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INTRODUCCION 

En los últimos 30 años, el transporte por oleoductos, -

gasoductos y poliductos en Latinoamérica, ha crecido en forma_ 

impresionante. En 1982,el kilometraje total en la regi6n,era 

10 veces mayor que al iniciarse la década de los 50. 

Aún con la contracción mundial de la demanda energética 

debida a la recesión prevalente en los últimos años, Latinoa­

mérica cuenta con un total de 10,800 kilómetros de duetos en_ 

construcción; la planificación para el futuro en este ramo,.cS?_ 

loca a Latinoamérica en el tercer lugar del mundo occidental 

después de Estados Unidos y Cana<l5. 

A pesar de que los inicios de la producción petrolera -

en Latinoamérica se remontan a la primera década del siglo XX, 

el transporte por duetos a distancias considerables no ~e ini 

ció hasta los años 30 y 40. 

Entre los primeros oleoductos en Latinoamérica destacan: 

El construído en México de lO(pg) x 234 Knr. entre Palma -

Sola, Veracruz,y la refineria de Azcapotzalco, construído en_ 

el lapso comprendido entre 1930 y 1932, año este en que se 

inició su operación, por la compañía petrolera El Aguila, 

Posteriormente,y como consecuencia de la expansión pe- -



trolera de la postguerra~a fines de los afios 40 y comienzos -

de los 50,se tendieron más tuberías en Latinoamérica y en - -

otras partes del mundo. 

Es interesante que los oleoductos construidos a princi-

pi os de la década de los 40 ,constituyeron un factor esencial 

para el desarrollo del transporte por ductos~debido a las me­

joras incorporadas en los ~quipos de compresión y bombeo, --

los inicios de automatización, la comunicación por microondas 

y la protección anticorrosiva entre otros factores. 

La tabla 1 muestra el panorama <le transporte por duetos 

en Latinoamérica hacia 1950, 

La tabla 2 muestra el panorama <le transporte por duetos 

de la región en 1982. 

El gasoducto troncal forma parte del sistema nacional 

de Distribución <le Gas natural de México,que cuenta con más 

de 12,000.00 Kms. de tuberías de conducción>y cuyo total pro­

bablemente se duplique para 1990. Actualmente el sistema - -

transporta más de 100 millones de (m 3/d). 

La red <le oleoductos y gasoductos submarinos de la Son­

da de Campeche, con más de 1.000 Kms. de duetos troncales de_ 

:16 pg.para transportar a tierrn una producci6n de mas de 1. 3 m.!, 

1 Iones de bls/d de crudo y más de 25 millones de m3/d de gas. 
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De acuerdo con las estadísticas de la tabla 2, se des­

taca que: 

La concentración de duetos es mayor entre países como 

México, Argentina y Venezuela, los cuales represen­

tan más de 75i del ki lometr;ije tot;il. Estos tres -

paises son los productores princip;ilcs de petroleo_ 

y gas en Latinoamérica. 

Del kilometraje total, 45~ corresponde a gasoductos, 

(vs. 30i en 1951), lo cual indica un:1 trndencia ere 

ciente al aprovechamiento del gas natural como ener 

gético y como materia prima para la petroquimica. 

Del kilometraje total, 17~ corresponde ;¡ poliductos, 

(no existían en 1951), una medida del progreso de -

la industria petrolera en Latinoamérica,ya que los 

productos transportados han sido refinados o proce­

sados en plantas petroqu[micas. 

El tendido de tuber[as en l.atinoaméri ca para el fu­

turo contempla un total de 10,000 Kms. 

Oleoductos: 9~9 Km 

Gasoductos: 

Poliductos: 

6,628 KM 

3,223 Km 

La extcns i ón de 1 a red de gasoductos en México, in· 
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cluyen<lo un gasoducto de 43 (pg·) x 615 Km .,entre Coatz~ 

coalcos y Santa Ana,y más de 1,500 Km. de gasoduc·­

tos ~1<" ;)6 ,24 y 16 pe,: . ¡¡ Las Truchas, Durango, Guadr. la­

j ara y Salina Cruz. 

TECNICAS PARA EL FUTURO. 

De acuerdo con las opiniones de varios expertos, los 

fundamentos técnicos empleados en el disefto, co~strucci6n, 

nantenimicnto y operaci6n de duetos, no sufrir5n mayores cam-­

bios de aquí a fines de siglo. Sin embargo, la tecnología a 

emplearse será cada vez más avanzada. 

La mayoria de los expertos concuerdan en que el petrd-­

leo y gas natural,continuar5n satisfaciendo la mayoria de las 

necesidades energéticas del mundo a comienzos del siglo XXI. 

Asimismo, se estima que la localización de nuevos yaci­

mientos dC' Importancia, ocurrir5n en lupares remotos y de dif! 

cil acceso, principalmente costafuera y en zonas 5rticas. 

En el caso de Latinoamérica, ya existe gran experiencia 

adquirida en el diseno, construcción, mantenimiento y opera-­

clones de duetos en 5reas costafuera y en zonas remotas e 

inh6spitas,tanto montaftosas como pantanosas y desérticas. 

La explotación actual en la regi6n traerá como resulta­

do el desarrollo de yacimientos y tendido de duetos en fireas 
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corno es el caso de los litorales de Areentina, Chile, Brasil, 

M~xico, Trinidad y Venezuela, así corno la regi6n amazónica de 

varios paises sudamericanos y las junglas del Sureste de Néx! 

coy partes de Centroamérica, entre otros. 

Entre los desarrollos técnicos se destacan: 

Hov es coman cmnlenr tuberias de acero de alta resis . . -
tencia,(X-65 o mds), en la construcción <le duetos. -

Se pronostica que antes <le 15 aftos el uso de aceros 

con límites el5sticos de 80,000 '! 90,000 Lb /pl se-

ri de uso coman. Las propiedades de resistencia al 

impacto'! a la fractura por absorci6n de hidrógeno,­

(debi<lo a la prcscnda de 11,S en el fluído), mejora-

rán considcrahlementc. 

Estos aceros de alta resistencia ser5n capaces <le s~ 

portar extremos de tempen:tura, tendrán alta resisten 

cia a la corrosi6n,y scr5n m5s fílciles de soldar con 

poca prcparaci6n externa y prccal~ntamiento, 

Los duetos que se construyen actualmente tienden a -

ser de mayor diSmatro y longitud,y operar a mayor -­

presión. Se vislumbra que en los próximos aftas, duc 

tos de ~8 pgs. o mayores,y presiones de operaci6n de 136 

Kg/cm2 serán de uso coman, la tecnología empleada en 

la construcción de duetos está cambiando constante--
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mente en varios aspectos tales como: 

La automatización total de la soldadura con las -

estaciones de soldadura capaces de manejar dos o 

tres juntas a la vez. Se prevce que la soldadura 

manual sólo se empleará en proyectos menores. En­

tre los avances más recientes, se tienen la sold~ 

dura instantánea sin electrodos, mediante calent~ 

mientes y por fusión, mediante un haz de electro­

nes. Estas t&cnicas harán la soldadura mucho más 

rápida y eficiente. 

Los equipos de transporte y construcción han ido 

aumentando contíuuamcnte sus capacidades de carga y 

operación,y en muchos casos,su maniobrabilidad en 

áreas desfavorables, debido a las demandas de cons-­

trucción en áreas nuevas y sin infraestructura algu­

na. 

Las conexiones y reparaciones se llevarán a cabo por -­

equipos totalmente automatizados y a control remoto. 

Los revestimientos de protección de tuberías serán -

de película mis delgada y mayor eficiencia. Los mis 

mos emplearán compuestos químicos nuevos que posee·­

rán propiedades físicas y químicas mejoradas. 

La inspección radiográfica y a ultrasonido se efec--
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tuará rutinariamente en el 100', de la tul,eria, me-­

diante dispositivos automáticos. 

Con respecto a las áreas de operaciones y manteni-­

miento,se esperan mejoras significativas,como cons! 

cuencia de los adelantos en la tecnologia Je los m! 

croprocesadorcs,para el control 16gico de operacio­

nes y los sistemas de comunicación. ~!uchas de las 

operaciones en los sistemas de duetos ya han sido_ 

automatizadas desde el inicio Je la década Je los -

iO; sin embargo, el uso de los microprocesadores -­

permitirá aumentar la eficiencia de equipos,(moto-­

res, compresoras, váln1las, etc.), así como <lcl si~ 

tema total. 

Por ejemplo, mediante el enlace por microondas se cue! 

ta con informaci6n casi instantánea de las con<licioncs oper~ 

tivas, la cual se alimentará a una computadora central capaz 

de tomar dccisione, inmediatas. 

Se automatizarán totalmente las terminales de <lespacho 

y envio, las estaciones de bombeo y compresión,el almacenaje 

en tanques y mezclas de fluídos, así como el lanzamiento y -

recepción de "diablos", entre algunos aspectos operntivos. 

Los·"?fti.csoprocesadores de control ló¡tico acoplados a 

equipos de medición,permitir1in tornar acciones correctivas au 
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tom&ticas.al percibir variaciones en las propiedades .físicas 

o químicas de los fluídos a transportar, o bien,de las condi 

ciones de la tuberia con respecto a la protección catódica y 

control de corrosión, fugas de fluido y su localización, así 

como variaciones en los parámetros de cualquier otro equipo_ 

en operación. 

Para la inspección interna de tuberías se contará con_ 

raspatubos capaces de registrar y mcdir,con gran exactitud,· 

el grado de corrosión de la tubería empleando t6cnicas a ba­

se de ultrasonido. 

Asimismo, se vaticinan técnicas de inspección externa 

para medir el grado de protección catódica mediante el flujo 

de corriente eléctrica desde el aire, así como la detección_ 

de fisuras y otros defectos mediante registro Je emisiones -

ac6sticas de alta frecuencia en la tubería. 
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CONCLUSIONES 

El transporte del petróleo, gas y sus derivados por me­

dio de ductos,seguirá siendo el método más seguro, eficiente 

y menos costoso de transporte por vía terrestre,y por vía -­

submarina,entre plataformas de producción costafuera y tic-­

rra firme, cuando menos hasta principios del siglo venidero. 

La tecnología actual y futura, serfi más adecuada para_ 

resolver los problemas de construcción de duetos en fireas ca 

da vez más difíciles, tanto terrestres como marinas, 

Asimismo, se cumplirfi con especificaciones de disefto,­

construcci6n, operación y mantenimiento cada vez mfis estric­

tas1con lo cual se contará con márgenes de eficiencia y seg~ 

ridad mucho mayores, 

La construcción de duetos a nivel mundial estará siem­

pre supeditada a factores de índole cconómic;i. Sin embargo, 

a pesar de las condiciones del mercado actual de energéticos, 

no se considera que en los afies venideros,el pctr6leo, gas y 

derivados pasen a un segundo plano de importancia. 

Los resultados en Latinoamérica hasta la fecha en este 

sector, no dejan lugar a duda en cuanto a la capacidad técni­

ca y humana de su industria petrolera ,tanto para <lcsarro--­

llar tecnología propia corno parn adaptar y asimilar la que -
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viene del exterior. Debido a su vasto potencial inexplorado; 

no cabe mas que esperar el futuro energético de Latinoam6rica 

y de México con marcado optimismo. 
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TABLA No, 1 

Ducros EN AM~RICA LATINA EN 1950 

P:\15 OLEODUCTOS G,\SO!l!iCTOS TOT:\L (!\m J 

~'éx i co 1 '-~.i .t 19 2. 1.1.; 

Argentina 1'800 1, 800 

Venezuela 1 '600 1 ,60(1 

Colombia 985 985 

So 1 i vi a 480 .tHO 

· Trinidad 1~0 1:?0 

Perú 100 100 

TOT:\L 5 ,009 2 1 2 19 ':", 2 ~ 8 

REFERENCIA: Petr6 leo Interan:ericano. 

Las cifras incluyen duetos troncales y ramales de abasteci·­

micnto Onicamcnte. ~o se incluyen lineas <le rccolecci6n en 

campo. 
11 



TABLA No. 2 

Ducros EN AM~RlCA LATINA EN 1982 

PAIS OLEOOOCTOS GA.5000CTOS POLIOOC'IUS TOTAL 
(K1.1 ) 

México B, 977 12,348 s. 368 26,693 

Argentina 2,939 13,000 2,951 18,890 

Venezuela 6' 228 3' 509 512 1o'2 49 

Colombia 3,012 1'529 1 ,676 6,217 

Bolivia 2 '711 619 270 3,600 

Brasi 1 1'375 650 100 2 '1 25 

Ecuador 660 1'132 1'792 

Pera 1'325 1 ,325 

Chile 125 692 192 1 ,009 

Trinidad 90 400 490 

Guatemala 224 224 

Panamá 130 130 

Otros 220 135 150 sos 

TOTAL 28,016 32,882 12,351 73,249 

REFERENCIA: Oil & Gas journal, Petroleum Economist, Petr6leo 

Internacional. 

Lns cifras incluyen duetos troncales y ramales de abasteci--

miento Qnicamente. No se incluyen líneas de recolección de · 

campo, 
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CAP I T U LO JI 

BASES DE DISE~O 

I. SISTEMA DE TRANSPORTE DE HIDROCARBUROS LIQUIDOS. 

El diseño de tuberías para transporte de hidrocarburos 

en fase líquida, deber& considerar los siguientes aspectos -

importantes: 

a) Características físicas y químicas del fluido. 

b) Presi6n y temperatura mAximas de operaci6n en con­

diciones estables. 

c) Especificaciones del material seleccionado de 

acuerdo al diseno. 

d) Cargas adicionales, En el disefio de tuberías deb~ 

rán considerarse lns cargas que pueda preverse nc­

tuar5n sobre la tuberin, de acuerdo con las carnc­

teristicas de las regiones que atraviesa y las coil 

diciones de trabajo, tales como: 

1.- Cargas externas causadas por condiciones de -

operación. 

z.- Cargas de viento, ademAs Je las relativas a -
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expansión y flexibilidad, en tuberias suspe~ 

didas o aéreas. 

3.- Cargas vivas, como lo son el peso del produ~ 

to transportado, la nieve, el hielo, etc. 

4.- Cargas muertas, peso propio de la tubería, -

recubrimientos, rellenos, válvulas y otros -

accesorios no soportados, 

5.- Vibración y resonancia (sismos). 

6.- Esfuerzos causados por asentamientos o derrum 

bes en suelos inestables. 

7.• Efectos de los movimientos relativos de los 

componentes o accesorios conectados, 

8,· Esfuerzos de contracción y expansión térmica, 

cuando la diferencia de temperaturas es ma-­

yor a 30°C (86°F), 

9,- Esfuerzos debidos a cambios de nivel o direc 

ci6n. 

10,- Esfuerzos por golpe de ariete. 

11,- Esfuerzos en cruces de río. 
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e) Tolerancia y variaciones permisibles en especific~ 

ciones y condiciones de operación. 

f) Factor de seguridad por eficiencia de junta (E). 

g) Determinar la clase de localización para seleccio­

nar las válvulas de scccionamiento, así como la e~ 

lidad de soldadura. 

h) Espesor adicional por desgaste o margen de corro-­

si6n. 

FACTORES DETERMINANTES EN LAS BASES DE DISEÑO, 

Presión máxima de operación. 

Es la presi6n m5xima en cualquier punto de la tube 

ría que puede desarrollarse operando el dueto al -

100\ de su capacidad, en condiciones de flujo reg~ 

lar, uniforme y constante, teniendo en cuenta la -

columna estática sobre el punto considerado, y la_ 

presión requerida para compensar las pérdidas por_ 

fricción. 

Presión de diseño. 

Es el valor de presión (PJ usado en la expresión -

de 8arlow para el diseño de tuberías, el cual deb~ 

rá ser mayor o igual a la presión máxima de opcra­

ci6n en condiciones estables, y esta a su vez, deberá 
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ser mayor a 1,06 Kg/cm 2 (15 lb/pg 2). 

Temperatura de diseño. 

Es la temperatura tomada como referencia para con­

siderar la resistencia del material. Deberá ser -

mayor o igual a la temperatura máxima de operación 

en condiciones estables,y ésta a su vez,deberá es­

tar comprendida entre (- 28,9°C y 121°C); 

(- ZOºFy 250°F). 

Esfuerzo de trabajo máximo permisible. 

Es el valor de esfuerzo a la tensión más grande a_ 

que pueJe someterse un material, considerando su • 

resistencia, la eficiencia de soldadura y las tole 

rancias de espeficiaci6n; sin que sufra dcformaci~ 

nes permanentes, Este valor se maneja en la ecua­

ci6n de diseño por presi6n interna y se calcula de 

la siguiente manera: 

s = F X E X R 

DONDE: 

S = Esfuerzo de trabajo máximo permisible (lb/pg 2). 

F = Factor de diseño (adimensional), basado en el 

espesor nominal de pared, 
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Este factor se establece considerando las di-

ferentes deficiencias de espesor,y las tole-­

rancias de defectos estipulados en las especi 

ficaciones aprobadas por el código, que son -

las siguientes: 

0,72 para localizaciones y Z 

0,60 para localizaciones 3 y 4 

E = Eficiencia de junta soldada (adimensional), 

de acuerdo a la tabla 2 .1 (Apendice). 

R = Resistencia mínima csp~cificada a la cedencia, 

(lb/pg 2), de acuerdo al fabricante. Para ma-

teriales nuevos de especificación conocido y_ 

aproBada. 

El valor calculado para esfuerzo de trabajo máximo 

permisible, deberá reducirse en un 25\ cuando se -

trate de un tubo que dcspu6s <le que ha sido traba~ 

jado en fria, es calentado a 315,S"C (600°P) o mfis, 

por medio distinto a la soldadura. 

Espesor mínimo. 

El espesor mínimo necesario ele la pared de un tubo, 

sometido exclusivamente a presi6n interna, se cal-

cula con la sigui0nte f6rmula: 
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T PD 
2S 

DONDE: 

T = Espesor de pared mínimo de un tubo, sometido excl~ 

sivarnente a presión interna~(pulgadas). 

p 

D = 

s 

Presión de disefto,(lb/pg2). 

Di5mctro nominal exterior,(pulgadas). 

7 
Esfuerzo de trabajo m5ximo permisible,(lb/pg-). 

Espesor minimo requerido. 

Este valor se calcula con la fórmula anterior, in-

crement5ndose con las tole~ancius obtenidas del --

análisis y evaluación de los factores mencionados 

anteriormente. La suma de los esfuerzos 1ungitudi_ 

nales producidos por presión, cargas vivas y muer-

tas,y aquellos ocasionados por vientos, no deben -

exceder de un 80\ del valor de la resistencia míni 

rna especificada a la cedencia del tubo. 

El espesor minimo requer~do en una tubería conecta 

da a un equipo u otra tubería, que opere con dife­

rente presión, deberá calcularse con lo presión de 

diseño mayor que se tenga. 
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Margen de corrosión. 

El espesor adicional como margen de corrosión, se 

determina en funci6n de la experiencia que se ten 

ga en el manejo de los productos,y de la eficien­

cia de los sistemas de prevenci6n o control que -

se adopten, considerando una vida Gtil de la tube 

ría,de por lo menos 10 años. El margen de corro­

sión cuando se care:ca de antecedentes, debe ser 

mayor o igual a 2.54 mm. ,(0.100 pulgadas). 

V5lvulas de seccionamiento, 

Las tuberías para transporte de hidrocarburos en 

fase liquida,debcn contar con v~lvulas de scccio­

namiento, espaciadas como máximo 30 Km (18.65 mi­

llas}, en localizaciones 6 Z y 12 Km (7.46 mi-­

llas), en localizaciones 3 6 4, 

La ubicación y colocación de estas válvulas será, 

preferentemente, en los lugares siguientes: 

a).- En la succión y descarga de las estaciones -

reguladoras y de bombeo. 

b).- En la salida y llegada de producto a patios_ 

o, áreas de almacenamiento. 

e).- En lugares estratégicos, desde el punto de -

vista operativo y de mattenimiento, a lo lar 
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go del trayecto. 

d},· En puntos cercanos a zonas pobladas. 

e).- En ramales, antes de su conexi6n a líneas 

principales, 

f},- Antes y despu~s de cruce de río o, lagos, -­

pantanos, etc. que tengan más de 30.S m. - -

(100 pies), de ancho. 

g),· Antes y después del cruce de fuentes de aba~ 

tecimiento de agua para consumo humano. 

h) ,. Se deben considerar otro tipo de válvulas co 

mo lo son las de retención, cierre rápido 

(Shut-off), etc., colocadas en serie junto a 

las de seccionamiento instaladas. 
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11. SISTEf'l.AS DE TRANSPORTE DE HIDROCAP.BUROS GASEOSOS, 

El disefio de tuberías para transporte de hidrocarbu·­

ros gaseosos debe considerar al igual que en el anterior di 

seño, muchos aspectos importantes, aunque estas bases de di 

sefio pretenden dar a conocer los requisitos mínimos. 

Algunos de estos se modifican, el principio de diseño 

es muy parecido, en ambos sistemas, por ello repetiremos al 

gunas consideraciones. que son similares. 

A. Características físicas y quimicas del fluído. 

B. Presi6n y temperatura máximas de operaci6n. 

C, Especificaciones del material seleccionado. 

D, Cargas adicionales externas que puedan preverse -

como consecuencia de trabajo, así como de las re· 

giones que atraviesa y las consideradas en el di­

seño de tuberías para transporte de hidrocarburos 

lfouidos. 

E, Tolerancias y variaciones permisibles en especifl 

caciones y condiciones de opcraci6n. 

F. Factores de seguridad por densidad de población y 

por eficiencia de junta. 
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G. Espesor adicional por desgaste o margen de corro­

sión. Es muy importante saber si el dueto trans­

portar5 materiales corrosivos y de ser asi, se i~ 

dicarán los procedimientos que se utilizarán para 

eliminar el ataque de los materiales, o en su de­

fecto, señalarán la posibilidad de proteger el -­

equipo. 

Estos antecedentes ayudarán al disefiador para selec-­

cionar materiales, elementos de protccci6n, margen de corro 

si6n, etc. 

Presión Máxima de Operación. 

Es la presión máxima en cualquier punt:o de la tuberia, 

que puede desarrollarse operando el dueto al 100\ de su ca­

pacidad en con die iones de f1 uj o regular, unif ormc y constan 

te y teniendo en cuenta la presión requerida para compensar 

las p6rdidas por fricción. 

Presión de Diseño. 

Es el valor de la presión (P), usado en la expresi6n 

de Barlow para diseño de tuberías, el cual deberá ser mayor 

o igual a la presi6n máxima de operación en condiciones 

estables. 

Temperatura de Diseño. 

Es la temperatura tomada como referencia para fijar -
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el valor de (T), la cual deberú ser mayor o igual u la tem­

peratura mlxima de operaci6n en condiciones estables. 

Espesor Mínimo. 

El espesor mínimo necesario de la pared de un tubo s~ 

metido exclusivamente a presi6n interna, se calcularl con -

la siguiente fórmula: 

T PD 
2 S F E T 

DONDE: 

T = Espesor de pared mínimo de un tubo, sometido exclusi­

vamente a presi6n interna,(pulgadas). 

P = Presión de diseño,(lb/pg 2). 

D = Dilmetro nominal exterior,(pulgadas). 

S = Resistencia mínima especificada a la cedencia, (lb/pg 2J, 

dada por el fabricante. 

F = Factor de disei\o,(adi.Jrerisional), basado en densidad de -

población de acuerdo con la tabla 2.2.1. 

E Eficiencia de junta soldada longitudinul,(adimensio·­

nal) ,de acuerdo a la tabla 2.2.3. y que corresponde a 
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la tabla 841.112 del Código ANSI B31. 8, 

T = Factor de diseño, basado en la temperatura de diseño, 

(adimensional) ,de acuerdo a la tabla 2. 2. 3. que corre~ 

pon de a la tabla 841 . 113 del Có<ligo ANSI B31. 8. 

Para calcular la p~esi6n de diseño, en función del es-

pesar nominal de pared de un tubo, se aplica la ecuación an­

terior de la siguiente manern: 

p = 2 Sr 
D 

FET 

El valor de la resistencia mínima especificada a la ce 

dencia, deberl reducirse por lo menos en un 25\,cuando se 

trate de un tubo que despuGs de trabajado en frío es cnlenta 

do a 315.SºC (600°F), o más, por un medio distinto a la solda 

dura. 

Espesor Mínimo Requerido. 

