soluciones acuosas, por
lo que podcmos escribir:

Zn+2H +2ClI" =Zn™ +2CI'+ H; (12)

Cuando la rcaccién sc escribe en esta forma es obvio que cl idn-cloruro no participa en forma directa en la
reaccién, puesto que el ién-cloruro aparece en ambos miembros de la ecuacién y no es altecrado por la
reaccién de corrosion, es decir, 1a valencia del idn-cloruro permanece sin cambio.

Dc acucerdo a lo anterior la ccuacion 12 sc puede escribir en forma simplificada como:

Zn+2H" =Zn" +H, (13)

Esta ultima ecuacion indica que la corrosion del zinc en dcido clorhidrico consiste simplemente cn la
reaccion entre el zinc y los iones hidrogeno que producen iones-zinc y gas hidrégeno.

Durantc esta reaccidn ¢l zinc es oxidado a iones de zinc es decir la valencia del zinc sc incrementa y
simultincamente los iones de hidrégeno son reducidos a gas hidrégeno disminuyendo su valencia.

Por lo anterior 1a reaccion (13) pucde ser simplificada aun mas al dividirla en una reaccién de oxidacién y
cn una reaccion de reduccion.

Zn=2Zn"" +2¢ 14)
Oxidacién (reaccion anddica)
2H" +2¢ = H, (15)

Reduccion (reaccion catddica)
Cuya suma nos da:

Zn+2H' =Zn"™" + H, (13)

Una reaccién de oxidacion tal como la ecuaciéon (14), significa un incremento en el estado de oxidacién o
valencia con produccién de clectrones y en forma similar, la reaccién de reduccién representa una

disminucién en el estado de oxidacion o valencia y ¢l consumo de electrones tal y como se ve en la ecuacion
(15).

La suma dec las reacciones (14) y (15) nos dan la reaccién total (reaccion No. 13).

En términos de corrosion, una reaccion de oxidacion recibe ¢l nombre de reaccién anédica, micntras que la
reaccién de reduccion sc le denomina reaccién catodica.

Todo proceso de corrosion necesita por lo menos una reaccidén de oxidacion (anédica) y una reaccion de
reduccion (catddica), por lo que podemos resumir que las reacciones de la corrosién son clectroquimicas en
naturaleza y debido a csto es posible dividir ¢l proceso de la corrosion, en reacciones anddicas y reacciones
catodicas quc permiten simplificar la presentacion de la mayoria de los procesos.
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5.4 REACCIONES ANODICAS

Durante ¢l ataque corrosivo la reaccion anédica siempre cs la oxidacién de un metal a un estado superior de
valencia, por cjemplo las siguientes reacciones:

Zn + HCl = ZnCl, + H, (16)
Zn + H,S0, = ZnSO4 + H; an
Fc + 2HCl = FeCl, + H, (18)
2Al + 6HCI1 = 2AICl; + 3H, 19

Todas ellas, representan la reduccién de los iones de hidréogeno a gas hidrégeno en forma semejantc a la
reaccion (15) y la dnica diferencia entre ellas es 1a naturaleza de sus procesos anddicos de oxidacién. Lo
anterior permite ver que la corrosion por dcidos es muy simple ya que en cada caso, la reaccién catédica es
simplemente ¢l desprendimiento de gas hidrégeno de acuerdo a lo explicado en la reaccién (15).

Este desprendimicnto de hidrégeno ocurre con una gran varicdad de metales y écidos, tales como el
clorhidrico, sulfurico, fluorhidrico, acético, formico y otros Acidos orgdnicos solubles cn agua.

Separando las reacciones (1),(2),(3) y (4) en reacciones anédicas y catédicas, vemos que las ecuaciones (1) y
(2) representan la oxidacién del zinc a sus iones, , micntras que las (3) y (4) indican la oxidacién del fierroy
el aluminio a sus iones, tal como sc indica en las siguientes reaccioncs anodicas:

Zn=Zn*?+2¢ a4
Fe=Fc** +2¢ (20)
Al = AI'® + 3¢ @n

De acuerdo con éstas reacciones, la reaccidén anodica se puede presentar en forma general como sigue:
M=M"" +ne (22)

Es dexcir, 1a corrosion del metal M da por resultado su oxidacidn para formar iones con valencia +n y la
liberacién de n electroncs.

El valor de n depende de la naturaleza del metal, asi por ejemplo, la plata es monovalente mientras que otros
metales como cl ficrro, titanio y uranio son polivalentes. La ecuacion (22) es entonces general y se aplica a
todas las reacciones dc corrosion,




93

5.5 REACCIONES CATODICAS
Hay varias reacciones catédicas que se encuentran durante la corrosion de los metales, tales como las que se
enlistan a continuacién:

Desprendimiento de hidrégeno
2H" +2¢=H; (15)

Reduccién de oxigeno (en soluciones dcidas)
O, + 4H' + 4¢ = 2H.0 23)

Reduccién de oxigeno (en soluciones neutras o alcalinas)

O; +2H O + 4¢ = 40OH "~ (24)

Reduccién de iones metilicos

Fe*+ le =Fe" 25)
Depdsito de metal
Cu*?+2¢=Cu (26)

La reduccién en iones de oxigeno ya fue considerada y no se discutird mas.
La reduccién del oxigeno, ccuaciones (23) y (24), es una reaccidén catédica muy comiin ya que el oxigeno
estd presente en la atmdsfera y las soluciones cstdn cxpuestas a la misma.

La reduccion en jiones metilicos y ¢l dep6sito de metales aunque cs menos frecuente, causa problemas de
corrosion muy scveros.

Todas cstas reacciones tienen en comun que consumen electrones y todas las reacciones de corrosion son
simplemente combinaciones de una o mas de las reacciones catédicas indicadas, unidas con una reaccién
anddica similar a la ecuacién (22).

Podemos establecer entonces que en la mayoria de los casos de corrosion metilica pueden ser reducidos a
estas scis ecuacioncs ya sea en forma aislada o en combinaciones, asi por ejemplo, el zinc ¢l zinc se corroe en
agua o aire himedo en 1a siguicnte forma:

2Zn=2Zn*’ + de oxidacién @7
O, +2H,0 + 4e =40H" reduccién 24)
27Zn + 2H,0 + O, = 2Zn ** + 40H ~ = 2Zn(OH), 29

Los productos de esta reaccién son iones zinc Zn *? y jones OH ° , que inmediatamente reaccionan para
formar el hidroxido de zinc Zn (OH), insoluble.
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Durante la corrosion pueden ocurrir mds de una reaccién de oxidacion y de reduccion , asi por ejemplo.
durante el ataque dc una alecaciéon, los dtomos de los componentes metilicos pasan a la solucion en forma de
iones, como sucede con la alcaciéon de cromo fierro en donde tanto cl cromo como ¢! ficrro son oxidados a
iones.

5.6 POTENCIAL DE CORROSION

El potencial de un metal que se corroc es muy Util en los cstudios de corrosion y s¢ puede obtener
ficilmente cn laboratorio y en condiciones de campo y se determina midiendo la diferencia de potencial
existente entre ¢l metal sumergido en un medio corrosivo y un electrodo de referencia apropiado.

Los electrodos dc referencia mas utilizados son ¢l electrodo saturado de calomcel (cloruro de mercurio
HgCl), el electrodo de cobre — sulfato de cobre y el electrodo de platino ~ hidrégeno.

La medicion de la diferencia de potencial entre el metal que sc corroce y ¢l electrodo de referencia se llevaa
cabo con la ayuda dc un potenciémetro. (Ver fig. 5.1).

CONEXITN ZLECTRODD DE
‘AlsLADA MEDICION
/ PUENTE
\ / SaLINg
ELECTRODO
DE
REFERENCIA

, , vOLT
H T
ELECTROLTTO i ~ - O
C O
POTENCIDMETRO

FIG. 5.1 MEDICION EXPERIMENTAL DEL
POTENCIAL DE CORROSION

Al medir y reportar los potenciales de corrosion es neccsario indicar 1a magnitud y el signo del voltaje
obtenido.

La magnitud y ¢l signo del potencial de corrosién es una funcion del metal, composicion del electrolito y
temperatura de agitaciéon del mismo.

5.7 POTENCIALES DE OXIDO REDUCCION

El potencial de oxido reduccion se reficre al potencial relativo de una reaccion electroquimica en
condiciones de equilibrio por lo que las reacciones deben proceder a la misma velocidad en ambas
dirccciones.

