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De acuerdo con la última clasificación de América Economía (Julio 27 de 2000) sobre las empresas 

mós importantes ~de7 .. Latinoamérica. las tres primeras son del sector petrolero. En orden 

descendente y·de .c;icúerdo.con sus ventas anuales en 1999. las empresas latinas mós grandes son 

PEMEX de Mexi6c;._¡:.~~~A de Venezuela y PetroBras de Brasil. Los precios del barril de petróleo. 
. . ' ·"':· '-/ -,-. . 

principal indicador económico de este sector han venido mostrando índices históricamente altos. 

desde mediados de 1998 el precio del crudo ha sobrepasado US$20/barril y cierra el año 2002 

con precios cercanos a US$29.97/barril. las empresas petroleras que en muchos casos son 

estatales. proveen fondos importantes en un porcentaje desproporcionado al presupuesto de los 

gobiernos nacionales. De ahí que estas empresas sean '"motores'" de la economía de los países 

mencionados. por lo que su operación segura y continua es de importancia nacional. 

No es entonces una sorpresa el hecho que muchas de estas corporaciones petroleras destinen 

importantes sumas de dinero para su protección contra incendios y seguñdad. Siempre ha sido 

una preocupación el tener las instalaciones en perfectas condiciones. un buen funcionamiento y 

como proponer soluciones efectivas para mantenerlas así a un costo razonable. 

Los sistemas de seguñdad ayudan a salvaguardar la integñdad física del personal. evitan daños a 

los equipos. al medio ambiente y óreas circunvecinas de una instalación. permitiendo la 

detección oportuna de los riesgos inherentes en todas las óreas. 

En uno plataforma marina el sistema de tuberías de agua contra incendio utiliza agua de mar 

que es altamente corrosiva. por eso la selección del mateñal para dicho sistema es un proceso en 

el cuól se requiere que el material seleccionado cumpla con ciertos requisitos tales como; si va a 

resistir las condiciones a las que se va a someter. el costo. así como el cumplimiento de normas y 

códigos establecidos por la ASME. ASTM, NFPA y API por mencionar algunas. 
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Las exigencias que la industria petrolera plantea con respecto a los materiales son muy grandes. 

es fócil comprender que no puede pensarse en un material universal y que una finalidad 

determinada sólo puede alcanzarse disponiendo de una multiplicidad de materiales o bien el 

adaptar los ya existentes para las condiciones que se requieren. Por consiguiente. es esencial 

tener conocimientos sobre las caracteñsticas y el comportamiento general de los materiales 

cuando transportan ciertos fluidos. como el agua de mar. 

El objetivo de este trabajo es el anólisis de varios materiales alternativos para las tubeñas de acero 

al carbón. para solucionar un problema real que se tiene en las instalaciones mañtimas de PEMEX: 

la corrosión de tu!::>eñas de acero al carbón que conducen agua de mar utilizadas en el sistema 

contra incendio. 

Entre las principales problemóticas que presentan estós tuberías están: 

La corrosión debida al agua de mar. ademós de existir taponamiento de los aspersores 

La ineficiencia en el lransporte para el agua de mar 

La sustitución con frecuencia de las tubeñas 

B incremento del riesgo para las instalaciones así como para el peB<>nal que las oper-a 

Todas estós se abordarón en el desarrollo de este trabajo y se propondrán alternativas de solución 

en cada caso. 

TESTS". 1;0 1 ,~ 
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I~CCIÓ!N 

El hombre en su afón de lograr mejore>s condiciones de vida ha usado constantemente su ingenio 

durante su larga historia. para log~a~lo h;;, ·h~c:;ho uso de materiales que ahora forman parte de la 
. . . 

vida cotidiana e inevitabl,emente se ha creado una dependencia tal que sería imposible hablar 

del desarrollo y avance de Ja civilización moderna sin la utilización de dichos materiales. 

Las instalaciones de la Industria Química estón constituidos de diversos materiales metólicos; 

grandes reactores donde ocurren transformaciones. tuberías que transportan materias primas. 

productos o algún otro fluido de utilidad. tanques de almacenamiento y bombas entre otros. Por 

todo esto se puede decir que se vive en una civilización basada en el metal y que por Jo tanto se 

requiere que los materiales metólicos en los cuales estó basada dicha civilización industrial sean 

estables en el medio o que al menos duren en uso varios años. 

Las plataformas marinas de PEMEX-Exploroción-Perforación (PEPJ deben contar con una red de 

tubeña que forme un anillo en la plataforma para conducir exclusivamente agua contra 

incendio. cuya finalidad es suministrar a Jos siguientes equipos: hidrantes. hidrantes-monitor. 

sistemas de aspersión y otros dispositivos mediante un sistema automótico de bombeo. de 

manera que el sistema esté disponible Jos 24hrs. del día para cualquier evento no deseado. En la 

tubería del sistema de red de agua contra incendio se emplea agua de mar y los materiales para 

su construcción deberón tener alta resistencia a Ja corrosión. 

En el capítulo 1 se da una introducción de las plataformas marinas. el sistema de seguridad y la 

corrosión que es el problema que se quiere evitar. mientras que en el capítulo JI se detallan los 

materiales de construcción que posteriormente se analizarón para el sistema de tubeñas de agua 

contra incendio. 

.J 



A continuación en el capítulo 111 se describiró la hidróulica de las tubeñas. y en el capítulo IV se 

explica la normatividad que se aplica a los sistemas contra incendio y la fibra de vidrio. 

Finalmente en el capítulo V se analizarón y compararón los materiales para poder emitir una 

recomendación respecto al o los mejores materiales de construcción para tubeñas en términos 

de: 

Manejo adecuado del agua de mar 

Evitar la corrosión interna y externa 

Facilidad de construcción y de realizar reparaciones 

Adecuado comportamiento mecónico-estructural 

Resistencia a la luz solar 

Normatividad e Integración Nacional 

El costo de la tubería 

71~;;rc' r'íj'll.T 
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CJl<PPI'V.c.o 1 

l. GENERALIDADES 

1 .1 Plataformas Marinas 

En la actualidad la Industria Petrolera es manejada por un organismo llamado Petróleos 

Mexicanos {PEMEX). Las actividades de PEMEX abarcan la exploración y explotación de 

hidrocarburos. así como la producción. almacenamiento. distñbución y comercialización de 

productos petrolíferos y petroqufmicos. 

Los recursos petrolfferos no solo se limitan a superficies terrestres. sino también a superficies 

marinas. que se han comprobado que son unos de los mós ñcos yacimientos de esta empresa. 

aunque son lugares mós diffciles de explotar que los terrestres. A este tipo de instalaciones se les 

conoce como plataformas mañnas (offshore). Existen en la actualidad cinco tipos de torres para 

hacer trabajos de explotación en el mar. 

La primera clase de plataformas es aquella que se encuentra fija en el fondo del mar. y es 

utilizada en aguas poco profundas (hasta 400 metros). Esta estructura se denomina plataforma fija 

y fue desarrollada en la década de los setenta. 

La otra clase de estructura mañna. denominada torre flexible y anclada al fondo del mar. soporta 

las corrientes marinas y Jos vientos. Se empezó a desarrollar en Jos años ochenta. debido a que se 

requeña llegar a mayor profundidad en exploración y explotación. Esta estructura es utilizada en 

profundidades de hasta l. 1 00 metros. 

La tercera clase de plataforma es la TLP {Tension Leg Platform) que a diferencia de las estructuras 

anteriores. est6 anclada al fondo del mar sólo por cables. en su mayoría de acero o de poliéster. 

Se emplean en profundidades de hasta 1.500 metros {aguas profundas) y se empezaron a 

desarrollar a mediados de los años ochenta e inicios de Ja década del noventa. 

La cuarta plataforma que existe es Ja SCF {Single Column Floater). que también se considera una 

plataforma flotante. Es una estructura que reduce el peso total de Ja construcción. Jo que hace 

que su instalación sea más sencilla. Jo mós interesante es que puede ser fabñcada verticalmente. 

como una sola unidad. y ser transportada directamente al punto de instalación. 

TESIS r.oN 
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La caracteñstica principal de la SCF es su capacidad para adaptar las condiciones del 

movimiento hidrodinámico de la plataforma a las diferentes cargas y a los cambios ambientales. 

La última clase de plataforma. y quizá la más avanzada. es el FPSO (Floating Production Storage 

and Offtoading), nombre que se da al tipo de embarcación que pr-oduce. almacena y transfiere 

petróleo. una opción actualmente muy utilizada para producir en campos de aguas profundas y 

ultraprofundas. Esta estructura es muy versótil debido a su capacidad de producir en volúmenes 

cercanos a los 150.000 barriles por día y casi 4 millones de metros cúbicos de gas. Esta 

embarcación se ha desarrollado desde finales de la década de los noventa y tiene capacidad 

para explorar en profundidades de hasta 3.000 metros de lámina de agua. 

En la actualidad se están haciendo investigaciones para el desarrollo de una nueva plataforma 

denominada ETLP (Extended Tension Leg Platform), una vañación de la TLP (Tension leg Platform). 

Una de sus cualidades es su base más amplia y además, puede disponer de tres o cuatro pilares 

que están en función de la carga supeñor. Sus características pñncipales son menor peso de la 

estructura metálica de cubierta. menor carga de las olas y de las corrientes en el casco, menor 

respuesta de los amarres en estados de fatiga o desgaste y una mayor flexibilidad. 

En la actualidad. el Golfo de México ostenta el récord en número de plataformas. ya que a la 

fecha cuenta con muchas estructuras mañnas. lo que lo convierte en el pñncipal protagonista en 

este mercado. tanto por los volúmenes producidos como por las tecnologías aplicadas. Las 

plataformas mañnas se clasifican según la función que cumplen. y de esta manera pueden ser: 

Plataformas de Producción Permanente de Petróleo y Gas 

Plataformas de Producción Temporal 

Plataformas de Perforación 

Plataformas de Enlace o de telecomunicaciones 

Plataformas de Compresión 

Plataformas de Almacenamiento 

Plataformas de Inyección de agua y gas 

Plataformas de Tratamiento de agua o gas 

Plataformas Habitacionales 

TESIS CO:l\T 
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A continuación se describen brevemente algunos de estos tipos de plataformas: 

Plataforma de Perforación.- La perforación es la fase inicial de explotación de un yacimiento, éste 

tipo de unidades son las que participan en mayor número. en estás se realiza la perforación de los 

pozos. ya sean exploratorios o de producción. 

Plataformas de Producción.- En estás el objetivo es separar de la comente del pozo al crudo, el 

gas y agua así como algunos sólidos en suspensión, transportando el crudo y gas independiente a 

una estación en el mar o la costa. El crudo o gas pasan por los módulos adecuados para recibir 

algún tratamiento si lo requieren. para después distribuirse a centros de consumo. plantas o 

complejos petroquímicos. 

Plataformas de Compresión de gas.- Debido a que las plataformas de pr-oducción y los complejos 

petroquimicos están muy distantes. normalmente se requiere instalar este tipo de plataforma con 

el fin de aumentar la eficiencia en la transportación. También si por tas características del gas se 

requiere deshidratarlo y endulzarle. en está plataforma se instalarán módulos de deshidratación y 

endulzamiento. 

Plataformas de Inyección de agua o gas.- Dada la larga vida de pr-oducción de un pozo la 

extracción del hidrocarburo es cada vez más difícil. una manera de recuperación de 

hidrocarburos es por medio de la inyección de agua o gas al pozo pr-oductor. operación que se 

realiza en este tipo de plataforma. 

Plataformas Habitacionales.- Para alojar al personal de operación y mantenimiento de cualquier 

plataforma se requiere contar con este tipo de plataforma la cuál cuenta con los servicios de 

energía eléctrica. agua potable. módulos de recreación. etc. 

En una plataforma existen servicios auxiliares. que son fluidos o dispositivos generados dentro y 

fuera de la misma y se aplican al proceso para: operación normal. emergencia. arranque y paro. 

o de mantenimiento. Los servicios auxiliares constituyen la fuente de energía de la planta y una 

interrupción en su suministro puede causar múltiples problemas. por lo que su diseño se debe 

realizar en forma segura y flexible. Estos se pueden clasificar en: 

'T"R~, ¡::: r''"' 71T 

FALLtl. lJi:., JJ.l.:.uEN" 
7 



Pñmarios.- se caracteñzan por ser vitales para la operación de la planta y pueden ser: 

~ Agua: para calderas. de enfñamiento. de servicios. contra incendio. de proceso. 

potable. uso sanitaño 

~ Vapor: de proceso. calentamiento. generación 

~ Combustible: líquido. sólido. gaseoso 

~ Energía eléctñca: fuerza. alumbrado. control 

~ Almacenamiento: mateñas pñmas. productos 

Secundaños.- complementan a los pñmaños dentro del funcionamiento de la planta 

~ Protección contra incendio: ropa e instrumentos adecuados 

~ Gasinerte 

~ Drenaje: químico. aceitoso. pluvial. sanitaño 

~ Aire de planta e instrumentos 

~ Edificios: mantenimiento 

~ Vías de acceso 

1.2 Incendios en plataformas 

1.2. 1 El Fuego 

El fuego puede definirse como un fenómeno químico donde se realiza la oxidación rápida de 

mateñales combustibles con oxígeno del aire para formar óxidos. C02. CO y vapor de agua con 

fuerte desprendimiento de energía en forma de luz y calor. Para que el fuego exista se requiere 

que existan tres componentes bósicos. como lo son: 

Combustible.- Es un material que al oxidarse desprende luz y calor. es el elemento de 

propagación del fuego. existe una enorme vañedad de combustibles como; madera. 

carbón. alcohol. petróleo y sus deñvados. 

Comburente.- Son las sustancias que no arden. pero que ayudan a que otras si lo hagan y 

en este caso es el oxígeno del aire. 

TESIS r.ov 
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Energía calorífico.- Se requiere de estó energía adicional y se llevaró a cabo la reacción. 

La unión de los tres factores producirá fuego y se representa mediante la figura 1 . 1 . Es posible 

encontrar una clasificación del fuego. la cual es: 

Figura 1. 1 Triángulo del fuego 

Fuego clase A.- Es el que ocurre en materiales sólidos corno madera. hule. basura. etc. 

Cuando se produce este fuego al quemarse el material sólido se agrieta generando 

cenizas y brasas. el enfriamiento logrado por el agua es lo mós adecuado para controlar 

estos fuegos. 