Es el espesor de pared en un tubo calculado con la fór 

mula anterior, incrementando con las tolerancias y asignaciQ 

ncs mecánicas obtenidas del anilisis y evaluación de los fac 

tores señalados con anteriorida~. 

Este valor no deberá ser menor que el mostrado en la -

tabla (T,2.2}, 
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Espesor Nominal, 

Se considera espesor nominal de un tubo, al igual o in 

mediato superior que se fabrique y satisfaga los requisitos_ 

de espesor mínimo requerido, el cual>r:o deber¿\ reducirse en_ 

ningOn punto en m&s de un 10,, con motivo de su tran.~0rte,­

almacenamiento, manejo, instalaci6n o reparación, 

Limitaciones en el Diseño. 

Esfuerzos, 

A. La suma de los esfuerzos longitudinales producidos 

por presión y por cargas como el peso de la tube-­

ria y su contenido, no deberin exceder del 75' del 

esfuerzo <le trabajo m5ximo permisible, que es -

igual al producto SFT 
Este valor de esfuerzo, se calculará considerando 

la condición mis severa de temperatura. 

B, La combinación o suma vectorial de esfuerzos prod~ 

cidos por expansión,(flexión y torsión), no debe-­

rin exceder del 12i de la resistencia mínima espe­

cificada a la cedencia. 

C, La suma de los esfuerzos seftalados en los puntos -

A y B de este inciso, no deberán exceder el valor_ 

de la resistencia mínima especificada a la ccden-­

cia que sea asignado, 

25 



El espesor mínimo requerido en una tubería, conectada 

a un equipo u otra tubería que opere con diferente presión, 

deberá calcularse con la presión de diseño mayor que se ten 

ga. 

El espesor adicional como margen de corrosión, se de-

te-rminará en función de ln experiencia que se tenga en el -

manejo de los productos,y de la eficiencia de los sistemas 

de prevención o control que se adopten, considerando una vi 

da útil de la tubería de por lo menos 10 :iños. El margen_ 

de corrosión deberá ser mayor o igual a Z.S4 mm., (0.100 pg), 

de acuerdo con lo establecido en la norma (NSPM. AVII-4). 

Vilvulas de Seccionamiento. 

Los gasoductos deberán contar con válvulas de seccio 

namiento espaciadas como máximo, según se indica en la ta--

bla (T, 2. 2), de acuerdo con ln clasificación de localización 

que se señale. 

La localización de las válvulas será preferentemente_ 

en los lugares siguientes: 

A.· En la succión y desc~rga de las estaciones de com 

presión. regulación y medición. 

B,- En la salida y llegada de plantas de proceso o 

&reas de almacenamiento y limites de baterias. 
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C.- En lugares estratégicos desde el punto de vista de 

operación y mantenimiento, a lo largo del dueto. 

D.- En ramales, antes de su conexi6n a líneas princip! 

les, 

E,• En puntos cercanos a zonas pobladas. 

F.· Antes y después del cruce de ríos, lagos, pantanos, 

etc., que tengan más de 30,S m.,(100 pies), de an­

cho,en crecientes o marcas, 

Caracter\sticas de las válvulas de seccionnmiento, 

A.- Deherfin estar protegidas de daftos que pudieran pr~ 

ducir agentes externos. 

B,• Contar con mecanismos para accionarlas f6cilmente_ 

y estar ubicadas en lugares accesibles, 

C •• Estar debidamente soportadas y ancladas para prev~ 

nir movimientos que produzcan esfuerzos en la tu- -

bería. 

D,· Presión de trabajo igual a la presión de diseno. 

Cada tramo de tubería, entre válvulas de seccionamicn­

to, podrá tener una válvula de purga, cuya descarga se cana­

lizará hacia lugares donde no represente riesgo por la pre--
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sencia de lineas y equipos el6ctricos u otra posible fuente 

de ignición. 

Todas las vfilvulas deberin contar con un dispositivo_ 

que indique claramente la posición cerrada o abierta en que 

se encuentren,excepto las de retención, que deberán tener -

marcado con una flecha el sentido de flujo, ademds deberán 

contar con una inscripci6n o placa en la que se indique: 

marca, diámetro nominal, presión nominal y material de cons 

trucci6n. 

Clasificaci6n de Localizaci6n. 

El criterio que se sigue para determinar la localiza­

ción por donde pase una t11hcría tle transporte d<' hidroc;1rhu 

ros gaseosos, será el siguiente: 

La unidaJ para la clasificación de la localización,se­

rl una 5rea de 400 x 1600 rn.,(0.25 x 1 milla aproximadamen­

te), o sea 200 m, ,(o. 125 milla aproximadamente), a ambos l~ 

dos del eje de ];1 tuherin en un tramo de 1600 m. ,(1 milla -

aproximadamente), 

Tipos de localización. 

Localización Clase I. 

Es la que tiene 10 o menos construcciones en una área 

unitaria; o en los casos en donde la tubería le localice en 

la periferia de ciudades, poblados agrícolas o industriales, 
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y en general,en zonas donde la densidad de población no cxce 

da de 75 habitantes por kilómetro cuadrado. 

Localización Clase II. 

Es la que tiene más de 10;pero menos de SO construccio 

nesten una área unitaria de terreno. 

Localizaci6n Clase III. 

Es la que tiene SO o más construcciones destinadas a -

ocupación humana o habitacional en una árcn unitaria,o una -

en la que a 100 metros,(32R pies), o menos de la tubería --­

exista: 

a], Una construcción ocupndn normalmente por 20 o más 

personas, 

b), Una &rea pequefta al aire libre bien definida, por_ 

ejemplo un campo deportivo, parque de juegos u - -

otro lugar público de reuri6n. 

c), Cuando la tuberia atraviese &reas destinadas a ca­

sa habitaci6n o casas comerciales, en donde haya -

un tránsito intenso u otras instalaciones subterrá 

neas, 

Lócalizaci6n Clase IV. 

Es en la que cada §rea unitaria está destinada funda-­

mentalmente a ser zona de ocupaci6n humana o habitacion;il, -
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en la que más de las dos terceras partes de la superficie es 

tán ocupadas por construcciones de cualquier tipo,y donde 

exjsta tránsito intenso de vehículos o puedan haber otras tu 

herías enterradas. 

Debe tenerse un margen amplio al determinarse los lími 

tes de una área clasificada, excepto cuando existan barreras 

físicas o factores de otra índole,quc limiten la expansi6n -

futura de las áreas pobladas. 

Factor de Diseño por Densidad de Población ,"F'! 

El factor que debe emplearse en la fórmula de di seña -

relativo a la densdiad de población, será el indicado en ta· 

bias y esta en función de la clase de localización. 

Un factor de 0,60 deberá emplearse en el diseño de tu· 

herías para transporte de gas en localizaciones clase cuan 

do: 

a). El derecho de vía cruce un camino no pavimentado,­

sin chaqueta de protección, 

b). Invada y corra paralelamente al derecho de vía de 

un camino o de una vía de ferrocarril, 

c). Est& soportada en un ~uente, ya sea &ste para vehi 

culos, peatones, ferrocarril o para tuberías. 

d). Se use en la fabricación de elementos tales como -

separadores, cabezales en el cruce de ríos, inter-
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conexiones de tuberios,o en las entradas y salidas 

de cualquier conexión; hasta una distancia como mí 

nimo de 5 difimetros, excepto cuando éstas conexio­

nes sean provisionalcs~o se trate de un codo insta 

lado,en lugar de tubo doblado, que no forme parte -

de la pieza en cucsíión. 

Para tuberías que transportan gas en localizaciones 

Clase II, debe usarse el factor de construcción de 0,50 o m~ 

nos en la fórmula de disefto, para tuberías que crucen el de­

recho de vía de caminos pavimentados, carreteras, vías de f! 

rrocarril, ajustindose a lo indicado por el Código ANSI -·-­

B31,8, En localizaciones Clase J 6 II, debe usarse un fac-­

tor de construcción de O.SO o menos.en cada estación de 

compresión, de regulación y de medición de gas, 
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TABLA 2.1 

Eficiencia de la junta soldada 
Longitudinal o espiral "E" 

Especificaci6n 

ASTM A 53 

ASTM A 106 
ASTM A 134 

ASTM A 135 

ASTM A 139 
ASTm A 155 
ASTm A 381 

AP! SL 

API SLS 

API SLX 

Tipo de Tubo Eficiencia de 
Jllllta "E" 

Sin costura 
Soldado por resistencia 
eléctrica 
Soldado por traslape en 
horno 
Soldado de to'pe en horno 

l. 00 

1. 00 

o.so 
0.60 

Sin costura 1.00 
Soldado (arco} por fusión 
eléctrica 0,80 
Soldado por resistencia 
eléctrica 1,00 
Soldado por fusión eléctrica 0,80 
Soldado por fusi6n cl6ctrica 1.00 
Soldado por fusión eléctrica, 
Soldado por arco sumergido 
doble 1.00 

Sin costura 1.00 
Soldado por resistencia 
elSctrica 1.00 
Soldado por presión y calen-
tamiento eléctrico (FLASH) 1.00 
Soldado por inducci6n eléc· 
tri ca 1.00 
Soldado por arco sumergido 1. 00 
Soldado a tope en horno 0.60 

Sol.dado por res is tcncia e léf. 
trie a 
Soldado por a reo. sumergido 

Sin costura 
Soldado por resistencia 
eléctrica 
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CONTINUACION TABLA 2.1 

Eficiencia de la junta soldada 
Longitudinal o espiral "E" 

Especificaci6n Tipo de Tubo 

Soldado por centelleo (FLASH) 
Soldado por inducci6n cléc-
tri ca 
Soldado por arco sumergido 

API SLU Sin costura 
Soldado por resistencia elé~ 
trie a 
Soldado por inducción eléc· 
tri ca 
Soldado por arco sumergido 

3.3 

Eficiencia de 
Junta "E" 

1. 00 

1. 00 
1. 00 

1. 00 

1. 00 

1. 00 
1. 00 



TABLA T .2 .2. 

Espesor minimo nominal de pared para tubo de acero 

Tamaño nominal del DiáJretro nominal Espesor minimo nominal 
tubo exterior de pared tubo de extre 

(Pulgadas) (Pulgadns) mos planos (PulgadasT 

2,375 0.078 

2.5 2.875 0.083 
3 3. so o 0.083 
3,5 4.000 0.083 

4 4.500 0.083 

5 5.563 0.083 

6 6.625 0.083 
8 8,625 o. 104 

10 10. 750 o. 10 4 

12 12.750 o. 104 
14 14.000 o. 133 
16 16.000 o. 133 
18 18. 00 o o. 133 
20 20.000 o. 133 

22 22.000 0,148 

24 24,000 o. 164 
26 26.000 0,172 

28 28,000 0,188 

30 30.000 0,203 

32 ·32,000 0.219 

34 34,000 0.226 
36 36. 0{)0 0,242 

38 38,000 0.258 

40 40,000 0,273 

42 42,000 0.281 

44 44.000 0.297 
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Espesor mínimo nominal de pared para tubo de acero 

Trunaño nominal del Difuootro nominal Espesor mínimo nominal 
tuno exterior de pared tubo de extre 

(Pulgadas) (Pul¡wdas J mos planos (Pulgadas) 

46 46. o 00 0.312 
48 48.000 0.328 

NOTA: El espesor mínimo nominal de pared, para tubo de extr~ 

mos roscados o ranurados, deberá ser estándar de acuer 

do con el Código ANSI B36. 10. 
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FACTOR DE DISE~O "F" 
POR CLASE DE LOCALIZACION 

CLASE DE 
LOCAL IZACION 

II 
1 II 

IV 

FACTOR 
DE DISENO 

o. 72 

0.60 
o.so 
o. 40 

TABLA 2.2.3. 
EFICIENCIA DE JUNTA SOLDADA l.ONGITUDINAL "E" 

NUMERO DE EFICIENCIA 
ESPECIFICACION "E" 

ASTMA 53 

ASTMA 106 
ASTmA 134 
ASTMA 135 
ASTMA 139 
ASTMA 1 SS 
ASTMA 211 
ASTMA 381 

API SL 

API SLX 

API SLS 

Sin costura 
Soldado oor resistencia eléctrica 
Soldado a tope en horno 
Sin costura 
Soldado (arco) por fusión eléctrica 
Soldado por resistencia eléctrica 
Soldado por fusión eléctrica 
Soldado (arco) por fusión eléctrica 
Tubo de acero soldado en espiral 
Soldado por arco sumergido doble 

Sin costura 
Soldado por resistencia eléctrica 
Soldado por centelleo (FLASH) 
Soldado a tope en horno 

Sin costura 
Soldado por resistencia eléctrica 
Soldado por centelleo (FLASH) 
Soldado por arco sumergido 

Soldado por resistencia eléctrica 
Soldado por arco sumergido 
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1. 00 
1. 00 
0.60 
1. 00 
1. 00 
1. 00 
0.80 
1. 00 
0.80 
1. 00 

1.00 
1. 00 
1.00 
0.60 

1. 00 
1. 00 
1. 00 
1.00 

l. 00 
1. 00 



FACTOR DE DISE~O "T" 
POR TEMPERATURA ( ºC) 

TEMPERATURA FACTOR DE 
(Celsius) DISE~O 

121 o menos 1. o 

150 0,967 

175 o ,933 

200 o .900 

225 0,867 

NOTA: Para temperaturas intermedias 

deberá interpolarse para esti 

mar el factor. 
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CAP I TUL O III 

PRINCIPALES CAUSAS DE FALLAS EN LINEAS DE OPERACION 

FUGAS DE LIQUIDO. 

Las fugas de poca importancia suelen manifestarse gen~ 

ralmente por goteo intermitente en los dep6sitos tubulares,­

esto requiere reposiciones frecuentes e imprevistas, otra 

manifestaci6n de una fuga se representa teniendo manchas de­

aceite en el suelo o en el cuerpo del tubo. En el último ca 

so se tiene un indicio de la procedencia de la fuga, Pero -

si la causa no se ve clara quizás deba examinarse todo el 

sistema, empezando 16gicamente por la bomba y continuando 

por el circuito de alta presión y despu6s por el de baja pr~ 

. si6n si este existe. 

La causa m5s frecuente de las fugas son las fallas en_ 

las uniones y en las roscas de las tuberías conductoras, en_ 

cuyo caso el remedio consiste en desmontar los componentes,­

revisarlos detalladamente y sustituirlos si es necesario, p~ 

ra esto es necesario cuidar las normas establecidas, en lo -

referente al apriete de las roscas. En general debe evitar­

se el uso de compuestos obturantes para sellar las fugas en_ 

un elemento, Casi siempre las fugas en las uniones o acopl~ 
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mientos se deben a que el montaje inicial fue defectuoso, 

quizás por dejarlo con excesivo apriete. 

Las fugas en los componentes suelen provenir de las 

)untas o los empaques deteriorados, si bien en algunos comp~ 

nentes es normal que haya ligeras pérdidas de fluido. Si la 

falla de la junta es prematura,deberá, a toda costa, diagno~ 

ticarse su causa; es posible que otro tipo de junta dure mfts. 

Si ha fallado una junta y se han desmontado los componentes, 

debe examinarse el estado de las superficies de los mismos. 

Por ejemplo, en el interior de las tuberías. Las super 

ficies pueden.haberse deteriorado por la falta de la junta,­

la cual pudo tambicn haberse dañado por el mal estado de la 

tubería (rugosidad u oxidaci6n}. En todo caso se deben exa­

minar cuidadosamente las superficies tubulares antes de co-­

locar una junta nueva, o bien si se quiere abreviar tiempo -

de paro, se puede elegir para la junta un material que sopor 

te mejor al frotamiento de las superficies ya degradadas. 

La diversidad de materiales para juntas de que hoy din 

se dispone,es suficiente para eliminar las incopatibilidades 

que solía implicar su empleo con fluidos sintéticos. La 

elección del material ya no es la causa primordial de las fa 

l las en las juntas, siempre que sea el adecuado para la pre­

sión de servicio,y las superficies de frotamiento presenten_ 

un buen acabado y preferiblemente sean pulidas, Las causas 
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mis frecuentes de falla de las juntas flexibles son: 

a).- La extrusión, debida a un exceso de presión por -

falta de apoyo o refuerzo de la junta, las disco~ 

dancias frecuentes en la superficie del tubular,­

º la forma incorrecta de la ranura o de la empa-­

quetadura. Las juntas siempre deben utilizarse -

dentro de los limites de presión recomendados por 

el fabricante. La extrusión, o el envejecimiento, 

se eliminan normalmente reduciendo el nGmcro de -

empaques y/o con anillos de refuerzo. 

b).- Las grietas quiz&s debidas a la dureza adquirida 

por envejecimiento o por la temperatura, al dete­

rioro fisico, al calentamiento excesivo por fric­

ción, a la falta de engrase o montaje con demasi~ 

do apriete o al desgaste por abrasión. La dureza 

por envejecimiento proviene de largos periodos -­

de inactividad, particularmente a bajas temperat~ 

ras ambientales. El desgaste por abrasión se de­

riva de la excesiva rugosidad de las superficies_ 

met&licas de ajuste. Generalmente, las juntas de 

clast6mero, requieren por lo menos, acabados su-­

perficiales de 0.4 micras para una duración acep­

table. 

c).- El retorcimiento en espiral, nonnalmente limitado 
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a las juntas t6ricas y debido a cargas laterales_ 

(por ejemplo en movimientos alternativos). Dicha 

torsi6n se atenúa con anillos de refuerzo o ani-­

llos prensaestopas. 

d) .- El deterioro superficial, por abrasión y desgaste 

de la junta en su frotamiento con superficies de_ 

ajuste rugosas,o con cantos vivos de ranuras o de 

los anillos de refuerzo. 

e). - El hinchamiento excesivo, que suele ser índice de 

incompatibilidad con el fluido que se emplea. 

También los flu!Jos contaminados pueden producir_ 

hinchamiento en una junta de el as tómc_ro. 

f),- La deformación por compresión, que en general se 

debe a cargas o temperaturas excesivas. 

g) .- La contracción, que asimismo puede ser causada 

por incompatibilidad con el fluido. En algunas -

combinaciones de elastómero y fluido sintético es 

normal cierto grado de contracci6n,(por ejemplo,_ 

por la lixiviación de los pi astificantes), La 

contracción y las consiguientes fugas internas 

también surgen si se deja secar la junta en un 

sistema inactivo, o por envejecimiento. 
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h).- Las roturas a que suelen dar lugar los esfuerzos 

mecánicos excesivos o la conjunción de carga y ds_ 

terioro de la junta. Es posible que el material_ 

de la junta y el fluido no sean cornpatibles,o que 

la junta sea demasiado pequeña para la aplicación. 

Las fugas masivas suelen detectarse instant5nearnente -

por la dispersión de aceite producida a presi6n,o por un char 

co de aceite residual acumulado bajo el sistema, Con el sis­

tema en funcionamiento, las fugas importantes se delatan de -

inmediato por la caída de presión y la pérdida <le velocidad -

del fluido en las tuberías, En cuanto el nivel de aceite del 

d&posito desciende por debajo del limite normal inferior, a -

la bomba le falta flu!do y se presenta el fenómeno de la cavi 

taci6n, Entonces se debe parar inmediatamente el sitema, ya_ 

que de continuar en funcionamiento se vaciara la bomba y ésta 

sufriría averías mecánicas muy severas, 

La detección de fugas internas suele ser más difícil, 

El problema debe abordarse de forma lógica, estudiando los 

componentes por orden, uno por uno. Casi siempre, el diagrama 

del circuito sirve para determinar los sitios que deben deseo 

nectarse del suministro de productos que se estén bombeando,_ 

así corno reducir la presión de br.mbeo según la circunstancia. 

El diagrama del circuito también indica cuáles son los compo­

nentes susceptibles de determinar una fuga directa del fluido 
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desde la línea de presión a la de retorno al dep6sito. 

PRESIÓN DEL SISTEMA, 

Con el sistema en funcionamiento son inevitables las -

variaciones de presión, tales como las provocadas por efectos 

de contrapresión. Así, el nivel real <le presi6n en un deter­

minado punto del sisteme,s6lo puede establecerse en forma a-­

proximada, y las variaciones ideales no deben ser superiores_ 

a+ 3\ de la nominal en todo el ciclo de trabajo. No obstan­

te, en la pr&ctica el porcentaje es del 5\,y viene a ser el -

límite de precis i6n de 1 a mnyod a <le 111a11Grnctros que pueden c~ 

nectarse en el circuito, Estos man6mctros suelen estar prot! 

gidos contra las sobrepresiones, por lo que no detectan di -­

chas variaciones. No obstante indican fielmente los cambios 

importantes con respecto a la presión media, lo que sirve pa­

ra detectar fallas potenciales o reales, siempre que su gra-­

duación se verifique a intervalos regulares, El error que -­

puede sefialar un manómetro que no se verifique con regulari-· 

dad,fácilmente supera el limite del si, lo que da lugar a fa! 

sas indicaciones de "avería", 

Generalmente, la pérdida de presión es señal de fugas_ 

o fallas parciales de la estación de bombeo, aunque en algu-· 

nos casos, es ínicio de falla de una válvula de derivación o_ 
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de seguridad, Una v5lvula de estas, que d6 paso hacia una de­

rivación, puede dejar sin fluido una linea determinada al ele 

varse a una presión preestablecida, pero sin volver a su aseQ 

tarniento hasta que la presión ha descendido excesivamente, 

por la tendencia de algunas de estas válvulas a "flotar" en -

Ja corriente de fluido debido a la forma de su cabeza. Por -

ello, en tales circunstancias se prefieren las vfilvulas con -

cierto grado de modulación propia. 

Las presiones excesivas provienen, a veces de bloqueos 

parciales, que pueden evitarse con v61vulas de seguridad. Pe 

ro el flujo excesivo a través de dichas válvulas tiende a de­

jar con poco fluido a las tuberías conductoras y a provocar -

la pérdida de velocidad. Asimismo, las presiones excesivas,_ 

al incrementar el calentamiento del fluido, elevan demasiado 

su temperatura. 

Las causas de las fuertes variaciones de presión del -

sistema se encuentran principalmente en: 

a), - Válvulas de derivación no amortiguadas. El reme­

dio en tales casos consiste en emplear las de mo­

dulación o de presi6n constante, 

b),· Válvulas obturadas, que deben limpiarse; se pue·­

den también utilizar las de movimiento automático 

de desobturaci6n. 
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c).- Pulsaciones de presión de la bomba, más notables 

en ciertos tipos de bomba que en otros. Normal-­

mente se eliminan estas pulsaciones molestas cam­

biando la bomba por una de características de pr~ 

si6n mis constantes. 

d) .- Espuma excesiva en el dep6sito, debida a la reten 

ción de aire por arrastre. Ello se debe a un de­

fectuoso disefio del depósito, a la penetración de 

por algdn punto del sistema,o a otra falla simi-­

lar de proy~cto, que permite que el aire quede re 

teni~o por el fluido, 

e),- Incfüsidn de ni re, debida a bolsas formadas en el 

sistema o a una purga defectuosa al llenarlo, 

Las inclusiones de aire se manifiestan por la fal 

ta de rigidez en el funcionamiento del circuito. 

Es posible que este requiera puntos de purga adi­

cionales o que deba revisarse el esquema del cir­

cuito, 

CONTAMINACIÓN DEL FLutoo. 

La contaminación o degradación del fluido suele ser 

causa de dificultades, en particular si el sistema no esta 

bien protegido con filtros o se utiliza aceite de poca cali--
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dad. La provisi6n de filtros adecuados y la limpieza o sus­

titución regulares de sus elementos forman parte del manten.!_ 

miento preventivo. Sin embargo ello no proporcina una pro-­

tecci6n completa por que, normalmente, todos los filtros de 

pleno caudal llevan un "by-pass" que se intercala cuando el 

elemento queda obturado y la presión diferencial a través -­

del elemento alcanza un nivel determinado. Esta precaución_ 

es necesaria para evitar que la presión diferencial a través 

del elemento del filtro siga aumentando y provoque su fallo 

y rotura. Asi, aunque un filtro obturado sea normalmente 

"seguro" en cuanto a migración del elemento, el flujo deriva 

totalmente por el "by-pass" y, si hay contaminantes, estos -

circularan por el sistema. 