Estos potcnciales también son conocidos con ¢l nombre de potenciales Redox, potencial de media celda y
scric de fuerzas clectromotrices.
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5.8 CRITERIO PARA CORROSION

Los potenciales de oxido reduccion son muy atiles ya que pueden ser utilizados para predecir si un metal es
o no corroido en un medio ambicntc dado. Esto sc pucde cstablecer por medio de Ia siguicnte regla
generalizada: “ En cualquier reaccion clectroquimica la media celda mas negativa mds  tiende a oxidarse,
mientras que la media celda mads positiva tiende a reducirse”™,

Aplicando esta regla al caso del zinc quc se corroc en soluciones dcidas podemos ver que media celda de
zinc metilico — ioncs zinc, cs mds negativa que la media celda iones — hidrégeno — hidrégeno gascoso, por lo
que aplicando la regla anterior se ve que ¢l zinc deberid ser corroido en soluciones dcidas.

Se puede ver que todos los metales que tienen potenciales Redox mads negativos que la media celda iones
hidrogeno — gas hidrogeno, serdn corroidos por soluciones dcidas lo cual incluyc a metales como ¢l plomo,
cstaiio, niquel. fierro y aluminio junto con los otros metales con potenciales negativos.

Por otra parte, el cobre, ¢l mercurio, plata, paladio, y los otros metales con potenciales mas positivos que la
media celda iones hidrogeno — gas hidrogeno, no seran corroidos por soluciones dcidas, cs decir el cobre por
cjemplo, podria scr un buen material para guardar dcidos, sin embargo, ¢l cobre se corroc si ¢l dcido contiene
oxigeno ya que ¢l potencial Redox del cobre es menos positivo que cl potencial de las dos medias pilas de
oxigeno, tal y como se muestra en la tabla de potenciales Redox a 25°C ( Tabla No.5.1).

Metal Potencial electréodico (V)
CATODICOS Au=Au*? + 3¢ 1.42
PL=Pt™ + 4c 1.20
O, +4H' + 4¢=2H,0 1.23
Pd=Pd"? + 2¢ 0.83
Ag=Ag' + e 0.799
2Hg = Hga™" + 2e 0.798
Fe"™ + ¢ = Fc*? 0.771
O; + 2H,0 + 4e = 4 (OH)" 0.401
Cu = Cu*® + 2¢ 0.34
Sn* + 2¢ = Sn*? 0.154
2H' + 2¢ =H, 0.000 REFERENCIA
ANODICOS Pb = Pb" + 2¢ -0.126
Sn = Sn'> + 2¢ -0.140
Ni = Ni*? + 2¢ 0.23
Co = Co*? + 2¢ 027
Cd = Cd” + 2¢ -0.402
Fc = Fe¢'? + 2e -0.44
Cr = Cr? + 3¢ 0.71
Zn = Zn'? + 2¢ -0.763
Al = AI® + 3¢ -1.66
Mg = Mg +2¢ -2.38
Na = Na° + ¢ =271
K= K +¢ -2.92

Tabla 5.1 Seric de fucrzas electromotrices para algunos clementos.
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La scrie de fucrzas clectromotrices mostrada en la tabla I, compara el potencial clectrédico £, para cada
metal con el del electrodo hidrégeno en condiciones patrén de 25 °C .

5.9 LA CELDA ELECTROQUIMICA

Una celda electroquimica sc forma cuando dos piezas de metal se ponen cn contacto a través de un liquido
conductor, o electrélito. El circuito cléctrico completo que se produce permite tanto la electrodepositacion
como la corrosion electroquimica.

flecirones Contoctc
o 3
F 0
o +
< ot
g S
lones

Electrdlito
Fig. 5.2 componentes de una celda clectroquimica.

Componentes de una celda clectroquimica. Hay cuatro componentes en una celda clectroquimica. (Ver ﬁg.
5.2)

1.- Anodo: El anodo cede clectrones al circuito y se corroe.

2.- Citodo: El cdtodo recibe clectrones del circuito a través de una reaccion quimica. Los iones que se
combinan con los clcctrones producen un subproducto en el citodo.

3.- Contacto fisico: El 4nodo y cl citodo deben estar concctados eléctricamente, por contacto fisico, para que
los clectrones fluyan del dnodo al citodo.

4.- Electrolito (o electrolito): Es un liquido que debe estar en contacto tanto con ¢l dnodo como con el cédtodo.
El electrolito es conductor, por lo que completa el circuito. Dicho liquido proporciona el medio a través del
cual los iones metilicos abandonan la superficie del dnodo, y asegura que los iones sc desplacen hacia el
citodo que acepta los clectroncs.

En rcsumen:
Esta descripcion de una celda clectroquimica define tanto la corrosion electroquimica como la
clectrodepositacion .

La corrosion electroquimica se tiene lugar en el dnodo que es un metal que experimenta una reaccién por
oxidacion mediante la cual sc ionizan los dtomos metalicos. Estos ingresan a la solucidn clectrolitica mientras
que los electrones abandonan ¢l dnodo a través de la conexidn cléctrica segin la ecuacion (22), debido a que
los Atomos metalicos salen del 4nodo cuando éste se corroc.

En la clectrodepositacion se da una reaccioén catddica. En este proceso ocurre cn el citodo una reaccién per
reduccion, la cual es cl inverso de la reaccion en el anodo.

M™ + ne'= M
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Los iones metalicos, tanto los afiadidos intencionalmente al clectrolito como los formados en la reaccién
del anodo, sc combinan con los clectrones del catodo. De este modo el metal recubre la superficic del cdtodo.
El principio de celda clectroquimica descrito, es la basc para que ¢l ingenicro de lincas de tuberias
conductoras, lleve a Ia prictica un mdétodo de prevencion de 1a corrosion una vez que la tuberia sc encuentra
ya enterrada.

Lo anterior cs para evitar gastos dircctos ¢ indirectos de aspecto econémico y humano en un futuro.
Dentro de los aspectos econémicos tenemos:

a) Reposicion del equipo corroido.

b) Cocficicnte de seguridad, y sobre disciio para soportar Ia corrosion.

c) Mantenimicnto preventivo, como la aplicacion de recubrimicentos.

d) Paros de produccién debido a fallas por corrosion,

¢) Contaminacion de productos.

f) Pérdida de productos valiosos.

g) Daiio de equipo adyacente a aquel en el cual sc tuvo la falla de corrosion.

Dentro de los aspectos sociales y humanos tenemos:

a) La scguridad, ya quc fallas violentas pueden producir incendios, explosiones y liberaciéon de productos
toxicos.

b) Condiciones insalubres por cjemplo, contaminaciones debido a productos del equipo corroido o bien un
producto de 1a corrosién misma.

c) Agotamiento de los rccursos naturales, tanto en metales como en combustibles usados para su
manufactura.

d) Apariencia, ya que los materiales corroidos generalmente son desagradables a la vista.

5.10 PREVENCION DE LA CORROSION POR METODOS ELECTROQUIMICOS

Nuestro estudio sc enfocara basicamente al método de la proteccion catddica, ya que cs el que se ha
utilizado cn 1a construccién de la tuberia de transporte terrestre con la mayor eficiencia.

De cualquicr modo aqui mencionaré algunos de los métodos mediante los cudles también se auxilia el
constructor de lincas dc conduccidon:

Recubrimientos. Los recubrimientos se utilizan para aislar las regiones del citodo y el dnodo. En las
tuberias sc utilizan principalmente recubrimicentos organicos, como la pintura, o los recubrimientos cerdmicos
como ¢l esmalte o ¢l vidrio proporcionan buena proteccion, sin embargo, si se interrumpe el recubrimiento, se
expone un pequeifio lugar anddico que experimenta una corrosion rdpida y localizada.

Inhibidores. Algunos agentes quimicos, afiadidos a la solucidn de electrolito, emigran preferentemente
hacia la superficic del dnodo o del cdtodo y producen una polarizacién por concentracidén o por resistencia.
Sin embargo en el caso de las tuberias de conduccion que representan grandes drcas catddicas y pequeiias
areas anddicas localizadas, éstas pueden quedar desprotegidas y se acelera la corrosion.

5.10.1 PROTECCION CATODICA

La proteccion catddica se puede definir como una téenica que deticne o reduce la corrosién de un metal en
contacto con un clectrolito, haciendo al metal un citodo mediantc ¢l paso de una corricate de clectrones
provenientes de un dnodo, o de un rectificador de corriente alterna.

5.10.2 TEORIA

La proteccion catddica tiene su base en ¢l hecho de que la corrosion en los metales en presencia de un
clectrélito, es de naturaleza clectroquimica, esto es, las estructuras metilicas enterradas se corrocn por la
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formacién dec pilas locales sobre la supcrficie. Estas pilas estan constituidas por drcas anédicas, donde ticne
lugar la disolucién del metal y dreas catédicas, donde ocurre la reduccion de algian constituyente del
electrolito. Las dos reaccioncs se cfectian en la interfase metal-solucién, con la consiguicnte transferencia de
clectrones a través del metal y de iones a través de la solucién.
Por lo anterior, cs ficil comprender que si toda la superficie de una estructura métalica se hace un citodo, la
estructura no sc corrocria micntras s¢ mantenga esa condicion.