Fuego clase B.- Es el que se produce en la mezcla de un gas. tales como butano. 

propano. etc .• con el aire o bien de la mezcla de los vapores que se desprenden de la 

superficie de los líquidos inflamables. tales corno gasolina. aceites. grasas. solventes. etc. 

La reducción de la cantidad de aire o la acción de inhibir o evitar la combustión es de 

vital importancia para apagar fuegos de esta clase. 

Fuego clase C.- Es aquel que ocurre en o cerca de equipo eléctrico. En este tipo de fuego 

la conductividad eléctrica del medio de extinción es de suma importancia a fin de evitar 

daños mayores. 

Fuego clase D.- Es el que se presenta por la combustión de metales. tales como magnesio. 

titanio. sodio. litio. potasio. aluminio. o zinc en polvo. 

TfüW·' NH1 
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El incendio puede tener varias fuentes de ignición como: 

Flama abierta.- que se encuentra en hogares de calentadores. calderas. sopletes. 

quemadores. etc. 

Chispas por fricción.- al frotar metales se pueden producir chispas 

Energía eléctrica.- los circuitos eléctricos estón siempre expuestos a producir chispas 

Electricidad estótica.- al fluir líquidos o gases por tuberfas. bombas. etc.. generan 

electricidad que se va acumulando hasta llegar a cantidades tales que al disiparse 

produce chispas. por lo que todos los equipos deben estar conectados a tierra 

La extinción del fuego se basa en la eliminación de uno de los tres factores necesarios para que 

exista. teniéndose tres métodos los cuóles son: 

Enfriamiento.- Este método se basa en la eliminación del calor para evitar que continúe la 

combustión. un agente que absorbe gran cantidad de calor enmondo en forma muy 

eficiente es el agua. que correctamente bien aplicada es muy útil. 

Sofocamiento.- Consiste en evitar que entren en contacto el oxígeno del aire v los vapores 

combustibles; esto se logra en dos formas. la pñmera se basa en crear una atmósfera 

inerte por medio de agentes extintores como el bióxido de carbono. los polvos qulmicos 

secos v liquidas vaporizantes. la otra forma es aislar el combustible del aire por medio de 

una capa intermedia. que es el caso de la espuma química v el agua. 

Eliminación del combustible.- La eliminación de éste trae como consecuencia la extinción 

del fuego. en algunos casos como en los gases. es preferible eliminar el combustible para 

no formar atmósferas explosivas. 

1.2.1. 1 Agentes exflntores 

A pesar de todas las medidas de prevención de incendios que se tomen. siempre es posible que 

se presenten y es entonces cuando se deben practicar sin demora todos los conocimientos sobre 

equipos v materiales contraincendio v su empleo adecuado. Los agentes extintores utilizados con 

mayor frecuencia son los siguientes: 

rr:'.s;T~ r.nw 
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Espuma química.- Es un producto más ligero que el agua. obtenido de una reacción 

química entre soluciones conocidas como "A" o sulfato de amonio en agua al 13% y "B" o 

bicarbonato de sodio al 8%. con aproximadamente 3% de un agente estabilizador 

llamado crozús que da mayor resistencia a la espuma. El anhídrido carbónico que se 

forma queda atrapado por los otros productos de la reacción y la espuma formada es 

muy resistente al calor. 

Agua.- El agua es uno de los agentes extintores más empleados para atacar el fuego. es 

un líquido fundamental para controlar un incendio. es necesaño que las instalaciones a 

proteger cuenten con alguna fuente de agua cercana. en donde puedan alimentarse 

fácilmente. puede ser empleada en forma de chorro para mayor penetración o en forma 

de niebla. 

Polvos químicos.- El más común es el formado por la mezcla de bicarbonato de sodio con 

algunos aditivos como estearatos metálicos. fosfato tricálcico. silicones. etc .• que le dan la 

facilidad de fluir y de prevenir la absorción de humedad otro. pero con mayor efectividad 

que el sódico es el potásico llegando a ser considerado de un valor doble al del polvo 

sódico en su acción extintora. 

1.2.2 Sistema de agua contra Incendio 

La Industria del petróleo trata con grandes volúmenes de material flamable. así como la 

ejecución de operaciones a presiones y temperaturas variables. por lo tanto los ñesgos son 

grandes. Un sistema de protección contra incendio se define como un conjunto de bombas. 

tubeñas. accesorios. hidrantes. monitores y sistemas de aspersión localizados en puntos 

estratégicos en una planta o instalación que lo requiera. Los sistemas de agua contra incendio se 

componen normalmente de los siguientes elementos: 

a) Una fuente de abastecimiento de agua con un volumen tal que pueda satisfacer las 

necesidades de la demanda en caso de emergencia. Esta fuente puede ser pñmaria 

como ños. lagos. pozos o servicios municipales. o secundarias como tanques o cisternas. 

b) Un equipo de bombeo. el cuál proporcionará el agua en cantidad y con la presión 

necesaria de acuerdo a las necesidades y riesgos a proteger en cada caso. 

TESIS ;;nn 
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c) Una red de distribución de agua intercomunicada. que generalmente forme circuitos 

cerrados en las óreas y zonas a proteger. de tal modo que puedan aislarse por medio de 

vólvulos. contando ademós con sus respectivas salidas para hidrantes. monitores y 

sistemas de aspersión. 

Una red de agua contra incendio es un conjunto de líneas de tuberios con sus respectivos 

equipos y accesorios. así como sus dispositivos de control y monitoreo que permitirón que estos 

actúen para mitigar un incendio mediante la salida de agua que formando anillos o circuitos 

servirón exclusivamente para distribuir y conducir respectivamente el agua contra incendio. La 

red de agua contra incendio en una plataforma marina transporta agua de mar que es de la que 

se dispone para combatir los incendios. El agua de mar puede resultar altamente corrosiva. es por 

eso que se deben conocer sus propiedades como lo muestra la tabla 1. 11 • 

El agua se puede aplicar por medio de: 

Manquera.- Se definen como tubos flexibles de hule natural o sintético con forro. en uno 

de sus extremos está provisto de una boquilla para dirigir un chorro de aguo compacto o 

en forma de neblina. en el otro uno conexión roscada. 

Hidrante.- Es el dispositivo de la red de agua contraincendio conectado a la misma con 

un tubo. del cual salen dos tomas perpendiculares al mismo y opuestas entre sí. su función 

es abastecer a las mangueras que se conecten a él. 

Aspersores de agua.- Estos deben tener un patrón predeterminado. tamaño de partícula. 

velocidad y densidad respecto al área protegida definida por- el tipo de orificio de 

boquillas o dispositivos especialmente diseñados. son comúnmente usados para protegef" 

equipos de proceso. estructuras. recipientes para gases y líquidos inflamables 
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VALO. l'llOMEDIO 

1 Tabla tomada de Reporte técnico del lnslituto Mexicano del Petróleo (IMP. Abril de 1996) 

salino aceitoso 

6.5 

30 

Ausente 

116 

89419 
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31450 
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54262 

1.5 
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752 

12580 

976 

19008 

0.59 

1817 
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124192 

124824 

No disp<>nlble 

415 

1425 

1«>00 

Ausente 

>1.79 

22..4 

PEfd 

conHnuaclón de la Tabla 1. 1 Caracteñsticas del agua de mar 

1.2.3 Corrosión 

La corrosión puede definirse corno la destrucción de un mateñal poi' interacción química. electro

química o metalúrgica entre el medio y el mateñal. generalmente es lento pero persistente. 

• mpy müó5imos de pulgada por al\o 
•el valor incluye sol cñstaizoda sobre el medio poroso 
e Clasificación do OCUCf"do a C.C. Wñght 
.. PEJ: agua con poblemos excesivos de laponomiento 
• se obtuvieron valores enffe 25 y 135 mg/Jt. 
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En general la corrosión afecta mós o los metales. por ello se debe de tener un amplio 

conocimiento de este fenómeno. ya que influye en los aspectos económicos. tales como los 

costos de reponer estructuras o maquinaria corroída. o sus portes componentes tales como tubos 

condensadores. conductos y tuberías. ele .• ademós de lo mano de obra necesaria. Otro factor 

económico serian los interrupciones en la producción. pérdidas del producto. pérdidas del 

rendimiento. etc. Algunos formas de la corrosión son las que se describen a continuación: 

a) Picaduras.- Se denomina así al tipo de aloque local que se formo debido a que la 

velocidad de la corrosión es mayor en unas zonas que en otras. Si se produce un ataque 

apreciable confinado en un órea fija del metal relativamente pequeño. que actúa como 

ónodo los picaduras que resultan se definen como profundas. Si el órea de ataque es 

relativamente grande y no tan profunda las picaduras se consideran superficiales. En 

ambos cosos existen diferencias de potencial en sitios determinados que producen 

huecos profundos y aislados Fig. l . l. La forma del agujero es frecuentemente responsable 

de que este sigo creciendo. El picado es un proceso lento. tomando varios meses o años 

paro ser visible. aunque causa fallas inesperadas. El pequeño tamaño del agujero y la 

pequeña cantidad de metal disuelto que se formo hace difícil su detección en etapas 

tempranos. 

Dirección del fluido 

Estructura metólica 

Figura 1.2 Corrosión por picado 

b) Corrosión por grietas (agrietamiento).- Es un ataque aceler-ado en el punto de unión de 

dos metales o en superficies ósperas que se encuentran expuestas a un ambiente 

corrosivo por experiencia se sabe que debido a esto es mós probable que se formen 

grietas que retienen las soluciones o almacenan depósitos de lodos por lo que les toma 

mós tiempo secarse. 
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El ataque acelerado puede ocurrir debido a una diferencia en la concentración de 

oxígeno. El oxígeno tiene un acceso relativamente fócil al exterior de la unión (que es 

catódica). el metal en la unión es anódico y el depósito de producto insoluble de 

corrosión (alrededor del centro anódico). excluye oxígeno rópidamente obteniéndose un 

órea de baja concentración en oxígeno y un potencial eléctrico incrementado. Si la 

acción continua. se forma en el centro un agujero superficial. 

c) Corrosión interqranular.- Es un tipo de ataque localizado que ocurre en los espacios que 

limitan los granos de un metal y que produce pérdida de la resistencia mecónica y de la 

ductilidad. El material de órea limitada que forma los espacios intergranulares y que actúa 

como ónodo estó en contacto con las superficies de los granos que son mós grandes y 

que actúan como cótodos. Este ataque suele ser con frecuencia rópido. penetra con 

profundidad en el metal y algunos veces causo averíos catastróficas. Entre las aleaciones 

sujetas a lo corrosión intergranulor se cuentan los aceros inoxidables 1~ que han sufrido 

un tratamiento térmico inadecuado. Como se muestro en la Ag. 1 .2. 

Dirección det fluido 

Figura 1.2 Corrosión lntergranulor 

d) Corrosión por erosión.- Cuando el movimiento de un agente corrosivo sobre la superficie 

de un metal aumento lo velocidad de aloque por el uso mecónico así como la corrosión. 

se presento la corrosión por erosión. Aparece generalmente en forma de pequeños 

huecos bajo la superficie como se muestra en lo Fig. 1 .3. El ataque puede tener un patrón 

direccional. relacionado con lo trayectoria del agente corrosivo y su movimiento sobre la 

superficie del metal. Este tipo de corrosión prospera en condiciones de alta velocidad. 

tales como lo turbulencia. 
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Así es frecuente observar en impulsores de bombas. agitadores. tuberías y particularmente 

en desviaciones y codos un movimiento rópido de partículas. las cuales son 

probablemente la causa del problema. La cavitacíón y el rozamiento son fonnas 

especiales de la corrosión por erosión. 

Dirección del fluido 

Figura 1.3 Corrosión por erosión 

e) Cavilación.- la corrosión por cavilación. ilustrada en fa Fig. 1.• se produce p~ el choque 

de búrbujas y cavidades dentro de un líquido. El movimiento de vibración entre una 

superficie y un líquido es tal que se aplican repetidas cargas a la superficie. pt"oduciendo 

esfuerzos muy altos cuando se forman estas burbujas y chocan regularmente. Estos 

choques producen impactos de alto esfuerzo que eliminan gr-adualmente partículas de la 

superficie. formando de manera eventual pt"ofundos agujeros sobr"e la superficie 

o 
o 

figura 1.4 Corrosión por cavilación 
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f) Corrosión por Rozamiento.- Es un tipo común de daño a la superficie. producido por una 

vibración la cual causa choques o rozamientos en superficies sujetas a presión (ranuras de 

cuña. llaves y otras piezas estrechamente ajustadas sujetas a un pequeño movimiento). 

aquí los metales se deslizan juntos causando daños mecónicos en la superficie. Este tipo 

de corrosión es un fenómeno mecónico-químico. Cuando hay rozamiento fuerzas 

adhesivas hacen que pequeñas partículas sé adhieran con continuos y ligeros 

movimientos así las partículas soldadas se desprendan de las superficies opuestas y 

reaccionen químicamente con la atmósfera formando escoria o polvo en la unión. 

g) Corrosión Galvónica.- Durante el proceso de corrosión galvónica una pequeña corriente 

fluye en el circuito que se establece entre el ónodo y el cótodo. en este proceso el 

electrólito proporciona el camino para el flujo de corriente. La corrosión galvónica ocurre 

cuando dos metales diferentes se encuentran en contacto (o conectados por un 

conductor eléctrico) y son expuestos a una solución conductiva (electrólito). La tabla 1.22 

muestra una serie en donde la solución conductiva es el agua de mar. El metal mós activo 

en las series galvónicas es el ónodo y se corroe a una velocidad mayor de la que debiera 

ser. esto es proporcionar mós fócilmente los electrones. El metal mós noble es el cótodo y 

se corroe a una velocidad mínima. Al analizar la señe galvónica se observa que los 

metales nobles o catódicos no son fóciles de oxidar. mientras que los anódicos son 

fócilmente oxidables. La corrosión galvónica aumenta si los metales (unidos o aleados) se 

encuentran muy separados en la serie. esto es porque la diferencia de potencial es mayor. 

Si los metales se encuentran muy cerca. la diferencia de potencial seria menor y el ataque 

por un ambiente determinado disminuiría. 

h) Corrosión Biolóqicg.- Este tipo de corrosión es el resultado de la actividad de organismos 

vivientes. principalmente bacterias aeróbicas. anaeróbicas y algas. las cuales en su 

proceso de alimentación y eliminación de desechos producen corrosión. El mecanismo se 

presenta cuando entre los puntos en los que el metal presenta imperfecciones se forman 

diferencias de potencial las cuales provocan el paso de coniente a través del líquido que 

se encuentra entre esas diferentes partes del metal. En las zonas anódicas. la corriente 

pasa del metal al líquido y por el contrario. en las zonas catódicas la corriente pasa del 

líquido al metal. De este modo se observa una disolución del metal en el ónodo y la 

formación de hidrógeno en el cólodo. 