TEMPERATURA DEL FLUIDO, 

La temperatura del fluido es el principal factor del_ 

que depende la viscosidad del fluido en las condiciones de -

servicio,(y especialmente el cambio de viscosidad entre el -

arranque y el funcionamiento normal), e influye también en la 

duración del aceite. Cuando má~ alta es la temperatura de -

trabajo, más pronto aparece la oxidación y más rápida es la_ 

formación de productos de degradación, por que los inhibido­

res de oxidación se agotan. 
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Para la máxima duraci6n del aceite, la temperatura de 

trabajo del fluido no debe superar los SOºC. 

Entre las posibles causas de temperaturas excesivas -

del fluído están: 

a).- Las viscosidades excesivas, que provocan sobre-­

cargas en la bomba, reducen el rendimiento de la 

misma y, con ello, un exceso <le potencia se tran;! 

forma en calor. La vis c:os ida<l de 1 fluido debe -

elegirse de acuerdo con las especificaciones del 

fabricante <le la bomba. Sin embargo, hay que t~ 

ner presentes las otras causas que provocan un -

exceso de temperatura del fluido en el sistema,_ 

las cuales pueden determinar cambios en la elec­

ción: 

b). • Las válvulas de derivación de la bomba se han gra­

duado a un valor determinado, lo que hace que la 

bomba funcione normalmente, pero si estas válvu·· 

las trabajan en un rango más eleva<lo,ocacionarán 

que la bomba funcione sobrecargada,y genere un -

calor excesivo que es transmitido directamente -

al fluí do. 

c).- Si la bomba no descarga adecuadamente, toda la -

potencia que se le suministra se dedica a calen-
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tar el fluido, 

d),- Fluído insuficiente en el depósito, 

e).- Las.fugas internas, posiblemente debidas al des­

gaste de la bomba. Asimismo, un fluido con vis­

cosidad demasiado baja provocarfi deslizamiento -

excesivo, pero no necesariamente sobrecalenta--­

miento, a menos que la lubricidad sea baja y la_ 

fricción meclnica resulte, así, excesiva. 

f) .- Las vllvulas de descarga bloqueadas, Si la vál­

vula de descarga al depósito esta bloqueada, la_ 

bomba no descarga. En tal caso, se procederl a 

la verificación y corrección. 

g).- Los estrangulamientos en las conducciones, como_ 

en el caso de tubos deteriorados, doblados, 

aplastados o parcialmente obturados, que pueden_ 

determinar la sobrecarga <le la bomba y por consl 

guiente el sobrecalentamiento, 

h),- Las velocidades de flujo excesivas. Estas deben 

comprobarse por comparación con los valores recQ 

mendados. Por ejemplo, no deben ser superiores_ 

a los 4,5 ro/seg. en lineas de presión, Las velQ 

cidades de flujo altas provocan grandes pérdidas 
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por fricci6n y sobrecalentamiento, 

i).· La capacidad <le los depósitos de almacenamiento_ 

debe ser la apropiada a la demanda del sistema. 

j).- La refrigeraci6n insuficiente, Las lineas de 

conducción no deben colocars~ en ambientes de 

elevada temperatura donde, en lugar de enfriarse, 

se calientan por la radiaci6n normal, 

FALLAS EN LA BOMBA, 

Si se sospecha una falla en la bomba, la comprobación 

más simple consiste en desconectar el motor y hacer girar la 

bomba a mano. Si se nota una resistencia excesiva o la rota 

ci6n no es uniforme, es señal cierta <le que la bomba o sus -

cojinetes han sufrido alguna aver[a mec5nica, Si el giro es 

uniforme y suave pero, cuando se conecta al motor, la bomba_ 

hace ruido, lo mis probable es que su cavitaci6n se deba a -

la falta de fluido en la a<lmisi6n. En tal caso deben verifi 

carse: 

a) •• El nivel de aceite en el depósito, 

b) ,·El estado del filtro de admisi6n al depósito. 

e},· Las fugas en la conducción de aspiración del de· 

p6sito a la admisión de la bomba, 

El diagnostico de las avcrias de la bomba se dcscri·· 
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ben a continuación. 

RUIDO, 

Puede ser debido a gran variedad de causas; los reme­

dios de las más frecuentes son los siguientes: 

a).- Admisi6n obstruida. Verificar el filtro de admi 

sión o comprobar la posible existencia de obtur! 

ciones en la tubería de aspiración procedente 

del tanque. La causa podría ser un filtro de ad 

misión demasiado pequeño, que ocacionará una ob~ 

trucci6n prematura. Comprobar tambi6n si pene-­

tra fluido sucio en el tanque <le almacenamiento. 

b),- Entradas de aire. Estas se pueden presentar del 

lado de la admisión, en el eje, o por aspiración 

de aire en la lumbrera de admisi6n, Verificar -

todas las juntas de las tuberías hasta dar con -

el punto por donde entra el aire. Comprobar ta~ 

bién los empaques y juntas de la bomba,(siempre_ 

que sea posible). V~rificar que las tuberías de 

aspiración y de retorno entren al depósito por -

debajo del nivel inferior del fluido. Comprobar 

también que la capacidad del dep6sito sea sufi-­

ciente y que el nivel de fluido no sea demasiado 
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bajo. 

c) .- Aire arrastrado. Esto es debido a pequeñas entr~ 

das de aire en el sistema, ubicaci6n inadecuada -

de las tuberías de retorno al tanque, flujos con_ 

mucha turbidez. en los tanques cuando el nivel del 

fluido es bajo, etc. Las tuberias de retorno al 

tanque deben descargarse siempre por debajo de la 

superficie del aceite, para elimiar la formación_ 

de espuma. Una formación excesiva de espuma se -

debe, casi con toda seguridad, a un error en el -

proyecto del sistema. 

d).- Viscosidad del fluido demasiado elevada. Verifi­

car el valor de dicha viscosidad, comparándolo 

con las especificaciones del fab«icante de la bom­

ba, a la temperatura de funcionamiento del fluído. 

e),- Velocidad de la bomba demasiado alta. Verificar_ 

dicha velocidad con las r.p.m. recomendadas de -­

funcionamiento. 

f),• Dimensiones incorrectas de la admisión de la bom­

ba. Posiblemente la admisión de la bomba o el -­

filtro de admisión sean demasiado pequeños. Com­

parar que la velocidad de flujo a la entrada,no -

sea mayor que 1.Z a 1.5 m/seg. 
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g).· Aireación del dcp6sito obstruída. Limpiar o sus­

tituir el tubo de ventilación, según sea necesa-­

rio, 

h).- Motor mal alineado. Verificar la alineación de -

los ejes del motor y de la bomba, Corregir dicha 

alincaci6n,o si es necesario, cambiarla por un -­

acoplamiento flexible. 

i) ,· Suciedad en la bomba. (Borra o estopa de algod6n, 

por ejemplo), que quedó en esta después de haber­

se efectuado su limpieza, Desmontar ln bomba y -

limpiarla, 

j) • - Piezas gastadas o dañadas. Desmontar la bomba y_ 

verificarla, Sustitu[r las partes gastadas. Si 

el desgaste pareciera excesivo,(en relación con -

la vida prevista de la bomba), verificar la 

viscosidad del fluI<lo y su calidad, (lubricidad). 

Comprobar también que el accionamiento no someta_ 

a cargas radiales o axiales excesivas el eje de -

la bomba. 

k) .• Piezas flojas en la bomba. Verificarlas y apre-· 

tarlas correctamente. Comprobar también el apri~ 

te y las posibles fugas de las guarniciones. 
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PRESIÓN BAJA O NULA DE LA BOMBA, 

Si la bomba esta trabajando en vacío o con una carga -

muy pequeña, la falta de presi6n será una característica na­

tural, En caso de que la bomba no suministrara la presión -

nominal bajo carga, se deben hacer las siguientes verifica·­

ciones: 

a).- La bomba no esta cebada, Comprobar el conducto -

de salida y buscar la causa que produce la ausen­

cia de suministro, 

b},• La vllvula de seguridad no funciona correctamente, 

Es posible que el ajuste de la válvula sea dema·­

siado bajo o que la válvula presente p&rdidas,(d! 

bidas por ejemplo, a la suciedad del a~iento, a-­

que este est6 deñado~o a la rotura del resorte de 

la válvula), 

el.• Las fugas internas, Pueden presenterse fugas in· 

ternas despu&s de las juntas o pistones, en cilln 

dros, vrtlvulas etc, Verificar empaquetaduras y -

juntas posiblemente dañadas, 

dl, - Fugas externas, Estas fugas son fáciles de dese!! 

brir a simple vista, ya que no son más que esca·· 

pes de fluido de un acoplamiento, juntas, etc, 
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e}. - Válvulas averiadas. Verificar e 1 funcionamiento 

de las válvulas, Sustituírlas en caso necesario. 

f},- Ajustes incorrectos <le las vfilvulas, Verificar • 

su funcionamiento y ajustes, 

g).- Bomba que falla. Averías o fallas mecfinicas en -

la bomba. Desmontarla y verificarla ,(por ejem--­

plo, podría ser un álabe acunado en una bomba de_ 

paletas). 

h).- Bomba gastada, Un excesivo desgaste en la bomba_ 

puede dar como resultado una reducción de su cap~ 

ciclad. Verificar la bomba y efectuar su manteni­

miento. Buscar también las causas del desgaste,­

(como por ejemplo, comprobar las temperaturas de_ 

funcionamiento y la viscosidad del flu!do, compa­

rlndolas con las recomendadas por el fabricante). 

i).- Avería en el accionamiento de la bomba. El accio 

namiento de la bomba puede presentar deslizamien­

tos o falta de potencia. Comprobar las revoluci2 

nes por mínuto (r.p.m.) de la bomba bajo carga,y_ 

el funcionamiento y conexión del motor primario. 
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FUNCIONAMIENTO DEFECTUOSO DEL SISTEMA, 

El problema fundamental consiste en determinar si el -

funcionamiento deficiente se debe a algunas de las fa! las -­

más evidentes antes descritas, o 5ien, a uno o varios de los -

componentes que controlan el funcionamiento del sistema. 

Cuanto más complicado sea el circuito, mayor es la interdc-­

pendencia del control y el comportamiento de los varios clc­

mentos,y mayor el ndmero de circuitos individuales implica-­

dos en la investigación, En tal caso, se procurar& locali-­

zar primeramente la falla dentro de un grupo determinado,y -

se procederá luego a determinar la causa del. funcionamiento 

defectuoso de dicho grupo, Es preciso por consiguiente, es­

tudiar detenidamente el circuito en cuestión,y analizar el -

diagrama del mismo, a fÍn de comprender perfectamente cada • 

una de las funciones de los componentes, El método m5s di-­

recto consiste en proceder a la inspección retrocediendo des 

de el accionador, para determinar el punto en que se inicia_ 

la falla de funcionamiento o de control, prescindiendo de 

los componentes no directamente relacionados con la parte 

que falla, 

En caso de circuitos más simples suele bastar una ins­

pección más directa, en especial si se empieza por comprobar 

la presión del sistema. 
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C A P I T U L O IV 

INSPECCION Y MANTENIMIENTO DE LINEAS DE TRANSPORTE 

INSPECCIOt!. 

La finalidad de la inspección de líneas de transporte,­

es comprobar periódicamente que operen con seguridad y efi--­

ciencia, de acuerdo con los requisitos y ordenamientos esta-­

blecidos por diversas normas y compañías, 

Los resultados obtenidos de la inspección deberán repo~ 

tarse a todas las dependencias involucradas, las cuales corre 

giran las anomalias existentes para asegurar la operación de 

los sistemas o tuberías de transporte. 

Por tal motivo, las dependencias relacionadas con la -­

operación o el mantenimiento de las tuberías de transporte, -

deberAn establecer y vigilar que se lleven a cabo los progra­

mas de inspección que cubran los siguientes aspectos: 

HISPECCION AUTOMATICA NO DESTRUCTIVA. 

El tubo ideal deberá consístir de un cilindro de acero_ 

perfectamente conc6ntrico y homogéneo, con un determinado gr! 

do, diámetro y espesor de pared. Su capacidad de resistencia 

a las condiciones de trabajo debería depender únicamente de -
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la geometria y de las propiedades metaldrgicas del material 

del cual esta hecho. Por razones económicas, el tubo "real" -

usado en la industria petrolera no responde a esta descripción. 

El espesor de pared varia. El cuerpo del tubo contiene una va 

riedad de defectos producidos durante el proceso de fabrica-·· 

ci6n o posteriormente durante su vida útil. 

La naturaleza "no ideal" del tubo se considera en el di­

seño de oleoductos, gasoductos, etc., mediante el uso de facto 

res de seguridad. 

De todos modos, hay un límite por encima del cual la se­

veridad de los defectos hace al tubo inapropiado para su uso. 

Este límite se establece por normas definidas, tales como las_ 

especificaciones del Instituto Americano del Petróleo (API). 

En los últimos años ha evolucionado una industria espe· 

cializada en su totalidad,a la inspección no destructiva de tu 

berías,juntamente con la diversidad de 5ervicios destinados a 

la industria petrolera, 

Existen ya sistemas automatizados, en instataciones fi·­

jas, (para control de calidad en fábricas), o en unidades móvi­

les que permiten la inspección en playas <le almacenamiento,o -

en los mismos sitios de utilización. 

DEFECTOS DE FABR!CACION, 
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El análisis de las gráficas de inspecciones realizadas 

con unidades autom&ticas,(scanalog), en tuberías sin costura, 

muestran los siguientes resultados: aproximadamente 6oi de_ 

los tubos son rechazados por defectos longitudinales, como -

fisuras y pliegues de metal no fusionados constantemente; --

25\ de los rechazos, se deben a defectos transversales y tri 

dimensionales, como hoyos y cuerpos metálicos extraños acfüeri 

dos a la superficie metllica sin fusionarse; 10\ es resulta­

do de espesores incorrectos de pare<l,debidos a excentricidad 

y canaletas producidas en fábrica; si es debido a daños mee! 

nicos como canaletas, golpes y abolladura producidas por ma­

nejo inadecuado. 

DEFECTOS EN SERVICIO. 

Los defectos producidos en servicio son resultado de -

la acción del medio ambiente al que la tubería se encuentra_ 

expuesta, 

Los defectos provocados por el uso en tuberías de pro­

ducci6n ,"bombeo mec:ínico", son: hoyos por corros i6n, cana lc­

tas producidas por la acci6n de varillas de bombeo, daños -· 

por cuñas o llaves,y daños en las roscas, La inspección de_ 

campo con unidades automáticas, rechaza un promedio de 4 a_ 

S\ de tubos nuevos ya previamente inspeccionados en fábrica. 

Un rechazo del orden del 15 al 22\, es frecuente; sin_ 
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embargo, se han registrado rechazos de hasta SO\. 

Estos ejemplos ilustran la necesidad crítica de la inspes 

ción no destructiva de tuberías antes de su uso. 

INSPECCION AUTO~.ATICA NO DESTRUCTIVA. 

La naturaleza de las tuberías utilizadas en la industria 

petrolera, el medio ambiente hostil,encontrado en la fabrica-­

ción, tanto como en el campo, y los regímenes de producción dis 

tados por razones económicas, limitan el espectro de las técni 

cas aplicables a la inspección no destructiva. 

D ISPERS ION DE FLU.JO MAGNETI CO. 

La técnica de dispersión de flujo magnético se usa en mi! 

teriales ferrimagnéticos para la detección de defectos bidime~ 

sionales, tales como, agrietamientos, fisuras y defectos tridi 

mensionales pequeños como hoyos, debidos a cuerpos extraños -­

adheridos al tubo en el proceso de fabricación y luego desprc~ 

didos y hoyos debidos a corrosión, 

La dispersión de flujo ocurre cuando una discontinuidad_ 

en el circuito magnét{co, previstq por el tubo magnetizado, -­

produce una distorsión de las líneas de fuerza del flujo magn! 

tico, las que deben cerrarse a travlis del aire "dispersando" -

parte del flujo que fluía a través del material, La inspec--­

ción por dispersión de flujo magnético involucra dos pasos di~ 

59 



tintos: 

- La generación de un campo magnético orientado perpen­

dicularmente a la mayor dimensi6n del defecto, 

- La detecci6n de la dispersi6n de flujo desde el defec 

to. 

Estos dos pasos pueden ser ejecutados concurrentemente_ 

mediante inspección por campo activo o secuencialmente por -­

campo residual. 

La técnica basada en la dispersión de flujo normalmente 

no se afecta por superficies irregulares del material. Por -

lo tanto, esta técnica es aplicable a las tuberías usadas en 

la industria petrolera, 

La inspección transversal se usa para la detección de -

defectos en las cuales predomina una dimensión longitudinal. 

!NSPECCION TRANSVERSAL. 

Un campo magnético longitudinal, paralelo al eje del tu­

bo,se usa para la detección de defectos transversales y tridi 

mensionales, El campo es generado por una corriente continua 

circulando a través de bobinas magnetizantes de forma circu-­

lar, Los detectores distribuidos alrededor de la circunfere~ 

cia,investigan el tubo para localizar distorsiones del campo 

magnético,en una zona donde este es normalmente longitudinal. 
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En algunos casos el tubo e5 impulsado a través de la cabeza -

de inspección. En otros, permanece estacionario y la cabeza_ 

de inspección es desplazada a lo largo del tubo, 

INSPECCION LONGITUDINAL. 

La determinación de defectos longitudinales se efectúa_ 

con un campo magnético perpendicular al eje del tubo, Detec­

tores rotativos proveen una investigación helicoidal sobre la 

pared del tubo impulsado, Se usan dos métodos básicos de -

magnetización: El método del polo rotativo y el del conductor 

central. 

NGto<lo del polo rotativo, El campo magnético se aplica 

durante la inspección con campo activo, por los polos magnétl 

cos rotativos. Las líneas de flujo del campo rotativo son se 

micirculos en planos perpendiculares al eje del tubo, Los de 

tectores rotativos están posecionados entre los dos polos,en_ 

una zona donde el campo magnético esta orientado transversal­

mente. 

Método del conductor central. El campo magnético es &!:. 

nerado por un impulso de corriente de gran amplitud, circula!!. 

do a través de un conductor posesionado a lo largo del eje -­

del tubo, Las líneas de flujo son círculos en planos perpen­

diculares al eje del mismo. 

El tubo se investiga a conti nu:ici6n de la aplicación 
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del pulso, El método del polo rotativo es usado cuando el tu 

bo puede desplazarse s6lamente en un sentido, tal como una lí 

nea de producci6n de fflbrica, 

Cuando el tubo puede efectuar un desplazamiento de ida_ 

y vuelta, el método del conductor central es favorable por -­

las siguientes razones: 

La inspección con campo magnético residual es muy -­

sensitiva a defectos poco perceptibles, tales como -

fisuras y sobrelapadas de material no fusionados. 

Con el método del conductor central, la intensidad -

del campo magnético se optimiza en el diámetro inter 

no del tubo, resultando en una buena detección de de 

fectos internos. 

Con el método de los polos rotativos, el movimiento de_ 

los polos induce corrientes parásitas en las paredes del tubo, 

las que limitan la penetración del campo magnético hacia el -

diámetro interno, especialmente a las altas velocidades de -· 

·inspección. 

El método del conductor-central provee una muy buena 

relación señal·ruído, considerando que la inspección 

se efectúa con un campo residual uniforme, el que no 

fluctúa durante la inspección. 
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Con el método del polo rotativo las vibraciones del tu­

bo durante la inspecci6n,· provocan fluctuaciones en el campo_ 

magnético, debido a los cambios de configuraci6n del circuito 

magnético. Estas fluctuaciones registradas por los detecto-­

res, reducen la relaci6n señal-ruído por incremento del "ruí-­

do de fondo" magnético. 

MEDICION DE ESPESORES POR RADIOACTIVIDAD. 

La medici6n de espesores por métodos radioactivos es -­

adecuada para el tipo de tuberías utilizadas en la industria 

petrolera, debido a que no necesita contacto físico. 

Consiste en lp irradiaci6n de la pieza bajo prueba, con 

un haz radioactivo altamente enfocado, y midiendo la cantidad 

de radiación absorbida o reflejada por el material. 

REFLEXION. 

La fuente y el detector, ambos rígidamente ligados, es­

t~n ubicados frente a la pared del tubo. Se mide la radia--­

ci6n reflejada por la pared del tubo que enfrenta a la fuente. 

Este método es relativamente ineficaz, porque sólamente refl~ 

ja una pequeña cantidad de i'a radiación emitida por la fuente. 

Una gran cantidad de radiación es absorbida por el material. 

Debido a la naturaleza errática de la emisión radioactiva, la 

baja intensidad del haz reflejado conduce a una alta varia---
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ci6n estadística, y de este mudo, a una respuesta u bajas fr~ 

cuencias operativas. Desde el punto de vista de la inspec--­

ci6n, esto significa el sacrificio de los siguientes paráme-­

tros: precisi6n, cobertura y velocidad de inspección. 

Otro inconveniente del método de reflexión, es una dis­

minución de la sensibilidad a las variaciones de pared del 

cuerpo, con el incremento del espesor de pared nominal del tu 

bo. 

Un fotón de radiación reflejado, ya debilitado por el -

impacto con un átomo del material, deberá retornar a través -

de la pared del tubo a fin de alcanzar el detector. La posi­

bilidad de que el fotón provea la información necesaria, dis­

minuye con el incremento del espesor de pared nominal del tu­

bo. 

TRANSMISION A TRAVES DE DOBLE PARED. 

La fuente y el detector, ambos rígidamente ligados es-­

tán diametralmente opuestos. El haz de radiación deberá pasar 

a través de ambas paredes a fin de alcanzar el detector. 

Este método es completame~te eficiente comparado con el 

de reflexión, pero por la disposición de la fuente/detector,­

éste solamente puede medir el promedio de espesor de las dos 

paredes opuestas. 

THANSMISION A TRAVES DE UNA SOLA PARED. 

La fuente rota alrededor del tubo y el detector esta es 
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tacionario en el centro del interior del mismo. 

La transmisión a través de una sola pared ofrece todas -

las ventajas de las dos técnicas antes descritas, sin ninguna_ 

de sus desventajas con respecto a la precisión de las medidas. 

Solamente una pared es verificada, y la alta intesidad_ 

de la radiación que incide en el detector, determina una va-­

riación estadística baja. 

La ausencia de un acoplamiento rígido entre la fuente y 

el detector es una desventaja, por lo que una geometr!a espe­

cial del haz-detector, deber& proyectarse a fin de compensar_ 

el descentramiento. Adem5s, la posición del detector dentro_ 

del tubo, permite el paso en un solo sentido, por lo que su -

aplicación no es posible en 1 íneas de inspección en fábrica. 

Cuando son posibles los desplazamientos de "ida y vuel­

ta", e 1 método de trasmisión a través de una so 1 a pared es - -

mas favorable. 

INSPECCION POR ULTP.ASONIDQ. 

La inspección por ultrasonido consiste en la verifica-­

ción del material con una onda sónica de alta frecuencia. El 

pulso de ultrasonido emitido por un transductor viaja a tra-­

vés del material hasta que es reflejado por un rebote. El r~ 

flector puede ser la superficie opuesta del material,(mcdi---
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ción de espesor), un defecto que intercepte el paso de la onda, 

o la interfase entre dos materiales diferentes, El pulso refle 

jada, o "eco'! provee la información deseada de acuerdo al tiempo 

de tránsito. 

El ultrasonido es una t&cnica poderosa aplicada a la ins­

pección no destructiva, Bajo condiciones de laboratorio.puede_ 

ser más sensitiva que las técnicas magnéticas para la detección 

de defectos,y m&s precisa 1 que las radioactivas para la medición 

de espesores. 

La propagación de ondas ultrasónicas requiere un medio de 

acoplamiento, generalmente agua o aceite, entre el transductor_ 

y la superficie del material, bajo prueba, La capacidad para -

mantener el adecuado acoplamiento,a altas velocidades de inspe~ 

ci6n sobre materiales ásperos y bajo condiciones de campo, ha -

demostrado ser d1f{cil, 

Este inconveniente provoca una severa limitación en el -­

uso automatizado del ultrasonido para aplicaciones especiales,­

tales como la inspección de líneas de soldadura de tuberías pa­

ra oleoductos, donde la naturaleza crítica de la inspección,se_ 

contrapone a la de velocidad de producción. 

En campo, el ultrasonido es de uso exterior en mediciones 

puntuales, para verificar y comprobar indicaciones de sistemas -
0

de inspección de líneas de tuberias,que usan otras técnicas no 
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destructivas. 

SISTEMA DE INSPECCION AUTOM1'.l.TICO (ScANALOG) 

El sistema de inspección
1

(Scanalog), incorpora varias de 

las técnicas descritas anteriormente, efectuando una inspec--­

ción completa de cada tubo procesado en menos de 90 segundos. 

ría: 

Este sistema realiza las siguientes inspecciones de tube 

l. Detección de defectos transversales por dispersión de 

flujo de un campo magnético activo. 