En las figuras 5.3A y 5.3B sc ilustra lo descrito:

CIRCUITO ExTERND
N

N ]

NS SNV N TINGS

PELICULA TE

CORRDSIT™ /:\rq::a:\{nc
Ve >
Z-TUE GE_ACERD /
\ CIRCUITO EXTERND N\
CANDDD; ANEDE CATODO+ J
__|COBRE
(CATODD)
ELECTROLITO
SUELD
-9} (B>

FIG. 5.3 CORROSION ELECTROQUIMICA

La explicacion teérica del mecanismo de proteccion catédica fue dada por Mears y Brown* desde 1938. Estos
investigadores basaron su razonamiento en los conceptos de sobre las naturaleza electroquimica de la
corrosion y establecicron que: * para obtener proteccion catdodica completa de una estructura metilica, su
potencial debe ser igual o menor que ¢l potencial en circuito abicrto del punto mis anédico “

5.10.3 APLICACION PRACTICA DE LA PROTECCION CATODICA EN LA TUBERIA DE
CONDUCCION ENTERRADA

La proteccion catédica en tuberias de conduccién enterradas, ¢s 1a técnica que reduce o detienc la corrosion,
basiandose cn el principio dec celda clectroquimica. En la prictica se trata de evitar la corrosion de un metat en
contacto con un clectrolito (terreno natural) convirtiendo al metal, en nuestro caso la tuberia, en un catodo,
mediante el paso de corriente que proviene de un anodo.

Anodo. Elcmento ecmisor de corriente cléetrica, pucde ser de sacrificio o inerte.
Anodo de sacrificio. Es aquel que se consume al emitir corricnte de proteccion. Los miis comerciales son:

Anodo de Mg (Para linecas Terrestres)
Anodo dc Al (Para zonas marinas o marismas**)
Anodo de Zn (Para zonas marinas)

Anodo incrte. Es aqucl que no produce corriente cléetrica y su consumo no es directamente proporcional a
1a corriente de proteccion. Los mds comerciales son:

El Anodo de grafito ( para lincas tcrrestres)
Anodo de Fe.Si.Cr (Lineas terrestres, zonas altamente corrosivas)

* Comrosion y Proteccion Catddica; Instituto Mexicano del Petréleo, subdireccion de temologia de Explotacion, Division de
Corrosion, Publicacion No. 8113G/291-A
**Terreno bajo que inundan las aguas del mar.

|
|
|
|
;
|
|
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Para poder realizar 1a proteccién catédica sc requiere un flujo de electrones entre ¢! dnodo ¥ el citodo
(tuberia) a través de un medio clectrolitico (terreno natural), 1a cual se llevara a cabo mediante 1a aplicacion
de una corricnte de proteccion que sc obtienc en nuestro caso, generalmente, dec la que proporciona un
rectificador que convicrte la corriente alterna cn corriente directa y que sc aplica a la tuberia de acuerdo al
disciio particular.

5.10.4 SISTEMAS DE PROTECCION CATODICA
Los sistemas de proteccion catédica que se emplean en tuberias de conduccion enterradas son:

1.- Mediante anodos de sacrificio, el cual esta basado ¢n ¢l consumo del dnodo protector (Anodo galvdnico).
2.- Mediante corriente impresa. cl cudl se obticne de la emision de la corriente directa procedente de un
rectificador.

3.- Inhidores.

Para Ia scleccién de un tipo de sistcma sobre otro sc debera tomar en consideracion: ¢l medio electrolitico o
1a resistividad del terreno que cs la resistencia cléctrica especifica del terreno. Se pucde determinar sobre una
muestra del terreno que tenga la misma unidad de longitud y de seccion transversal; para ello s¢ emplean
métodos como los Multicombinados y el Vibroground y su valor se¢ obticne ¢cn Ohm - cm.

Los medidores multicombinados son cspecialmente utiles para los técnicos que trabajan en protecciéon
catédica de tubcrias. Esto se debe a que los circuitos cstan arrcglados de tal forma, que cualquicra de las
combinacioncs de dos instrumentos basicos puede hacerse con tan solo manipular las perillas selectoras. El
resultado ¢s un gran ahorro de ticmpo en las mediciones y la facilidad de poder cambiar de un tipo de
medicion a otro.

Un multicombinado consta de dos instrumentos bésicos, a saber: uno con bobina de alta resistencia, 0til para
medir potenciales de estructuras a clectrodos de referencia y otro con una bobina de una resistencia
relativamente baja, bucno para medir pequeiias caidas de potencial.

Ejemplos dc mediciones que pueden hacerse en un multicombinado y los instrumentos o la combinacién de
cllos que se utilizan son los siguicnies:

«» Resistividad del suclo.- s¢ usa ¢l voltmetro, ¢l amperimetro, y la bateria interna .

= Potencial de una estructura respecto a un electrodo de referencia, en suelos de cualquier resistividad y en
suclos dondc hay corricntes pardsitas. Sc usa cl voltmetro de alta resistencia.

= Potencial de una estructura respecto a un clectrodo de referencia en suclos de alta resistividad. Se utiliza et
instrumento de baja resistencia como medidor y el de alta resistencia como galvanémetro (medicién
potenciométrica).

El Vibrogound, cs un instrumento de mediciéon directa para la resistividad, en la tabla 2 se muestran
algunos valores para diversos terrenos. El principio de funcionamiento de este, se explica en ¢l apéndice 1
referente a instrumentos para medir resistencia y resistividad.

0 - 1000 Ohms - cm. Altamente corrosivos
1000 - 5000 Ohms - cm. Modcradamente corrosivos
5000 - 10000 Ohms - cm. Poco corrosivos

10000 - cn adclante Ohms - cm. Muy poco corrosivos

TABLA 2. VALORES DE RESISTIVIDAD DE DIVERSOS TERRENOS
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Para desarrollar el proyecto de un sistema de proteccion  Catédica, sc deben cfectuar las siguientes
actividades de campo y oficina:

a). Identificacion de la estructura metilica por proteger.

b). Localizacién y planos compiletos del trazo, para saber la traycctoria de la tuberia.

c). Determinacidn del medio clectrolitico.

d). Determinacion de 1a calidad del recubrimiento.

¢). Decterminacion de la cantidad de corriente necesaria para obtener las condiciones de proteccion que sc
pretenden.

f). Seleccion del sistema adecuado para la proteccion.

5.10.5 PROTECCION CATODICA CON ANODOS DE SACRIFICIO

En el sistema de sacrificio concctaremos a la estructura, un material de una clectronegatividad mas baja o
mas negativa que la del metal a protegerse para transferir ¢l proceso de oxidacion a este material. El potencial
entre el material anddico y la estructura debe ser de magnitud suficiente para sobreponerse al potencial de las
celdas galvinicas y contrarrestar ¢l flujo de corriente creado por €stas en la estructura.

En ct caso de l1a proteccidon catédica de acero, los materiales anddicos de sacrificio de mayor uso son
aluminio, zinc y magnesio. Cada uno de estos metales ticne ventajas sobre los otro dependiendo de factores
ccondmicos y de las condiciones del medio en que se utiliza.

Un buen dnodo de sacrificio, debe ser un metal con un potencial mas electroncgativo que el potencial de la
estructura que s¢ pretende proteger. Por tal motivo, si un dnodo galvinico se conecta eléctricamente a una
estructura cnterrada o sumergida, descargard una corriente que fluird a través del electrolito hasta la estructura
en cuestion.

Un buen dnodo de sacrificio deberd tencr las siguicntes caracteristicas:
a) Potencial suficientemente clectroncgativo, para ascgurar un flujo de corriente adecuado
b) Corricnte de satida clevada, por unidad de peso de material consumido.

c) Buen comportamiento de polarizacion anédica a través del tiempo.
d) Bajo costo.

5.10.6 TIPOS DE ANODOS

Los anodos galvanicos que con mayor frecucncia se utilizan en proteccion catédica son: de magnesio, de
zinc y de aluminio. Sus propiedades electroquimicas sc indican a continuacion en la tabla 5.3

Material Pot. En circuito abicrto  Drenaje de corriente Drenaje de corriente Eficiencia
Anddico (Cu/CuSQOy) envolts.  Tedricoen Amp - hr Pricticoen Amp — hr cn %
Ib 1b
Magnesio - 1.75 1 000 500 50
Zinc - L10 375 35 90
Aluminio - L.10 1350 1280 95

TABLA 5.3 TIPOS DE ANODOS Y SUS PROPIEDADES ELECTROQUIMICAS.
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Los anodos de magnesio ha encontrado mucha aplicacién en la proteccion de cstructuras entcradas, por su
parte los d4nodos de zinc y aluminio sc utilizan preferentemente para dar proteccién a estructuras sumergidas
en medios acuosos.