TESIS r.cn\T 
FALLA DE < .. ·lUGEN 

'ª 



De esta manera al principio se produce una ligera corrosión anódica con disolución del 

hierro en forma de sales ferrosas que pronto se oxidan en sales férricas por efecto del 

oxigeno del agua. En esta etapa del proceso se observa una ligera capa de herrumbr"e 

que no afecta al metal y dicho estado puede durar mucho tiempo. en tanto que él 

oxigeno no movilice el hidrógeno catódico. Es al llegar esta etapa cuando intervienen las 

ferrobacteñas y sulfatoreductoras. En la parte correspondiente al ánodo las ferrobacteñas 

obtienen su energía de la transformación de sales ferrosas en sales férricas y provocan la 

formación acelerada de herrumbre. Este proceso produce la disolución continua del 

metal y llega hasta la perforación del mismo. 

La corrosión se puede evitar en un peñodo más prolongado de tiempo o se puede controlar por 

medio de la selección de otros mateñales. el empleo de inhibidOl"es o la protección galvánica 

(ánodo de sacñficio. voltaje aplicado). 

TESJ0 COIIT 
FALLA ljE OfüGEN 

J9 



,·.,,.:··.· Gfofito • Miguel-A 

Esta no 

Acero ~ Ni. 25'Jlf. Cr-A 

Acero 14"-Ni.~Cr-A 

Acero 7S Ni. 17S Cr-A 

Acero 23 a~ de Cr-A 

Acero 12a 14"deCr-A 

Acero 4 a 6" de cr-A 

Acero al cobre 

Acero al carbono 

Aleaci6n de Aluminio 

Codmio 

Zinc 

Aleociones de 

Magnesio 

Tabla 1.2 Señes galvónicas (A-activo P-pasivo) 

2 Tablo tomado de Feliu Sebastión. Conosión v protección de los metales eo kJ atmósfera 

TES'lf-, r'nn 
FALLA DE vi:.1tJEN 

20 



C)f.tpf'I'VLO 2 

11. MATERIALES PARA EL SISTEMA DE TUBERIAS DE AGUA CONTRA INCENDIO 

Debido a su amplia gamo de propiedades utilizables y a su genet"al disponibilidad. los metales 

constituyen una clase de materiales que son de primera importancia en las necesidades de la 

sociedad moderno. Entre todos. el campo de mayor aplicación de los metales es como 

materiales estructurales. Pero hoy en día los materiales de construcción no solo abarcan a los 

metales. estón siendo utilizados los plósticos. los materiales compuestos etc. 

Una clasificación de los materiales puede ser: 

Metólicos 

a) Ferrosos 
i. hierro colado 
ii. acero 

* aceros al carbón * aceros inoxidables ó aleados 

b) No ferrosos 
i. cobre 
ii. níquel 
iii. aluminio 
iv. lltanio 

Polímeros 

a) termoplósticos 
b) termofijos 
c) elastómeros 

Compuestos 

a) Resinas termoestables con fibras de vidrio. carbono. etc. 
b) concreto 
c) asfalto 

Cerómicos 

a) óxidos de metal 
b) carburos de metal 
c) nitruros de metal 
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2.1 Hierros colados 

En general. el hierro colado no es un material estructural particularmente resistente, aún cuando 

se trata de uno de los más económicos y se utiliza mucho en la Industria. algunos son: 

Hierro colado gris: es de un bajo costo. tiene capacidad para absorber la vibración y 

resistencia al desgaste; sin embargo es frágil y tiene baja resistencia a los choques e 

impactos. 

Hierro colado blando: es resistente a la abrasión y al desgaste. se emplea para 

recubrimientos. hélices de bombas. dados y bolas de molinos. El hierro maleable tiene 

similitud con el blando. 

Hierro colado dúctil: tiene buena dureza. resistencia al desgaste. 

En la tabla 2.1 1 se analizan algunas propiedades mecónicas de los hierros descritos . 

Cornpoalcl6n 

" 
3. l-3.4C. 0.6-0.9Mn. 

l.9-2.3Si 

2.2-2.9C. 0.15-l.25Mn. 
0.9-l.9Si 

Sin especificar 

3.0C, 1.5-2.SCr. 5.5-7.SCu. 0.5-
1 .5Mn. 13.5-17.SNi. l .0-2.BSi 

Tabla 2. 1 Propiedades de hierro colado 

1 Tablo tomada de Peny H. Robcrt. Manual del lngeniet"o Quirnico. 
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2.2 Acero 

De la aleación de hierro y carbono se obtiene el acero, es la mós común. barata y aplicable de 

las aleaciones metólicas que se emplean. En la tabla 2.22 se muestran algunos tipos de aceros y 

sus propiedades. Las propiedades mecónicas de un acero dependen de su estructura cristalina 

que a su vez es función de su composición química y de los tratamientos térmicos a los que ha 

sido sometido. 

•• .,. .. nc10 
ola,.Ml6n·. 

Ml'a 

138 

241 

276 

551 

3"5 

551 

310 

Tabla 2.2 Propiedades de algunos aceros 

2 tobla tomada de Perry H. Robert. Manual del Jngenlet'o Químico. Torno IV 
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2.2.1 Aceros al carbón 

Mós del 90% de todos los aceros son aceros al carbón y contienen diversas cantidades de 

carbón. estos son fóciles de conseguir. muy baratos y su fabricación es sencilla. presentan uno 

resistencia a la corrosión limitada por lo que se necesita agregar un cierto espesor poro su 

resistencia. Consisten en hierro combinado con el carbono clasificados como: 

a) Acero de bajo carbono {de 0.05-0.25% de carbón): se procesan enormes 

tonelajes de estos aceros en formas estructurales tales como hojas. cintas. barras. 

placas. tubos y alambre. Tiene un esfuerzo a la tensión ambo de 30 ton/pu1g2 y una 

elongación del 25%. 

b) Acero de medio carbono (0.25-0.5% de carbón); éste es usado paro piezas que 

estón sometidos a esfuerzos. Su resistencia a la tensión puede ser ambo de 45 

ton/pulg2 y su elongación del 12%. 

c) Acero de alto carbono (0.5% de carbón): es usado para herramientas. 

di Acero suave (menos de 0.1 % de carbón): es usado para herramientas 

2.2.1.1 Tratamiento térmico 

El tratamiento térmico es una combinación de operaciones de calentamiento y enfriamiento en 

tiempos determinados y aplicados a un metal o aleación en el estado sólido en una forma tal que 

produciró propiedades deseadas. El calor puede ser aplicado en muchas formas hacia el acero 

al carbono para modificar sus cualidades. La forma. la velocidad y método de enfriamiento. 

tienen importantes efectos en las propiedades de los aceros. Estos tratamientos térmicos son los 

siguientes: 

Recocido.- El metal es calentado lentamente alrededor de -40"C sobre su punto critico 

supeñor BOOºC y permanece uniforme a esta temperatura para luego ser enfriado tan 

lentamente como sea posible. Esto se logra simplemente reduciendo la temper-otura del 

horno paulatinamente o enterrando el metal en arena seca. cenizas o cal. 
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Normalizado.- El metal es calentado del mismo modo que paro el recocido. pero la pieza 

es entonces sacada del horno y dejada enfriar al aire. las propiedades mecánicas 

obtenidas por el normalizado son mejores que las obtenidas por- el recocido y se obtiene 

una mejor superficie. Algunos aceros cuando son normalizados presentan dificultades al 

maquinado y entonces deben ser recocidos. 

Templado.- Este procedimiento es necesario porque el acero completamente endurecido 

es extremadamente quebradizo y tiene baja resistencia al impacto. El metal es 

recalentado a una temperatura baja y luego enfñado (vañan de 220"C a 300"C). 

2.2.1.2 Recubrimientos metálicos 

Por medio de recubrimientos de metales no ferrosos se protegen otros metales. especialmente el 

acero y el hierro. que son materiales baratos. de varios ambientes corrosivos. En la actualidad se 

dispone de una gran variedad de recubrimientos metálicos para una gran variedad de usos. 

entre ellos la conservación de grandes estructuras expuestas a la acción de agentes 

atmosféricos. la protección de equipo empleado en tratamientos químicos. etc. 

La elección del recubrimiento depende de que ambiente de exposición tenga. la estructura a 

recubrir y del procedimiento empleado para aplicar el recubñmiento. Son materiales de uso 

común para recubrimientos el zinc. aluminio. níquel. cromo. estaño. plomo. cobre. cadmio. los 

recubrimientos se pueden obtener por una variedad de técnicas que pueden ser: 

Electrodeposición.- Todos los metales se pueden electrodepositar a partir de un electrólito. 

Los requisitos para efectuar dicha electrodeposición incluyen dos electrodos. un electrólito 

y una fuente de poder. En la práctica comercial los electrones son suministrados por una 

corriente directa; sin embargo vienen de un segundo electrodo y se lleva a cabo la 

reacción: 

Mn+ +ne -+ Mº 

La deposición procede a medida que esta reacción continua. el electrodo de la izquierda 

o ánodo suministra los electrones al circuito externo a través de la bateña o fuente de 

poder. 
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los electrones vienen de los ótomos metólicos del electrodo izquierdo. que están siendo 

oxidados a un nivel de número de oxidación más olio. el ánodo sufre corrosión. Los 

metales como el aluminio o el titanio no pueden ser utilizados en este método. el cual 

puede ser continuo o discontinuo. 

Depósito químico 0 sin corriente.- Para realizar el depósito sobre una superficie metálica se 

puede utilizar un proceso de reducción acuosa. en el cual el metal se deposita a partir de 

la solución generalmente bajo una acción catalítica. La velocidad del depósito puede ser 

lento o invariable. Jo que hace que el proceso sea inflexible. El níquel es el metal que más 

se deposita por este método. 

Inmersión en caliente.- Como su nombre lo indica el recubrimiento metálico se aplica al 

componente o metal base en forma de líquido y puede hacerse de manera continua o 

por un proceso discontinuo. Este se adapta mejor a metales de bajo punto se fusión tales 

como el estaño. plomo. zinc y aluminio además cuando se requieren espesores 

relativamente gruesos (>0.01 mm). La desventaja del pc-oceso es que el control del espesor 

es deficiente y no se pueden obtener satisfactoriamente depósitos delgados. 

Metalización por proyección (rociado).- La aplicación de un recubrimiento metálico por 

rociado es particularmente valiosa para estructuras de acero ya que la pistola de 

metalizar puede ser portótil y puede recubrirse in situ una gran estructura. la técnica es 

mós adecuada para metales de punto de fusión bajo como el zinc y el aluminio. Para el 

recubrimiento de estructuras exteriores el espesor puede ser de O.lmm y la mitad de este 

valor seró suficiente para muchas aplicaciones inteñores. a menos que pc-evalezcan 

atmósferas industriales corrosivas. En estó técnica se introduce el metal que va a recubrir" 

en la pistola. en formo de alambre. cinta o polvo y se funde con la ayuda de una flama 

de gas a presión que al mismo tiempo pulveriza el metal fundido. Algunos inconvenientes 

es la porosidad de la capa aplicada 

Se puede decir que la función principal de los recubrimientos es la de Pf"Opot"cionar un peñodo de 

vida mós largo al material base en ambientes de corrosividad. en la tabla 2.3> se muestran 

algunas propiedades mecánicas de los recubrimientos más utilizados. 

TF,S.T.S •:n~ . .r 
FALLA DJ:: Ui:aGEN 

26 



Los recubrimientos que se aplican tienen cierto espesor. por ejemplo los decorativos tienen 

frecuentemente un espesor de 1 o·• a 1 o-s mm .• porque las condiciones corrosivas en las que se 

encuentran son suaves (por ejemplo la oxidación atmosféñca). en condiciones que no son 

decorativas. el espesor seró de 1 o-• a 1 0-2 mm. 

Ca1ga de llolu'a 
(lcg/mm•J 

25-35 

10-15 

10-40 

20-50 

35-150 

3-25 

TetUlones lnlemas 
(lcg/m~ 

5-10 de lroC:d6n 

5-_1º~.com~} .. ··: 
.20-a> de trac:a,on,,. 
20-so 'dé tracción 

10.20~~ 
. 1.5:35~~ " if 

10-20 de ll"aC:ción V de c:Oin~" 
Tabla 2.3 Propiedades mecónicas de algunos depósitos 

2.2.2 Aceros Inoxidables 

Los aceros inoxidables son aleaciones base hierro que contienen como mínimo un 12% de c'omo. 

bajo contenido en carbono y porcentajes vañables de níquel. titanio. vanadio. etc .• mientras 

mayor sea el contenido de cromo aumentan su resistencia a la corrosión. Dichos elementos de 

aleación se añaden a los aceros para muchos propósitos. como mejorar la 'asistencia a la 

temperatura. mejorar las propiedades mecónicas tanto a altas como a bajas tempe,atu,as y 

aumentar la resistencia a la corrosión. Comercialmente es f'ecuente clasificar a los ace.-os 

inoxidables en: 

1 . Ferríticos 

2. Austeníticos 

3. Martensíticos 

4. Otros 

3 Tablo tornada de Ask.elond Dona Id. Lo ciencia e lngenieria de los materiales 
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2.2.2. 1 Ferñtlcos 

Los aceros inoxidables ferríticos son esencialmente aleaciones de hierro-cromo (del 11- 30% de 

cromo) y carbono ocasionalmente con leve aporte de otros elementos como el molibdeno. que 

puede llegar al 4%. son magnéticos y presentan buena ductilidad. por ejemplo el acero 

inoxidable AISI 405. que también contiene aluminio en aleación ademós de cromo. ha sido 

estudiado para permitir la obtención de buenas características de tenacidad en las estructuras 

soldadas que se emplean a temperaturas bastante elevadas. como por ejemplo para fabricar 

tubos para intercambiadores de calor. platos y campanas para torres de destilación. En la tabla 

2.4• se muestran los tipos de acero ferríticos y su composición. así como algunas de sus 

propiedades mecónicas. 