2. Detección de defectos longitudinales por dispersión -

de flujo de un campo magnético activo residual. 

3, Medición de espesor por transmisión de rayos gamma a 

través de una pared, 

4, Verificación electromagnética del grado de uniformi-­

dad del tubo bajo inspección, 

Además este sistema, se ha diseñado para proporcionar 

adecuada movilidad para efectuar 9peraciones de campo. Las ca 

bezas de inspección, el instrumental, la cabina del operador y 

las fuentes de poder, es tan montadas en un trailcr. También -

se incluyen en la unidad, sistemas <le elevación y desplazarnie~ 

to de tuóos, diseñados para un rápido montaje, 
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SECUENCIA DE INSPECCION. 

La sccuenci¡¡ ¡¡utomática incluye un despla:amiento <lcl tu 

bo de "i<la y vue 1 ta" a través de las c::ihe:as <le inspección. La 

inspección transversal se efectüa durante el dcsplaz:»~i.cnto 

del tt:bo, desde el exterior hacia el interior Je la unida<l. La 

meLlición Je espesores, la inspen·ión longi tl1di nal y la verifi­

cación <lcl grado de uniformiJa<l,se rcali:an Jurante el <lcspla­

zamiento inverso. 

A. Insnección durante el ingreso Jel tubo ;1 la uni<la<l. 

El ciclo <le inspección comienza al oprimirse el pulsa<lor. 

El tubo entra a las cabezas Je i1i,;pccci611 tranS\'Cr.sal, donde -

se aplica un campo magn6tico longitudinal por las bobinai cir­

culares que funciona u con corriente continua. 

La investigación se efectúa por dos anillos <le cuatro d~ 

tcctores cada uno, instalados sim6tricamente entre las bobinas. 

Los detectores adyacentes se sobrel<1pa11 a fin Je proveer 100~_ 

de cobertura de la superficie del tubo, Las sei':ales electróni 

cas provenientes de los detectores, son amplificadas, procesa 

d~s y graficadas por cuatro canales registradores. Se usan -­

dos canales por cad:i anillo de detectores. Un canal exhibe una -

sefial semi proccsa<l:i por el anfilisis cualitativo de la natura­

le:a del dcfecto,y el otro muestra una sefial totalmente proce­

sada, para el nn5lisis cuantitativo de su severida<l. 
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Continuando con la inspccci6r transversal, el tubo se -

despla::a a través de una cstaciÍJa de Jcs;:.ag11etiz<1ción,donde -

el campo magnético longitudinal rcsidual,se reduce sustancia! 

mente. Luego continúa avanzando mientras se introduce en su_ 

interior una varilla rnagnetizante, rara detenerse y accionar 

outom5ticarnente un contador para corrientes elevadas, 

El contador cierra autom6ticarncnte el circuito de la va 

ri lla magnetizantc, la que quclla centrada en el interior del __ 

tubo. El propósito de la varilla es doble: actúa como conduc 

tor de la corriente usada para la magnetización circular del 

tubo,y sirve como soporte del detector de radiaciones. 

B. lnspccci6n durante el regreso del tubo dl• l.:! unid:id. 

Cuando se aplica un pulso de corriente de gran amplitud, 

ésta circula o trav~s <le la varilla de rnagnctización,y se in­

duce un campo residual uniforme en las paredes del tubo. L\ 

contndor se abre automáticamente: después del pulso,;; el tubo_ 

es impulsado en sentido inverso al <le su in~resu en la ~niJnd. 

La medición de espesor mediante rayos g~1m!l'a, es la_ prim~ 

ra inspección que se efcctGa durante este desplazamiento de 

retorno al exterior. Una prueba de calibración del sistema -

de inspección de pared 1 (scanawall), se realiza automiticamen­

te mientras el tubo se aproxima a la fuente radioactiva. Una 

plancha de acero <le espesor calibrado, incorporado a la fuente 

rotativa,es interpuesta al haz radioactivo; se mide el espe-­

sor de calibración y la- infonnaci6n es al:naccnada por .:ircuitos elec 
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tr6nicos. Cuando el tubo esta centrado en la cabeza rotativa, 

se retira la cabeza de acero calibrada. Durante la inspecci6n, 

la medici6n efectuada sobre el tubo, se compara electr6nicame~ 

te con la realizada sobre el espesor de calibr~ci6n, a fin de 

asegurar mfixima exactitud y el correcto funcionamiento del sis 

tema. El delgado haz radioactivo, describe uno figura de polo 

barbado alrededor del tubo en movimiento. El detector se en-­

cuentra estacionario y centrado en el interior del tubo. La -

geometría especialmente diseüoda del haz-detector, compensa 

los descentramientos del tubo de centelleo, con respecto al 

haz; ademfis los soportes o rodillos autocentrados, que funcio­

nan neumfiticamente permiten un ajuste centrado del tubo, den-­

tro de la cabeza rotativa. Este sistema de rodillos autocen-­

trados que controlan el desplazamiento del tubo a trav6s de la 

unidad, esta disefiado para que los tubos sean aceptados. 

La alta eficiencia del mGtodo de transmisión, a trav6s -

de espesores, provee una buena resolución angular y permite -­

una cobertura extensiva de la inspección del tubo. Los resul­

tados se muestran graficados al finalizar las inspecciones. 

Cuando se desea el espesor promedio de pared, el cual es pro-­

porcional al firea de la sección transversal, este puede mos--­

trarse en un canal adicional dei registrador, al simplemente -

accionar una llave. 

Esta información es normalmente exhibida durante la ins-
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pecci6n de tuberías usadas. 

El tubo magneti1ado continfia su desplazamiento a través 

de la cabeza rotativa para la detección de defectos longitudi 

nales. Los detectores rotativos describen un recorrido heli­

coidal alrededor del tubo, La velocidad lineal del tubo, la_ 

velocidad rotacional de la cabeza y la longitud del detector_ 

son compatibilizadas, de modo de obtener una cobertura de ins 

pecci6u del 100,, 

Las sefiales provenientes <le los detectores son amplifi­

cadas, procesadas y exhibidas sobre tres canales registrado-­

res,(dos canales si se muestra el espesor promedio de pared). 

Las sefiales de alta frecuencia, desde defectos bidimcusiona·­

les, son procesadas por un circuito espc~ial de ensanchamien· 

to de pulso, el cual compensa las limitaciones de respuesta -

en frecuencia del registrador. Los pulsos procesados son --­

exhibidos en un canal separado para una fácil i<lentificaci6n. 

La polaridad de los pulsos de este canal
1

<liscrimina en· 

tre defectos longitudinales rectos y defectos orientados con 

un determinado ángulo, tales como las fisuras en espiral. 

Esta información adicional es úti 1 Jurante la vcri fica­

ción visual de defectos poco perceptibles, que son detectados 

por la unidad y que pueden ser difíciles de determinar en for 

ma visual, o con partículas magnéticas. 
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Ln prueba del grado de uniformidad es el dltimo paso de 

la secuencia. 

El desplazamiento del tubo acopla magn6ticnmente bobinas 

sensores. 

Esta es unn función de las propiedades electromagn6ticas 

del tubo,y de este modo,relncionn indirectamente las carncte-­

rlsticas mec6nicas y quimicns del materi~l, lo cual define el 

grado, La indicación del sistema consiste en una alarmn audio 

visual que es energizada cuando las caractcristicus del tubo -

exceden una banda ¡ re fijada, 

El gran volumen de datos provisto en un tiempo relativa­

mente corto,por las diversas inspecciones, <lictn la nccesiJad 

de una continua constatación de la integridad del sistema. 

Señales luminosas provenientes de cada panel de inspcc-­

ci6n,alertar6n al operador sobre cualquier anomalia o deficien 

cia en los equipos. Para limitar la dependencia del elemento_ 

humano y evitar evaluaciones incorrectas de Jos resultados de 

la inspección, se incluyó un sistema automfitico de verifica--­

ci6n, 

Con 6ste sistema, la condición de los detectores se veri 

fica contínuamentc,y los circuitos electrónicos son probados -

en forma automBtica 1con anterioridad a la inspccci6n de cada -
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tubo, mediante sefinles J~ prueba a trnv6s de todo ~l sistema. 

Las luces indicadoras de mal funcionamicnto,alcrtan inmediat! 

mente al operador del funcionamiento incorrecto de un sensor 

o un circuito, así como la fuente del problema. 

PROTECCIO~l Cf\TODICA. 

l. Medición del potencial tubo-suelo cad~ seis meses P! 

ra comprobar el estado del recubrimiento, Con estos 

datos deberán elaborarse los cllculos y gráficas co­

rrespondientes, 

2. Comprobación del correcto funcionamiento de los rec­

tificadores y cajas <le 5no<los cada tres meses, 

3. Cuando se detectan anomalías en la protección cató<l.!:, 

ca, <leber5 hacerse un muestreo en las partes m5s cr! 

ticas del sistema de tubería, con el fin <le determi­

nar el estado del recubrimiento. 

4, Comprobar el buen estado de las juntas de aislamlen 

to en los lugares requeridos. 

VAHIACION DE LA PRESION MAXIMA DE OPERACION. 

La variaci6n de la presión mlxima de operación <le un -­

sistema o parie de un sistema <le tubería, se debe establecer_ 

desde el diseño de la línea, así para establecer una nueva -­

presión máxima <le operación, mayor o menor que la fijada ini-
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cialmente para una tubería,implica que los dispositivos de -­

alivio instalados para evitar una sobrepresi6n en el sistema, 

deberán ser los adecuados y estar calibrados para las nuevas 

condiciones. 

Los dispositivos que se utilizan para regular la pre--­

sión en un sistema, en caso de sohrepresi6n, pueden ser los -

siguientes: 

a) Válvulas de alivio, 

b) Reguladores, cuyo diseño permite el desfogue cuando 

falla su sistema de piloto o el control de presión_ 

del sistema, 

c) Disco de ruptura. 

Así mismo, la variación de la presión máxima de opera-­

ci6n, deberá considerar lo siguiente: 

a) Aislar el tramo de tubería,que opera a mayor pre--­

sión,de los tramos adyacentes. 

b) Instalar reguladores de presión en los tramos de tu 

hería conectados a otros que operen a menor presión. 

AUMENTO DE LA PRESIÓN MÁXIMA DE ÜPERACIÓN, 

Una nueva y mayor presión máxima de operación para un -

sistema de tubería, no deberá exceder de la presión de diseño 

de dicho sistema, considerando la clase de localización ac--­

tual. 
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Antes de aumentar la presión máxima de operación de una 

tuberia que ha operado durante algunos afios a una presión me­

nor que la de disefio, requiere que sean satisfechos los si--­

guientes requisitos: 

A. Aspectos Importantes. 

l. La comprobación de que el disefio, los materiales 

y el equipo, las pruebas y la clase de localiza­

ción actual, permitan la operación del sistema a 

la nueva y mayor presión m5xima de operación que 

sea propuesta, 

2. Las reparaciones, sustituciones, pruebas y modi­

ficaciones necesarias que se deriven de la revi­

sión o inspección mencionadas. 

B. Condiciones al Cambio. 

1 , En caso de que las condiciones físicas de la tu­

bería aseguren que es capaz de resistir el aume~ 

to propuesto; que el sistema haya sido probado • 

anteriormente a una presión mayor o igual,a la -

requerida para una tubería nueva con la presión_ 

mlxima de operación propuesta, 

2, En caso de que las condiciones físicas de la tu­

bería no hayan sido verificadas satisfactoriame~ 
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te, que el sistema se pruebe gradualmente con r~ 

sultados positivos hasta la presión de prueba re 

querida para una tubería nueva, con la nueva y -

mayor presión máxima de operación. 

REQUERIMIENTO PARA EL CAMBIO, 

Para la selección de una nueva presión máxima de opera­

ción de acuerdo con las condiciones de la tubería y los requ_!. 

sitos ya establecidos; no deberá exceder del 80\-de la pre--­

si6n máxima de operaci6n permitida para una línea nueva con -

iguales condiciones de disefio en la misma clase de localiza-­

ci6n. 

El incremento de presión durante la prueba hidrostática, 

hasta alcanzar la nueva presión máxima de operaci6n, deberá -

ser por etapas de manera que permita observar periódicamente_ 

los efectos en el sistema. Las etapas serán: 

a) 101 de la presión máxima de operación original. 

bl 251 del incremento total asignado. 

DISMINUCIÓN DE LA PRESIÓN MÁXIMA DE OPERACIÓN, 

Cuando se tenga conocimiento de que las condiciones fí­

sicas de un tramo o sistema de· tubería no sorr satis'factorias, 

deberá reacondicionarse, sustituirse o retirarse de operación. 

En el caso de que la tubería no pueda reacondicionarse_ 

o sustituirse y se decida continuar con su operación, deberfi 
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reducirse su presión máxima de operación de esta tubería mis­

ma que se asignará de la manera siguiente: 

PRESIÓN MÁXIMA DE OPERACION. 

Esta presión deberá ser menor o igual que el más bajo -

de los valores siguientes: 

A) La presión de diseño del elemento más débil de la tu 

bería, calculado <le acuerdo al tipo de fluído manej~ 

do. 

B) La presión a que se proh6 la tuberla cuando se cons­

truy6,entre el factor que se indica en la tabla si-­

guiente: 

T A B L A 

Presión máxima de operación en función de la clase de localiz~ 

ción. 

CLASE DE LOCALIZACION FACTOR PARA GASODUCTOS FACTOR PARA OLEODUCTOS 

1 AREA SIN CONSTRUCCIOll 

2 AREA CON CONSTRUCCION 

3 AREA CON CONSTRUCCION 

4 AREA CON CONSTRUCCION 

l. JO 

l. 25 

J. 40 

l. so 
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C) La presión de operación más al ta n que se haya somct.!_ 

do la tubería durante los últimos 5 años. Es te valor 

de presión no deberá considerarse cuando la tubería -
se haya probad.:> en un lapso no mayor a s años, o cuan 

do se haya aumentado la presión de operación base. 

D) El 60', de la presión de prueba cfcctu•1do en fábrica, -

para tubo con costura soldada a tope en horno. 

E) El 85\ de la mayor presión a que se hayan sometido -­

los tubos, en la prueba de fábrica o después de inst!!_ 

lados, p3ra tubos de cualquier tipo, excepto el cita­

do anteriormente, 

F) La nueva y menor presión máxima de opcr::ición fijada,· 

con base en las deficiencias o anomalías registradas_ 

durante la operación y mantenimiento de la tubería, -

con el fin de aplicar el margen de seguridad, La re­

ducción de la presión máxima de operación, implica 

que deberin instalarse dispositivos adecuados para la 

limitación o control que eviten sobrcpresión en la tu 

be ria. 

G) La presión máxima de operación para una tubería de -­

transporte, en caso de que no se aplique lo anterior­

mente dicho, deberá ser menor o igual a la presión -­

más alta a que se haya sometido dicha tubería durante 
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su operación en los Gltimos 5 afies. Este valor serfi 

aplicado cuando: 

1 .- La tubería se encuentre en condiciones físicas s~ 

tisfactorias con base en los registros de su ope­

ración, inspección y mantenimiento. 

2.- Satisfaga los requisitos establecidos, relativos 

a cambios de localizaci6n. 

ROTURA DE LA JUNTA LONGITUDINAL (FALTA DE FUSIÓN EN LA ZONA DE 

UNIÓN), 

CAUSAS QUE LA MOTIVAN, 

Defecto de fabricación (falta de fusión en la junta -

longitudinal) . 

Fatiga gtadual de la zona crítica como consecuencia -

de la operaci6n del dueto (frecuentes paros y arran-­

ques) . 

PREVENC IOtL 

Equipo empleado para efectuar la junta longitudinal -

en fábrica, en óptimas condiciones de trabajo. 

Participar y decidir, durante las pruebas a que es s~ 

metida la tubería en el período de su fabricación. 
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Mayor inter6s y empeño por parte de la inspección y -

supervisión durante la fabricación. 

Durante la construcción de una linea, vigilar que la_ 

prueba hidrostática de campo se lleve a cabo de acuer 

do con el diseno de la misma, de modo que nlnguna seE 

ción de la tubería pueda quedar sujeta, durante dicha 

prueba, a presión menor que la de diseño, 

REPARACION, 

Sustitución del tramo de tubería que comprende la ro­

tura. 

Para una reparación inmediata de cardctcr temporal es 

recomendable utilizar los acopladores "Plidco IVcld +-

End". Se soldarin los acopladores y se retirarán 

las abrazaderas para una reparación definitiva, cuan­

do las condiciones propicias para efectuarla, se ha-­

yan conseguido, 

Instalación soldada del tramo de tubería en reemplazo. 

Si las condiciones en el área afectada son favorables, 

o si de acuerdo con las .necesidades, se pueden obte- -

ner en tiempo razonable corto, se podrá optar por -

la reposición del tramo de tubería de reemplazo solda 

do directamente a la línea principal (ver figura 7 de 

este capítulo), 
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ROTURA LONGITUDINAL DE FORMA IRREGULAR A LO LARGO DE ZONA 

DEBILIDATA POR CORROSIÓN INTERIOR, 

CAUSAS QUE LA MOTIVAN. 

Presencia de humedad contenida por sólidos transpor­

tados por el fluído y almacenados en algunos lugares 

propicios del perfil de la linea, constituyen agen-­

tes corrosivos que afectan la pared de la tuberia, -

debilitfindola y ocasionando rotura afin en condicio-­

nes normales de operación, 

PREVENCION, 

Se aplican las medidas preventivas enunciadas poste­

riormente para corrosión interior, (Página 93) 

REPARACION. 

Sustitución del tramo de tubería que comprende la ro 

tura, 

Para una reparación inmediata de carácter temporal, -

es recomendable utilizar los acopladores "Plidco 

Weld + End" con las abrazaderas gemelas "Plidco 

Clamp Ring", Se soldarán los acopladores y se reti­

rarán las abrazaderas para una reparaci6n definitiva, 

cuando las condiciones propicias para efectuarla, se 

hayan conseguido. 
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Instalación soldada del tramo de tubería de reempla­

zo. Si las condiciones en el 5rea afectada son fav~ 

rables, o si de acuerdo con las necesidades, se pue­

den obtener en tiempo razonablemente corto, se podrl 

optar por Ja reposición del tramo de tubería de reem 

plazo soldado directamene a la líuea principal. 

ROTURA TOTAL DE LA JUNTA TRANSVERSAL CON SEPARACIÓN Y DESPLA­

ZAMIENTO DE LA TUBERÍA, 

CAUSAS QUE LA MOTIVAN, 

Asentamiento del terreno de sustentación por sobre-­

carga debida a: 

1.- Derrumbe de taludes sobre las tuberías. 

2.- Material acumulado por terceros sobre las tube-­

rías, 

3,- Deslizamiento del terreno de sustentación, debi­

do a precipitaciones pluviales intensas. 

4.- Fenómenos naturales (Sismos, precipitaciones pl~ 

viales intensas), 

S.- Defecto de construcci6n (Mala calidad de la sol­

dadura)., 

6. • Tránsito pesado cruzando las tuberías, 

7, - Invasiones ·de particulares, 

PREVENCION 
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Construcción de obras de protección para evitar de-­

rrumbes sobre las tuberías,o remover y extraer el ma 

terial que amenace caer sobre las mismas. 

Construcción de obras de protección para evitar aseg 

. tamientos y erosión del terreno de sus tentación de -

las tuberías, (Drenaje de plantilla). 

Desazolvar y reconstruir cunetas destruidas. 

Reconstrucción o reposición de rompe corrientes. 

Ordenar y vigilar que se cumpla la suspensión de 

construcciones o de instalaciones de terceros en el 

derecho de via de las tuberías. 

Controlar y vigilar el acatamiento de medidas preveg 

tivas de seguridad establecidas para el uso de car-­

gas explosivas, que puedan afectar las tuberías. 

Ordenar y vigilar que se lleve a cabo en la construc 

ci6n de líneas¡ la selección adecuada de material P! 

ra cubrir la tubería en la zanja eliminando el mate­

rial rocoso de grandes dimensiones, evitando además, 

d~positar este sobre duetos adyacentes en operación. 

Verificar los reportes de celaje y efectuar oportun! 

mente las medidas preventivas que cada caso requiera. 
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Verificar la seguridad de las tuberías en cruzamiento 

con caminos existentes o provisionales,y realizar las 

obras requeridas en cada caso para evitar peligro la­

tente, 

Aplicar las medidas preventivas ya conocidas en que -

pueda ocurrir; poro en soldadura transversal y/o lon­

gitudinal, 

REPARACION, 

Sustitución del tramo de tuberia. 

Instalaci6n soldada del tramo de tubería de reemplazo. 

ROTURA TRANSVERSAL TOTAL DE Lf1 TUBERIA. 

CAUSAS QUE LA MOTIVAN, 

Derrumbe en extensión considerable del terreno de sus 

tentación de la tubería. 

Erosi6n del terreno con arrastre de material, dejando 

la tubería.sin apoyo en una longitud considerable. 

Fenómenos naturales. (Sismos, precipitaciones pluvi~ 

les intensas), 

Cruzamientos con ríos. (Avenidas considerables). 
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PREVENC ION. 

Construcci6n de obras de protecci6n para evitar el de 

rrumbe del terreno en que se apoyan las tuberías. 

Construcción de obras provisionales para protecci6n y 

seguridad inmediata de las tuberías, 

Construcción e interconexión de líneas nuevas de sus­

tituci6n de tramos en pcligro,(Plan y Programa de tra 

bajo), 

Verificar los reportes de celaje y efectuar oportuna­

mente las medidas de seguridad que cada caso requiera. 

Verificar la seguridad de las tuberías en cruzamiento 

con ríos y efectuar en caso necesario: 

l. Obras de protección requeridas, 

Z. Construcción de líneas paralelas para cruzamiento 

de apoyo, 

REPARAC ION. 

Sustitución del tramo de tubería en el lugar de la r~ 

tura, como solución inmediata o definitiva. 

Instalación soldada del tramo de tubería de reemplazo 

como solución definitiva o temporal, 

86 



ROTURA TRANSVERSAL TOTAL CON SEPARACION LONGITUDINAL DE LA 
TUBERIA. 

CAUSAS QUE LA MOTIVAN, 

Tránsito frecuente de vehículos pesados sobre el <ler~ 

cho de vía en la misma direcci6n de las tuberías (es· 

fuerzos de tensión). 

Desplazamiento longitudinal del terreno de sustenta-­

ci6n de las tuberías (esfuerzos de tensión). 

PREVENCION. 

Evitar que los derechos de vía sean utilizados como -

caminos vecinales. 

Construcción y la interconexión de líneas nuevas en -

sustitución de tramos en peligro (plan y programa de 

trabajo), 

Verificar los reportes de celaje y efectuar oportuna· 

mente las medidas preventivas que cada caso amerita. 

Verificar la seguridad de las tuberías, inspeccionan­

do no sólamente el derecho de vía, sino también las • 

zonas colindantes y, llevar a cabo las medidas preve~ 

tivas y/o definitivas según el caso. 
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REPA RAC ION • 

Sustituci6n del tramo de tuberia en el lugar del daño, 

como solución inmediata, 

Instalaci6n soldada del tramo de tubería de reemplazo 

como solución definitiva o temporal, según el caso. 

ROTURA POR IMPACTO. 

(VER FIGURA DESCRIPTIVA EN EL APENDICE SIGUIENTE) 

CAUSAS QUE LA MOTIVAN: 

Construcciones en estrecha proximidad con las tube--­

rias, que impliquen el uso de explosivos y/o maquina­

rias como: 

Traoajos de desmantelamiento y recuperación de tube-· 

rías que estan fuera de servicio, 

PREVENCION. 

(Ver cuadro descriptivo en la página 90) 

REPARACION. 

La reparación inmediata se podrá realizar mediante la 

utilizaci6n de la man¡¡a bipartida "Pliodco Split -

Slleve". 
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Sustitución posterior del tramo de tubería dañado me­

diante el empleo de los equipos de perforación y ob-­

tenci6n de tuberias. 

ROTURA EN, o ADYACEmE A SOLDADURAS DE CONEXIONES o ELrnENTOS 

DE REFUERZO. 

CAUSAS QUE LO MOTIVAN: 

Falta de inspección previa de las condiciones de la -

placa. 

Disefiu impropio o improvisado. 