Cémo cs de esperarse, la proteccion catddica a base de anodos de sacrificio, ticne ventajas y desventajas,
respecto al también tipico sistema de proteccion con corriente impresa. Las principales son:

VENTAIJAS:

a) Bajo costo de instalacion.

b) Proteccion ideal de puntos de bajo potencial.
c) Bajo costo de mantenimiento.

d) Menos dafios al recubrimicnto

¢) Menos problemas de corricntes pardsitas.

DESVENTAIJAS:

a) Grandes cantidades de material anddico.
b) Reposicion periddica.

c) No adaptables a control automatico.

d) Limitados a aplicacioén dc baja corricnte.

5.10.7 CONSIDERACIONES SOBRE EL DISENO

El uso de danodos galvanicos de proteccién catddica es una simple aplicacién de 1a celda de corrosién por
metales diferentes.

Sabemos que si una estructura de acero es conectada cléctricamente a un metal mas clectronegativo y
ambos estidn en contacto con un clectrolito comun, el metal mas activo s¢ corrocrd y descargard corriente
durante cl proceso. Si la cantidad de corricnte para dar proteccién cs conocida, s¢ puede disefiar una cama dc
anodos utilizando la cantidad suficiente de material anddico para proporcionar la corriente de salida descada
durante un periodo de determinado de tiempo.

En Ia figura 5.4 sc muestra el circuito, de proteccion catdédica con dnodos de sacrificio.

Fig. 5.4 PROTECCION CATODICA CON ANODOS DE SACRIFICIO
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El disefio de un sistema de proteccion catédica se deberd procurar que sca simple, eficiente y econdmico.
Hay dos puntos fundamentales que determinar:

1) Nuamero total dec puntos de drenaje de corriente.
2) Intensidad de corricnte por aplicar en cada punto de drenaje.

Para obtener un disciio simplificado se deberdn reducir al minimo los puntos de drenaje de corriente de
proteccion, ¢s decir cspaciar dichos puntos entre si 1o maximo posible. Naturalmente csto estara en funcién
del tipo de estructura de que sc trate y de la calidad del recubrimicnto.

Una vez determinado el espaciamicnto maximo entre puntos de drenaje, se determinard la corriente minima
aplicable en cada punto.

En la prictica , para cstimar la corriente de proteccion se recurre por lo gencral a la informacién que s
obtienc dc las prucbas de requerimiento de corriente o bien mediante la aplicacién de relaciones sencillas que
involucran el 4rea de la estructura, la densidad de corriente necesaria para obtener potenciales de proteccion y
el arca desnuda.

Conocida la intensidad de corriente de proteccién, ¢l problema sc reduce a determinar ¢l namero de anodos
para cada punto dec drenaje, lo cual sc obticne dividiendo la corriente requerida entre la corriente por dnodo.
Cuando sc trata dec estructuras enterradas, la corriente por dnodo si sc trata dec dnodo dc magnesio, se¢
determina mediante la grafica de resistividad del suclo, v.s. corriente por dnodo (Ver figura 5-5). En cstos
casos también se¢ aconsgja que cl peso de los dnodos de magnesio, esté en funcién de la resistividad del suclo,
si se desea que duren un periodo de ticmpo determinado. Esto se indica a continuacién:

Rango de resistividad del Pcso del anodo en libras que se¢ aconseja
Suclo en Ohms — cm. Para una duracion de 10 afios.
0 - 800 50
800 - 1800 32
1 800 -3 000 17
3 000 9

5.11 MEDICION DE RESISTIVIDAD

Es Ia determinacién que sc hace para conocer la conductividad eléctrica del terreno o fluido en contacto con
1a tuberia. Este dato cs de suma importancia, ya que de su valor depende la exactitud del disefio.

En tuberias pobremente recubicrtas es conveniente claborar un perfil de resistividades haciendo mediciones
cada 100 mts.; esta distancia podra ser mayor o menor cuando ¢l caso lo amerite. Los electrodos deberan
colocarse aproximadamente a 2.50 mts. de 1a estructura y paralclos a ésta.

Se considera que los medios corrosivos de 0 a 1,000 Ohm-cm son altamente corrosivos; de 1,000 a 5,000
modcradamente corrosivos; de 5,000 a 10,000 poco corrosivos y mayores de 10,000 con pocas posibilidades
de corrosion.

En tubcrias bicn recubiertas, se miden resistividades solamente en aquellos lugares que sc consideran de baja
resistividad, tales como: arroyos, rios, lagunas, zonas agricolas, inundablcs, salinas, ctc.

Una medicion dircecta de la resistividad en el terreno, se efectia utilizando un aparato conocido, Vibroground
(su funcionamicnto sc explica en el apéndice 1). Es ¢l método mas rdpido, sencillo y de una precision
aceptable y permite conocer la resistividad del medio a la profundidad que se desec, ya que ésta ¢s igual a la
separacion entre electrodos. (Ver fig. 5.5)
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En cste método, los clectrodos que estdn situados cn los extremos se conectan a los bornes de corriente (C)
del aparato; y los clectrodos medios, a los bordes de potencial (P), teniendo especial cuidado que la distancia
entre clectrodos sca rigurosamente igual y exacta.

Se procedera a cerrar ¢l circuito con ¢l interruptor de contacto de que estd provisto ¢l aparato, obscrvandose
una deflexion cn la aguja del galvanémetro*. Con ¢l redstato variable y graduado se llevara la aguja hasta su
punto de cquilibrio, cn cl cual se tendrd un valor que serd multiplicado por ¢l rango de sensibilidad usado; cste
factor producto se multiplicara por cl factor de esparcimicnto entre clectrodos, obteniéndose cl valor de 1a
resistividad en Ohm-cm.

APARATD VIBROGROUND

Fig. 5.5 DIAGRAMA DEL METODO WENNER DE CUATRO ELECTRODOS.

5.12 MEDICIONES DE POTENCIAL

La medicion de potenciales es uno de los trabajos mas importantes de la proteccion catédica, ya que sirve
para obtener la tension de la corriente producida en todo un fendmeno de corrosion electroquimica.

La investigacion de potenciales estructura-clectrolito aportard datos cuyos objetivos serdn:

a) Prucbas dc proteccion catédica.
b) Formacién del criterio de potencial de proteccion.

Es universalmente aceptado que una estructura de acero con proteccion catddica csta totalmente protegida si
su potencial ¢s mayor dc 0.85 Volts, referido a un clectrodo estandar de Cu / CuSO, , colocado en cl
clectrolito inmediatamente adyacente a la superficie del metal.

El clectrodo de Cu / CuSO, que sc usa cn estructuras cnterradas y sumergidas, estd construido como sc
describe en la figura 5.6; sc scleccionan cstos materiales para su fabricacion por ser estables y de ficil
adquisicién.

*Galvanometro.- Instrumento para medir corricnte cléctricas de escasa intensidad por medio de acciones
clectromagnéticas.
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El conocimicnto de los valores de potenciales de superficie, sirve para determinar la diferencia de potencial
de entre dos medias celdas colocadas cn el clectrolito, determinando asi el sentido de la corriente y la
magnitud de la diferencia medida.

La investigacion de potenciales estructura-clectrolito s¢ hace utilizando un véltmetro de alta resistencia
interna, concctando su polo negativo a la estructura (1a tuberia) y el positivo a 1a media cclda, estas medidas
sc¢ hardn potenciométricas preferentemente.

La colocacion de la media cclda en estructuras cnterradas debera ser en la superficie del terreno que estd
sobre la estructura.

Para ascgurar ¢l contacto eléctrico entre ¢l electrodo y cl terreno, es necesario humedecer éste previamente.

5.13 PRUEBAS DE REQUERIMIENTO DE CORRIENTE

Las prucbas dec requerimiento de corriente son las aplicaciones de corriente directa que se hacen en la
estructura por proteger, con cl objcto dec obtencr datos suficicntes para estimar aproximadamente el % de drea
desnuda y poder discilar ¢l sistema de proteccién cn forma racional. También sc usa para determinar las
atenuaciones de potencial que sirven como base para fijar cl espaciamicnto entre puntos de drenaje (Dato para
la fig. 5.8).

El niamcro de pruebas de requerimicnto de corriente lo determinard ¢l estado del recubrimiento de 1a
estructura.

PROCEDIMIENTO.- Para iniciar las prucbas de requerimiento de corriente se pueden emplear diferentes fuentes
de energia, tales como: mdquinas de soldar, acumuladores, gencradores de corriente directa, rectificadores
portatiles, etc.; la capacidad de las fuentes de energia variard de acuerdo con el estado del recubrimicnto de la
cstructura.
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Las conexiones se hacen de la siguiente mancra: El polo negativo se conecta a la estructura intercalando un
derivador que scrvira para detectar el instrumento de medicion de potenciales y corrientes. El polo positivo s¢
conecta a un dispositivo provisional a ticrra, gencralmente tuberias de desecho o chatarra; enterrindolas a una
distancia minima dec 25 metros de la estructura.