•1ablo tomada de Perry H. Robert. Manual del Ingeniero Químico. Tomo IV 
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2.2.2.2 Austenítfcos 

Los aceros inoxidables mós empleados son los austeniticos. además de su gran resistencia o la 

corrosión. lo temperatura. sus propiedades mecánicas son convenientes y su facilidad a la 

soldadura satisfactorio. si estón estabilizados con el titanio o niobio. Conforme aumento el níquel 

tienen característicos mecónicos no muy elevados a temper-atura ambiente y óptima a 

temperaturas muy bojas. odemós de elevada resistencia o lo fatiga. la tracción. con escasa 

sensibilidad a los entalladuras. En lo tablo 2.55 se muestran los composiciones y algunas 

propiedades mecónicas de estos aceros. 

2.2.2.3 Martensítfcos 

Son esencialmente aceros al cromo (contienen de un 11-18%) contienen otras pequeñas 

cantidades de otros elementos de aleación como níquel. pero en este caso en cantidad nunca 

supeñor al 2.5%. Los contenidos de carbón pueden vañar entre un mínimo del 0.08'.lr. hasta un 

móximo de 1.20%. Los composiciones de estos aceros se muestran en la tabla 2.66 • 

2.2.2.• otros 

Entre otras aleaciones de acero Inoxidable podemos mencionar a: 

Aceros Inoxidables endurecidos por precipitación {PH).- Son aleaciones hietTo-cromo

níquel. con bojo porcentaje en carbono y porcentajes vañables de cobre. aluminio. etc. 

Aceros Inoxidables Duplex.- Los aceros Inoxidables duplex son una mezcla de austeníticos 

y ferríticos. La tenacidad de estos aceros es supeñOf" a la de los aceros fenfticos. pero la 

resistencia o lo corrosión es infeñor a lo de los otros dos tipos de aceros. Su composición 

de estos dos tipos de aceros se muestro en la tabla 2.77 
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~t 

Composición 
% 

Tabla 2.5 Aceros inoxidables austeníticos 

5 Tabla tomada de Peny H. Robert. Manual del Ingeniero Quin'lico. Torno IV 
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55 

SS 

60 

so 
so 
so 
60 

60 

. so 
55 

45 

45 

so 
so 
45 

SS 

SS 

SS 

so 
SS 

SS 

25 

so 
so 



Composición 

621 

276 

276 

345 

379 

862 

665 

427 

207 

172 

6 Tabla tomada de Peny H. Robert. Manual del Ingeniero Qulmlco. T<>nlO IV 
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30 

20 

30 

30 

20 

22 

18 

20 

20 

18 

14 

28 

30 
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7 tabla lomada de Peny H. Robert. Manual del Ingeniero Químico. Tomo IV 
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2.3 Polímeros 

Los polímeros son un grupo fascinante de mateñales. esto no solo se debe a la creciente 

importancia que tienen en la ingeniería sino también a que las estructuras pueden alterarse de 

diversas maneras. Etimológicamente polímero es una palabra compuesta de las raíces gñegas 

poli-muchos y meros-partes. Los polímeros usados en la ingenieña incluyen mateñales sintéticos 

como plósticos. fibras y elastómeros y los mateñales naturales como el caucho y la celulosa, entre 

otros. Los plósticos y muchos adhesivos se producen creando grandes estructuras moleculares a 

partir de moléculas orgónicas obtenidas del petróleo. en un proceso conocido como 

polimeñzación. Las propiedades de las macromoléculas o polímeros no son función del enlace. 

sino dependen de su constitución. es decir, compuestas por unidades químicas y estereoquímicas 

iguales, en cuyo caso se les denomina homopolímeros y por unidades diferentes reciben el 

nombre de copolímeros. Hay diversas formas de clasificar a los polímeros entre ellas se tiene la del 

Instituto Mexicano del Plóstico (IMPI}. 

Por su Fibras 

{ 

Plósticos 

Aplicación Hules o Elastómeros 
lndustñal Adhesivos 

Por 
consumo 

Recubñmientos 

{ 

Commodities 
Versótiles 
Técnicos 

Especialidades 

Esquema 2.1 Clasificación por aplicación lndustñal y consumo (IMPI 1990) 

Los commodities son de bajo precio comercial y se consumen altos volúmenes, son de fócil 

integración en su proceso y son mínimos los requeñmientos de asistencia técnica en cuanto a 

procesamiento y equipo. 
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Los versótiles se consumen en volúmenes medios. hay poca tecnología en producción. 

transformación y la clave para su desarrollo son la creatividad y el diseño. 

Los técnicos se consumen en bajos volúmenes. requieren de procesamiento y equipo 

especializado y se venden con asistencia técnico. Satisfacen el mercado automotor. eléctñco y 

electrónico pñncipalmente. 

Los de especialidades se consumen en volúmenes mínimos y en México son casi desconocidos. 

presentan excelentes propiedades y se transforman arñba de 300"C requieren equipo especial y 

su venta requiere asistencia técnica. los mórgenes de ganancia son elevados. Satisfacen 

mercados como el automotor y el aeroespacial. Algunos ejemplos se muestran a continuación: 

Commodities 

i. polietileno 
ii. PVC (cloruro de polivinilo) 
m. polipropileno 
iv. poliestireno 

Versótiles 

i. poliuretano 
ii. resinas; fenólica. epóxica. ureicas 
ffi. PMMA ( polimetilmetacrilato) 

lngenieña 

i. ABS (terpolímero de acrilonitrilo-butadieno-estireno) 
ii. PET (polietilentereftalato) 
ffi. PBT (politereftalato de butilo) 
iv. poliamidas 
v. acetales 
vi. PC ( policarbonato) 

Alto desempeño 

i. PPS (polisulfuro de fenileno) 
ii. PEEK (polieteretercetona) 
iii. poliimida 
iv. poliéter imida 
v. PAi (copolímeros políamida-imida) 

Otra manera de clasificación se muestra en el esquema 2.2 
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Por 
oñgen { naturales {omopolímeros 

sintético 
artificiales Copolímeros 

Por 
Propiedades { Plósticos 

Fibras 
Elastómeros 

Por su 
comportamiento 

(a la temperatura y solubilidad) 

Termofijos { 
Termoplósticos 

Elastómeros 
Recubñmientos 
Plósticos 
Adhesivos 

{

Plóslicos 
Fibras 
Elastómeros 
Recubrimientos 
Adhesivos 

Con cadena 
de carbono { poli ole finas 

grupo acñlonitñlo-butadieno-estireno (ABS) 
polivinilos 
poliacnlicos 
polímero de fluorocarbono 
polidienos conjugados 

Por estructura 

Con 
Heterocadenas 

potiésteres 
potiéferes 
potisacóñdos 
potiamidas y piliimidas 
Policondensación con aldehidos 

(resina fenólica. amílica) 
polímeros de reacción con isocianatos 

(espumas. elastómeros. fibras. adhesivos 
y recubrimientos) 

Esquema 2.2 Clasificación de los polímeros en forma Integral. 
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Una de las características de las estructuras terrnoplósticas son la existencia de fuerzas de Van der 

Waals entre las cadenas moleculares. que son similares a las fuerzas electrostóticas y pueden 

esquematizarse en la Fig. 2. 1. Los polímeros terrnoplósticos son polímeros que pueden fundirse o 

reblandecerse en su forma polirnérica. El efecto del calor es vencer las fuerzas de Van der Waals 

entre las moléculas por medio de la agitación térmica haciendo posible el flujo. Ademós los 

termoplósticos pueden soldarse y sus desechos son reciclables. 

Figura 2. 1 Estructura Terrnoplóstica 

Una estructura terrnofija tiene un alto grado de entrecruzamiento y tiene como propiedad ser 

relativamente estable a los efectos del calor cuando no alcanza su temperatura de 

descomposición y se muestra en la Fig.2.2. Los polímeros termofijos al calentarlos por primera vez 

se forman entrecruzamientos. transforrnóndolos en insolubles. Estos enlaces no se rompen 

fócilrnente con el calor y por tanto tenernos rnateñales mós fuertes y duros. Por otro lado. estos 

rnateñales no son tan moldeables corno los termoplósticos. No son reciclables. 

e s 
Figura 2.2 Estructura terrnofija 

Las estructuras elastornéñcas ya sean naturales o sintéticas tienen cadenas moleculares que se 

mantienen unidas por medio de unos cuantos enlaces químicos llamados de entrecruzamiento 

como se observa en la Fig. 2.3 Este tipo de estructura permite que los mateñales se vuelvan 

elósticos con el calor sin fundirse. 

Figura 2.3 Estructura del caucho 
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En la tabla 2.8 se hace una comparación entre los polímeros termoplósticos y termofijos. 

Termoestables 

Endurecen por reacción química, 
con frecuencia por formación de enlaces 

cruzados de las cadenas 

El líquido se convierte irreversiblemente 
en un sólido 

No pueden directamente recuperarS.. 
los des iclos · · · 

Tabla 2.8 Comparación de termoplósticos y termoestables 

2.3.1 Propiedades 

Las propiedades de los polímeros no solamente se relacionan con la naturaleza química de los 

monómeros sino que también habró que considerar algunos elementos: distñbución y extensión 

de la cristalinidad. distñbución de la longitud de la cadena. naturaleza y cantidad de aditivos. 

agentes de refuerzo y plastificantes. Los anteñores elementos. entre otros influyen esencialmente 

en todas las propiedades poliméricas. tales como la dureza. resistencia al rasgado. a la 

degradación. apariencia. color y vida útil. Quiz6 la propiedad más importante y caracteristica de 

los polímeros es que sus propiedades físicas dependen del tiempo. Esto es muy importante 

cuando se diseña un producto o material que soportaró carga. Si un mateñal est6 sujeto a una 

carga, se generarán esfuerzos en él y se deformará o flexionará. En la mayoría de los mateñales 

comunes. como el concreto o los metales, estas características se manejan fócilmente ya que los 

materiales se comportan linealmente. 

Sin embargo los polímeros se comportan de manera diferente. se deforman mucho y su respuesta 

no es lineal. si se conserva el esfuerzo. se incrementa gradualmente la deformación. Estos 

diferentes tipos de comportamiento se muestran en las gróficas 2. 1 y 2.2 
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Acero dulce 

Diversos 
plósticos 

X 

Gráfica 2. 1 Comportamiento esfuerzo (Y)- deformación (X) de materiales tradicionales 

y 

Polímero 

acero 

X 
Gráfica 2.2 Curvas deformación (Y)-tiempo(X) a carga constante 

2.3. 1. 1 Resistencia a los disolventes 

Los disolventes afectan a los termoplásticos. al caucho y a los termofijos de diferente manera. 

como se muestra en las Figs. 2.4. 2.5 y 2.6. Por lo general los termoplásticos son solubles en 

disolventes ya que las moléculas del disolvente separan las cadenas y estas entran en solución. El 

secado hace regresar al termoplástico a su estado normal. 

/ 

- / 
- ~ '-7 
~ 

Figura 2.4 Termoplásticos en solución 
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El caucho se hincha a medida que el disolvente penetra entre las cadenas. Por lo común los 

enlaces químicos entre las cadenas de polímero no se rompen. Al extraer el disolvente el caucho 

suele recuperar su tamaño y resistencia originales. 

Figura 2.5 Caucho saturado con disolvente 

Los plósticos con un alto grado de entrecruzamiento son poco afectados por los disolventes. Este 

tipo de polímeros no puede disolverse a menos que se rompan las uniones de entrecruzamiento 

Figura 2.6 Plósfico entrecruzado 

2.3. 1.2 Resistencia a la Intemperie 

La resistencia a la intemperie depende de una combinación de factores ambientales que 

incluyen la luz ultravioleta uv. el agua y las variaciones de la temperatura. Algunos plásticos 

absorben UV en su superficie lo que produce los efectos ambientales más pronunciados en los 

plósficos. la degradación del material loma varias formas en los diferentes plásticos como: 

fragilidad o rasgaduras. manchas blancas superficiales. cambios de color o la variación de sus 

propiedades eléctricas. Unos cuantos plásticos. tales como los acrilicos. transmiten los rayos UV sin 

sufrir casi ningún daño. Para aumentar la resistencia a la intemperie se pueden usar cargas y 

absorbentes uv. 
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2.3. 1.3 Fragllldad 

Es la pérdida de la capacidad del plástico a soportar la aplicación de una fuerza. Se 

correlaciona con la temperatura y con la resistencia al impacto. como se muestra en la Gráfica 

2.3. Los plásticos con un alto grado de entrecruzamiento. son frágiles a temperatura ambiente y 

mantienen sus propiedades casi sin vañar hasta temperaturas cñogénicas. 

•esistencla 
al 

Impacto 

Baja Te.._mun. Alta 

Gráftea 2.3 Curva de Resistencia al Impacto-Temperatura 

2.3.1.• Tipos de degradación 

La degradación de un polímero es causada principalmente por una ruptura en la molécula. 

modificando la estructura del polímero y su peso molecular. Se distinguen vaños tipos de acuerdo 

a los agentes de inicio: 

Foto-degradación producida por la luz 

Foto-degradación oxidativo por luz y oxígeno 

Degradación térmico por color 

Degradación termoxidativa por calor y oxígeno 

Degradación oxidativa por agentes atmosféricos 

Degradación mecánica por agentes físicos con fricción 

Degradación hidrolítico por humedad 

Degradación foto-hidrolítica por humedad y luz 

Biodegrodación por hongos y microorganismos 

Degradación química por agentes químicos 
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Lo degradación mecónica de polímeros cubre los fenómenos de fractura así como Jos cambios 

químicos inducidos por esfuerzos mecónicos. Sin embargo existen límites de carga y de hecho 

bojo un esfuerzo mecónico permanente. los materiales plósticos pueden exhibir un 

comportamiento completamente diferente de los encontrados con los metales. La degradación 

se puede dar por medio de un proceso ambiental el cual involucro simultóneamente la acción 

de la luz UV. oxígeno y emisiones atmosféricas o por deterioro oxidativo durante su 

procesamiento. el cual se baso en la acción simultónea de calor. fuerzas mecónicas y oxígeno. 

Los consecuencias de estos procesos pueden ser. 

Cambios fisicos como lo decoloración. pérdida de brillo superficial. formación de grietas. 

superficies pegajosos. erosión superficial. 

Pérdida de propiedades tales como la resistencia a la fracción y alargamiento. 

2.4 Materiales compuestos 

Los materiales compuestos tienen dos o mós constituyentes combinados de una formo que resulta 

en una unión mecónica o adhesiva entre los materiales. Para formar un material compuesto se 

distribuye un material de relleno en una matriz. de forma que el relleno refuerce lo matriz. 