Materiales fuera de especificación (soldadura o placa). 

Elementos de conexión o de refuerzos defectuosos, 

Falta de tratamiento térmico. 

Fragilíiaci6n de la placa (endurecimiento) en la zona 

adyacente al cordón de soldadura, por efecto del gra­

diente de temperatura durante el proceso <le soldadura, 

Incapacidad del soldador. 

Condiciones atmosféricas adversas. 

Falta de supervisi6n. 
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PREVENC ION. 

Cuidadosa selección de los puntos de trabajo en la s~ 

perficie de la tubería a intervenir. Emplear métodos 

de prueba no destructivos para: 

1. Observar la sanidad de la placa (Inspección· ocu-­

lar previa). 

z. Detectar laminaciones y espesor de pared (Inspec­

ción ultrasónica). 

3. Detectar microfracturas (Inspección con particu-­

las magnéticas) . 

4. Detectar puntos frigiles (Medición de dureza). 

S. Radiografiado de juntas (Longitudinales y circun­

ferenciales) . 

Diseftar bajo normas establecidas actualizadas, adop-­

tando medidas de seguridad y especificando prefcrent~ 

mente conexiones de fábrica,(codos, tces, bridas, re­

ducciones etc), cuando las condiciones de la linea -

por intervenir así lo permitan (construcciones nuevas, 

líneas vacías, etc.). 

Discfiar elementos de conexión o refuerzo compatible -

con la línea a intervenir (grado, espesor, etc.), que 
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se fabriquen y coloquen siguiendo procedimientos ade­

cuados de trabajo. 

Emplear procedimientos de soldadura y soldadores cali 

fica<los. 

Cuando asi se requiera, prescribir tratamiento térrni­

co de las piezas antes, durante y después de su ensam 

ble. 

Emplear el equipo, her·ramienta y materiales indicados 

para cada caso. (Usar electrodos de bajo hidrógeno p~ 

ra evitar esfuerzos residuales}. 

Aplicar la soldadura cuando las condiciones atmosféri 

cas y de trabajo sean favorables. 

Supervisar constantemente todas las fases de trabajo. 

Prever protección adicional contra vibraciones. Car­

gas externas accidentales y repetir las pruebas nece­

sarias para verificar la calida·d del trabajo. 

REPARAC ION, 

Para roturas pequeñas en tuberías que operan a baja -

presi6n.o cuando las condiciones de campo,(el fluido_ 

que se conduce y las características del daño lo per­

miten), se puede intentar una reparación temporal em-
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pleando los procedimientos convencionales, tan solo_ 

para obturar la fuga y prever condiciones de peligro. 

Cuando, por las dimensiones y forma de la rotura, no_ 

se pueda intentar el procedimiento anterior, la repa­

ración debe ser definitiva. 

Esta acción puede lograrse en dos formas: 

1. Derivando el flujo a una linea auxiliar~(By-pass tem­

poral), mediante el sistema de obturación, combinado_ 

con equipo Plidco; ambos de tipo recuperable al com-­

pletar la reparación, como se describe en los aparta- -

dos anteriores. 

z. Cuando se pueda lograr el vaciado de la linea,sin co! 

plicaciones de contaminación ni peligrosidad del área, 

y cortar la parte defectuosa eliminando las conexio-­

nes de fábrica e instalando las conexiones de disefto_ 

adecuado y probada seguridad, 

ESCAPES DE FLUIDO EN TUBERIAS. 

PORO POR CORROSIÓN INTERIOR 

CAUSAS QUE LO MOTIVAN: 

Humedad en el fluido.- El ataque corrosivo se torna_ 
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de lento a critico en presencia de contaminantes como 

ácido sulfhídrico (H 2S) o bióxido de carbono (C0 2) , -

combinados con la humedad. 

Incorporación de contaminantes en el fluído por fa--­

llas en el proceso. 

PREVENCION. 

Eliminar el agente corrosivo. 

Monitorear índices de corrosión, mediante estudios -­

gravimétricos, en caso de que no sea posible eliminar 

el agente corrosivo se haca la evaluación del (MPY) -

"milésimas de pulgadas por año", 

Limpieza periódica con diablos, 

Aplicación de inhibidor o formación de película pro-­

tectora. 

Inspección ultrasónica para examinar la tubería ·adya­

cente al orificio debido a corrosión interior•y deter 

minar la magnitud del ataque previendo la sustitución 

del tramo dañado, y si ·e"i caso lo amerita, efectuar -

la.inspección total del conducto mediante el diablo -

electrOnico "Linalog". 

93 



REPARACI ON, 

En el caso de orificios pequeftos se puede utilizar en 

la reparación, e 1 ci ntur6n "Plidco Smi th + Clamp". 

En perforaciones de mayores proporciones empleando la 

manga bipartida empernada "Plidco Split Sleeve" la 

cual si se requiere, puede ser soldada al tubo para -

una reparación definitiva. 

PORO POR CORROSIÓN EXTERIOR. 

CAUSAS QUE LC MOTI VAN: 

Ataque químico directo (Acumulación de de~hechos co-­

rrosivos). 

Naturaleza del terreno (hdmedo salino) • 

Basureros o cenizas en el alojamiento de la tubería. 

Que la tubería de metal ferroso esté en estrecha pro· 

ximidad con una estructura de metal diferente. El tu 

bo se comporta como ~nodo; el caso crítico se presen­

ta con el cobre. 

Corrientes parásitas. Cuando la tubería atraviesa un 

campo eléctrico generado por una fuente de corriente_ 

directa. 
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PREVENCION. 

Sistemas eficientes <le protección catódica, 

Reforzamiento de los sistemas existentes, 

Combinar protección anticorrosiva y protección cató­

dica. 

REPARAC ION . 

En el caso de orificios pequeños se puede utilizar -

en la reparación el cinturón "Plidco Smith +Clamp". 

En perforaciones de mayores proporciones la manga bi_ 

partida empernada "Plidco Split Sleeve" la cual, si 

se requiere, se puede soldar al tuóo para una repar~ 

ción definitiva, 

PORO EN SOLDADURA TRANSVERSAL Y/O LONGITUDINAL, 

CAUSAS QUE LA MOTIVAN, 

Defectos de construcción (Soldadura transversal). 

Defectos de fabricación º"(Soldadura a junta longitud!_ 

nal}. 

Corrosión tanto exterior como interior. 
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PREVENC ION. 

Mano de obn1 y procedimientos calificados para efec- -

tuar la soldadura de campo. 

Máquina o equipo automático para soldar en óptimas -­

condiciones de trabajo. 

Material de aporte utiliza<lo para soldar, de la cali­

dad, características y especificación requerida. 

Concienc'ia de su responsabilidaJ. en la supervisi6n, -

tanto dur:.nte la fabricaci6n como durante la construc 

ci6n. 

Realizar todas las pruebas hidrosldticas necesarias -

en la construcción a las condiciones requeridas. 

Aplicar las medidas preventivas para corrosión inte-­

rior, 

Aplicar las medidas preventivas para corrosión exte- -

rior. 

REPARACION. 

Para el caso de poros en juntas transversales de cam­

po, se puede efectuar la reparación utilizando una -­

manga 6ipartida soldable (Welding sleeve). 
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Cuando se trate de poros en juntas lo~gitudinales de 

fábrica la reparaci6n se podrll efectuar utilizando -

una manga sol<lable <le media caña Olalf sole), alred~ 

dor <lel tubo; serfi necesario esmerilar la soldadura 

al ras del tubo cuando la junta longitudinal de fá-­

brica haya sido hecha con material de aporte, pero -

se requiere efectuar pruebas previas en la zona ady~ 

scente, con tintes penetrantes, partículas magn6ti-· 

cas, ultrasonido y dureza, para determinar si la re­

paración por este medio puede ser considerada corno 

definitiva. De otro modo,sólo se aceptará con carác 

ter temporal, fijando Gnicame·ntc a la tubería la man­

ga y el empaque intermedio con grapas especiales pa­

ra el efecto. Posteriormente se sustituirá la sec-­

ción dañada. 

ROTURA PARCIAL DE LA JUNTA TRANSVERSAL DE CAf1PO. 

CAUSAS QUE LA MOTIVAN, 

Carga externa accidental (derrumbe del terreno sobre 

la tuber ia) . 

Asentamiento del terreno. 

Defecto de construcción (mala calidad de la soldadu­

ra}. 

Fen6menos naturales (sismos, avenidas extraordina--­

rias. 
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PREVENCION, 

Prever y/o retira1 derrumbes que puedan afectar a las 

tuberías. 

Construcción de obras de protección para evitar asen­

tamiento y erosión del terreno de sustentación de las 

tuberías, 

Desazolvar y reparar cunetas obstruidas. 

Reconstrucción o reposición de rompccorricntes des--­

truídos, 

Ordenar y vigilar que se cumplan correctamente la su~ 

pensión de construcciones o instalaciones de terceros 

en el derecho de vía, 

Controlar y vigilar el acatamiento de medidas de seg~ 

ridad establecidas para el uso de cargas explosivas -

en obras, en un derecho de via coman y de terceros, 

Verificar la seguridad de las tuberías en cruzamien-­

tos con ríos y efectuar en caso necesario, las obras 

requeridas para evitar peligro latente, 

Verificar los reportes de celaje y efectuar oportuna­

mente las medidas preventivas que cada caso requiera. 
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Aplicar las mc<lidGs preventivas enunci odas en el caso 

anterior referido, de poros en soldadura transversal 

y/o longitudinal. 

REPARACION. 

Sustitución del tramo de tubería que comprende la ro­

tura. 

Para una reparación temporal es recomendable utilizar 

los acopladores "Plidco Weld + End" con las abrazacle­

ras gemelas "Pl ideo Clnmp Ring". 

Se soldarfin los acopladores y se retirarán las abraza 

<leras para una reparaci6 definitiva cuando las condi­

ciones propicias para efoctu;1rla se hayan conseguido. 

Instalación soldada del tramo de tubería de reemplazo. 

Si las condiciones en el 5reo afectada son favorables 

o se pueden obtener en un tiempo razonablemente corto 

con las necesidades, se po<lr& optar por In instala--­

ción directa del tramo de tubería de reemplazo solda­

do a la linea principal. 

ROTURA TOTAL DE LA JUNTA TRANSVERSAL CON SEPARACION Y DESPLAZA­
MIENTO DE LA TUBERIA. 

CAUSAS QUE LO MOTIVAN, 
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Asentamiento del terreno <le sustentnci6n por sobrt'Cl.!:_ 

ga debida a: 

l. Derrumbe de taludes sobre las tuberias, 

2, Material acumulado por terceros sobre las tubc--­

rías, 

3. Deslizamiento del terreno <le sustentaci6n debido 

a precipitaciones pluviales intensas. 

4, Fenómenos naturales (sismos, precipitaciones plu­

viales in te ns as] . 

S. Defec:) Je construcción (Mala calidad de la sold!!_ 

dura). 

6. Tr6nsito pesado cruzando las tuberins. 

7. Invasiones de particulares. 

PREVEN C ION • 

Construcción de obras de protección para evitar de--· 

rrumóes sobre las tuberías o remover y extraer el ma­

terial que amenace caer sobre las mismas, 

Construcción de obras de protección para evitar asen­

tamiento y erosión del terrcnc Je sustentación de lns 

tuberías, (Drenaje de plantilla). 

Desa:olvar y reconstruir cunetas d~struídns. 

Reconstrucción o reposición de rompecorrientcs. 
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Ordenar y vigilar que se cumpla la suspensi6n de con~ 

trucciones o de instalaciones <le terceros en el dere­

cho de vía de las tuberías. 

SEGURIDAD, 

Los dispositivos de seguridad son de primordial importa~ 

cia para el mantenimiento, prevcnciGn de accidentes y anoma--­

lias en los sistemas de transporte de hidrocarburos, para ello 

contamos con lo siguiente: 

1. Vigilancia de los sistemas y dispositivos de seguri-­

dad para asegurar el funcionamiento eficiente de cual 

quier equipo o accesorio. 

2. Prevención y calibraci6n de válvulas de alivio, de 

acuerdo a las normas de seguridad ya establecidas. 

3, Revisi6n de los sistemas y equipo contra incendio en 

terminales de compresión y rebombeo, etc; para aseg~ 

rar su correcto funcionamiento, verificando dichos -­

equipos periddicamente. 

4. Recorrido del derecho de vía cada tres meses, para d~ 

tectar cualquier anorm~lidad; especialmente en zonas_ 

con alto indice de vialidad, así como, en cruzamien-­

tos, pasos a6reos, válvulas, trampas de diablos, etc . 
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S. Determinación de espesores de la tuberfa en lugares -

accesibles, como lo son entradas y salidas de estaci~ 

nes de compresión o rebombeo, válvulas, etc., con el 

fin de controlar el desgaste por corrosión. Estas me 

diciones deberán efectuarse cada afio en principio. 

Despu!s de que se tengan suficientes datos para esti­

mar las velocidades de d~sgaste, se establecerá un -­

programa de calibraci6n, 

6, Revisión del equipo instalado en terminales, estvcio­

nes, etc,, con el prop6sito de localizar y reportar -

fallas y ~nomalias, 

7, Inhobidores de corrosión.- Comprobar que el inhibidor 

de corrosión usado sea adecuado y se dosifique corree 

tamente. 

Comproóar además la efectividad del inhibidor de co-­

rrosi6n mediante testigos, corros6metros, velocidades 

de desgaste, etc, 

Con el fin de tener bases suficientes para efectuar la -

lnspecci6n de un tramo o sistema de tuberia, se deber& dispo-­

ner de la siguiente información, 

a) Características de la tubería: servfcio, diámetro, -­

longitud, condiciones de operación, especificaciones_ 

de material, etc. 
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b) Planos topográficos que indiquen trazo, kilometraje, 

estaciones, válvulas, cruzamientos, etc. 

c) Datos sobre el recubrimiento exterior aplicado. 

d) Diseño de la protección catódica aplicada y registro 

de las mediciones efectuadas. 

e) Histograma de fugas, registro de accidentes y repar~ 

ciones en tiempo de operación del sistema, 

fl Datos sobre otras tuber!as, que crucen o sigan traye~ 

torias paralelas o se deriven del sistema de tubería 

que se inspeccionará, 

g) Reportes de calibración, reparación, fallas, acciden­

tes, etc. 

h) Reportes de Inspecciones anteriores y solicitudes de 

trabajo para corregir anomalías. 

MANTENIMIENTO, 

Con el propósito de mantener en buenas condiciones los -

sistemas de tubería de transpÓrte de hidrocarburos, se deben -

cumplir los programas de mantenimiento. Se deben· efectuar es 

tudios para prever las acciones que ayuden a controlar ries- -

gos, cuando llegaran a presentarse condiciones anormales du-­

rante la operación o el mantenimiento de los sistemas de tube 
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ria. 

El sistema que presente deficiencias o anomalías que im­

pliquen riesgos, deberá repararse, sustituirse o ponerse fuera 

de servicio, 

Cuando se presenta el caso de una tuberia que no puede -

ser reacondicionada o puesta fuera de servicio de inmediato, 

se deberá reducir el valor de la presión máxima de operación. 

REPARACIONES PERMANENTES DE LA TUBERÍA, 

Los daños o imperfecciones que afecten las condiciones -

de servicio de una tubería, deberán ser reparados a la mayor 

brevedad posible. Cuando dicha tubería opere a una presión 

que produzca un esfuerzo tangencial de 40i o mayor de la resi! 

tencia mínima especificada a la cedencia, se lo deberá dar - -

prioridad al hacer el mantenimiento o reparación, 

Para la reparación permanente de una tubería que tiene -

fuga, si es posible ponerla fuera de operaci6n, la reparación_ 

se efectuará cortando una porción del tubo y reempla<.ándola 

con otro tubo de igual o mayor espesor y resistencia mecánica, 

de acuerdo con el diseño original. 

Si la tubería no es puesta fuera de operación durante la 

reparación, debe reducirse la presión de operación a un nivel_ 

de extrema seguridad, que produzca como máximo un esfuerzo del 
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201 de la resistencia mínima espccificJda a la cedencia. Si 

no es posible poner fuera de servicio la tubería, debe soldar 

se un aditamento de disefio y material adecuado,con las dimen­

siones necesarias alrededor del tubo dafiado, 

Si una soldadura no es aceptable, debe eliminarse o re­

pararse considerando para tal fin los siguientes puntos: 

a] La soldadura se eliminará cuando tenga grietas en 

cualquier direcci6n o longitud. 

b) Cuando una soldadura pueda ser reparada, el defecto_ 

deberfi mrverse hasta que quede el metal limpio,y el_ 

segmento o tramo a reparar deberá calentarse. La -­

soldadura reparada, deberá ser revisada para verifi­

car su aceptabilidad; en caso contrario~deberá elim}. 

narsc, 

PRUEBAS A LAS REPARACIONES EFECTUADAS A LAS TUBERÍAS, 

a) Prueba de un tubo de reemplazo, 

Si el tramo de tubería se reparó cortando y sustitu­

yendo la porción dafiada con un tramo de tubería, el_ 

tubo que reemplaza debe ser probado en igual forma -

que un tubo nuevo instalado, Las reparaciones efec­

tuadas con soldadura deberán examinarse por métodos -

no destructivos, 
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b) Prueba para reiniciar el servicio de una tubería. 

Toda línea <le con<lucci6n que haya sido aislada total. 

mente debe ser probada bajo las normas establecidas 

para dichos efectos, es decir no exceder las presio­

nes prescritas por el fabricante, 

e) Para poner definitivamente fuera de servicio una tu­

bería deber6n tomarse las mfiximas medidas de seguri­

dad, así como las precauciones siguientes: 

1) Depresionarla. 

2) Desconectarla de cualquier posible suministro, 

3) Purgarla o drcnarla. 

POSIBLES CAUSAS OUE MOTIVAN EMERGENCIAS EN TUBERIAS. 

DAfiO EXTERNO, 

a) Conocimiento o desconocimiento de parte del sistema -

de duetos (antes de ocasionarse los daños), de las ac 

tividades que realizan los equipos mecanices de remo­

ción de tierras. 

b) Conocimiento o desconocimiento de parte de los opera­

dores del equipo mecánico de remoción de tierra, de -

la ubicación exacta de las tuberías, antes de que los 

dafios se produzcan, 
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c) Conocimiento del sistema y desconocimiento del opera· 

dor del equipo: 

1. Interrupci6n de la comunicaci6n entre el operador 

y supervisor u otras personas que tenían conoci-­

miento de la existencia de la tuberfa en el área_ 

de trabajo. 

2. Ausenciu de señales provisionales para advertir · 

al operador la existencia de una línea en el lu-­

gar de trabajo. 

d) DesconocLiiento del sistema y conocimiento del opera· 

dor del equipo; 

1, Insuficientes señales para indicar al operador la 

ubicación de una línea. 

2. Descuido o apreciación err6nea del operador, 

3. Falta de vigilancia de parte del sistema en la 

iniciación de trabajos de remoci6n de tierras. 

4. [,alta de notificaci6n por parte del operador o 

contratista, acerca del tr3hnjo que se realiza en 

la proximidad de la línea, 

el Desconocimiento del sistema y desconocimiento del op~ 

radar del equipo: 
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1. Sefiales permanentes insuficientes para advertir a 

los operadores sobre la presencia de la línea. 

2. Falta de comunicación de parte del sistema para 

asegurarse de recibir todas las notificiaciones -

enviadas por los propietarios de terrenos, contr~ 

tistes y otros, respecto a obras futuras en las -

que se har6n trabajos de remoci6n de tierras. 

3, La vigilancia del sistema no se percata de la in! 

ciaci6n de trabajos de remoción de tierra, espe-­

cialmente de corta duración, 

DAÑO ExTERNO 1 

MEDIDAS PREVENTIVAS, 

Conocimiento del sistema y conocimiento del operador. 

Sefiales permanentes en el lugar donde esta ubicada la 

tubería a f!n de incrementar el conocimiento de su 

existencia de parte del operador, 

Sefiales provisionales para alertar al operador del -­

equipo indicfindole la r~fa de la tubería. 

Mayor vigilan·cia de las líneas, 

Mejorar las comunicaciones. 

108 



Colocar las líneas a mayor profundidad. 

Legalizar los derechos de vía para evitar invasiones. 
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e o N e L u s I o N E s 

El personal del sistema deberá programar recorridos pe-­

ri6dicos de inspección que ?ºr ningGn motivo se dejarán de 11! 

var a cabo, para percatarse y tomar las medidas preventivas -­

que se requieran en cada caso, de los cuales como ejemplo, se 

citan algunos a continuación. 

1. Derrumbes que amenacen caer sobre las tuberías, 

2. Derrumoes que se h<iyan producido sobre las tuberías 

sin causa1 efecto, 

3, Tránsito pesado cruzando las tuberías o desplazindose 

sobre la plantilla en que se alojan estas, 

4, Asentamiento o desplazamiento longitudinal del terre­

no de sustentaci6n de las tuberías, que se manifies-­

ten o hayan tenido lugar sin consecuencias. 

S. Invasiones de particulares real izando trabajos Je - -

construcción de caminos, carreteras, canales, líneas_ 

el~ctricas, presas, ferrocarriles, escuelas, etc. 

6. Tuberías expuestas y sin apoyo por erosi6n del terre­

no con pérdida de material de la zanja, 

7, Tuñer~as expuestas eh cruzamientos subfluviales, 
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8. Construcciones que impliquen el uso de explosivos y/o 

de maquinaria de perforación o excavación del terreno. 

9. Trabajos de desmantelamiento y recuperación <le tube-­

rias fuera de servicio. 

10. Ausencia de señales provisionales adicionales. 

11. Fugas por poros en tuberías. 

12. Señales permanentes insuficientes para advertir a los 

operadores de equipos mec5nicos de remoción <le tie--­

rras,de la presencia de líneas en operación. 

13. Fugas en vfilvt1lns <le seccionamiento, en indicadores -

de paso de diablos en trampas de diablos, en tomas de 

presión, en venteos, en bridas, etc. 

14. Daños a las instalaciones anódicas suhtcrr5neas, que 

resulten del desmantelamiento o de la construcción de 

nuevas tuber!as eu el mismo derecho de vias donde - -

otras se encuentran en operación, de erosión del te-­

rreno, de sondeos <le inspección o de reparación de li 

neas, 

15, Dafios a las, lineas eléctricas que alimentan rectific! 

dores de protección catódica, que se hayan producido_ 

por descargas atmosféricas, desrame de árboles, por -
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intervenciones particulares o de las tomas clandestinas 

de energía por particulares, etc. 

16. Accesos y/o cunetas obstruídos, rompecorrientes des--­

truidos. 

17. Soportes y cercas destruídos en cajas de válvulas de -

seccionamiento y trampas ele diablos, falta de abrazad~ 

ras, volantes, manerales, limpieza y pintura. 

18, Imprevistos naturales, 
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R E e o M E N D A e 1 o N E s 

A). El personal del sistema deberá elaborar y efectuar opor­

tunamente, los programas de mantenimiento preventivo y -

correctivo que reduzcan o eliminen posibles situaciones 

de emergencia en las instalaciones. 

B). Es conveniente que el personal <le operaci6n y rnanteni--­

miento, tenga participaci6n en las bases de proyecto y -

durante la ejecuci6n de las obras a cargo de otras dcpe~ 

dencias. 
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C A P l T U L O V 

SISTEMAS DE PROTECCION ANTICORROSIVA 

SISTEMA DE PROTECCIÓN CATÓDICA, 

DESCRIPCIÓN. 

Establecer el mlnimo de requisitos para diseftar siste­

mas de protecci6n cat6dica,en estructuras metfilicas enterra­

das o sumergidas que por su participación en la explotación, 

refinación, transporte y almacenamiento de hidrocarburos y -

sus derivados, f'stan expuestas a los efectos de la corrosión. 

TERMINOLOGfA, 

- Corrosión. 

Es el deterioro de un material, generalmente un me-­

tal, debido a la reacción del medio ambiente con di­

cha estructura. 

- Protección catódica. 

Es ~na de las tlcnicas que controla la corrosión de_ 

un metal en presencia de un electr6lito, convirtien­

do el metal en el cátodo de una celda electroquímica 

mediante el paso de la corriente que proviene de un_ 

ánodo, 
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- Recubrimientos anticorrosivos usados en .rrotección ca 

tódica. 

Son todos los materiales y revestimientos que se --­

usan para prevenir la corrosión,por aislamiento del __ 

medio agresivo en que se encuentren dichas estructu­

ras metálicas. 