TRABAJOS PREVIOS.- Antes de la aplicacion dc corricntc se¢ obticnen los potenciales naturales; que son
aquellos quc ticne cualquier cstructura al estar en contacto con un electrolito. También sc determinara la
resistividad cn el punto de drenaje, entendiéndose como punto de drenaje el punto en el que se instala el
dispositivo provisional de ticrra.

La aplicacion de corriente s¢ hard procurando no exceder ¢l potencial estructura-electrotito de 2.5 Volts en
¢l punto de drenaje, para no daiftar ¢l recubrimiento de 1a estructura.

Gencralmentc, se nota que el valor del potencial estructura-clectrolito (p/s) tiende a subir a un valor maximo
constante, sucediendo lo contrario con la corricnte y la tensién aplicados.

Este fendmeno se debe a  1a polarizacion de 1a estructura y el tiempo en que esto sc logra es muy variable,
dependiendo de del estado del recubrimiento y de la resistividad del electrolito.

Durante la prucba s¢ medirdn y anotardn los potenciales estructutra-clectrolito, tomando la hora a la que
fueron efectuadas a lo largo dc la estructura, suspendiéndose estas cn el punto en cl cual se obtenga un valor
dc 0.80 volts.

Para ¢l calculo de porcentaje de area desnuda es necesario tomar dos secciones de l1a estructura a cada lado
del punto de drenaje como derivadores, localizandolos cn los puntos donde se obtengan potenciales de 0.80 y
1.0 Volts; la corricnte que fluyc cn ambas secciones se calculard determinando potenciométricamente las
caidas de voltaje en los extremos de dichas scecciones.

Calculando la resistencia elécetrica de 1a estructura se puede calcular la corricnte que fluye aplicando 1a ley de
Ohm. La longitud de las secciones usadas como derivadores, dependerd del didmetro y el espesor de la pared,
y por lo tanto de su resistencia por unidad, de tal modo que permita obtener estructuras de caidas de potencial
lo suficientcmente grandes para que cl calculo de las corrientes pueda ser preciso. La resistencia eléctrica de
la estructura sc puedce determinar con aproximacién conociendo el didmetro, espesor y material.

Si se ticne un tramo de longitud conocida “A™ limitada por las secciones 1 y 2 citadas, en las prucbas de
requerimiento de corriente y se conoce la intensidad de las corrientes que fluyen en dichas secciones, cuya
diferencia es fa corriente de proteccién consumida en el tramo de longitud “A”, el porcentaje de drea desnuda
“A” serd:

10°(L, . )
A= e

DAXx p
I, EI; . Son las corrientes cn amperes cn las secciones 1 y 2 respectivamente.
DA =  Arca externa en piés cuadrados del tramo de longitud “A”.
p = Densidad dec corricnte estimada, la cual puede variar de I a 2 miliamperes por pic cuadrado.
Esta determinacion de porcentaje de area desnuda se debe hacer en todos los puntos en que se aplique

corriente de prucba, con cl fin de obtener datos suficientes para juzgar la calidad del recubrimiento,
disminuyendo las posibilidades de error.
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En algunos otros casos suele calcularse 1a vida de un dnodo por la férmula siguiente:

Férmula de Tefankjian

V = A x P x E _x FU
Ip

Donde:
V= vida til del dnodo en aflos.

A= Factor del matcrial en mAmp - aiio
Lb

P= Peso del 4nodo a utilizar en libras - (W)
E= Eficicncia de corriente.

FU= Factor dc utilizacién = 75%.

Ip= Corriente de disefio cn  mAmperers

Los factores del material son:

Para el magnesio 0.114 Amp — Aiio = 114 mAmp — ailo
1b 1b

Para el zinc 0.0424 o = 42.4 “

Para el aluminio 0.154 “ = 154 “

Ip=1151p donde : Ip= corriente de proteccién (dato de la prucba de requerimiento de corriente)—~(1)
Para ¢l magnesio:

V=L,= 114 x 050 x 075 x Wt
Ip

Ln= 42.75 Wg Es la vida util del Magnesio ¢n aflos. 2)
Ip

I, = 150000 /Y donde I, = corriente (tedrica) que drena un dnodo de Mg (mdmp).-——(3)
p

La corriente efectiva drenada por cada dnodo = I, x factor de correccién por efecto pantalla. [C)]

De la misma manera para cl anodo del zinc.

Lz =28.68 Wy
Ip

L, = vida 1til del zinc en afios.
Wr = Peso total del zinc a usar en lbs.
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Ip = Corriente de disefio del sisterna en mAmps

Ip=1151p Iy = Corricnte de proteccion, dato de la prueba de requerimicnto de
corriente cn mAmps

Iz = Drenaje de corriente de un anodo de zinc ecn mAmps.
“f’y “Y “ Factores en las tablas 5.4 y 5.5

p = resistividad en ohms — cm.

Tabla 5.4. Valores de los factores de correccion “ /" y “Y™

W (ib) “r pot “Y™ Magnesio “Y™ Zinc
9 0.81 -0.70 1.14 1.60
17 1.00 -0.80 1.07 1.20
32 1.16 -0.85 1.00 1.00
50 1.22 -0.90 0.93 0.80
-1.00 0.79 0.40
-1.10 0.64 -
-1.20 0.50 _—

Tabla 5.5 - Factores de corrcccion por cfecto pantalla.

No. De dnodos Espaciamiento entre dnodos (pics)
En paralelo 5’ 10’ 15° 20°

2 1.893 1.920 1.946 1.964
3 2.455 2,705 2.795 2.848
4 3.036 3.455 3.625 3.714
5 3.589 4.188 4.429 4.563
6 4,125 4,902 5.223 5.411
7 4.652 5.598 6.000 6.232
8 5.152 6.277 6.768 7.036
9 5.670 6.964 1.536 7.875

10 6.161 7.643 8.304 8.679

Los pesos de los Anodos comerciales son:

9, 17, 32, 50, 100 y 250 libras.

Las cficiencias de corrientc se¢ han indicado cn la tabla dc propiedades electroquimicas de los dnodos
galvdnicos.

El Factor de utilizacién (FU) se considera un 75% de todo ¢! dnodo, es decir, se considera que 25% no se
utiliza.

La intensidad de corriente de proteccion (1), se determina cn la forma descrita.
Para cste cilculo, también se puede utilizar el nomograma adjunto. (Ver fig. 5.9)
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La figura 5.7 mucstra cl efecto de la Resistividad del suclo en la corriente drenada por un dnodo de magnesio
de peso.

La nomograma de la figura 5.8 se refierc a la reduccién en la corriente de salida por dnodo, cuando se
concctan juntos varios dnodos de a 5, 10 y 20 pies de esparcimicnto.

5.14 RELLENO
El relleno que sc utiliza en las excavaciones donde sc colocan los dnodos, se fundamenta cn lo siguiente:
a) Se reduce el efecto de polarizacion .

b) Se distribuye el ataque o corrosién a lo largo de todo el dnodo.
c) Se reduce la resistencia de contacto entre dnodo y suclo.

Los rellenos tipicos para anodos galvinicos estdn constituidos como sigue:

CaSO, (Hidratado) Bentonita Na,SO4 Resistividad aproximada
% % % ohms-cm
A) 25 75 - 250
B) 50 50 - 250
C) 75 20 5 50

El relleno C) que tiene baja resistividad. es 1til en suelos de alta resistividad.
El yeso, para crear un medio adecuado, para que el consumo del Anodo sea uniforme.

Bentonita, para proveer de humedad a la mezcla, aprovechando sus propicdades higroscopicas, cs decir
aquellas donde se condensa ficilmente el vapor de agua atmosférico.

Sulfato de Sodio Anhidrido, para aumentar la conductividad del electrolito, valiéndose de sus propiedades
ionizantes.

5.15 PROTECCION CATODICA CON RECTIFICADORES DE CORRIENTE ALTERNA

Al considerar Ia proteccion catédica con anodos de sacrificio, se¢ vio claramente que el tipo de corriente
formada espontincamente cn la pila dnodo galvianico-clectrolito o medio agresivo y catodo o equipo por
proteger. es del tipo denominado corriente directa, es decir, que sicmipre fluye en un solo sentido.