Tipicamente el relleno es un material fuerte y rigido, en tonto que la matriz tiene una densidad 

relativamente boja. cuando los dos materiales se unen entre sí. gran parte de la capacidad de 

soporte de carga del compuesto es producida por el material de relleno. La matriz sirve para 

sostener el relleno en uno orientación favorable en relación con la forma de carga y para 

distribuir las cargas al relleno. La matriz por lo general es una resina termoestable y los rellenos son 

fibras orgónicas e inorgónicas. Algunas de sus aplicaciones en la Industria en general se dan en la 

tabla 2.9. 

:.;:~·~· .\I<'.:::':: 
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2.4. 1 Resinas termoestables 

Las resinas termoestables se convierten en sólidos duros y frógiles por uniones químicas cruzadas 

que llevan a la formación de una red tridimensional fuertemente unida de cadenas de polímeros. 

Las propiedades mecónicas dependen de las unidades moleculares que forman la red y de la 

extensión así como la densidad de los enlaces cruzados. La baja viscosidad inicial de estas resinas 

permite la incorporación de grandes cantidades de rellenos o fibras. esto ha conducido al 

desarrollo de una gran cantidad de compuestos y de diversos procesos de fabricación. En la 

tabla 2.1 O" se resumen algunas principales características de algunas resinas genéricas (diferente 

reactivo) y en la tabla 2. 11 características en general 

come~ 

· Generalmente no es usé::i.:ki'·:.' 
. en servicio$ químicos" con·', 

mucha huineckié::f · · 
. . .. i ,' ~·· 
,'•,:: 

Buena resistenc~ qurrfik:~ ~:rÍ':f 
varios ambientes·. :e-:-··:-·.-.:.·: 

~ '. .. i .. '.: .. .:'.,:_;.:: 
' . \, : '' :':t '~;~;, 

·:ex6e1erite'res1st~~1a.9'~~1; 
'. .~ :-:-.~ -:<--~~.~--·: .::> ·?.~~{:~:.:\~.:::>~?;~:~~ 
Excelente reslsten<::1a. ~~r~3 

en ambientes severos• . .):.,,.;: .. ~i" 

Excelent~ res1si~~~ ~~r~Jt(; 
. álcalis y comr:ionente$ con·/-Ji 
· cloro · . ·-·· ·. .. .-té 

Provee ~~~~dsist~~c~.~,,~ 
Excelente"~tencla qLJf~ ; 

· a los sOlvente5.: • • · · ~;::.~~ 

Tabla 2.10 Tipos de resinas genéric~s 

8 tobla tomada de Mollinson H. John. Corroslon....-esistont Plastic composites in Chemical planf Oesign 
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2.4.2 Fibras 

2.4.2. 1 Fibras de Carbón 

Los fibras de carbono de alto resistencia y alto módulo tienen un diómetro de 7 o 8µm se estón 

volviendo cado vez mós populares debido o que se ha ido reduciendo su costo. Se producen 

actualmente varios tipos con diferentes moteñoles iniciales. Los pñmeros fibras de grafito se 

hicieron con rayón. otros o partir de olquitrón de petróleo. Se puede utilizar con uno resino. pero 

su costo es muy alto en comparación con otros moteñoles compuestos. Es muy utilizada en lo 

aeronáutico. En lo tablo 2.129 se muestran los propiedades de algunas de estós fibras. 
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2.4.2.2 Kevlar 

npo111 

>99.9 

1.9-2.1 

8-9 

520-550 

1.8-1.9 

3 

··6-7 

La fibra orgánica con mayor éxito comercial ha sido desarrollada por DuPont con la marca 

registrada Kevlar. Se dispone de muy pocos detalles sobre los procesos de fabricación. Kevlar es 

una poliamida aromática. resistente a la abrasión y aunque tiene usos limitados por su costo. sus 

aplicaciones en la industria pueden ser de gran interés pero a medida que baje su costo su 

aplicación será mayor. En lo tablo 2. 131º se muestran algunos propiedades de esto fibra. 

Tabla 2.13 Propiedades de fibras Kevlar 

9 • 10. Tabla tomado de Enciclopedia of Polymer Sciencc ond Engineering 
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2.4.2.3 Fibra de Vidrio 

Se han usado muchas composiciones diferentes de vidrios minerales para producir fibras. las 

composiciones típicas de los tres vidrios mejor conocidos se dan en la tabla 2. 14". El vidrio E (E de 

eléctrico) es el mós comúnmente usado porque se estira bien. el vidrio C(C de corrosión) tiene 

una excelente resistencia a la corrosión química que el vidrio E. pero es mós caro y de 

propiedades de resistencia inferiores. El vidrio S es mós caro que el vidrio E y mós resistente a la 

temperatura. se usa en la aeronóutica. las propiedades algunas fibras de vidrio se muestran en la 

tabla 2.1512. 

Tabla 2.15 Propiedades de algunas fibras de vidrio 

11 • 12Tablo tomada de Enciclopedia of PolymerScience ond Engineering 
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2.4.3 Fabricación 

Hay muchos procesos de fabricación paro los materiales compuestos. es importante reconocer el 

profundo efecto que el proceso de fabricación tiene sobre las propiedades finales. En la tabla 

2.16'3 se resumen algunos procesos de fabñcación. 

Se colocan sobre el rnok:le f"ieltros de fibra enrollada. mechas 
trenzadas y otros tefldos hechos de fibras y se lnlpregnan con resina a 
brocha y pasando un rodUlo. se P<>nen capas hasta que se Hegue al 
espesor de diseno. B moldeado cura sin calor ni presión. 

Se proyectan simullónearnente hilos cortados y resina a un molde 
rac:lo so el rodillo antes de la resina endurezco. 

Se impregnan capas de fibras. normalmente hojas unldirec~. 
con resina y se curan parcialmente para ton:nar un pre-impregnado. 
Las hojas de pre-Impregnado se colocan en la superficie del molde 
en orientaciones determinadas. se cubren con un saco flexible. y se 
consolidan usando otro de vaéfo o de Pmst6n en autoclave a la 
tem~.tura de curado requerida. . · 

Mechas o hTias continuos de fibras,..,; pcisa;.·5obrÜ ~ v g~ ~ 
pasar pa- un bono de resina y se van enrollando de~ usando una 
móqulna controlada por programa sobre un .mandril con 6ilgul0s .. 
preestablecidos. La resina cura ·parclal o. tot<*nente antes de sacar el 
com nte. normalmente un tubo del mandril. 

Se Introducen mezclas de fibras y resinas en un molde rotatorio y se 
dejan curar In situ. · · · · 

Las "'61r1ces callen!~ y acoPiadas se i::~gan con mal~ prima 
(compuestas de hojas continuas. tejido o pre-impregnado 
unidireccional) y se comprimen para que se adapten a la cavidad y 
curen. 

Se inyectan polímeros fundidos o en estado plóstico mezclado con 
fibras cortas. normalmente a alta presión. en la cavidad de un molde 
rasurado y se deja sol"ldificar o curar. 

Tabla 2.16 Procedimientos de fabricación 

13 Tablo tomado de Mollinson H. John. Corrosion-resislont Plastic composites in Chemicol plant Design 
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Uno alimentación continua de fibras en uno orientación 
preseleccionada se impregna con resina y se 
comprime a través de un útil calentado (trefila) para darle la 
forma de la sección final. (po.- ejemplo tubos o perfiles en 1). 
Durante el paso po.- la matriz se produce un curado parcial o 
total. 

Es un proceso a baja presión y baja temperatura en el que las 
fibras se Impregnan con resina y se comprimen entre dos útiles 
macho y hembra. B calor" se genera durante el curado. 

Se ponen fibras en forma de tejido en el ólil. el cual se ciefTa 
después. entonces se inYec:ta la resina a baja presión en la 
cavlda~ Y. fluye e!"tr:e las fibras hasta lleriar el espacio del molde. 

Un siStema de reSI~~ curadorópido que consta de dos 
componentes que se·meZclan inmediatamente antes de la 
inyecclón. Las fibras. o ·5e ponen en el molde cerrado antes de 
Inyectar la resina o se ·ál'laden cortadas a trozos y desordenadas 
a uno de los componentes de la resina para formar una mezcla 
antes de la Inyección.·.-.. · 

conffnuaclón de la Tabla 2. 16 P~ocedi.mientos d~ t°C;~ricación 

La forma en que las fibras se orienten determinaran las propiedades finales del producto como 

muestran las figuras siguientes 

Figura 2.7 Fibras en 0° o unidireccionales 

11 11 11 11 11 11 
Figura 2.8 Fibras en 90º 

111111111111 
Figura 2. 9 Fibras bidireccionales 

Figura 2.10 Fibras en +45º 
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Figura 2. 11 Fibras en -45° 

2.4.4 Fibra de vidrio/resina epoxl 

La fibra de vidrio/resina epoxi es considerado un mateñal nuevo. ya que sólo es ocupado cuando 

los metales no pueden emplearse en servicios corrosivos. Es un mateñal compuesto que tiene una 

capa fibrosa formada por las fibras de vidrio c. las cuales definen las propiedades mecónicas y la 

resina epoxi. es la que le da la protección a la corrosión. En la tabla 2. l 714 se muestra el 