- Electrólito. 

Es un conductor iónico de la corriente directa. Se_ 

refiere al subsuelo o al medio en contacto con una -

estructura metálica enterrada o sumergida. 

- Anodo. 

Elemento emisor de corriente cl6ctrica. 

Puede ser ánodo de sacrificio o ánodo inerte. 

Anodo de sacrificio es aquel que se consume al emi-­

tir corriente de protección. 

Anodo inerte es aquel que no produce corriente eléc­

trica y su consumo no es directamente proporcional_ 

a la corriente de protección. 

- Corriente de protección. 

Es la que se necesita para obtener los valores de pote_!! 

ciales de protección de la estructura metálica de -­

acuerdo al proyecto qu~ se pretenda. 

- Sistemas de protección catódica. 

11 s 



Los sistemas de protección catódica comúnmente usa-­

dos son: 

1.- Mediante ánodos de sacrificio, el cual esta basa 

do en el consumo del ánodo protector. 

2,- Mediante corriente impresa, la cual se obtiene -

de una fuente emisora de corriente directa drena 

da a tierra a través de ánodos inertes, 

- Electrodo de referencia. 

Es un dispositivo cuyo potencial de circuito abierto 

es cons t<1 nte. 

- Potencial de estructura al electrólito, 

Es la diferencia de tensión entre una estructura me­

tálica enterrada o sumergida, y un electrodo de refe­

rencia en contacto con el electrólito. 

• Polarización, 

Es el camfiio de un potencial de circuito abierto de 

un electrodo,que resulta del paso de una corriente -

directa, 

- Punto de drenaje, 

Es el punto de conexi6n entre el cable de la protec­

ci6n cat6dica y la estructura metálica protegida. 

• Material de relleno. 
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Es el que envuelve al finado para reducir su resiste~ 

cia de contacto con el terreno. 

- Resistividad del terreno. 

Es la resistencia eléctrica específica de un terreno 

y su unidad se expresa en ohms-cm. 

- Juntas de aislamiento. 

Elemento de material aislante que sirve para seccio­

nar eléctricamente la estructura metllica por prote-

ger. 

- Postes de amojonamiento y registro, 

Son seftalamientos que tienen por objeto indicar,la -

trayectoria y localización <le las estructuras metfili 

cas por proteger, sirviendo adcm5s 1para medir corrien 

te y potencial de estructura al electr6lito, 

- Rectificador. 

Equipo que convierte corriente alterna a corriente -

directa controlada, 

- Elemento de medici6n, 

Es una resistencia calibrada contenida en el inte---

rior del poste de amojonamiento y registro. 

- Conductor de interconexión. 

Es aquel donde se conectan eléctricamente los elemen 
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tos que integran el sistema de protección catódica. 

- Soldadura aluminotérmica. 

Es aquella que se utiliza en campo, para soldar con­

ductores eléctricos a estructuras metálicas. 

- Material para aislamiento y parchado. 

Es el material aplicado para impedir contactos eléc­

tricos directos con el meJio, en que la instalación -

va a quedar alojada. 

Para desarrollar el proyecto de un sistema de protec-­

ción catódica se ~cbcn efectuar las siguientes actividades: 

a).- Identificación <le la estructura metdlica por pro­

teger. 

b). - Localización y planos completos. 

c), - Determinación de las características cl6ctricas -

del medio en que se encuentre la estructura met5-

lica por proteger. 

dl.~ Determinación de la calidad del recubrimiento. 

e}.- Determinación de la cantidad de corriente necesa­

ria para obtener las condiciones de protección 

que se pretendan, 
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f) .- Selección del sistema adecuado par~ la protección. 

Con la medición de potenciales se obtiene el nivel de -

protección en todo fenómeno de corrosión electroquímica. 

La medición de potenciales naturales se realiza entre -

otras cosas, para: 

para: 

Estudio de interferencias, investigación de corrien-­

tes parásitas, conductancia de recubrimientos, locali 

zación de áreas anódicas, etc, 

La medición de potenciales de. protección se realiza 

- Pruebas de protección catódica, 

• Formación del criterio de potencial de protección. 

El valor de potencial de protección debe quedar compre!! 

dido entre 0.85 y -2,5 Volts, referidos al electrodo cobre -­

sulfato de cobre saturado (Cu-Cu S04) en estructuras metáli-­

cas (recubiertas a base de alquitrán de hulla); a estos valo­

res mínimo .Y máximo del potencial de protección se deben lle­

var los proyectos y su instalatión. 
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DrsERo. 

Los puntos fundamentales que deben determinarse son: 

- Intensidad total de la corrienta por aplicar. 

- Intensidad de la corriente por aplicar en cada punto 

de drenaje. 

- Número total de puntos de drenaje de corriente. 

LOCALIZACIÓN, 

La estructura metálica debe quedar alojada en la exca- · 

vaci6n efectuada según el trazo del proyecto general de con! 

trucción. 

El ti:azo debe sefialarse mediante postes de amojonamie_!! 

to y registro. 

Determinación de las características eléctricas del t~ 

rreno. 

La principal característica del terreno que debe dete! 

minarse es su resistividad. El valor de esta indica que tan 

agresivo puede resultar el terreno, pues a mayor valor de r~ 

sistividad,menor grado de agresividad pueden tener los sue-­

los; por lo anterior, se debe levantar un perfil de resistí-
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vidad en los lugares donde se considere conve~iente de acuc~ 

do al tipo de diseño. 

DETERMINACIÓN DE LA RESISTIVIDAD, 

Esta se debe hacer con el fin de conocer la conductivi 

dad eléctrica del terreno en contacto con la estructura metá 

lica; del valor de este dato depende la exactitud del diseño. 

En estructuras metálicas pobremente recubiertas,convi~ 

ne elaborar un perfil de resistividades haciendo mediciones 

cada 100 metros; esta distancia puede ser mayor o menor se-· 

gún lo amerite el caso, 

Los datos obtenidos se grafican en papel semilogaritmi 

co de tres ciclos, tomando el eje logaritmico pura las rcsi! 

tividades y el eje de escala natural para las distancias; 

con la gráfica se deben determinar los puntos críticos que -

son los que acusan los valores más bajos. 

VALORES DE MEDIOS CORROSIVOS, 

O · 1000 Ohms - c.m altamente corrosivos. 

1000 · 5000 Ohms - cm moderadamente corrosivos, 

5000 -10000 Ohms - cm poco corrosivos. 

10000 · en adelante Ohms • cm muy poco corrosivos. 

Debe tenerse en cuenta la relatividad de estos valores 

al considerar los puntos criticas. 
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Se elabora una plantilla de resistividades que se hace 

en forma de cuadrícula y se aplica en papel de escalas natu­

rales; con ello se obtienen curvas que sirven para localizar 

las zonas de baja resistividad. 

dos: 

MEDICIÓN DE LA RESISTIVIDAD, 

Para medir la resistividad se usan los siguientes méto-

Método de cuatro electrodos o Wenner. 

Se utiliza para la medición un vibrogroun<l. 

Para éste caso se deben hacer las mediciones con separ! 

ció entre eiectrodos de J.60 m y 3.20 m (5.3 pies y - -

10.6 pies). 

Método de Volt-Amperím(;~ro. 

Básicamente este método es el cuatro electrodos, con la 

variante que se usa un aparato multicombinado como -

Volt-Amperímetro, utilizando una fuente externa de co-­

rriente directa. 

Determinación de la calidad del recubrimiento. 

A la estructura metálica construída se le debe aplicar_ 

el recubrimiento anticorrosivo, el cual debe supervisar 

se en sus diferentes fases. Se usa este recubrimiento 

en las estructuras metálicas para aislarse del -

~edio ambiente que las rodea, y así disminuír la corr~ 
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si6n, El recubrimiento debe pasar la pr,ueba empleando 

un detector eléctrico de continuidad de película, 

Aparato detector eléctrico de fallas de recubrimiento_ 

anticorrosivo, 

El aparato.dispone de dos electrodos, uno de los cua-­

les se arrastra por la tierra1 y el otro,se recorre por 

la tuberia, el cual, al pasar por la falla, detecta la_ 

falta de continuidad de pcl[cula cerrando el circuito_ 

eléctrico, a trnv6s de la estructura motál ica,accionan­

do un mecanismo que indica la existencia de la falla;­

el lugar de la falta de conttnuidad de película se lo­

caliza a simple visla,un ul punto en que ,~e forma un -

arco eléctrico entre e] electrodo de inspccci6n y la -

estructura metálica; la falla debe ser reparada con -­

los mismos materiales del rccubrimiento,y ya reparada. 

se prueba nuevamente la continuidad de película en el 

área reparada. 

Cuando la estructura metálica ha sido bajada y tapada J. 

y el terreno compactado, se debe efectuar una prueba de re-­

querimiento de corriente,para determinar hasta qué grado se_ 

afectó el recubrimiento durante las maniobras de bajado y t~ 

pado, Al efectuar tal prueba de requerimiento de corriente, 

la estructura metálica debe quedar eléctricamente aislada de 

cualquier otro tipo de estructura metálica 1que no este consi 
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derada en el proyecto de protccci6n cat6<lica; lo anterior se 

logra mediante la instalaci6n adecuada de aislamientos eléc­

tricos. En casos extraordinarios corno cruzamiento de ríos -

cuya longitud es considerable, se instalan juntas aislantes_ 

en los extremos de dicho cruce,y esta secci6n de la estruc-­

tura metilica,se trata y puede protegerse en forma in<lepen-· 

diente, 

PRUEBAS DE REQUERIMIENTO DE CORRIENTE, 

Estas pruebas son aplicaciones de corriente directa -

que deben hacer~c en la estructura mctfilica para proteger, -

obteniendo datos suficientes para determinar la cantidad de_ 

corriente necesaria de protecci6n. Tambifin se usa para de-­

terminar las atenuaciones de potencial que sirven como base_ 

para espaciar los puntos de drenaje, así como para poder ca! 

cular,el tanto por ciento de área desnuda,y diseftar el"sist~ 

ma de protecci6n más conveniente; tales pruebas se deben - -

efectuar en los puntos seleccionados durante el recorrido de 

inspección. 

PoRCIENTO DE ÁREA DESNUDA DE LA ESTRUCTURA METÁLICA. 

Para calcular el porcicnto de firea desnuda, se deben_ 

tomar dos secciones de la estructura metálica,a cada lado -­

del ptmto de drenaje, como derivadores, y se deben localizar en los 

puntos donde se obtengan potenciales de -0,85 Volts y un va-
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lor próximo a -1 ,O Volts; la corriente que fluye en ambas sec 

ciones1 se calcula determinando potenciom!tricamente las caí-­

das de tensión en los extremos de dichas secciones. 

Con la resistencia eléctrica de la estructura metálica.l. 

se cal cu in la corriente que fluye aplicar.do la ley de Ohm. 

La longitud de las secciones usadas como derivador,depende 

del diámetro y espesor de pared1 y por tanto de su resistencia 

por unidad, de modo que permita obtener lecturas de caldas de 

potencial suficientemente grandes, (2 a 3 milivolts como mini-

mo) 1 para que el cálculo de las corrientes sea preciso. La re 

sistencia eléctrica de la estructura metállca,se determina 

con aproximaci6n conociendo el material, diámetro y espesor. 

Si se tiene un tramo de longitud conocida L, limitada • 

por las secciones C1 y C", y se conoce la intensidad de las -

corrientes que fluyen en dichas secciones, cuya diferencia es 

la corriente de protecci6n consumida en la longitud L, se ob-

tiene el porciento de área desnuda (A): 

(_A)_ 105 (I1 - 12) 

( 'tf nL) de) 

Donde: 

Il = Intensidad de corriente que pasa por la sección C' 

!Z Intensidad de corriente que pasa por la sección C" 

'tl'DL ~ Area total exterior del tramo de tubería de longitud L, 

lZS 



de Densidad de corriente estimada por unidad <le superfi­

cie que tiene la tubería en los lugares en que el re­

cubrimiento ha sido afectado. Aproximadamente se con 

sideran los siguientes valores para las estructuras • 

metálicas enterradas: 

0.0108 

0.0216 

a/m2 

a/m2 

(1m a/ pie2 

(Zm a/ pie 2 

Con el porciento de área desnuda "A'', se determina la • 

cantidad de corriente de protección necesaria Ip: 

Ip ('irDL) (A) (de) 
JOS 

Donde: 

'tf DL = Area dada en metros cuadrados (pies cuadrados) . 

D Diámetro exterior de la tubería en metros (pies), 

L =Longitud abarcada por la prueba en metros (pies). 

A = Porciento de área desnuda, 

de Densidad de corriente dada en ma/m2 (ma/pie 2) , 

Para el porciento de área desnuda (A), se considera un_ 

rango de S'L como mtlximo1 en estructuras metálicas nuevasJpara_ 

efectos de cálculo. Esta dctcrminaci6n del porcíento de área 

desnudatse debe hacer en todos los puntos en que se aplique • 

corriente de prueba1 para obtener datos suficientes y j.uz.gar -

la calidad del recubrimicnto1disminuyendo las posibilidades -
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de error, 

SISTEMA DE PROTECCIÓN CATÓDICA MEDIANTE ÁNODOS DE SACRl 

FICIO, 

El diseno de este sistema debe ser simple, eficiente y_ 

económico, determinando el número total de puntos de drenaje_ 

de corriente y la intensidad de ésta, 

Los materiales de los 5~odos de sacrificio,deben ser -­

cualquiera de los metales más electronegativos que el fierro_ 

en la serie eleL"romotriz, siendo usuales el magnesio, el al~ 

minio y el zinc. El magnesio se usa en inc~talaci.ones enterr.!!_ 

das,y el aluminio y el zinc,en instalaciones sumergidas, 

En estructuras metfilicas pobremente recubiertas, convi~ 

ne utilizar los dnodos de sacrificio en vez del sistema de cu 

rriente impresa, porque estc,tienc limitaciones en cuanto al 

potencial máximo aplicable en el punto de drenaje, ya que si_ 

se eleva dicho potencial por encima de -1.0 6 -1.1 Volts,se -

tienen consumos muy fuertes de corriente en las cercanías de_ 

dicho punto de drenaje,bajando mucho la eficiencia en la co-­

rriente de protección. 

El factor principal es determinar el número de ánodos -

necesarios por punto de drenaje y los pesos de tales ánodos. 

El número de ánodos por cada punto de drenaje,se obtie· 
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ne dividiendo la corriente total requerida entre la corriente_ 

por ánodo, 

El peso de cada ánodo se selecciona procurando que su -

duración sea de JO años aproximadamente. Se toma como base -

que por cada 50 miliamperes de corriente proporcionada, se -­

consumen aproximadamente 4.5 Kg. (10 libras) de magnesio en -

10 afios. 

La siguiente tabla muestra una distribución de finodos -

de magnesio de diferentes pesos,en función del valor de la re 

sistividad del terreno,para obtener una duración aproximada • 

de 10 años. 

RESISTIVIDAD CORRIENTE DURACION 

( Ohms - cm) PESO UEL ANODO (ma) (afias) 

o - 1000 22.0 Kg (48 lb 285 10 

1000 - 2000 1 4. 5 Kg. (32 lb 183 10 

2000 - 3000 7. 72 Kg. (17 lb 97 10 

3000 en adelante 4. 1 Kg. ( 9 lb ) 51 10 

Se debe conocer el valor de la resistividad del suelo -

en el lugar preciso donde se van a instalar los ánodos. 

Cuando se conectan en grupo varios ánodos según su esp~ 

ciamiento, se tiene una reducción en la corriente de salida -
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por ánodos. Con la cantidad determinada de ánodos, se forman 

grupos que se deben instalar en lugares idóneos, para lograr_ 

una adecuada distribución y aprovechar la corriente de prote~ 

ción. 

El sistema de protección catódica se debe completar con 

las siguientes instalaciones. 

JUNTAS DE AISLAMIENTO, 

Se deben instalar en las partes que se necesiten, para -

que la estructura metálica quede aislada eléctricamente de 

cualquier otra instalación, y se eviten fugas de corriente de 

protección. 

REGISTRO PARA CONTROL DE MANTENIMIENTO. 

Se deben efectuar mediciones eléctricas periódicas para_ 

verificar varias veces por año, el buen funcionamiento de las 

instalaciones y mantener trabajando eficientemente el sistema 

de protección. 

INSTALACIONES ESPECIALES, 

Estas instalaciones se deben hacer en aquellos puntos 
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en que se tengan estructuras metálicas pr6ximas a otras es-­

tructuras metllicas protegidas cat6dicamente. 

Consisten en conexiones eléctricas de resistencia lige­

ramente inferior a la resistencia estimada de flujoJa través 

del terreno entre las dos estructuras metálicas, para propor­

cionar a la colectada por la estructura mctfilica no protegida, 

un camino hacia los finados que evite las posibilidades de co­

rrosión por electr6lisis, 

PRUEBAS DE VERIFICACIÓN DEL SIS TEMA.' 

Se deben efectuar las mediciones eléctricas para verifi 

car la eficiencia del sistema instalado, ya hecha la instala­

ci6n y transcurrido algfin tiempo en que se normalicen los po­

tenciales y corrientes de protecci6n. 

Se deben efectuar algunos ajustes basados en las medi-­

ciones posteriores a la instalaci6n, Si la instalaci6n fue -

bien diseñada los ajustes no deben ser mayores de un zoi. 

Si las determinaciones de porciento de área desnuda re­

sultan con valores mayores del 51, es antiecon6mico un siste­

ma de protecci6n catódica de este tipo. Según el registro de 

fugas y el perfil de resistividades, se debe considerar la ca 

lidad del terreno y determinar las zonas más corrosivas para_ 

aplicar la protecci6n catódica exclusivamente en tal zona, y 

130 



así se obtiene una protección relativa y se di,sminuye hasta -

en un 901 las posibilidades de corrosión. 

PROTECCIÓN DE ZONAS MÁS CORROSIVAS, 

Si se protegen solo las zonas más corrosivas, se sigue_ 

el criterio de in~remcntar el potencial del tubo al suelo en 

tales zonas,en 0.20 Volts a base de magnesio. 

La corriente rcqucri<la se calcula con base en los por-­

cientos de área desnuda estimados, los cuales pueden alcanzar 

valores hasta de 100%. 

SISTEMA DE PROTECCIÓN CATÓDICA POll CORRIENTE IMPRESA, 

Objetivo del sistema. 

Con el sistema de corriente impresa se energizan los -­

ánodos por medio de una fuente externa de corriente directa, 

Los ánodos se deben de instalar en el electrólito,y se conec­

tan al polo positivo de la fuente externa de corriente direc· 

ta; la estructura metálica por proteger, se conecta u lo ter­

minal negativa de la misma fuente, la cual generalmente es un 

rectificador. 

Los ánodos energiza dos utiliza dos. generalmente deben · 

ser de grafito o de fierro fundido con alto contenido de sili 

cio. En ambientes que contienen cloruros como el agua de mar, 

el grafito es más efectivo que el fierro fundido con alto -
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contenido de silicio y todavía son mejores las aleaciones a -

base d~ silicio, cromo y fierro, 

ESTRUCTURAS METÁLICAS NUEVAS CON BUEN RECUBRIMIENTO, 

Para una estructura metilica nueva y con buen recubri-­

miento, la mayoría de las veces se debe efectuar la protec--­

ci6n1con un número muy reducido de puntos <le drenaje de co--­

rriente1pues los rectificadores constituyen fuentes que pro-­

porcionan tensiones e intensidades de corriente elcvados,y -­

las atenuaciones de potenciales <le protección son muy bajas;­

con ésto se pen ite elevar el potencial de protección cerca -

de los puntos <le drenaje n valores mfiximos,sin un desperdicio 

anticcon6mico de sobreprotecci6n. 

En un proyecto de este tipo se dcbr desarrollar lo si-­

guiente: 

1.- Instalación de las juntas de aislamiento segGn se -

aplica o requiere, 

2.- Registros para control de mantenimiento según se re 

quiera, 

3,· Pruebas de requerimiento de corriente, 

Debe hacerse en los puntos en que se dicte o disponga · 

de corriente alterna comercial, flcil acceso y baja resistiv! 
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dad del terreno. Para las mediciones requeridas durante la -

prueba, se deben emplear los aparatos adecuados scgGn el tipo 

de corriente,(alterna o directa),de que se trate. 

te: 

Al efectuar estas pruebas se debe registrar lo siguien-

1.- Resistividades del terreno en varios puntos cerca-­

nos al punto de drenaje. 

2.- Potenciales estructura-suelo en el punto de drenaje 

antes de aplicar corriente y durante la prueba, así 

como entre varios puntos intermedios y el punto mí­

nimo de protecci6n de -0,85 Volts. 

3,- Tensión de la fuente durante la prueba. 

4.• Corriente de la fuente durante la prueba, 

S.- Resistencia total del circuito utilizado. 

6.- Distancias protegidas tlesde los puntos de drenaje -

determinados previamente, 

El potencial de 1 a es truct_ura-suelo máximo recomendable 

debe ser -2,5 Volts. 

Con objeto de prueba, la distancia mlnima del disposit! 

vo de tierra por utilizar,con respecto a la estructura metáli 

ca 1 debe ser de 50 metros, 
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CARACTERfSTICAS DEL RECTIFICADOR, 

Determinado el namero minimo de puntos de drenaje y con 

los resultados de las pruebas de requerimiento <le corrientc,­

se conoce la demanda de esta en cada punto; con estos datos -

se deben calcular las características de cada rectificador -­

que son: 

a) Intensidad de la corriente a proporcionar (Ip) en -

Amperes, 

b) Tensión de operaci6n en Volts. 

La corriente es un dato obtenido de los resultados de • 

las pruebas de requerimiento de corriente. 

La tensión de operación corresponde a la suma de las 

caldas de tensión en todos y cada uno de los elementos que Í! 

tegran el circuito. 

V= R (t) I + P/S + (0,9) + (-0.34) 

Donde: 

V • Tensión que se busca 

R ( t) R ( c) + R (e) + R ( g) 

R (c) ~ Resistencia de los cables conductores del circuito; ~ 

se calcula conociendo el calibre y la longitud de los 

mismos y generalmente es despreciable con respecto al 

valor de la resistencia total R (t). 
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R (e) 

R (g) 

Resistencia de la estructura metfilica por proteger con 

respecto a una tierra remota de resistencia nula. 

Su valor varía entre 0.25 y 0.5 veces la resistencia -

en Ohrns, medida en una junta aislante colocada entre -

una y otra estructura metálica ,y su valor exacto depe!!_ 

de del contacto a tierra que tenga la última estructu-

ra metálica, 

Resistencia en Ohms del dispositivo de tierra o <lispo-

sitivo anódico que se emplea. Este dispositivo es una 

serie de barras de grafito entrerradas y rodeadas Je -

un empaque de coke triturado, lo que con.,titurc el 

electrodo positivo del si~tema. 

Para calcular R(g),se busca la resistencia de un solo -­

ánodo empleando la tabla de la figura No. 11,y este se afecta 

por un factor de corrección (F),de la tabla de la figura No. -

12, la cual tiene como parámetro el número de ánodos agrupados 

y la distancia entre ellos. 

I = Intensidad de la corriente obtenida, 

P/S Potencial m~ximo del tubo-suelo en el punto de drenuje 

(-2.S Volts). 

0.9 Volts = Potencial de grafito. 

-0.34 Volts = Potencial de la media celda de cobre-sulfato de 

cobre saturado . 
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La tabla de la fig. No. 12 también es válida para ánodos 

galvánicos usando las dimensiones de estos sin el material de 

relleno. 

MATERIALES DE LOS DISPOSITIVOS DE TIERRA. 

Los dispositivos de tierra pueden ser de los siguientes_ 

materiales: cobre, plata, fierro fundido, aleaciones de acero 

con alto contenido de carbón, chatarra, etc. 

DIMENSIONES DE LOS ANODOS DE GRAFITO, 

Las dimensiones más usadas <le los ánodos de grafito son: 

50.8 mm (2 pg); 76.2 mm (3 pg) y 101.6 mID (4 pg) de diámetro_ 

y longitudes de 762 mm (30 pgl; 1524 mm (60 mm) y 2032 mm - -

(80 pg). 

Para una vida de 10 años se considera que un ánodo de 

grafito drena aproximadamente 1.75 Amperes por cada 25.4 -

(1 pg) de diámetro. 

DISEÑO DEL DISPOSITIVO ANóDICO. 