La pila formada cspontincamente, pucde ser sustituida con ventaja en algunos casos, utilizando la técnica
que sc conoce con ¢l nombre de proteccion catédica por corriente impresa, que consistc en cnergizar los
anodos por medio de una fuente externa de corricnte directa. En este tipo de proteccion catodica, los anodos
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Fig. 5.7 GRAFICA DE RESISTIVIDAD CONTRA CORRIENTE PARA 10 ANOS DE
VIDA DE LOS ANODOS DE SACRIFICIO.
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se instalan cn cl clectrolito y se conectan al polo positivo de fa fuente externa de corriente dirccta, micentras
que la estructura que sc quiere proteger se conecta a la terminal negativa de 1a misma fucnte,

La fuente externa de corriente directa. es un rectificador de corriente alterna que transforma a ésta en
corriente directa que cs Ia unica forma que puede ser utilizada adecuadamente en los procesos clectroliticos
como es ¢l caso del fendémeno de la corrosion. Los dnodos cnergizados utilizados cn 1a protcccion catédica
impresa, gencralmente son de grafito o de hierro fundido con alto contenido de silicio. En medio ambientc
con cloruros como agua de mar; ¢l grafito es mas eficaz que el fierro fundido con alto contenido de silicio,
mientras que en medios de agua dulce donde sc libera oxigeno en los dnodos, resulta mejor ¢l uso de los
dnodos de ficrro fundido con alto contenido de silicio.

Cuando las estructuras por proteger sc encuentran enterradas no hay mucha diferencia en el comportamicnto
de cstos dnodos y para abatir la resistencia dnodo ticrra, se utilizan “rellenos” de carbdn de coque pulverizado.

5.15.1 TIPOS DE RECTIFICADORES

Aun cuando existen rectificadores de corriente alterna con clementos rectificadores de muy diversos
matcriales, los mds cominmente usados son los que utilizan diodos de sclenio y diodos de silicio. La
rectificacion de la corricnte se lleva a cabo al colocar los diodos antes mencionados en un circuito cléctrico de
corricnte alterna con una carga cléctrica adecuada.

5.15.2 CONSIDERACIONES SOBRE EL DISENO

El tipo basico de cstc circuito funciona en forma similar, a una vdlvula check en una linca de agua,
permitiendo que la corriente fluya libremente en una sola direccion (hacia delante para una sola mitad onda
sinusoidal de la corriente alterna), bloqueando el voltaje ¢n la direccién contraria sobre la otra mitad de la
onda. (Ver fig. 5.10)

a~C —_— ; T +
il 3
! g RECTIFICADOR
: 2
e
. 2w jid 2“% $ CARGA v
) \ 0 3 9 (a-c) 0 LEELd
\ § RIZD= 60 ~
<
<
3

L

I P TTTUAAAAAAAAAAAAAA.

H ¢ (med.a crzal
Fig. 5.10 Circuito de un rectificador de media onda.

En este tipo de rectificador, solamente sc¢ bloquea 1a mitad de la onda produciendo una forma de corriente
directa altamente pulsdtil, ésta naturalmente o hace poco eficiente ¥ en algunos casos poco deseable para ser
usada en proteccion catodica.

Para poder utilizar ambas mitades de la onda. ¢s necesario utilizar un circuito de onda compilcta como se
indica en la Figura 5.11 En estc caso la corricnte cs dirccta y pulsitil pero se ha cambiado la frecuencia del
rizo de 60 a 120 ciclos, dando un voltaje de corriente del dnodo hacia la estructura mas uniforme.
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Fig. 5.11 Circuito de un rectificador de onda completa

Lo mismo que s¢ ha descrito en los pdrrafos precedentes para una linea monofisica de corriente alterna, se
pucde aplicar a circuitos trifasicos que pueden scr considerados como tres ondas sinusoidales de una sola fase,
scparadas cn ticmpo una de l1a otra, por un tercio de ciclo.

Para una unidad rectificadora completa, se necesita un gabincte, un circuito de apertura (breaker). un
transformador, clementos rectificadores. dcrivador de corricnte directa. voltimetro y amperimetro. La
informacidn adicional sobre los rectificadores para proteccion catddica se obticnen, naturalmente, a solicitud
expresa del comprador.

5.15.3 EFICIENCIA DE LOS RECTIFICADORES

Los rectificadores usados para la proteccion catédica por corricnte impresa son generalmente baratos y
simples en su construccion operando con corriente alterna de 60 ciclos monofisico o trifisico, por lo que se
pucden concectar ripidamente a las lincas de transporte de energia clécetrica para uso doméstico.

Estos operan con eficicncias menores del 100% que significa que se obticne una salida de corriente eléctrica
directa menor a la entrada de corriente alterna suministrada al rectificador y operan a su maxima eficiencia
cuando trabajan a su maxima capacidad por lo que, al disefiar 1a proteccion catéddica, se debera seleccionar el
rectificador de tal forma que opere lo mas cercano posible a su capacidad maxima.

La eficiencia de! rectificador se puede calcular midiendo la entrada de corriente alterna, con ayuda de un
wattimetro y midiendo ¢l voltaje y amperaje de salida de la corriente directa.
La eficiencia sc determina con la siguicnte ccuacion;

% Eficicncia = _Volts (C.D.) x Ampas. (C.D)_ x 100
watts ( C.A))
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Por ¢jemplo, un rectificador opcrando a 20 Amp. y 32 volts dc corriente directa ticnc una potencia de
corriente alterna de 940 watts, luego, la cficiencia seri:

20 Amp. _32 volts x 100

940 watts

5.15.4 DETALLES DE INSTALACION

= 68 %

La diferencia entre las potencias de entrada de C.A. y de salida de C.D. representan la pérdida de potencia
debido al proceso de rectificacién y que se manifiesta como un desprendimicnto de calor en el rectificador
siendo necesario enfriar los diodos para que no se calienten mucho y fallen.

Los rectificadores sc enfrian por medio de ventiladores. que pasan una corricnte de aire forzado a través del
armazén que soporta los diodos cncerrados cn cl gabincte del rectificador o bien sumergicndo los
componentes del rectificador en aceite aislante para uso cléctrico, cediendo a este ¢l calor y enfriando cl
aceite en la parte exterior del rectificador por circulacién continua del liquide enfriador.

Los detalles de instalacién como ¢n el caso de los anodos dc sacrificio deberan  estar contenidos en las
especificaciones particulares dec la obra. Las tablas 5.6 y 5.7 pueden scrvir como guia, para que el ingenicro
responsable de 1a instalacion de 1a proteccion catédica haga una scleccion apropiada del método a emplcar.

PROBLEMAS COMUNES

1. Bajo alcance de
proteccion

2. Rapidez de desgaste del
anodo

3. Usar corricnte impresa

4. Ineficacia del sistcma en
un tramo o en su totalidad.

Tabla 5.6

CAUSAS

a) Limitacion de potencial a circuito
abierto

- L5V Mg
- 11V Al
- 11V 2Zn

b) Area excesiva. Tuberias de
didmetros grandes.

¢) Deficiente recubrimicnto anticorrosivo.

a) Terreno corrosivo o de baja resistividad.

b) Relleno mal disefiado.
c) Bajo libraje para gran drea
a) Mayor corriente y voltaje cn ¢l sistema

de sacrificio.

a) Corrientes parasitas.

Proteccion catédica por anodos de sacrificio

SOLUCIONES

Utilizacion dc corriente
impresa

No encontrarse ubicado

correctamente.

Aumento dec cantidad de
anodos.

Mayor cantidad de anodos

Balanceo de componentes
del relleno.

Aumcntar el libraje.
Si no existe problemas cn

otras cstructuras, inutilizar
dnodos de sacrificio.

Detectar fuente de encrgia y conectar

regreso. o simplemente diodos
para alimentacion.



PROBLEMAS COMUNES CAUSAS SOLUCIONES

1.- Alcance incompleto para cubrir a). Pocos lugares dc localizacion Auxiliarse con dnodos

La tuberia. por falta de alimentacion de de sacrificio.
encrgia cléctrica.
b). Mat recubrimicnto Idem. Anterior

anticorrosivo.
(Mala aplicacién y/o mala
calidad decl producto).

c).- Fugas de corricnte debidas a Colocacidn de aislantes
de monoblock

.- Vidlvulas de seccionamincto

en llegadas y salidas.

II.- Trampa dc diablos.
d).- Alta resistividad del terrcno Saturar de H20 la cama
anddica.

Tabla 5.7 Proteccion catddica por corricnte impresa
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En la figura 5.12 se representa esquemiiticamente mediante un isométrico los dos sistcmas de proteccién

catédica empleados para proteger tubcrias enterradas en contra de la corrosion.
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Fig. 5.12 Isométrico que representa los dos métodos de proteccion catddica empleados para proteger a las
tuberias enterradas en contra de la corrosion.
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CONCLUSIONES

A) La instalacion de una linca de tuberias que conducen hidrocarburos, debe scr altamente confiable y
segura, con cl objcto de cvitar cualquier riesgo de accidentes, que pudicran contaminar el medio ambicnte
y poner en peligro, ¢l ccosistema y vidas humanas, y en razon de la gran importancia que ticne para el pais,
donde sc reportan aproximadamente 60,000 km. de tuberia.

B) Para cllo, es importante llevar a cabo un estricto control de calidad, en cada paso durante la
construccién del proyecto, tomar cn cucnta cada aspecto, cada detalle que pueda ocasionar un problema

por minimo que sca, ya que ¢n un corto, mediano o largo plazo cl problema pudicra llegar a ser de grandes
consccuencias.