porcentaje de resina y de fibra que se agrega para evitar la corrosión. 

~~~~~ .. ~,·~:;,);; }\~:¡,; 
., 
~::~~:i~~~.~~·~~;tfr~~~ ~ 

% Resina epoxi 

80-90. 

75 
90 

' " 

l 
.. I o1 - . 

Tabla 2. 17 Porcentajes de resina epoxi y de fibra de vidrio 

La resina epoxi comercial se hace a partir del bisfenol A (obtenido a partir del fenal y de la 

acetona) y la epoclorhidrina (producida a partir del alcohol alilico). Algunas de sus propiedades 

son su elevada adherencia a superficies metólicas y excelente resistencia o los productos 

químicos. puede transportar los siguientes fluidos a uno temperatura no mayor de 93"C. 

Ácidos: 

Bases: 

ócido acético. 10% a 65ºC 

ócido benzoico 

algunos ócidos grasos 

ócido sulfúrico. 20% a 82°C 

hidróxido de sodio. 50% a 82°C 

hidróxido de calcio 

Hidróxido de Magnesio 
TESIS Cíl~T 
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Sales: 

metálicas: aluminio. bario. calcio. magnesio. potasio. sodio. 

Solventes: 

Otros 

alcoholes: metílico, etílico e isopropílico a 65°C 

benceno a 65°C 

tolueno 

xileno 

agua desfilada 

agua de mar 

gasolina y aceite 

Las copos constitutivos del tubo son los siguientes: 

Copo interior (químico-resistente).- Es lo que está en contacto directo con el fluido 

transportado y cuya función es garantizar lo máxima resistencia al aloque químico de 

dicho fluido, uno superficie interno suficientemente lisa. exenta de defectos. grietas o 

rugosidades. Generalmente está reforzada con una lámina de vidrio C y otras veces se le 

agrego un fieltro de vidrio E de 375g/m2. 

Copo intermedio (mecónico-resistenle).- Su función es garantizar la resistencia mecánica 

de los paredes del tubo contra todos los esfuerzos a los que será sometido durante et 

servicio y los operaciones previos de transporte y puesto en obra. Está capa estratifica 

sobre lo anterior. una vez que ésto ha alcanzado uno consistencia suficiente. su contenido 

de refuerzo es alto. 

Copo externa ( o de gel).- nene un espesor del orden de algunas décimos de mm. está 

constituido por resina puro sin refuerzo y cuya función es garantizar lo completa 

impregnación de las fibras de vidrio periféricas. así como conseguir uno superficie externo 

del tubo exenta de fibras que afloren al exteñor. aumentado la resistencia del tubo a 

agentes externos. 

TESIS C:n"flr 
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Como todo material tiene sus ventajas y desventajas, como se describen a continuación: 

Ventajas 

Es resistente a la corrosión Interna y externa~ utilizóndose con fluidos químicos cOtTosivos y teniendo 

un tiempo de vida mós largo que los materiales metólicos. 

Es un material muy ligero por lo que puede ser fócilmente instalado paf" poco personal reduciendo 

los costos de instalación. 

Su disponibilidad en el mercado, ya que conforme se ha Ido aplicando en lo industria en general 

existen mós productores. 

Es fácil de reparar cuando existen fugas entre sus uniones~ ya que se repara en el mismo sitio usando 

herramientas sencillos y no se requiere de equipo de soldar corno en los estructuras metólicos. 

Debido o que su superficie es liso le ofrece poca resistencia al fluido y meno.- poder de bombeo, lo 

que contribuye o un ahorro de energía. 

Se puede pintar y sus propiedades no se alteran. 

Presenta baja conductividad eléctrica. 

Puede transportar a un fluido a una velocidad mayor de IOft/seg. (ver Si><smilh Thornas. Hondbook of 
Thet'moplostic Piping System DestgnJ 

Desventajas 

No pude utilizarse en temperoluras mayores de 260"C. 

No soportan presiones de operación arriba de 300psi. 

Requiere de más soporteria 
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Sus propiedades se pueden ver en la tabla 2.1a1s 

Tabla 2.18 Propiedades de la Rbra de vidño/resina epoxi 

15 Tabla tomado de Conley Corporotion GRP Piping System 

1 
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CJl.fPfqtVc.o 3 

111. HIDRAÚLICA DE TUBERIAS DE AGUA CONTRA INCENDIO 

3. 1 Flujo de Agua 

El diseño de tuberías de agua contra incendio es semejante al que se utiliza para determinar las 

condiciones hidráulicas de cualquier tubería de una planta de proceso. Además se aplica el 

mismo principio teórico para vaños materiales. En el cálculo es importante establecer los pñncipios 

teóricos fundamentales. 

En una tubería lisa a velocidad baja. se produce muy poca turbulencia y el flujo es llamado 

laminar. con está condición todas las partículas de agua se mueven a lo largo de la tubería en 

patrones definidos que son esencialmente líneas rectas. El flujo permanece laminar en tuberías 

lisas o rugosas hasta que la velocidad aumenta. en este punto existe un rango de inestabilidad 

del flujo. el cual no es laminar ni turbulento. Esta es llamada la zona de transición. a medida que el 

flujo se incrementa llega la turbulencia. En el flujo turbulento el fluido se mueve en remolinos y las 

partículas individuales del agua se mueven rápidamente al azar en cualquier punto más que en 

línea recta. 

Reynolds demostró que para cualquier liquido el punto cñtico al cual el flujo cambia de laminar a 

turbulento puede predecirse. En tuberías circulares el punto cñtico ocurre cuando el parámetro 

adimensional llamado número de Reynolds. es aproximadamente 2100. La transición a la zona de 

completa turbulencia es cuando el número de Reynolds excede de 4000. La expresión para el 

cálculo del número de Reynolds se muestra en la ecuación 3. l 

donde: 

Q = flujo volumétñco. GPM 

(= densidad del fluido. lb/tt3 

Qp 
Re =50.6--

Dµ 

D = diámetro interno de la tubería. pulg. 

µ = viscosidad. cp 

··•··············· 3.1 
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3.2 Cálculo del factor de fricción 

En el caso de régimen laminar en un tubo cilíndrico se demuestra que para un fluido newtoniano 

(aquel fluido donde la viscosidad es constante a una temperatura independiente de la pr-esión y 

el flujo). con una distribución parabólica de las velocidades de cada sección recta resulta la 

ecuación 3.2: 

donde: 

f = factor de fricción 

Re = número de Reynolds 

f 
64 
Re 

.....•..•...............•. 3.2 

En los regímenes turbulentos el factor de fñcción (f) depende de los caracteñsticas de la corriente 

y de la rugosidad de la pared interior del tubo y se determina por- experimentación. El factor de 

fricción es el punto de encuentro para concordar las fórmulas teóricas con los resultados 

experimentales. A partir de Re> 2320 y hasta valores de Re de 70.000 a 100.000 para el régimen 

turbulento liso la fórmula de Blasius (ecuación 3.3). pr-esenfa buena concordancia con 

experimentos realizados. En el régimen turbulento rugoso es necesario hacer intervenir la 

rugosidad de la pared inferior de la fubeña. Nikuradse. tras la experimentación con tubos de 

interior artificialmente rugoso obtenido con granos de arena de determinado diórnefro. 

estableció la ecuación 3.4: 

donde: 

1 

f 

f 
0.3164 --- --·-v- .................... 3.3 

Re· 4 

2 log10 (-j¿) + 1.14 .................. 3.4 

K = el tamaño de la rugosidad de la pared interior de la canalización 

D = el diámetro interno de la tubería. 

f = rugosidad 

.u 
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Vemos que en está ecuación f no depende de Re sino solamente de la rugosidad relativa K/D. El 

envejecimiento de la tubería hace que cambie f ya que la rugosidad va aumentando con el 

tiempo de servicio de la tubería, por deposiciones y corrosiones. La ley de variación de la 

rugosidad en función de la "edad" de la tubería no es demasiado bien conocida. Se puede 

calcular la rugosidad K. correspondiente a la edad de t años de funcionamiento de la 

conducción mediante la ecuación 3.5: 

K 0 + at ................ 3.5 

El índice O corresponde a t = O. El coeficiente de edad depende de un gran número de 

parámetros. como el material de la tubería. su revestimiento interior. las características del flujo 

(velocidad, diámetro. etc.). Como ejemplo se presentan en la tabla 3.1 1 los valores para el caso 

del agua y en la tabla 3.22 se muestra el valor de la rugosidad para el acero. 

Tabla 3. 1 Aumento de la rugosidad con el tiempo 

1 • 2 Tablo tomado de Mohinder L. Nayyor. Piping Hanbook. 
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&lado de la p<#ed 

Nuevo. no almacenado 

Nuevo. almacenado. según la dÚiocl6n 

Revisado después de vcaios afias de servicio 

Tabla 3.2 Rugosidad de el acero 

3.3 Pérdida de carga en tubeñas 

Al circular el agua por una tubería rozo con la pared de la misma tubeña y pierde parte de la 

velocidad por la fricción que se produce entre el material líquido contra el sólido de lo pared. En 

tanto mayor es la velocidad mayor seró el roce. La pérdida por fricción se define como la pérdida 

de energía producto de la resistencia que la tubería opone al paso del agua. La fórmula general 

tiene la siguiente expresión: 

donde: 

Hf=JxL ............... 3.6 

Hr = Pérdida de energía o cargo producto de lo fricción (m) 

J = Pérdidas de carga por cada metro de tubería (m/m) 

l = Longitud de lo tubería de conducción (m) 

Las pérdidas por carga pueden calcularse utilizando la ecuación de Hazen y Williams. la cual es 

mós ampliamente utilizada. 

donde: 

J - ·- -- - __ Q'"_ .. -------- ...................... 3.7 
(0.28C)"' D·-

Q= Caudal o transportar (m'/s). 

D= Diómetro interior de la tubería (m). 

C= Coeficiente de rugosidad de Hazen y Williams (tabla 3.3) 
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'' ,· 1.50 

140 

135 

130. 

125 

120 

Tabla 3.3 Coeficiente de rugosidad de Hazen-Williams para diferentes materiales 

Las pérdidas de energía o cargas menores se producen cuando la tuberla induce el agua a 

cambiar de dirección. estas se pueden producir por codos. reducciones de diómetro. válvulas o 

llaves, o cualquier obstrucción que encuentre el agua que le impida seguir circulando en línea 

recta. La ecuación 3.8 se utiliza para calcular estas pérdidas. 

donde: 

Hs= L( ;:~}············· 3J3 

Hs =Pérdidas singulares o menores (m). 

V= Velocidad de circulación del agua (m/s). 

g = Aceleración de gravedad (9 .8 m/s2 ). 

K = Constante adimensional de coeficiente de resistencia que depende de los accesorios que se 
contemplan en el diseño. ( tabla 3.4) 

3.4 Velocidad de flujo 

Las tuberías pueden estar construidas por varios materiales. Poseen un diómetro que es aquel que 

define una sección o órea para que circule el agua. Según sea el diómetro será la sección que 

dispone el agua para recorrer la tubería. Una tubería de diómetro menor tendró también una 

menor sección que una de mayor diómetro. La relación que se utiliza para calcular el órea 

disponible para que circule el agua por la tubería es la siguiente: 

D2 A=K-··- ................. 3.9 
4 
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donde: 

A= óreo (m2) 

TT = 3.14159 

D= Diómetro interno {m) 

Tabla 3.4 Coeficientes de pérdida de carga K 

Coellclente IC 
0.90 

2.SO 
24.00 

5.60 
1.15 
0.19 
10.00 

.2.50 

0.42 
0.32 
0.19 

0.92 
.o:56 
· .. Q.19 
'; 1::SO 
;.'_0.42... . ... · 

1.80 

A su vez Ja velocidad estó en función del caudal y del diómetro. La ecuación que se utiliza para 

calcular el caudal que circula por una tubería es: 

Q=AxV ............. 3 .10 

Por lo que la velocidad estó dada por: 

donde: 

Q = Caudal {m'/s) 

V = Velocidad {m/s) 

A = óreo de lo tubería 

V=Q 
A 

4Q 
7rD2 

............ 3.11 
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La selección de Ja velocidad correcta es quizó Ja consideración mós importante al dimensionar 

tuberías. Una velocidad excesiva originaró elevadas pérdidas por rozamiento con el resultado de 

un aumento en el bombeo. En algunos casos se puede producir erosión en las curvas y en los 

asientos de las vólvulos. La velocidad razonable del agua para redes de tuberías es de 1 .83 a 3.66 

m/seg. (6 a 12 ft/seg.). cuando se trate de agua dulce. para agua salada se recomienda una 

velocidad de 1 .22 a 2.44 m/seg. (3 a 15 ft/seg.) 

Para Ja fibra de vidrio los cólculos de la velocidad se hacen por medio de las siguientes 

ecuaciones 3.123 y 3.134 (reglas de Thumb) se pueden aplicar a diferentes tamaños de tubería. 

Móxima velocidad para fluidos no corrosivos 

•..••••..••....•. 3.12 

Móxima velocidad para fluidos corrosivos 

24 
···········------3-13 

donde: 

v = velocidad ft/seg. 

p = densidad del fluido lb/H 

3.5 Diámetro de la tubería 

Las tuberías se clasifican en función de su diómetro y del espesor de pa.-ed. En tuberías de ace.-o 

los diómetros nominales normalizadas estón comprendidos en el intervalo de 1/8 a 30 in. En 

tuberías grandes de mós de 1 2in de diómetro. el diómetro nominal es igual al diómetro externo 

real. Para tuberías de 3 a 12in el valor nominal es próximo al diámetro intemo .-eal. pero pa.-a 

tuberías mós pequeñas esto no es cierto. Las tuberías de otros materiales se fabrican también con 

el mismo diámetro externo que las tuberías de acero. con el objeto de poder inte.-cambiar" las 

diversas partes de un sistema de conducción. 

3 • 4 Ecuaciones tomados de Conley Corporation GRP Piping System 
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El espesor en tuberías melólicas se calcula por medio de la ecuación 3. 1 4 

t 
PD 

2S 
+e ............... 3.14 

donde: 

t = espesor del tubo. en plg 

P = presión interna. lb/plg• 

D = diómetro exterior del tubo. en plg 

s = esfuerzo admisible. en plg 

C = tolerancia por corrosión. en plg 

Para Ja fibra de vidrio se puede calcular por medio de las ecuaciones 3.155 y 3. 16•. 

donde: 

Diómelro mínimo de tubería para fluidos no corrosivos 

( 
Q )o.s 

o.73 so 
d = -------·033·----- .............. 3.15 

p· 

Diómetro mínimo de tubería para fluidos corrosivos 

d 

Q =rapidez de flujo gal/rnin. (gpm) 

d = diórnetro interno de la tubería (ID) in 

SG = gravedad específica del fluido 

p = densidad del fluido lb/ft 

( 
Q )o.s 

.03 --
SG ................ 3.16 

po.33 

Para tuberías de descarga el diómetro se calcula por Ja ecuación 3.177 • 

[ J
0.434 

d = o.321 (s~)2 ....................... 3.17 

5 • '· 7 • Ecuaciones lomados de Conley Corporotion GRP Piping System 
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Y para tuberías de succión la ecuación 3.1811 

donde: 

[ J
0.434 

d = o.434 (s~:t 

d = diómetro interno (ID) in 

Q = rapidez de flujo gol/min. (gpm) 

SG = gravedad específico 

.•...••.•........... 3.18 

El espesor para Ja fibra de vidrio se calcula por medio de Ja ecuación 3.199 (fórmula de Barfow). 

aunque el espesor mínimo medio debe ser indicado pcx- el fabricante y debe ser el adecuado 

para poder cumplir con las especificaciones de cólculo dadas en la norma ASTM 02996. 

t PD .................... 3.19 -
donde: 

1 = espesor de lo pared. in 

P = presión interna. psi 

O = diómetro interno. in 

S = esfuerzo. psi 

3.6 Accesorios para unir tuberías 

2S 

Los accesorios pueden servir dependiendo su finalidad podemos encontrar los siguientes: 

J. Unir partes de tubería 

11. Para cambiar la dirección de la tubeña 

111. Para cambiar el diómetro de Ja tubería 

IV. Para bloquear una linea 

En los accesorios para conectar tuberías encontramos una clasificación de: 

8 · 9 Ecuaciones tomadas de Conley Corporation GRP Piping SysfefTI 
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~ Uniones por soldadura a tope.- Se emplean comúnmente para líneas de 2" y mayores. 

resultando al sistema mós económico de unión para tuberías de gran diómetro. En el caso 

de diómetro de 11 /2 y menores se emplean la unión roscada o la soldadura en hueco. 