El diseño del dispositivo anódico debe tener como base -

una baja resistividad del terreno en que queda alojado. Por_ 

esta razón, debe empezarse el diseño con el cálculo de la re­

sistencia de contacto a tierra de un ánodo, con su diámetro y 

longitud respectiva. Con la gráfica de la fig. No. 13, se ob 

tiene un valor en porciento de la rcsisten~ia de un simple 

ánodo de grupo. 
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VALOR DE LA RESISTENCIA DE UN ANODO, 

El valor de la resistencia de un simple ánodo, se obtie 

ne así: 

Ra Ke 

100 

Donde: 

Ra Resistencia a tierra de un finado. 

e Resistividad del suelo medido en Ohms-cm. 

K Constante que depende de la longitud y di5metro del -

fino do. 

La resistencia d~ un solo ánodo suele ser de valor muy_ 

elevado, y por esta raz6n,se deben usar m5s finados, para que -

de acuerdo con el nGmero de estos y su espaciamiento, se oh-­

tenga un valor conveniente de la resistencia del grupo de áno 

dos. De acuerdo al diámetro del 5rio<lo se determina el valor 

de Ra. 

Diámetro de ánodo K 

50.8 mm (Zp~ 0.24 

76,2 nun (3p9) 0.22 

1o1 . 6 mm ( 4P'J) o ,20 

152.4 mm ( 6p3) o. 17 

Otra for-ma para determinar el número de ánodos de que -
debe constar el dispositivo ánotlico es el siguiente: 
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Suponiendo que los fino<los para difundir Ja corriente, - -

son los adecuados y esta1t espaciados correctamente en la forma 

m5s adecuada, se selecciona un espaciamiento adecuado con el -

correspondiente factor <le corrección <le la resistencia del gr~ 

po, y modificando el espaciamiento, pueden hacerse otros inten 

tos para determinar el núméro de ánodos. 

PROTECCIÓN ANTICORROSIVA CON CINTAS ADHESIVAS DE POLIET!LENO, 

El sis tema de con trol de corros i6u ex terna de tuberl: as 

enterradas, con recubrimiento de cintas adhesivas de polietil! 

no, debe ser prio1itario para tener una protección adecuada y 

eficaz. 

Este sistema prescribe un número mínimo de requisitos pa­

ra cubiertas protectoras, contra corrosión <le superficies ext~ 

riores de tuberias de acero enterradas, constituidas por cin-­

tas delgadas de polietileno adhesivo. 

Las cubiertas protectoras de tubcr[as enterradas, en ge-­

neral, deben tener las características siguientes: 

- Adhesión a la superficie del metal, para resistir la 

migración de humedad bajo la cubierta. 

- Ductilidad para resistir agrietamientos. 

- Resistencia para soportar los danos por manejo normal -
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y esfuerzos en el terreno. 

- Propiedades comp~tibles con la protección catódica su 

plementaria. 

La cubierta protectora debe estar constituida por lo s! 

guiente: 

Una capa de pintura primaria, (opcional) ; una capa de -

cinta adhesiva de polietileno, como aislante dieléctrico,y -­

una capa de papel Kraft o de compuestos asfálticos, como pro­

tección contra daños mecánicos. 

MATERIALES, 

Pintura Primaria. 

Es obligatorio el uso de la pintura primaria. Los 

datos pertenecientes a este material se proporcionan para los 

casos en que, principalmente por baja temperatura en el tubo, 

se obtenga una adhesividad deficiente, o por alguna otra jus­

tificación. 

Pintura primaria en aplicaci6n de cintas de polietile-­

no. La pintura primaria debe ser· un líquido compatible con -

el adhesivo y la cinta de polietileno, fabricada a base de re 

sinas sintéticas y solventes, de secado rápido, de aplicación 

en frio con brocha o máquina viajera, de 17\ a 21i de conteni 

do de sólidos, de 0.70 a O.SO de peso especifico a 25°C. 
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La pintura primaria y la cinta protectora anticorrosiva 

de polietileno, deben ser surtidos por un mismo fabricante. 

La pintura primaria contiene solventes alifáticos infla 

mables, por lo que, para su manejo y utilizaci6n, se deben t2 

mar las precauciones de seguridad establecidas para el manejo 

de materiales inflamables. Los envases llevnrftn instruccio-­

nes inscritas al respecto. 

En caso de que se juzgue necesario verificar la calidad, 

uso y compatibilidad de la pintura con el adhesivo y con la -

cinta, se enviar6n muestras a laboratorios especializados. 

Los envases deben ser de metal o de plfistico; de 1, S y 

SS gal. de capacidad,y llevar5n claramente inscritos en lugar 

visible los siguientes datos: 

Uso de la pintura, 

Secado rápido, 

Métodos de aplicación, 

Co11sumo por m, 

Capacidad, 

Contenido de sólidos, 

Nombre del fabricante, 

Fecha de fabricación. 

Cinta adhesiva de polietileno, 

La cinta adhesiva de polietileno de baja densidad se d~ 
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be fabricar a base de los tipos apropiados dc_polietileno, con 

adhesivos en una de sus caras hecho con materiales afines al -

polietileno, La cinta debe tener uniformidad en sus dimensio­

nes de espesor, anchura y color; la capa de adhesivo debe cu-­

brir uniforme y totalmente la cara de la cinta, sin dejar hue­

cos ni sobrantes en las orillas, la cinta debe surtirse en ro­

llos, 

El adhesivo debe estar fuertemente incorporado sobre la 

película, de manera que no debe haber desprendimiento entre -

esta y el adhesivo al tratar de separar la cara adhesiva de -

la cinta y su respaldo libre, 

La cinta adhesiva <lo polictileno, una ve:: colocada so-­

bre la superficie exterior de la tubería, debe presentar ca-­

racterísticas de elasticidad que le permitan adherirse total­

mente sobre las irregularidades del tubo, principalmente a -­

los refuerzos de soldadura. 

EMPAQUES. 

La cinta adhesiva de polietileno debe empacarse en ca- -

jas que la protejan contra daños de manejo normal y almacena­

miento, Los empaques deben llevar impreso en lugar prominen­

te y con letra legible, los siguientes datos: 

- Tipo de ci.nta, 

Ancho de la cinta en pulgadas y en cm. 
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- Longitud del rollo en m. 

- Espesor de la e in ta en milés irnos de pulgada y en mm. 

- Limites de temperaturas de aplicación en ºC. 

- Temperatura máxima de operación ºC. 

- Area total en rn
2. 

- Peso bruto en Kg, 

- Peso neto en Kg. 

- Nombre del fabricante. 

- Fecha de fabricación. 

En caso de que en el campo se juzgue necesario verificar 

su calidad, uso ~ compatibilidad con la pintura primaria, se • 

tomaran muestras y se enviarán a laboratorios especializados. 

Pruebas que debe cumplir la cinta adhesiva de polietil! 

no para protección anticorrosiva, 

FRUEBA 

ESPESOR TOTAL ASTM D-1000 

ESPESOR DEL RESPALDO DE POLIETILENO 
ASTM D-1000 

ESPESOR DEL ADHESIVO ASTM D-1000 

ELONGACION ASTM D-1000 

RESISTENCIA A LA TENSION ASTM 
D-1000 

ADHESION A,5 MIN, DE APLICADA 
ASTM D-1000 Y A 20ºc 

AL ACERO CON PINTURA PRIMARIA 

1 42 

T O L E R A N C I A 

15 HILESIMAS DE p~. MIN. 

10 MILESIMAS DE p9. MIN. 

6 HILESIMAS DE P<J 

1007. a 2007. MINIMO. 

25 lb/p9 , DE ANCHO, MINIMO 

100 Oz.' pg DE ANCHO, MIN. 



AL ACERO SIN PINTURA PRIMARIA 

RESISTENCIA DIELECTRICA ASTM D-1000 

RESISTENCIA DE AISLAMIENTO ASTM 
D-257 Y ASIM D-1000, 

TRANSMISION DEL AGUA (VAPOR) 
ASTM E-96-631, 

ABSORCION DE HUMEDAD 

ASTM D-570 SIN ADHESIVO. 

TEMPERATURA DE APLICACION EN EL 
METAL 

SIN PINTURA PRIMARIA 

CON PINTURA PRIMARIA 

TEMPERATURA DE OPERAClON 

ANCHO DE LA ClN'l'A 

DlAMETROS DE LOS HOLLOS DE 
CINTA 

CINTA ENVOLVENTE EXTERIOR. 

50 Oz/P9 DE ANCHO, MIN. 

800 VOl.TS/MILESIMA DE ESPESOR, HIN, 

800000 MEGAHOMl • 

'1. 
0.2 GRAMOS/24 URS, 100 pg l1AX, 

0,04% MAXIMO. 

SºC a BOºC 

- 20ºC a BOºC 

- 20ºC a BOºC 

2 a 18 PULGADAS. 

PARA USARSE CON MAQUINA Y 
PARA USARSE A MANO. 

Existen dos tipos de cinta envolvente exterior que son: 

Tipo A, cartones asfálticos. El envolvente A consiste 

en cartón impregnado con asfalto. 

Tipo B, papel Kraft, El envolvente tipo B consiste en 

papel Kraft. 

Los rollos de cinta de todos los tipos de envolvente ª! 

terior, deberán empacarse en cajas de cartón, El cuerpo de'· 

la caja llevará marcado en la parte exterior los datos siguie~ 

tes: 
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Tipo de cinta. 

Ancho de la cinta en pulgadas y centímetros. 

Longitud del rollo en metros, 

Espesor de la cinta en rnil6sirnas de pulgada. 

Area total en M2 , 

Peso bruto en Kg. 

Peso neto en Kg. 

Nombre del fabricante. 

La cinta exterior que se utilice corno envolvente debe -

ser sometida a 1"·11cfJas de laboratorio en fábrica, apegándose __ 

a las especific~ciones indicadas,y en caso de que en el campo 

se juzgue necesario, deber5n hacerse nuevas pruebas, mues----

treando los materiales y enviándolos a laboratorios especial! 

zados. 

APLICACIÓN DEL RECUBRIMIENTO, 

El constructor debe preparar cuidadosamente los elemen­

tos que comprenden el recubrimiento. Todos los materiales d~ 

ben inspeccionarse y comprobar que son de la calidad especif! 

cada, que su empaque guarda el estado original de fábrica, --

con sus marcas claramente legibles. 

Deben mantenerse con sus características de fábrica du-

rante su almacenaje, manejo, aplicación y conservación, hasta 
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la terminación y recepción de la obra. 

Todos los trabajos se deben tenninar y ejecutar bajo las 

condiciones de calidad establecidas y especificadas. 

La limpieza y la aplicación de las cubiertas se deben - -

realizar y supervisar por personal calificado. 

El equipo de la planta o de la linea debe ser de tal di­

seno y manufactura, y debe encontrarse en condiciones tales, -

que se adapte a la utilización <le los materiales, la aplica--­

ción de los procedimientos y la obtención de la calidad de los 

trabajos previstos.~ Los trabajos terminados y aceptados deben 

conservarse co11 sus características de aceptación hasta que se 

termine la construcción de la obra, 

PREPARACIÓN Y LIMPIEZA DE LA SUPERFICIE, 

La tuáería debe limpiarse antes de la aplicación de rec~ 

brimiento, La tubería se debe considerar limpia, cuando inme­

diatamente antes de aplicar el recubrimiento se haya eliminado 

de la superficie de la misma, toda materia extrana tal como: -

lodo, pintura, otros recubrimientos, aceites y grasas, herrum­

bre, costras, residuos de soldadura, rebabas, tierra, humedad 

y otras impurezas, 

Deáerá tenerse especial cuidado en los trabajos de lim-­

pieza en la linea, si se hace con máquina viajera7 que se des--
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place las veces que sea necesario, hasta que la tubería quuJu 

limpia. 

En los pasos finales, la mlquina debe estar equipada -­

con cepillos de alambre, y si aún queda polvo sobre la super­

ficie del tubo, deberá quitarse con trapos limpios. La cinta 

no debe aplicarse cuando el lugar deposite polvo sobre el tu­

bo que disminuya la adhesi6n de la cinta. 

Las soldaduras, los hoyos profundos y las áreas de tubo 

adyacentes a los accesorios de tuberí(l, deben tener la misma -

atención en su limpieza que el resto de la tubería. Después_ 

de que el tubo o la tuberia se acepte como limpia, deberán --

mantenerse invariables estas condiciones, hasta recibir las -

cubiertas de protección. 

Los métodos aceptados para la preparaci6n y limpieza de 

las superficies, seg11n las condiciones particulares de traba­

jo, son los siguientes: 

Eliminaci6n de aceites y grasas antes de la limpieza me 

c~nica, aplicando un solvente totalmente volátil, tal como 

nafta, fiencina o gasolina b 1 anc~, y frotando con trapos lim- - -
~·, 
"" píos, No se permite usar trapo~ sucios o aceitosos, ni sol ven 

tes sucios, No se debe usar solventes como la kerosina, ni -

los que contengan plomo. 
I~ . 

Eliminaci6n de salpicaduras de soldadura, escoria, sa--
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llentes cortantes o µu11.tiagu<las, rebabas y otros materiales m!:_ 

tfilicos, mediante raspado, limpiado, pulido manual o mecfinico, 

limado, cepillado manual o mecfinico con rasquetas metálicas, y 

otros métodos adecuados, 

Eliminación de contaminantes de la superficie del tubo o 

tuberia,mediante el uso de m5quinas rasqueteadoras aprobadas -

previamente,como equipo de construcción en línea o en planta, 

Estas mfiquinas deben estar equipadas con un sistema ro­

tatorio de cepillos metálicos de copa o su equivalente, La -­

tensión de los cepillos metálicos debe ajustarse frecuentemen­

te, rehabilitando o cambiando los cepillos cuando éstos se de~ 

gasten o se atoren. S.i se usnn mtiquinas automáticas que combi, 

nan las operaciones de limpieza, impresión, aplicaci6n de cin­

ta protectora y aplicación de envolvente exterior, deberán es­

tar equipadas con un soplador de polvo hacia el frente o un -­

sistema de extracción al vacío, También deber:ln tener una ba­

rrera de polvos que aisle la zona <le limpieza de la zona de re 

cubrimiento, los mecanismos de avance y la limpieza de las má­

quinas viajeras en la línea, debernn ser de un diseno tal, que 

no rayen ni daften la superficie de la tuberia, 

En todos los casos debe v~rificarse que la superficie de 

la tuberia quede totalmente libre de materia extrana. 

Ante una corrosi6n severa de los tubos o la tubería, de-
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berá procurarse una mayor atención en la preparación aJecuada 

de la superficie, para recibir el recubrimiento. 

Aplicación de la cinta adhesiva de polietileno para pro-

tección anticorrosiva, 

La cinta deber5 aplicarse en forma espiral, con una rn5-· 

quina viajera aprobada previamente como equipo de construcción 

que combina las operaciones de limpieza y encintado sobre la · 

tuberí~,que debe estar limpia y libre de humedad, 

En caso de usar pintura primaria, la condición de limpi~ 

za prevalece y la misma m5quina puede aplicar simult5neamente_ 

la pintura,a razón de 3 litros por cada 59 M2, aproximadamente, 

debiéndose cubrir de pintura la superficie total exterior del 

tubo, 

El ancho de la cinta y el traslape entre vuelta y vuelta, 

dependen del diámetro de la tubería y deberán seleccionarse de 

acuerdo a la tabla de consumos de materiales. En la misma ta-

bla se indican los rendimientos aproximados de cinta para los 

diferentes diámetros de tubería, expresados en m2 de cinta por 

kilómetro. 

El inicio de un rollo deberá traslaparse con el final --

del rollo anterior con un traslape mínimo de 13 cm,, si la tu­

beria es hasta de 14pg de diámetro nominal (DN), y un traslape_ 

mínimo de 26 cm,, si el diámetro de la tubería es mayor de 14p,1! 
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DN. Este traslape entrl' el final y el inicio de un rollo de­

be hacerse manualmente, frotando el traslape con la mano, El 

angulo de la espiral debcra ser paralelo a la espiral previa­

mente aplicnda,y la cinta dcber5 aplicarse cuidadosamente en 

forma uniforme, sin dobleces, arrugas ni distorsiones de nin­

guna especie, 

Los operadores deher5n hacer los ajustes necesarios a -

la máquina, incluyendo la tensión de aplicaci6n, mediante los 

frenos de los husillos, de forma de que se obtenga un recubri:_ 

miento :tjusto.do, contínuo y uniforme. El recubrimiento se 

considerar§ adecuado cuando la cinta quede lista y tensa1y se 

haga con una tensión tal sobre la cinta,que produzca una re-­

ducci6n en el ancho de In misma, no mayor de O.SI. No deben_ 

quedar arrugas, pliegues, espacios descubiertos,ni roturas so 

bre el recubrimiento, y debe mantenerse el traslapo mínimo es­

pecificado entre vuelta y vuelta. 

Al aplicar el recubrimiento en curvas, particularmente_ 

en tuberías de diámetro de 12 pg. DN o menores, se recomien-­

dan los siguientes procedimientos para reducir al mínimo las 

arrugas en el radio interno de la curva: 

Curvas menores. Al llegar la curva, el operador deberá 

reducir la velocidad de la máquina y ensanchar la espiral fo! 

macla por la cinta, según lo permiten los ajustes de la máqui~ 

na. El ajuste de la espiral debe ser suficiente para preservar la 

continuidad del recubrimiento con el traslape mínimo especifJ.. 

149 



cado. 

El ancho excesivo de cinta deber& localizarse por lo tan 

to más all& del traslape. 

Curvas mayores. Se aplicará la cinta en la curva hacien 

do la operación en forma manual o con máquina encintadora de -

impulso manual, usando cinta del ancho indicado en la tabla de 

consumo de materiales,y siguiendo el procedimiento de aplica-­

ci6n manual indicado en la norma establecida para ello. 

APLICACIÓN DEL ENVOLVENTE EXTERIOR, 

Cuando es especificada la aplicación de un envolvente e! 

terior, este se aplicar& en forma simultfinea, con la misma m&­

quina con que se aplica la cinta,para protección anticorrosiva, 

de polietileno,y con la misma t&cnica <le esta, 

Inspecci6n el6ctrica del recubrimiento anticorrosivo con 

cinta adhesiva de polietileno y reparación de fallas. • 

Prueba .y equipo. Despu€s de ser ejecutadas las difcre! 

tes fases del recubrimiento, el constructor deberá inspeccio-­

nar toda la cubierta del tubo o de la tubería mediante un de-­

tector el6ctri¿~ de fallas. En el caso de haberlas, deberá re 

pararse satisfactoriamente y volverse a inspeccionar. 

El equipo usado para probar la cinta en planta ·o en lí-­

nea, debe ser portátil, de baja corriente, tensión ajustabie,-
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tipo impulso, con un dispositivo de sefial audible y lwninosa a 

ln vez, ambas f5cilmente perceptibles. 

El detector debe tener un electrodo de resorte espiral. 

Lo potencia de entrada debe ser no mayor de 20 watts.y la fre­

cuencia minima de la tensi6n,<lebe ser de 20 ciclos por segundo. 

La tensi6n de opernci6n del detector debe determinarse -

como se explica más adelante, pero en ningdn caso serfi menor -

de 5000 volts. El detector debe ser ajustado no menos de tres 

veces al día, obligado por la humedad relativa y por la tempe­

ratura: una vez, antes de iniciar los trabajos; otra, a media 

jornada,y finalmente 1 verificar <lespu6s <le la filtimn parte de -

la jornada que el aparato no tiene desajustes, 

La tensiGn el6ctrica de operaci6n del detector debe ser 

determinada con el siguiente procedimiento: 

Seleccionar una porción con revestimiento anticorrosivo_ 

en el traslape de la cinta,o del envolvente exterior, si este_ 

se usa,aproximadamentc R ,¡o cm. del extremo del revestimiento 

sobre el tubo, Agujerar el revestimiento y envoltura con una 

navaja puntiaguda, punzón, pica hielo u otra herramienta. Mo­

ver el electrodo del detector de un lado a otro del agujero, y_ 

reducir el voltaje hasta que el detector cese de registrar el 

conocido agujero, 

Colocar una Lira de fieltro de asbesto seco, saturado --

1 s 1 



con alquitrAn de hulla, de 15 lb /100 pies, sobre el agujero; 

muévase el electrodo del detector de atrás para adclante,y -

lentamente increm&ntese la corriente hasta que el detector -

comience a registrar el agujero. Una vez efectuado el ajus­

te del aparato, debe aplicarse al recubrimiento, inmediata-­

mente después,la máquina que hace el recubrimiento. 

La velocidad de avance del detector no deberá ser ma-­

yor de 30 cm. por segundo,y no deberD mantenerse estaciona-­

ria en un solo punto mientras este conectado, 

Cualquier agujero en la cinta o falla de esta, es indi 

cado por la s~íwl audible y luminosa causada por una chispa_ 

entre el electrodo y la superficie del metal. Estas fa-­

llas se deben marcar sobre la superficie del revestimiento. 

Para reparar las fallas marcadas, se debe sacudir y -­

limpiar la superficie en re~araci6n,y después se debe apli­

car un parche de cinta de polietileno, envolvente y traslap~ 

do en hélice, directamente sobre la cubierta de polietilcno_ 

de la tubería, de manera que tape los puntos o árcns da!i.adas 

más alla de 10 cm. de su extensión. 

El parche aplicado se debe someter a ln prueba dieléc­

trica con el detector, y será aceptada la reparaci6n 1 cuando_ 

no se registre la sefial de falla. 
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Si ha sido necesario remover la enyoltura exterior para 

descubrir la cubierta de polietilcno, deberi volverse a colo-

car, ajustarse y sujetar,con cinta autoadhcrcnte. 

La reparaci6n completa debe probarse con el detector y_ 

aceptar cuando el detector no indique falla. 

Inmediatamente antes de que la tubería se deposite en -

la zanja,durante la fase de bajado y tapado de la tubería, el 

recubrimiento debe pasar, sin fallas, la prueba el6ctrica del 

detector durante el bajado <le la tuberia, cuando ya no se ca-

loquen apoyos provisionales, ni se ejecute otra maniobra que_ 

no sea la del tapado de la tubería. 

Esta norma exige al personal de aplicaci6n,el conoci--­

miento de la t6cnica de los equipos detectores de fallas gen~ 

ralmi.:nte usados en culi icrt.as prnLcctorus de tuberías, princi-

palmente para las operaciones de bajado, asi como las tensio-

nes para varios espesores de cubiertas. 

Todas las pruebas de tcnsi6n e!Gctrica se refieren a va 

lores de CD, corriente directa o CA, corriente alterna. 

La tensi6n mínima de prueba para el espesor de una cu-­

bierta en particular,debe estar dentro del zoi del valor de-­

termina.do por la siguiente fórmula y tabla. 

Tensión de prueba ; 1250 T 

T = Espesor promedio de la cubierta en mil6simas,( 0.001 
p ) . 

Tensi6n mínima de prueba para varios espesores de la e~ 
bierta. 
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Espesor de Cubierta en pulgadus Tensi6n·de prueba 

Treintaidosavos Milésimas Volts. 

14 a 16 5000 

1. o 31 7000 

z.o 62 9800 

3.0 94 12100 

5.0 156 15000 

6.0 188 17000 

La conexi6n a tierra del metal del tubo y la terminal 

de tierra del d<;tector ,son necesarias para completar el cir-­

cuito. Esto puede hacerse a través de una conexión directa 

por medio de un cable o conectando ambas a ticrrn com(tn. 

El metal del tubo, si no esta en contacto con la tierra, 

usualmente se conecta a ella por una varilla conductora. 

El detector puede, en muchos casos, ser efectivamente 

conectado a tierra por medio de un cable flexible dcsnudo,­

de 9 m de largo,quc se conecta a la terminal del detector,y 

que se arrastra a lo largo de la superficie del suelo. En 

terrenos áridos, arenosos o rocosos de alta resistiviad 

eléctrica, debe mantenerse un cable directo conectado entre 

el metal del tubo y la terminal a tierra del detector, 

El electrodo,es el medio por el cual la potencia eléc 
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trica se aplica a la superficie de la cubierta. La construc 

ción del electrodo debe ser tal que no tenga más de 25.4 mm., 

de distancia lateral, entre los puntos donde el electrodo ha­

ce contacto con la superficie cubierta, por cada 100 volts 

de potencia, 

El electrodo debe mantenerse en contacto con la super­

ficie cubierta en todo tiempo,y no se debe deformar ni ser -

desfavorable a la cubierta. El electrodo no debe moverse ha 

cia atrás y hacia adelante excesivamente, más aGn sobre una 

cubierta débil, para prevenir la causa <le una disminución p~ 

sible en el espesor de la c~1ierta. 