C) Los aspectos a los que se refiere ¢l punto anterior incluyen:

La supervision de cada tubo desde su fabricacion.

El cuidado dc la proteccidn mecdnica anticorrosiva que cubre los tubos, durante el manejo,
transportacion ¢ instalacion de los mismos para que no sufran ningin dafio.

Tener cuidado de que los tubos no sufran daifios, durante un proceso de doblado.

Utilizar el espesor adecuado del tubo (cédula) y recubrimicnto mecdnico, en la region apropiada.
Llcvar a cabo una inspeccion detallada y cuidadosa en el proceso de soldadura, para una 6ptima
hermeticidad enla  construccién.

Una vez enterrada la tubceria sc debe hacer un estudio adecuado, para emplear cl sistema de proteccion
catédica 6ptimo.

Y cn otros aspectos, para que los resultados sc vean reflcjados en una mejor calidad de las obrasy en

¢l cumplimiento dec los programas para reducir costos, y asi scguir apoyando cn el desarrollo de ésta industria
de nucstro pais.

Lo anterior es importante para la concientizacion del ingenicro, en cuanto a la importancia de su actividad con
relacién a su entorno social, ccondmico, humano y ccoldgico, y sobre todo ¢n lo referente a la peligrosidad

del material que sc transporta por dichas lineas. Todo esto se reflejara cn la construccion de obras duraderas,
seguras y de alto rendimicnto.

D) Estc trabajo pudicra servir como referencia, para tomar en cucnta cada uno de los aspectos
fundamentales a considerar en la preparacion técnica del responsable de una obra de csta naturaleza, es decir,
capacitarsc cn cucstioncs de materiales para tuberias de conduccion de hidrocarburos, procedimiento de
recubrimicnto anticorrosivo, técnica y control de calidad de soldadura de linca, proteccidon catédica de
tuberias cnterradas. operaciones de control de calidad como las prucbas hidrostaticas, etc.

Considero que esta tesis pudicra servir como un punto de vista gencral, que permita al intcresado en este
tipo dc obras, dirigirse por un camino de capacitaciéon adecuado.
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INSTRUMENTOS PARA MEDIR RESISTENCIA Y RESISTIVIDAD

La resistencia sc mide empleando un véltmetro y un amperimetro. o bien con instrumentos especiales que
dan lecturas dircctas. En los trabajos de proteccion catédica con frecuencia cs necesario medir la resistividad
del suelo directamente cn ¢l campo. Estas mediciones se hacen por el método de los 4 electrodos, el cual
consiste en introducir ¢n ¢! suelo cuatro electrodos separados por espaciamicntos iguales. Los espaciamientos
representan la profundidad a la que se desca conocer 1a resistividad.

Para un espaciamiento entre clectrodos determinados, el primer paso ¢s encontrar {a resistencia ¢cn ohms
entre ¢lectrodos centrales y despuds multiplicar esa resistencia por un factor para obtener la resistividad del
suclo. Este factor ¢s 191.5 veces ¢l espaciamiento en pics entre clectrodos.

En la tabla siguicnte se indican los factores para difercntes espaciamientos entre electrodos.

ESPACIAMIENTO

PIES PULGADAS FACTOR
2 7 500
5 3 1000
7 10 1 500
10 6 2 000 g
13 1 2 500 "
15 8 3 000

En la figura 1 se ilustra la forma de medir la resistividad del suelo por el método de los cuatro clectrodos
con instrumentos de C.D o sea mediante un voltmetro y un amperimetro.

AMPERIMETRO
TUENTE DE FEM VARIABLE

VDOLMETRD DE ALTA
RESISTENCIA

B

T T T T
‘v\/ Cad \“Fi’“«

ELECTROLODS

FIG 1 - METODO DE LOS CUATRO ELECTRODOS PARA MEDIR LA RESISTIVIDAD DEL
SUELO CON INSTRUMENTOS DE CORRIENTE DIRECTA
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En este caso cl voltaje sc mide sin corriente y con corricnte. El cambio del voltaje ( A V) se anota junto
con la corriente requerida para producirlo. La resistencia cntre los clectrodos centrales cs iguala _AV. yesta
dada en ohms. i

El valor dc la resistencia se¢ multiplica entonces por el factor para obtencr ¢l promedio de la resistividad en
cl suclo. Ejemplo: supdngasc que ¢l espaciamiento entre clectrodos es de 2° 77 y que las lecturas de
potencial que se obtuvicron son de 0.12 V sin corriente y 0.36 V con 2.7 mA dc corricnte. El AV es de
0.24 volts y la resistencia entre los electrodos centrales cs 240 mV = 89 ohms utilizando cl factor
apropiado 2. 7mV

para cl espaciamiento entre clectrodos, sc obtiene:

_Resistividad: 89 x 500 = 44 500 ohms - cm
EL VIBROGROUND

Los instrumentos que miden directamente la resistencia entre los clectrodos centrales son de diversos tipos
pcro todos utilizan un ripido inversor de C.D. para nulificar los cfectos potenciales galvanicos y de
polarizaciéon. Uno dc los métodos usados para medir resistencia directamente ¢s igualando la resistencia
desconocida con un valor conocido.

Con cl Vibroground sc pueden medir por lo gencral resistenciasde O a 1, 02 10,0a 100 y 0a 1000 ohms.
Estos rangos permiten medir resistividades del suelo muy elevadas por medio del método de los cuatro
electrodos.

El Vibroground trabaja segun el principio de operacién de balance a cero. La caida de voltaje que origina
cl flujo de corriente a través de la resistencia desconocida que es ¢l suelo, se mide por comparacidén con la
caida de voltaje desarrollada por esa misma corricnte al fluir a través del potenciémetro calibrado.

Como puedc obscrvarse en la figura 2 el instrumento consta de una fuente de fuerza, un circuito de corriente
y un circuito de medicién.

SESISTENCIAS DE SwiiCn o
ZALIBRACIDN RANGOS V1BRADG

—N VAV, ) SINCRONICD 7 TRANSTOIMALOR
4 7
/. P / /

rd
_N;il/r\ %] § SSLVANDMETRO l % l é
§ 2 g_r ' v vy 3 -
% ( | A ‘g A ‘ ] 3| L
N | C__£ . 3 “-_._; :
: | L 1
N % | \
8 ‘ * S L
[\ rassrommares % |
i
l | |
© © D€ CISIIENIEA

TERMINAL
DE
POTENCIAL

FIG. 2 - CIRCUITO DE INSTRUMENTO TiPICO LLAMADO COMERCIALMENTE VIBROGROUND
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.- La fuente de fuerza cambia el bajo voltaje de C.D. de la batcria mediantc un vibrador sincrénico de
97 CPS, cn una corrientc alterna con Ia que sc alimenta el primario del transformador; en csta forma cl voltaje
cs clevado hasta 125 volts C.A. en ¢l sccundario del transformador.

En el circuito de corriente secundario del transformador csta conectado en seric con un potenciémetro
calibrado y con las terminales C, y C; las que se conectan a los 2 clectrodos de corriente. La resistencia del
suclo entre los electrodos completa el circuito.

El circuito de medicion consiste del sccundario del transformador proporcional, ¢l switch sclector de rangos,
dos resistencias del medidor, ¢l galvanémetro, un condensador y las terminales P, y P> que sc concctan a los
clectrodos de potencial. La resistencia del suclo entre los clectrodos completa el circuito.

La corricnte que fluye entre los clectrodos conectados C, y C; produce una caida de voltaje a través de la
resistencia del suclo entre los clectrodos de potencial Py y P». Esta caida dc voltaje origina un flujo de
corriente en ¢l circuito de medicién La corriente que fluye a través dcl potencidmetro calibrado produce a su
vez una caida de voltaje, el cual se alimenta al primario del transformador proporcional induciéndosc en su
secundario un voltajc que causa también un flujo de corriente cn el circuito de medicion. Esta corriente tiende
a nulificar la corricnte debida a la caida de voltaje a través de la resistencia del suclo. Cuando cl
potenciométro calibrado y cl switch sclector sc ajustan de mancra quc ambas corricnics sc igualen, el
galvanémetro indicard cero y por lo tanto cstard balanceado. La resistencia leida en el potenciémetro
calibrado sc multiplica por el valor que sefiale el switch de rangos, obteniéndose de ésta mancra el valor de la
resistencia de 1a tierra entre los clectrodos de potencial conectados a Py y Pa.
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EQUIPO DE INSPECCION INTERIOR DE FALLAS EN TUBERIAS DE CONDUCCION

En términos generales los calibradores clectronicos “Diablos instrumentados™ delectan y con cericza
localizan todas las anomalias fisicas cn tuberia construida de material ferro-magnético que tenga una
dimension transversal significativa. Estos instrumentos operan basidndose cn el principio dec fuga de flujo
magnético. Es sensible a todas las discontinuidades de cardcter interno y externo. Una discontinuidad pucde
ser en forma de pérdida de metal, tal como corrosion por defecto de manufactura y dafio mecanico o podria
ser en forma de exceso de metal como aquellos encontrados en soldaduras, bridas, vilvulas, parches, ctc.