~ Uniones por soldadura--hueco.- Se emplean al igual que la roscada para tubeñas de 

diámetro pequeño. pero tiene la ventaja de evitar la pérdida de fluido sobretodo cuando 

se manejan sustancias tóxicas o flamables. 

~ Uniones por roscados.- Se emplean para diómetros menores o igual de 2" 

~ Uniones Bridadas.- Son las mós empleadas en la unión de tubeñas. vólvulos. accesorios y 

equipos. así como son mós fóciles de desarmar en las labores de mantenimiento. Esta 

unión la constituyen 2 bridas con un empaque entre ella. Hay bridas de diversas formas 

según sean las condiciones de uso y para diversas presiones. la robustez de las bridas 

aumenta conforme aumenta la presión interna del tubo. Los tipos de bridas pueden ser 

clasificados según sea la forma de unirlas al tubo. algunos son: 

Bridas de cuello soldable.- Se fijan por soldadura a tope o al casco. son elegidas 

cuando se requiere de inspección de radiografía y proporcionan una óptima 

distribución de la presión. Su uso es para condiciones de servicios severos. alfa 

presión. temperalura criogénica. 

Bridas corredizas.- Se deslizan sobre el tubo y se fijan con 2 soldaduras de filete. 

proporcionan fócil ensamblado y bajos costos. Se recomiendan para servicio 

moderado 

Bridas de translape.- También se deslizan sobr"e el tubo y se usan más 

frecuentemente con casquillos de translape. Pueden hacerse de aleaciones o de 

materiales no ferrosos para servicios corrosivos. Su servicio es bósicamente cuando 

se requiere de frecuente inspección y desmontaje. Se emplean para grandes 

diámetros. 
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Bridas roscqdas.- Se enroscan firmemente en el tubo a fijar y se usan cuando no es 

posible soldarlas. así como en tuberías pequeños de 2~ o menores. El servicio es 

paro altos presiones y temperatura moderada. 

Bridas de coja.- Se fijan insertando el extremo final de la tubeña dentro de lo cojo 

de la brida aplicando soldadura de filete en el extremo del cuello. Se empleo paro 

servicio en tuberías de diómetro pequeño. 

Bridas de orificio.- Se empleo para medir la cantidad de líquidos y gases. 

mediciones de volumen o en donde otros factores hacen difícil lo medición por 

desplazamiento. 

3.6.1 Adhesivos 

Por varios años los adhesivos han servido paro unir materiales débiles como papel. madera. etc. 

Los descubrimientos de nuevos plósficos y elosfómet"os han hecho posible adhesivos mós 

resistentes y adecuados para aplicaciones en diversos mateñales. Hoy en día se utilizan adhesivos 

paro unir metales con metales u otros materiales. 

Los juntas adhesivas pueden hacerse suficientemente resistentes paro varios propósitos como 

ahorrar peso. son baratos. pueden servir como sellos y aislantes. tienen resistencia o lo corrosión. 

vibración y fatiga. Cualquiera que sea la junio debe seleccionarse un adhesivo adecuado a los 

materiales que se van a unir. a las temperaturas de exposición y otros condiciones bojo las cuales 

deba permanecer la junio. 

Las caseínas y las gomas naturales tienen amplio uso. pero los plósficos tet"mofraguados. 

fermoplósficos y los elasfómeros se vuelven mós y mós importantes en aplicaciones. Las resinas 

epóxicas tienen un uso creciente por la adhesión que tienen con muchos mafeñales. Algunos 

adhesivos son mezclas de polimeros diferentes para obtener propiedades deseadas paro 

aplicaciones particulares. por ejemplo los epoxinylon estón entre los adhesivos adecuados poro 

temperaturas de -240°C. Los silicones y poliimidos forman adhesivos que don servicio paro 

exposiciones cortas a 480ºC. 
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Los adhesivos cerámicos frágiles basados en un baño de vidrio fundido soportan hasta 815ºC. Las 

uniones adhesivas se hacen en varias formas. en cualquier caso las superficies que van a unirse 

deben estar limpias. Los adhesivos líquidos o pastas se aplican con brocha. espátula. pistola o 

rodillos. Algunas características comunes de Jos adhesivos se muestran en la tabla 3.5. 

Venlo}a• 

Tabla 3.5 Características comunes de algunos adhesivos 
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CJil_a?f'I'V.C.O 4 

IV. NORMATIVIDAD 

Mencionaremos o continuación los principales aspectos que rigen lo normotividod de materiales 

o usar en los plataformas marinos. Por uno parte sobemos que usualmente los códigos propuestos 

por diferentes asociaciones exponen los requerimientos mínimos de diseño. materiales. 

fabricación. erección. pruebas y lo inspección de los sistemas de tuberías. mientras que los 

normas contienen regios de diseño y construcción así como los componentes individuales de los 

tuberías toles como codos. tes. vólvulos y otros. Los códigos y los normas que se utilizan paro los 

sistemas de tuberías así como de los componentes son publicados por diferentes organizaciones .• 

éstos tienen comités que representan asociaciones de lo industrio. productores. grupos 

profesionales. usuarios. agencias gubernamentales. compañías de seguros y otros grupos. Los 

comités son responsables de mantenerse actualizados y de revisar los códigos y normas en vista 

del desarrollo tecnológico. Lo revisión de varios códigos y normas son publicados periódicamente. 

por lo tanto es importante para Ingenieros. Diseñadores. personal técnico y otros profesionales 

tener conocimiento de eslos cambios. En este capítulo mencionaremos los códigos y los normas 

que se especializan y relacionan con los tuberías. Algunos de estos códigos y normas son 

discutidos brevemente. 

4. 1 American Soclety for Testfng and Materlals (ASTM) 

Lo ASTM es una organización científico y tecnológico que desarrollo y publico reglas. así como el 

rendimiento de materiales. productos. sistemas y servicios. Los- normas publicadas por lo ASTM 

incluyen pruebas poro determinar y verificar característicos con respecto a la composición 

químico. así como los propiedades de armado contra la resistencia a lo tensión. Los normas 

cubren materiales purificados (metales) toles como el acero y productos básicos. la maquinaria y 

el equipo de fabricación. Muchas de estos normas tienen referencia obligatorio y aplicable en 

códigos de tuberías. Los normas de lo ASTM son publicados y asignados en 67 volúmenes. Cado 

volumen es publicado anualmente e incorporado o las normas yo existentes revisando y 

eliminando los obsoletas. 
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4.2 American Soclety of Mechanlcal Englneers (ASME) 

La ASME edita códigos que amparan diseño. materiales. pruebas. cólculo. soldadura. inspección. 

etc .• de tuberías. calderas y recipientes a presión. 

4.3 American Peh'oleum lnstltute (API) 

Lo American Petroleum lnstilute publica especificaciones (Spec.J. Boletines (Bull.J. Prócticas 

recomendadas (RP). Normas (Std.J y otros publicaciones (Publ.). Algunas publicaciones 

principalmente son pretendidos paro usarse en la Industria del Petróleo. 

documentos estón relacionados con los tuberías y son publicados por API: 

Spec. 28-90 Specification for the fabrication of Structural Steel Pipe 

los siguientes 

Spec. SAR-81 Specification tor Reinforced Thermosetting Resin Casing and Tubing 

Spec. SL-90 Specification for Une Pipe 

Spec. SLC-88 Specification far CRA Une Pipe 

Spec. 6D-91 Specification far Pipeline Valves 

Spec. 6FA-85 Specification far Fire Test for Valves 

Spec. 1 SAR-87 Specification for Fiberglass Casing and Tubing 

Spec. l SHR-88 Specification for High Pressure Fiberglass Une Pipe 

Spec. 1 SLE-87 Specification for Polyethytene Une Pipe 

Spec. 1 SLP-87 Specification for Thermoplastic Une Pipe 

Spec. 1 SLR-90 Specification for Low Pressure Fiberglass Line Pipe 

Bull. 5A2-88 Bulletin on Thread Compounds for Casing. Tubing. and Une Pipe 

Bull. 5C3-89 Bulletin on Formulas and Calculations ror Casing. Tubing. Drill Pipe. and Line 

Pipe Properties 

4.4 American Water Works Assoclatlon (AWWA) 

la AWWA publica normas y cubre los requisitos para los componentes de tubos y tubeñas usados 

en conducción de agua o sistemas de distribución. también incluye artículos con respecto a 

hidrantes para incendios. 

TESIS co:v 
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•.s lnstrument Soclety of Amerlca (ISA) 

lo ISA elabora y publico normas. prócticas recomendados monografías y pruebas con respecto o 

los instrumentos y controles autornóticos en las tuberias. 

•.6 BuRc:llng Otllc:lals Conference of Amerfca (BOCA) 

Lo BOCA ha publicado una serie de códigos nacionales. manuales y otros documentos que 

contienen requerimientos tecnológicos y otro información relacionada con tubeña. lo siguiente 

listo son algunas publicaciones: 

National Building Cede 

National Mechanical Cede 

National Plurnbing Code 

National Prívate Sewage Disposal Code 

National Fire Prevention Code 

National Energy Conservotion Code 

BOCA National Cede lnterpretations 

Fire Protection Systerns Workbool< 

Plumbing Materiols ond Sizing Selector 

•• 7 Plastlcs Pipe lnsfffute (PPI) 

La gente interesada en lo aplicación de los plásticos en sistemas de tuberías podrá encontrar las 

siguientes publicaciones de PPI corno ayuda. además corno cornplenlento la PPt publica reportes 

técnicos. notas técnicas y recomendaciones para sistemas de tuberías plásticas. 

PPI Handbool< of Polyethylene Piping 

Engineering Basics of Plastics Piping 

Plastic Piping Manual 
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4.8 Natfonal Flre Protectlon Assoclatfon (NFPA) 

La NFPA es una asociación voluntaria representada por miembros cuyo interés es proteger contra 

el fuego a sociedades profesionales. instituciones educativas. compañías de seguros. equipos de 

producción. construcción. contratistas y grupos de transportación. La NFPA publica códigos. 

normas. guías y prócticas recomendadas en 12 volúmenes y son llamados National Fire Cedes. 

Desde el volumen 1 al 8 contienen textos y normas actuales del National Fire Codes. 

Los volúmenes 9 al 1 l contienen prócticas recomendadas y guías consideradas para la prócfica 

de la Ingeniería. El volumen 12 contiene interpretaciones formales. rectificaciones provisionales. 

faltas cometidas en la impresión de documentos relacionados con los volúmenes 1 al 1 l . Algunas 

publicaciones son: 

Technical Committee Documentation and Reports 

Automatic Sprinlder Systems Handbook 

Flammable and Combustible Liquids Code Handbook 

Fire Litigation Handbook 

Fire Protection Handbook 

Liquefied Petroleum Gases Handbook 

Lite Safety Code Handbook 

National Electrical Code 

National Fue! Gas Code Handbook 

National Fire Codes and Standards 

4. 9 Normatfvldad aplicada al sistema contra lncenc:IJo 

PEMEX NO.O 1 .O. 13 Accesorios para el servicio contra incendio 

PEMEX A Vll-1 Materiales para tubería de agua contra incendio 

PEMEX A VII- l l Materias primas contra incendio 

PEMEX A Vll-18 Sistemas de aspersores para protección contra incendio 

PEMEX NO.Ol .0.26 Requisitos generales para el proyecto. construcción y equipamiento de 

las redes de agua contra incendio 

PEMEX PV.42 Manual de procedimientos en ingenieria de diseño 
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PEMEX N0.01.2.01 Protección contra incendio de las instalaciones de proceso 

PEMEX N0.2.253.01 Requisitos generales para tableros de cuarto de control 

PEMEX N0.2.411.01 Sistemas de protección anticorrosivo a base de recubrimientos 

PEMEX N0.3.41 1.O1 Aplicación e Inspección de recubrimientos para protección 

anticorrosivo 

PEMEX N0.4.411.01 Recubrimientos para protección anticorrosivo 

PEMEX N0.2.431.01 Sistemas paro agua de servicio contra incendio 

Especificaciones extranjeras 

NFPA No. 10 Standard far potable FIRE extinguisher 

NFPA No. 13 Standard far the instollation on sprinlder systems 

NFPA No. 130 Standard for the installation on sprinkler systems in one-ond-two-family 

dwellings ond mobile homes 

NFPA No. 12 Standard on carbon dioxide extinguishing systems 

NFPA No. 14 Standard for the instollation of standpipe and hose systems 

NFPA No. 15 Standard for water-spray fixed systerns for f"we protection 

NFPA No. 20 Standard for the installation of centrifuga( f"we pumps 

NFPA No. 22 Standard far the installation water tanks for private f"we protection 

NFPA No. 24 Standard far the installation of private tire service mains and their" 

appurtenonces 

NFPA No. 72 lnstallalion. maintains and use of protective signaling systems 

NFPA No. 72E Standard on automatic tire detector.; 

NFPA No. 80 Standard of FIRE doors and windows. 1999 

NFPA No. 497A Recommended practice for classification of class 1 hazardous locations for 

electrical installation in chemical plants 

NFPA No. 497B Recommended practice far classification of class 11 hazardous (classified) 

locations for electrical installotion in chemical processing plants 

APl-RP-1 4C Recommended practice for analysis. design. installation and testing of basic 

surtace sofety system far offshore produclion platfonns 

APl-RP- l 4G Recommended practice for fire prevention and control on open type offshore 

produclion platform 
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APl-RP-750 Management of process hazards 

API publication 2030 Guidelines far application of water spray systems far fire protection in 

the petroleum industry 

ISA-SS. 1 lnstrumentation symbols and identification 

ISA-SS.4 lnstrument loop diagrams 

4.10 Normatlvldad aplicada a la tubeña de fibra de vidrio 

Métodos de ensayo y control 

ASTM 01599 Short-time Hydraulic Failure Pressure of Plastic Pipe. Tubing. and Fittings 

ASTM 02105 Longitudinal Tensile Properties of Reinforced ThetTTiosetting Plastic Pipe and 

Tu be 

ASTM 02290 Apparent Tensile Strength of Ring or Tubular Plastics by Split Disk Meted 

ASTM 024 1 2 Externa! Loading Properties of Plastic Pipe by Parallel Plate Loading 

ASTM 02924 Externa! Pressure Resistance of Reinforced Thermosetting Resin Pipe 

Compressive Properties 

ASTM 0695 Compressive Properties of Rigid Plastics 

Bending Properties 

ASTM 02925 Measuring Beam Oeflection of Reinforced Therrnosetting Plastic Pipe under Full 

Bore Flow 

Infernal Pressure Strenglh long lerm 

ASTM O 1598 TI me to Failure of Plastic Pipe under Constant Infernal Pressure 

ASTM 02143 Cyclic Pressure Strength of Reinforced ThetTTiosetting Plastic Pipe 

ASTM 02992 Obtaining Hydrostatic Pressure Design Basis far fibet"glass 
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Otras 

ASTM CSS l Standard Practice fer Oelermining Chemical Resislance of Thermosetting Resins 

Used in Glass-fiber-reinforced Slructures lntended for Liquid Service 

ASTM 0618 Praclice fer Condilioning Plastics and Bectrical tnsulating Materials for Testing 

ASTM 0635 Test Method fer Rote of Burning and/or Extent and Time of Burning of Self

Supporting Plastics in a Horizontal Position 

ASTM 0883 Terminology Relating to plastics 

ASTM O 114 l Specification far Substitute ocean Water 

ASTM O 1 600 Terminology far Abbreviated Terms Relating to Plastics 

ASTM O 1898 Practice far Sampling of Plaslics 

ASTM 0231 O Classification far Machine-Made "Fiberglass" (Glass-fiber-Reinforced 

Thermosetting-Resin) Pipe 

ASTM 02863 Test Method fer Measuring the Minimum Oxygen Concentration to Support 

Candle-Lilce Combustion of Plastics 

ASTM 02996 Specification far Filament-Wound "Fiberglass" (Glass-fiber-Reinforced 

Thermosetting-Resin) Pipe 

ASTM 03262 Standard Specification far "Fiberglass" (Glass-fiber-Reinforced Thermosetting

Resin) Sewer Pipe 