Otra forma de falla por manufactura que es detectable primariamente por razones mecinicas en lugar de
flujo magnéltico, cs la curvatura de la tuberia.

Ejemplos de éste altimo caso son abolladuras, ampolias de hidrégeno, curvas con arrugas y combas.
A continuacion sc detalla el funcionamicnto del equipo.

Los instrumentos son complctamente auto contenidos v operan basdndose en el principio de localizar las
fugas cn el flujo magnético creadas en la vecindad dec las anomalias e imperfeccioncs a medida que el
instrumento pasa a través de la tuberia.

COMPONENTES DEL CALIBRADOR ELECTRONICO

Consiste dc tres instrumentos principales: La seccion impulsora cn cl frente, la scecién combinada de
imanes y transductores cn cl centro y la dc amplificadores clectrénicos y sistemas de grabacion en ia parte
trascra del instrumento. (Ver fig. 1)

SECCION IMPULSORA.- Las baterias localizadas en la seccion delantera, proveen la energia necesaria
para cl instrumento durante las corridas. La seccion impulsora esta centralizada por copas de poliurctano. Las
copas permiten que sc introduzca un diferencial de presion, causando éste a su vez que ¢l instrumento se
mucva dentro de la tuberia.

SECCION TRANSDUCTORA.- La scccion del centro esta provista de un nitmero adecuado de zapatas
transductoras montadas cn dos anillos para equiparlas y éstas a su vez manticnen un contacto cstrecho entre
los sistemas sensores y la superficic interior de Ia tuberia a través de la corrida de inspeccién. Los sensores
cubren los 360° completos de la circunferencia de la tuberia con un amplio margen de empalme. La
suspension de los sensores provee un factor de colapso suficiente para quc le permita al instrumento pasar a
través de reduccioncs localizadas en ¢l didmetro intcrior de 1a tuberia sin que esto causc dafios al equipo.

A medida que cl instrumento pasa a través de la tuberia un activo campo de flujo magnético es inducido a la
pared de la tuberia. Seiiales electrénicas son gencradas de la fuga del campo magnético, causadas a su vez por
anomalias dc cardcter interno o externo del material de la tuberia, Esta fuga de campo magnético sc detecta
por los dos grupos dc sensores colocados en posicion tal que se cubra, como ya s¢ mencioné, los 360° de la
tuberia.

SECCION INSTRUMENTADA - La scccion trasera consiste cn cl sistema clectrénico complicto y los
instrumentos de grabacion donde todas las sciiales son procesadas y acumuladas en una cinta magnética.
Anexado a la scccion trascra del instrumento sc encuentran dos rucdas de odémetro, cuya funcion es la de
medir la distancia.

Estas tres sccciones estin unidas por uniones universales, las cuales permiten que el instrumento pueda
negociar cfectivamente los virajes que tenga que tengas que hacer en curvas normales en la tubceria.
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FIGURA 1 - DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LA HERRAMIENTA DE INSPECCION DE 762 mm 30"
DIAM.

El SISTEMA DE REPRODUCCION

Al finalizar la corrida Ia cinta magnética es removida del instrumento. El sistema de reproduccion entonces
recobra y procesa la informacién que fue acumulada en la cinta magnética. Esa informacion procesada se
envia a un oscilégrafo de rayos de luz donde cs transferida al papcl para que la persona que lo vaya a
interpretar tenga un formato visual sobre el cual revisar e interpretar los datos de la inspeccion.

INTERPRETACION DE LAS GRAFICAS.- CAPACIDAD DE DETECCION.

La grafica resultante €s un registro de fas indicaciones producidas por las anomalias localizadas en la tuberia
durante la corrida del “diablo instrumentado”, cl instrumento detecta anomalias internas o cxternas,
dependiendo de 1a extension de la penetracion o deformacion de las mismas en la pared de la tuberia

Los tipos de anomalias que sc¢ detectan son las siguicntes:

Picaduras dc corrosién.
Daiio mccinico

Ranuras. y Arrugas.
Defectos dc fabricacion.
Marcas de csmerilado.
Ampollas de Hidrogeno.
Rajaduras circunferenciales.

En adicion a la corrosion, y otros tipos de defectos, la grafica claramente indica muchos otros incidentes de
la tuberia que ayudan a corrclacionar la misma con los puntos conocidos a lo largo de la tuberia. (Ver fig. 2)
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FIGURA 2 - REGISTROS DE LAS INDICACIONES PRODUCIDAS POR LAS ANOMALIAS
LOCALIZADAS POR UN “DIABLO INSTRUMENTADO"

Considerando que las anomalias son detectadas por un método indirecto, no por medir y registrar las
anomalias por clias mismas, sino por obscrvar cl cfecto de un campo magnético inducido en el tubo; por saber
que cxisten diferentes variables que no pueden ser compensados en los registros (configuracién del defecto,
variaciones cn la pcrmeabilidad magnética del tubo); por la incidencia dcl defecto a la zapata detectora, y por
variaciones fuera de la capacidad de compensacion del cquipo.

L.a clasificacion de defectos se realiza en los siguientes términos y con una tolerancia del 10%.
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GRADO 1 (LIGERO): Sc asigna a anomalias que se creen indican mds del 15% pero menos del 30% de
penetracion cn la pared de la tuberia.

GRADO 2 (MODERADO): Se asigna para anormalidades que se creen indican mis del 30% pero menos del
50% dec pérdida del matcrial del ducto.

GRADO 3 (SEVERO): Sc asigna para anormalidades quc sc creen indican 50% o mis pérdida dcl espesor de
1a tuberia.

GRADO “U™: Significa anomalias sin clasificar, éstc grado csta asignado a distorsiones que sc creen no estin
asociadas con deterioros significativos en la pared del tubo, como son las deformaciones geométricas, astillas,
laminacioncs, ctc. Es significativo scfialar quc las zapatas al desplazarse y saltar cstas deformaciones, pueden
ocultar la existencia asociada dc corrosion que puedce ser inclusive severa.

En la figura 3 s¢ mucstra el corte ¢n una tuberia en donde corre un “Diablo instrumentado™, procedente de una
plataforma marina de extraccion de crudo.
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FIGURA 3 - EL “DIABLO INSTRUMENTADO"” DENTRO DE UNA TUBERIA
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“GLOSARIO DE TERMINOS”

CHUPADA O CHUPARSE.- Es una deformacién del tubo debido principalmente a la flexion.

COLCHON.- Es el procedimicnto de depositar material suave sobre la parte superior de la tuberia que s¢
encuentra dentro de la zanja.

CONFORMACION (D.D.V.).- Es la nivelacion del D.D.V. conforme al proyecto.

COSTURA.- Es la unién de placas roladas por medio dc soldadura, realizada para dar forma a un tubo.

DERECHO DE VIA (D.D.V.).- Franja de terreno en dondc se¢ tiende una linca de conduccion.
DIABLO.- Elemento mecdnico que se utiliza en la limpicza interior de la tuberia.

DIABLO INSTRUMENTADO.- Elemento que sirve para detectar fallas de construccion como abolladuras,
falta de proteccion, corrosion, cambios de espesor, etc.

DIAMETRO NOMINAL.- Didmetro especificado por el fabricante.

ENVOLVENTE.- Camisas o medias cafias alrededor de la tuberia.

ESMALTADOQ.- Es la aplicacién dc proteccion exterior a la tuberia.

LINGADA.- Tramo de dos o mds tubos soldados.

PAREDE NOMINAL.- Espesor dc la tuberia.

PIQUETE.- Esfuerzo que sc aplica al tubo cada determinado tramo para obtener una curva.
TENDIDO.- Colocacién de tuberia antes de soldar sobre ¢l Derecho de Via.

TIENDE TUBOS.- Tractor especial, con contrapesos y una pluma capaz de levantar y tender tubos de varias
toneladas de peso.
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- ZAPATAS DOBLADORAS.- Elementos que se utilizan en ¢l doblado de tuberia. Molde intercambiable que
sc adapta a las mdquinas dobladoras de acuerdo al didmetro del tubo.

INSTITUCIONES QUE ELABORAN NORMAS Y ESPECIFICACIONES GENERALES PARA LA
CONSTRUCCION DE LINEAS DE TRANSPORTE DE HIDROCARBUROS.

AISI .- Instituto Amcricano del Hierro y ¢l Accro.

APL- Instituto Americano del Petroleo.

ANSI.- Instituto Nacional Americano dec Estindarcs.

ASME.- Sociedad Americana de Ingenicros Mccénicos.

ASTM.- Sociedad Americana dec Pruebas no Destructivas.
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