ASTM 03517 Standard Specification far "Fiberglass" (Glass-fiber-Reinforced Thermosetting

Resin) Pressure Pipe 

ASTM 03754 Standard Specification far "Fiberglass" (Glass-fiber-Reinforced Thermosetting

Resin) Sewer and Industrial Pressure Pipe 

ASTM 04161 Standard Specification far "Fiberglass" (Glass-fiber-Reinforced Thermosetting

Resin) Pipe Joints Using Flexible Elastomeric seals 

ASTM 02997 Specification fer Centrifugally Cast "Fiberglass" (Glass-fiber-Reinforced 

Thermoselling-Resin) Pipe 

ASTM 023567 Praclice fer Oetermining Dimensions of ""Fiberglass" (Glass-fiber-Reinforced 

Thermoselling-Resin) Pipe and Fittings 

ASTM 04024 Specificalion fer Reinforced Thermosetting Resin (RTR) Flanges 

ASTM F412 Terminology Relating lo plastic Piping Systems 
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Normas ANSI 

ANSl/AWWA C950-95 Standard for fiberglass pressure pipe 

Otros documentos 

National Sanitation Foundation Standard 14 MIL-P-24608 (SH) Pipe. Fittings. and Adhesive 

Kits. Glass Reinforced Thermosetting Epoxy Resin Fer Shipboard piping Systems 

Prácticas de Instalación Recomendadas 

ASTM 03839 Standard Practice for Underground lnstollation of Flexible Reinforced 

Thermosetting Resin Pipe and Reinforced Plastics Mortar Pipe 

AWWA C9,50 Appendix A. Design Requirements and Criterio for RTRP and RPM for Water 

Service 

API RP5L4 Recommended Practice for the Care ond Use of Reinforced Thermosetting Resin 

Casing and Tubing 

API 1 615 lnstallation of Underground Petroleum Storage Systems 
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V. ANÁLISIS DE LOS MATERIALES 

5.1 Acero 

Debido a su amplia gama de propiedades utilizables y a su general disponibilidad. los metales 

constituyen una clase de materiales que son de primera importancia en las.necesidades de la 

sociedad moderna. Aunque la corrosión es un factor importante a considerar en la duración de 

una estructuro metólico. 

México es un gran productor de acero por lo que gran porte de lo tubeño usada en plantas es de 

este mateñal. es relativamente barato y de gran calidad. estó completamente normatizado su 

uso. es disponible en nuestro mercado y se tiene la experiencia de varias instalaciones que han 

empleado aceros poro el transporte de agua de diferentes calidades. 

Para el sistema de tuberías de aguo contra incendio el acero al carbón es un material que 

presento una buena resistencia mecónica o la tensión. compresión e impacto e incluso 

temperaturas altas. pero para el transporte de agua salado. el acero al carbón es susceptible a 

ser corroído. 

En el acero al carbón. la velocidad de corrosión se ve afectada bósicamente por la velocidad 

del fluido durante su transporte. el pH de la solución. la cantidad de sales alcalinas. la 

concentración de C02 y 02. En la tabla 5.1 1 se ve el comportamiento que tienen algunos hierros y 

aceros con diversos fluidos incluyendo el agua de mar. 

Se puede observar que el comportamiento que tiene el acero con el agua de mar turbulenta va 

de regular a bueno. 

En las instalaciones PEMEX-Exploroción-Producción (PEP} el sistema de agua contra incendio se 

transporta o través de acero al carbón. encontróndose que la velocidad de corrosión con base 

en lo información del sistema y lo base de datos de corrosión del Departamento de Sistemas. es 

del orden de 1 Smpy(milésimas de pulgada por ar'\o)2. 

2 Dato proporcionado por el Instituto Mexicano del Petróleo IMP 
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Hierro colado 
aleación sencilla 

3 

5 

Acero dulce. aceros y 
Hlenos de boja aleacl6n 

3 

5 

Tabla 5. 1 Comportamiento de algunos hierros y aceros. O-no apropiado. 1-molo a regular, 2-
regulor, poro condiciones moderadas o cuando no sea posible la substitución periódico. Usos 
restringidos, 3-regulor a bueno, 4-bueno. apropiado cuando los alternativos superiores no sean 
económicos. 5-bueno a excelente. 6-normalmente excelente. 

Algunos causas de que el sistema de tuberías presente corrosión es por: 

Fallo en lo evaluación del espesor por corrosión 

Empleo de aceros de baja calidad 

Falto de mantenimiento TESIS r,rn,r 
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1 Tablo tomado de Peny H. Robert. Manual del Ingeniero Químico. Tomo IV 
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5.2 Acero galvanizado 

Una medida para que el sistema de tuberías prolongue su servicio con el agua de mar. es utilizar 

un recubrimiento sobre un metal base que puede ser acero o hierro. 

El cadmio y el zinc protegen (actúan como ánodo de sacrificio) al acero y son útiles paro la 

protección contra la corrosión. De los datos de velocidades de corrosión que se don en la tabla 

5.23 

Tabla 5.2 Velocidades de corrosión relativos de cadmio y zinc 

En la tabla 5.2 puede verse que en atmósferas marinas el cadmio es más resistente. pero en 

atmósferas industriales el zinc lo es más. 

En una película de acero galvanizado la cubierta de zinc actúa como un ánodo y protege la 

estructura que está abajo. aún si la superficie no está totalmente cubierta por que la base 

expuesta es el cátodo y no se corroe. cualquier corrosión que ocurra se realiza en la superficie 

anódica del zinc. en tanto que el zinc permanezca suministrará protección al acero o hierro 

expuesto. El recubrimiento de zinc sirve como un ánodo de sacrificio que se corroe o si mismo en 

vez del acero que se está protegiendo. 

3 Tabla lomado de Feliu Sebostión. Corrosión y protección de los metales en fo atmósfera. 
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En la Fig.5. 1 se muestran algunos ejemplos. una ventaja de tal procedimiento es que el ánodo 

gastado puede ser reemplazado en forma bastante fácil 

____ .,. 
Tubo enterrado 

Placas de Zinc 

!filt~····=-~1- ------· 
,¡, 

Placa de Magnesio 

a) b) 

Figura 5.1 Ánodos de Sacrificio (a) Placas de Magnesio enterradas a lo largo de una tubería (b) 
Placas de zinc en el casco de un barco. 

Un segundo método de protección galvánica es el de un voltaje aplicado en el metal. Esto esta 

Ilustrado en la Flg. 5.2. Tanto el método del ánodo de sacrificio como el del voltaje aplicado. 

Implican el mismo principio de protección; esto es. se dan electrones extra de manera que el 

metal se transforme en cátodo y que las reacciones de corrosión no procedan. 

Figura 5.2 Voltaje Aplicado Un pequeño voltaje directo suministra electrones suficientes que 
transforman el equipo en un cátodo. 
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Las propiedades mecónicas de la estructura recubierta dependen del material base. si este es un 

acero sus propiedades serón similares. 

Unas desventajas pueden ser: 

aumenta el peso en relación al acero 

La mayoña de los recubrimientos metólicos tienen que aplicarse en el taller. por lo que son 

poco aptos para la protección de grandes estructuras a menos que se decida y sea 

factible recubñr primero por separado las diferentes partes de la estructura que después 

serón ensambladas 

El ónodo de sacñficio puede ser favorable aunque se pueden requerir varias toneladas de 

ónodo de sacñficio dependiendo que velocidad de cOtTosión le afecte y el tamaño de la 

estructura a proteger 

5.3 Acero Inoxidable 

Los aceros inoxidables reciben su nombre por la resistencia a la cOtTosión. el principal elemento de 

aleación en estos aceros es el cromo. pueden utilizarse para temperaturas de hasta 650°C con 

buena retención de sus propiedades. El comportamiento de estos aceros con diversos fluidos se 

puede observar en la tabla 5.3~. 

Observóndose que para el agua de mar sólo tres aceros presentan resistencia al agua de mar. 

corno: 

Ferrifico.- 29-4 

Austenílico.- Nilronic 50 

Duplex.- 3RE60 
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Tabla 5.3 Medios acuosos que causan corrosión en aceros inoxidables. 1-·Resistente. 2-Resistente a 
menos que sea forzado. 3-Resistente pero sensible. 4-Resistente excepto a altas temperaturas y 
concentraciones. 5-No resistente. X-no recomendada para este ambiente 

4 Tablo tomado de Budinski ICcnnelh. Enginceñng Maferiols Properties ond selection. 
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5.4 Fibra de vidrio/resina epoxl 

La fibra de vidrio/resina epoxi se combina una fibra y una resina con excelentes propiedades 

físicas y mecónicas para dar un material con otras nuevas y superiores. 

Las fibras tienen una resistencia y un módulo de elasticidad altos pero esto solo se desarrolla en 

fibras muy finas. con diómetros en el margen de 7 a l 5µm y suelen ser muy frógiles. Las resinas 

normalmente tienen una resistencia considerable a los ambientes químicos. Combinando fibras y 

resinas se produce un material con una resistencia y una rigidez cercana a la de las fibras y con la 

resistencia qulmica de las resinas. En las tablas 5.45 y 5.56 se muestran el comportamiento que 

tiene la fibra de vidrio con varios fluidos. 

Concenlrocl6n 
~ 

50-75 

5 
10 

10 
100 

10-50 

25 
50 

Tabla 5.4 Fluidos que puede transportar la fibra de vidrio/resina epoxi 

5 Datos tomados de Conley Corporation GRP Piping Systems 
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¡;;.,.,;'.<Ni~'' 
Poliéster/fibra de vldtfo 

B 

M 

B 

B 

R/B 

B 

M 

B 

• 
B 

R/B 

B 

R/B. 

B. 

M/R 

M 

MIR 

B 

B 

B 

Fen611co/omlanlo 

B 

B 

B 

B 

Tabla 5.5 Comportamiento de algunos materiales compuestos en medios químicos (<38°C) 
B-bueno. R-regulor. M-malo. 

TES1S. f!ff(\i 

. 'FALLi\_l·1~.--:,;~l1JEN 
6 Tablo tomada de Ramos Corpio. lngenieño de los Materiales P16sticos. 

¡· -~s--1 ... ./\. , _G_ ... ~_·_,.:.;1:~ Nf) S./),.LE 
tJI{. !: _/:.. ¡3,1~~?~1 .. ~!Cq'r"'~·~>:-, ·' 

79 



En este tipo de tuberías de material compuesto (fibra de vidño/resina epoxi) el acabado interno 

permite realizar un ahorro en Ja energía de bombeo del Huido. no requiere protección anódica. 

pesa un 40% menos que las tuberías de acero al carbón y acero inoxidable. lo que implica 

menores costos de transporte. manejo e instalación. La unión entre tramos puede ser por medio 

de adhesivos y son fóciles de aplicar como lo muestro la Fig.5.37 

Figura 5.3 En las dos primeras figuras es Ja limpieza de la tubería. 
en Ja tercera es Ja aplicación del adhesivo y por- último 
la unión de las partes 

Este tipo de tuberías presenta generalmente menor resistencia al impacto que las tubeñas de 

acero. Se puede fabñcar en los mismos diómetros que el acero. 

7 Figura tomada de Six.smith Thomos. Handbook of lhermopJaslic Piping System Design 
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5.5 Costos 

La fibra de vidrio/resina epóxi es un material que esta siendo utilizado en toda la Industria y puede 

sustituir al acero, en cuanto al costo que presentan los materiales se presentan en la tabla 5.6 se 

muestran los costos (p<•clos vigentes del ª"° 2002 -•o/met.o) que tienen diversas tuberías para transportar 

agua de mar. 

,·~~f.,~~~Ii::t. 
~~{fa}~:~;~~~~:_·:_. 
/I\ii~• :r,_:; 
~:z:~: :;;1 ~ 1:,.1 ; ;:: 

•catos proporcionados por el Instituto Mexicano del Petróleo IMP 
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En Jo tablo 5.7 se hace una comparación de los propiedades con respecto ol acero y Jo fibra de 

vidrio. 

Tabla 5.7 comporoción de acero al corbÓn ; fi~~(~~ vidrio 

TESIS rn-~-1 

FALLA JJ~ 0.uuEN 
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CO!NCLVSIO!NE.S 

La selección de Jos materiales que conforman un sistema de tuberías se realiza con un anólisis 

técnico-económico. el cuól estó basado en múltiples aspectos tales como el tipo de fluido a 

transportar, condiciones de operación. instalación, adquisición. transporte. equipo y mano de 

obra. 

De las opciones analizadas los sistemas de tubería de materiales compuestos se han convertido 

en la solución ideal para una gran variedad de aplicaciones industriales, superando a los 

materiales tradicionales como el acero al carbón. por los costos de instalación y operación {ver ref. 

5 de revistos). 

El campo de aplicación de estos materiales es muy variado como: 

En la Industria 

,,.. qulmica 

,,.. petroquímica 

,,.. transporte de agua 

,,.. alimenticia 

,,.. papel 

Centrales eléctricas 

Construcción naval. etc. 

TESIS r<n~,1 

FALLA Di:; uh.H.iEN 

La fibra de vidrio se ha ido aplicando a la Industria Mexicana. por las ventajas que puede ofrecer. 

ya que no solo tuberlas se pueden fabricar sino también tanques de almacenamiento. duetos de 

gases. vólvulos, scrubbers. etc. 

En el acero al carbón su limitación es la transportación de un fluido corrosivo como lo es el agua 

de mar. el precio de estó tubería es casi igual a Ja fibra de vidrio/resino epoxi (ver tabla 5.6 de costos 

de mateñales). siendo mós factible paro su aplicación. Lo tubeña de acero al carbón tiene 

propiedades mecónicas buenos. por eso es muy utilizado como material estructural y es utilizada 

en la Industria en general. 
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El sistema de tuberías de agua contra incendio debe ser de un material que soporte el transporte 

de agua de mar que por sus características es muy corrosiva. porque la finalidad del sistema es 

proporcionar seguridad para que a través de los aspersores. hidrantes. etc .• descargue agua 

sobre una superficie específica. ya que el agua de mar estó en abundancia para utilizarla en las 

plataformas y por ello su utilidad para los incendios. 

La fibra de vidrio/resina epoxi tiene las siguientes características: 

Mínima rugosidad interna para el ahorro de energía de bombeo del fluido. así como 

utilizar un diómetro menor debido a una reducción en el factor de fricción 

Su resistencia a fluidos corrosivos como el agua de mar 

Facilidad de transporte de los tubos y el levantamiento. los cuales dependen del peso de 

los tubos 

La corrosión no la afecta en gran proporción como a las metólicas 

Proporciona seguridad al personal 

El agua de mar puede adquirir una velocidad mayor que con el acero (ver rer. 32) 

Facilidad de ser reparada en comparación con el acero por su peso y el costo que esto 

implica 

La fibra de vidrio/resina epoxi ha sido ampliamente instalada en la industria del petróleo y 

gas de paises desarrollados. en servicios sin riesgo 

Su economía es otro aspecto importante 

Sin embargo su poca resistencia mecónica. así como a los impactos son unas de sus desventajas. 

Teniendo en mente que también existe información mós detallada en Normas y Códigos como el 

ASTM. API ASME. entre otros donde se discute la selección de materiales apropiados para el 

diseño de partes. herramientas. etc .• así como las pruebas de evaluación para los mismos. 

TF:~ :· .- .~.:-; 
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La tubería de acero inoxidable tiene un comportamiento mecónico parecido al acero al carbón. 

su costo es lo que lo hace inaccesible para la transportación de agua de mar. en este caso la 

tubería de acero inoxidable si puede transportar el agua de mar. pero como es un anólisis 

estructural-económico la fibra de vidrio/resina epoxi es buena con respecto al costo y estructura. 

En cuanto a los recubrimientos metólicos. la resina epoxi actúa en la fibra de vidrio como un 

recubrimiento y como se menciono en el anólisis de los materiales compuestos. la resina y la fibra 

de vidrio se agregan en varios porcentajes dependiendo la función para la que se va a utilizar la 

tubería ademós de que el recubrimiento metólico es mós pesado que la misma tubería de fibra 

de vidrio/resina epoxi. 

'T.'ESI~ r•n?1.T 
"FALLi·~ Dt; v .. u0EN 
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