La tensión <le un detector de impulso debe medirse con_ 

un kilovólmetro de lectura de picos de alta impedancia1 o con 

un divisor de tensión <le resistencia o capacitancia de alta_ 

impedancia,y un indicador apropiado, tal como un oscilosco-­

pio o voltímetro. 

El electrodo debe estar en posición normal de opera--­

ci6n sobre la superficie cubierta, en una área libre de agu­

jeros. Todos los componenetcs deben ser apropiadamente co-­

nectados a tierra, La tensión debe ser medida entre el elec 

trodo y e 1 tubo, 
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En ausencia de medios apropiados de medición de ten-­

siones, la operación debe detectar las fallas; puede efec-­

tuarse haciendo un pequefio agujero en la cubierta a inspec­

cionar, La tensión del detector de fallas se ajusta para -

localizar o detectar este agujero n una velocidad normal de 

viaje. 

CoNDICIÓN DE LA SUPERFICIE CUBIERTA, 

Una cxce~iva humedad de cualquier material eléctrica­

mente conductivo, dentro o sobre la superficie del sistema_ 

de la cubierta, puede causar corrientes de dispersión apre­

ciables, las cuales,pueden hacer mfis baja la efectividad <le 

la prueba de tensi6n,o causar indicaciones erróneas de agu­

jeros. Las superficies <le la cubierta deben estar secas y_ 

limpias para efectuar la prueba eléctrica. De<le corregirse 

toda condición de la superficie que cause un incremento en 

la distancia entre el electrodo y el metal. 

CUIDADOS AL EQUIPO DE DETECCIÓN ELÉCTRICA, 

Todas las partes del detector eléctrico deben conser-· 
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varse limpios y libres de humedad en todo tiempo, 

Los electrodos deben de ser conservados libres de' mat~ 

ria para que los cubra,y en condiciones mec5nicas que asegu­

ren en todo tiempo,el contacto con la superficie de las cu-­

biertas protectoras. Todos los contadores el6ctricos deben 

conservarse limpios y libres de corrosión. 

El alambre rastrere debe conservarse libre de materia 

quu lo cubra y en tales condiciones que mantenga contLcto -­

con la tierra, El alambre de contacto a tierra debe tener -

siempre la longitud especificada. Las baterías deben tener 

el mantenimiento recomendado y ser probadas con frecuencia,­

ajustado a cero, 

COMPLEMENTOS DE LA rns PE ce IÓN' 

Deberá verificarse visualmente que la aplicación del -

recubrimiento sea uniforme y de acuerdo a lo especificado. 

Durante la aplicación del ··recubrimiento con máquinas -

viajeras en la línea, deberá verificarse periódicamente la -
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tensl6n de aplicación de la cinta protectora y el envolvente 

exterior, tratando de mantenerla entre 1 y 3 kilogramos por_ 

cent[metro de ancho. 

Visualmente se inspeccionará la aplicaci6n del recubri 

miento, verificando que quede liso y bien ajustado al con-· 

torno del tubo, particularmente en los cordones de soldadu-­

ra. 

Deberá verificarse periódicamente el ángulo de aplica· 

ci6n de la cinta protectora y el envolvente exterior, cuidan 

do que los tras!apes sean los mínimos especificados. 

RECUBRIMIENTO MANUAL DE UNIONES Y OTRAS JUNTAS SOLDADAS EN 

EL CAMPO, 

Todo recubrimiento suelto y da.fiado deberá quitarse. La 

tubería descubierta deberá cepillarse a mano o con máquina,­

con cepillos de alambre, eliminando tierra, herrumbre y cual. 

quier otro material extrano. Las rebabas, residuos de solda 

dura o salientes filosas o puntiagudas, deberán ser rebaja-­

das con lima. 

Las grasas y aceites deberán limpiarse con un solvente 

totalmente volátil, como nafta o bencina y frotando con tra­

pos limpios . 
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No debe usarse keroseno. Las soluciones de jabón usa­

das para pruebas a presión de las soldaduras, deberfin lim--­

piarse con trapos hOmedos. Finalmente la junta deberi estar 

seca y libre de polvo, 

La superficie del tubo deberá cubrirse en forma de es­

piral, usando una de cinta para aplicación manual. 

El recubrimiento debe aplicarse en forma espiral bajo_ 

tensión manual, a excepción del primer tercio de vuelta y -­

del Oltimo, dejando un traslape inicial y final de 10 cm., o 

~&s,respecto al recubrimiento principal de la tubería. La -

cinta protectora y la envolvente exterior en las uniones,de­

berfin cumplir las condiciones de aplicación y acabado descri 

tas anteriormente, 

En el inicio y el final del recubrimiento en espiral 

de la junta,deberd aplicarse aproximadamente 1 - 1/3 de vuel 

ta en forma circular en lugar de espiral, usando la misma -­

cinta,y de forma que el inicio y final de 6stas vueltas en -

los extremos1 queden dirigidas hacia la parte inferior da la 

tuóeria, 

La aplicación del envolvente exterior, cuando se espe­

cifique, se hard siguiendo los mismos procedimientos quepa­

ra la cinta protectora. La inspección el&ctrica del recubri 
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miento manual deberl hacerse siguiendo los mismos proce<li-­

mientos descritos anteriormente. 

RECUBRIMIENTO DE UNIONES, 

Especificaciones de difimetro de tuberia y ancho de --

cinta, 

Diámetro nominal de tubería 

Pulgadas 

3/4 - 1.í2 

2 - 4 

6 - 36 

42 - 60 

Ancho de cinta 

Pulgadas 

2 

4 

6 

9 

~ANEJO DE TUBERÍA RECUBIERTA CON CINTA ADHESIVA DE POL!ET!L~ 

NO Y BAJADA EN LA ZANJA, 

La tubería recubierta en línea, normalmente será baja· 

da a la zanja directamente después de ser recubierta, Si 

fuera necesario mantener la tuberia fuera de la zanja por un 

periodo de tiempo después de ser recubierta, deberfi asentar­

se sobre polines anchos, cubiertos con algún material que ac 

tOe como cojín, para evitar que el recubrimiento se corte o 
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se dañe, Antes de bajar la tubería deberá hacerse una nueva 

inspección eléctrica. 

La tubería recubierta en línea no deberá quedar en con 

tacto directo con el suelo antes de ser bajada a la zanja, y 

ninguna persona deberá pisarla ni caminar sobre ella. 

La tubería deber& ser elevada, bajada o suspendida con 

bandas de hule,o lona,que puedan soltarse en un extremo para 

poder retirar la banda sin dafiar el recubrimiento, El ancho 

de la banda deocrií ser igual o mayor que el diámetro de la -

tubería, Queda prohibido el uso de cuerdas, cables, cadenas 

o ganchos, 

Al bajar la tuber!a recubierta a la zanja, deberá evi­

tarse el balanceo, para impedir impactos con las paredes de_ 

la zanja, así como el arrastre de la tubería sobre las mis-­

mas paredes, 

La zanja debe rellenarse inmediatamente después del b~ 

jado de la tubería, y el recubrimiento no debe dafiarse; la • 

inspección defie intensificarse en esta operación, 

Los tubos recubiertos en patio, después de ser inspec­

cionados y reparados, deberán ser manejados o almacenados de 

manera cuidadosa para proteger el recubrimiento, No.deberán 

tirarse, rodarse ni golpearse con o contra objetos sólidos -
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capaces de daftar el recubrimiento, 
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RESINA DE ASFALENO EN SISTEMAS DE PROTECCION ANTICORROSIVA 

PARA TUBERIAS 

La corrosión en tuberías enterradas se debe a la forma 

ci6n de celdas de corrosi6n,originadas principalmente por la 

presencia de diferentes metales y suelos, diferencias en la 

aereación de los suelos y presencia de una tuberia vieja ju~ 

to a una tubería nueva. 

Protección catódica.- Si <le alguna forma se pudiera -

hacer que toda la superficie metálica de una tuberia recíbie 

ra corriente, no se presentaría el fenómeno de corrosión, ya 

que en este caso toda la tuberia estaría actuando como cáto­

do, 

En 6sto consiste precisamente la protección catódica. 

Mediante una fuente externa de corriente di recta, se fuerza_ 

un flujo de corriente hacia toda la superficie de la tubería. 

Si este flujo es suficientemente intenso, contrarrestará la_ 

descarga de corriente de las zonas anódicas de la tubería1y_ 

el flujo neto de corriente será hacia la tubería en estas z~ 

nas. Con la utilización de este método se consigue que toda 

la tubería act6e como cátodo, y se obtiene una protección to­

tal contra la corrosi6n. 

El problema práctico que se presenta en la protección_ 
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catódica es de carficter ccon6mico. Una linea de tuberia de 

los difimetros normalmente usados y de gran longitud, repre­

senta una superficie met5lica enorme, que si fuera protegi­

da contra la corrosi6n mediante protección cat6dica exclus! 

vamente, requeriria de gra~dcs cantidades de corriente que_ 

harían de este sistema un m~todo incosteable, 

Recubrimientos nntocorrosivos.- Los sistemas de recu 

brimientos anticorrosivos para tuberi.as enterradas,se fund!!_ 

mentan en la interposici6n de un material que evite el flu­

jo entre la tubería y la tierra. El prop6sito del recubri­

miento es aislar cl~ctricamcnte la tuberia enterrada de la 

tierra que la rodea. 

Ningíln sistema de protecci6n a hase de recubrimientos 

anticorrosivos esta libre de fallas por pequefias que sean. 

Es por esta raz6n, que afin los sistemas mis avanzados de 

protección a base de recubrimientos anticorrosivos,dcbeti 

combinarse con sistemas de protección cat6dica, para conse­

guir un control efectivo contra la corrosión. 

El grado de efectividad de un recubrimiento se mide -

en función de su resistencia elfictrica (expresada en ohms -

por pie cuadrado}, Los recubrimientos con resistencia en-· 

tre 10 mil y SO mil ohms por pg2, se consideran como defi· - -

cientes; los recubrimientos entre 100 000 y 500 000 ohms --
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por (pg), se consideran de buenos a excelentes,· 

La tabla 2 muestra como disminuyen los requerimientos 

de corriente para protecci6n catódica, abarcando desde una 

tuberia desnuda hasta una con recubrimiento perfecto. Con 

un recubrimiento defectuoso, con resistencia de JO 000 ohms 

por pg2, el requerimiento de corriente con respecto al de -­

una tubería desnuda se reduce dr8sticamente, reuuci6ndose -

aQn mis, conforme se mejora la calidad del recubrimiento. 

Las características fundamentales que deben reunir 

los recubrimientos para ser aceptables son: 

Deben anclarse a la superficie de la tubería de -­

acero y tener suficiente adherencia para resistir_ 

la filtraci6n del agua entre el recubrimiento y la 

superficie metilica. 

Deben ser suficient~mente flexibles para resistir 

cuarteaduras. 

Deben tener s uf ic ien te resistencia mecánica para -

soportar sin dafiarse 19s impactos, esfuerzos cor-­

tantes y tensiones prpducidos durante la aplica--­

ci6n y manejo de las tuberías, así como los esfuer 

sos producidos por acomodamiento y otros fen6menos 

del suelo. 
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Deben tener propiedades compatibles con la protec-­

ción catódica, 

Deben tener un bajo índice de absorción de humedad y 

alta resistencia eléctrica, 

Deben ser químicamente estables en relación al te-­

rreno circundante, 
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T A B L A 2 

INTENSIDAD DE CORRIENTE 

(REQUERIDAS PARA PROTEGER 16.09 KM. DE TUBERÍA DE 36 PG, DE 

DIÁMETRO BAJO CONDICIONES INDICADAS), 

Resistencia efectiva del 
recubrimiento en ohms por 
pg2 promedio. 

Tubería desnuda 

10 000 

25 000 

so 000 

100 000 

500 000 

QOQ 000 

s 000 000 

Recubrimiento perfecto 

Corriente requerida 
en amperios. 

500 

14. 91 

5.964 

2. 9 82 

1. 491 

0.2982 

o. 1491 

0.0298 

0,000058 

Se asume que la tubería desnud~ requiere un mínimo de 1 mi­

liarnperio por pgZ. 
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Los sistemas de recubrimientos anticorrosivos que en -

la actualidad se utilizan en oleoductos y gasoductos, son -­

sistemas a base de esmalte y sistemas a base de cintas plás­

ticas, 

Sistemas a base de esmalte,- Este tipo de sistema in­

cluye en los que se emplean recubrimientos aplicados en ca-­

liente, que utilizan como base alquitrán de hulla o asfalto~ 

combinados con algún material de refuerzo y envolveltes exte 

riores de diversos materiales. En estos sistemas se requie­

re de equipo de calentamiento para su aplicación, La ap 1 ic~ 

ción puede. hacerse en el campo o en plantas estacionarias de 

recubrimiento, La tunería defle acondicionarse mediante un -

"primer" previamente a la aplicación del esmalte, 

Sistemas a base de cintas plásticas.- Estos sistemas 

utilizan cintas con respaldos de películas plásticas,princi­

palmente de polictileno y cloruro de polivinilo con material 

adhesivo a presión. Las cintas se aplican directamente a la 

tubería previo acondicionamiento de la misma con el tipo de 

"primer" adecuado, La protección mecánica de las cintas 

adhesivas se efectúa con un recubrimiento exterior. La ins­

talación del sistema puede hacerse manualmente o con máqui-· 

nas automáticas de alta velocidad, ya sea en el campo o en -

plantas estacionarias de recubrimiento. 
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Las ventajas de las cintas plásticas y lps sistemas de 

esmalte, comienzan en la etapa de aplicaci6n y continü:in a lo 

largo de la tubería enterrada. 

Facilidad de aplic~ci6n. La cinta no requiere calor y 

se aplica utilizando solamente una m6quina con la cual se -· 

limpia la tubería, se aplica el primario y se aplica la cin­

ta de protecci6n anticorrosiva y de protección mecánica. 

Los sistemas de esmalte en caliente requieren de Z equ.!_ 

pos, una máquina conocida con el nombre de rasqueteatlora, la_ 

cual limpia la tuliería y aplica el primario, otra m5quina -­

aplica el esmalte y el soporte comunmcnte de fibra de vidri~ 

así como la protección mecinica, 

Los sistemas a base de cintas plásticas~requieren para 

su aplicación.de cantidades mucho menores de maquinaria y ma 

no de o6ra que los sistemas de esmalte en caliente. 

Anclaje de recubrimiento sobre la superficie metálica_ 

de la tuberia,· El anclaje que se produce entre la cinta ·· 

p15s tic a y la superficie metálica es sumamente fuerte, part!_ 

cularmente si la superficie ha s.ido previamente limpiada y 

acondicionada con un primario.· Este anclaje se produce en -

forma instnntlnea por la interacción de la masa adhesiva de 

la cinta y la superficie metálica. 
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El anclaje de las cintas plásticas es altamente resis­

tente al agua que pudiera fiitrarse en los traslapes, lo - -

cual permite depositar la tubería en la zanja inmediatamente 

despu~s de ser recubierta, aún en zanjas que contengan agua, 

terrenos pantanosos, cruces de ríos, etc, 

Las tuberías recubiertas con esmalte no pueden bajarse 

inmediatamente a la zanja, ya que deben dejarse un tiempo su 

ficiente para el curado del esmalte, 

Flexibilidad del recubrimiento,- La flexibilidad <le -

las cintas pllist; cas dentro de un amplio rango de temperatura 

permiten su instalación en condiciones extremas de frfo, las 

cintas de polietileno pueden ser aplicadas y colocadas direc 

tamente en la zanja, desde 30°C bajo cero hasta 70°C, Los -

esmaltes no pueden ser aplicados por debajo <le OºC, 

Resistencia mecánica,• Las cintas plásticas no requi~ 

ren cuidados especiales durante su manejo y aplicación. El 

n(imero de fallas o perforaciones 1 que normalmente se encuen-· 

tran en un recubrimiento a base de cintas plásticas correcta 

mente aplicado es muy bajo, 

Por lo que se refiere a los esfuerzos producidos por -

los acomodamientos del terreno, contracciones de la tubería_ 

producidas por cam5ios de temperatura, vibraciones cuando la 
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tubería pasa por debajo de caminos transitados, los recubri­

mientos con cintas plásticas han demostrado una gran resis-­

tencia debido a que su superficie li.sa,y no adherente,permi­

te que la tierra circundante se deslice so5re el recubrimien 

to sin afectarlo, La naturaleza flexible del plástico le im 

parte resistencia a cualquier movimiento o vibraci6n del te­

rreno. 

Los esmaltes presentan muy baja flexibilidad en compa­

raci6n con los plásticos. 

Esta baja flexibilidad,origina agrietamientos en el r! 

cubrimiento en tiempos relativamente cortos en compnraci6n -

con las citas plásticas. 

Compatibilidad del recubrimiento anticorrosivo con la 

protecci6n cat6dica.- La demostración de la compatibilidad_ 

se encuentra en las revisiones de comportruni.ento del recu- · 

brimiento,llevadas a cabo durante muchos años sobre tuberías 

en servicio. La tabla 3, indica los resultados de un caso -­

real. 

Se ha comparado el compor.tmniento de un recubrimiento 

de alquitrán de hulla,y la de una cinta de polietileno; los.:_ 

resultados se indican en la tabla 4. De estos resultados se 

deduce que el polietileno presenta una gran resistencia a la 
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absorción y penetración de hurnedud, así como una mayor esta­

bilidad en sus características eléctricas que los esmaltes. 

T A B L A 3 

REQUERIMIENTOS DE CORRIENTE DE UN RECUBRIMIENTO ANTICORROSIVO 

A BASE DE CINTAS DE POLIETILENO, 

Corriente requerid' Potencial tubería 
Año en rnicroamperios/M suelo mmV 

1958 7,5 270-2 000 

1963 11. 4 275-J 875 

1964 10.5 350-1 700 

1965 12,6 200-1 675 

1968 13.6 175-1 600 

19~9 14. 8 125-1 600 

1970 16. 1 050-1 325 

1971 18. 1 950· 1 650 

1972 14. 8 900-1 650 

Tuóeria de 48,3 Km, de 8 pg . di~metro (construída en 1958). 
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TABLA 4 

COMPARACION DEL Cüt1IPORTPJ1IENTO DE RECUBRIMIENTO 

(DE CINTAS DE POLIETILENO Y ESMALTES DE BREA DE HULLA DURANTE 

UN PERÍODO DE 12 Afias BA,JO TIERRA·; EN CONDICIONES SIMILARES)' 

Tiempo bajo tierra Esmalte de brea Cint<IS de polietileno 

Años de hulla rnicrorrilS micromhs/M2 

M2 

80 
2 178 46 
3 467 70 
4 258 76 

5 907 78 

6 2 48 70 
7 635 106 
8 108 98 
9 291 109 

10 127 188 

11 2 389 239 

12 2 238 212 

Resina de asfaleno.- Los costos para la protección a~ 

ticorrosiva de tuberías enterradas resultan ser muy elevados 
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tanto para los sistemas a base de esmalte en calientc,como pa 

ra los sistemas actuales a base de cintas pl6sticas. 

Los costos de recubrimientos a base de esmaltes calien­

tes son altos debido a los equipos que se requieren para su -

aplicación, al costo por concepto ele mano de obra y a 1 costo 

por concepto de protección catódica. 

Por ser la resina de asfalcno un material tcrmoplfistico, 

desarrollado y patentado por el Instituto Mexicano del Petró­

leo, y que no obstante,dc tener un costo relativamente bajo · 

en comparación e<. n el polictileno y el cloruro de poliviniloL 

cumple con las cspecififaciones de la norma MR-02- 74 ,"Requisi_ 

tos en los materiales para películas pl5sticas utilizadas en 

el recubrimiento de tuberías enterradas", de la Asociación Na­

cional de Ingenieros en Corrosión,(NACE), haciendo interesan· 

te su utilización como parte integrante de sistemas de recu·· 

brimiento a base de cintas p15sticas. 

Sistema IMP.• El sistema de recubrimiento anticorrosi­

vo para tuberías enterradas desarrollado en el Instituto Mexi 

cano del Petr6leo,partc de la base de utilizar productos co-. 

merciales modificados y se encuentra integrado de la siguien• 

te forma: Primario, película de protección anticorrosiva, pc­

lfcula de protección mec&nica, compuesto ahulado, pelicula ª! 

falena con adhc_sivo y aditivo, película 1.le polietilcno de ba· 
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ja densidad con aditivos, 

Las características de la película de asfaleno con adh! 

sivos integrado se indican en la tabla s,y se comparan los va 

lores con los especificados en la Norma MR-02-74 de la NACE, 

Los costos por concepto de materiales del sistema de re 

cubrimiento IMP, se encuentran integrados por los siguientes_ 

conceptos: primario 10\; película anticorrosiva 70\ y protec­

ción secundaria 20\ del costo total, 

En la tabla 6,se indican y comparan los costos del sis­

tema IMP,con los costos de un sistema comercial a base de cin 

tas plásticas,y con los costos del sistema de esmalte para 

diferentes diámetros de tuberías. 
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TABLA 5 

PROPIEDADES DE LA CINTA PLASTICA DEL LM.P. 

(y REQUISITOS DE LA NORMA NACE MR-02-74} 1 

Detenninación Método de Límites Película 
prueba AS'IN nominales IMP 

(Lim nom) 

Espesor total, mils. D-1000 10-35 15 
Resistencia a la 
ruptura, lb/pg. ancho D· 1000 15-40 18 
Elongación, i D-1000 60-300 480 
Adhesión, oz,/pg. 
Ancho D· 1000 20-60 42 

Transmisión de vapor 
de agua, g/24 hs. -
100 pg2. E-96 0,05-1.2 o.os 
i D-570 o ,02-2.0 0.01 
Voltaje de ruptura, 
Volt./mil. D-1000 650 1. 300 + 
Resistencia aislante, 
iregaohrr5 n.1000 soo 000 + 1 000 000 + 
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TABLA 6 

COSTO DE MATERIAL ANTICORROSIVO 

(PESOS POR METRO LINEAL) 

Diimetro nominal 

(pg ) 

24 

36 

48 

IMP 

82. 19 

123,29 

169.47 

Sistema 

Esmalte 

73,46 

11l.28 

148,45 

Polietileno 

174.05 

261.08 

358.87 

Conclusiones.- La película anticorrosiva desarrollada 

en el Instituto Mexicano del Petróleo, cumple con las especi_ 

ficaciones de la Asociación Nacional de Ingenieros de Corro­

sión, NACE, Norma MR-02-74, razón por la cual puede ser uti­

lizada eh sistemas de recubrimiento para tuberias enterradas. 

Los costos por concepto delnateriales del sistema IMP, 

son bastante menores, 50 a 60'!., ·que los s.istemas de pelicu~­

las plásticas existentes actualmente. Los costos por coP.ce~ 

to de materiales del sistema IMP, son comparables al sistema 

a base de esmalte en caliente. 
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CAPITULO VI 

ESTUDIOS METALURGICOS REALIZADOS EN TUBERIAS AVERIADAS 

Este capítulo muestra los aspectos y consideraciones 

que se deben tomar en cuenta para realizar estudios metalúr 

gicos a tuberías, por tal motivo,se da un enfoque detallado 

de los ensayos mecánicos que se practican a las tuberías. 

El prop6sito de csto 1 es familinrizarnos con los sucesos o 

procesos que se desarrollen al realizar las inspecciones y 

pruebas a las pn ;ictas que se analicen; para así determinar 

las posibles causas de los defectos que ocurren en los sis­

temas de transporte de hidrocarburos. 

Finalmente se describen los estudios realizados a di­

ferentes lineas de transporte, que por diferentes causas -­

han estado expuestas a fallas imprevistas, así mismo,se me! 

cionan algunas observaciones, conclusiones y recomendacio-­

nes en cada caso, 
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ENSAYOS MECÁNICOS QUE SE PRACTICAN A LA TUBERÍA, 

Los ensayos mec5nicos tienen por finalidad determinar 

un cierto n6mero de características de los metales y alea-­

cienes: aptitud para deformarse por tracci6n o compresi6n,­

resistencia a la penetración de una pieza dura sometida a -

un esfuerzo constante, comportamiento frente a solicitacio­

nes alternadas inferio·res al límite elástico, resistencia -

al choque, deformación bajo carga constante a temperatura -

variable, etc, Los resultaclos obtenidos en estos difcren-­

tes ensayos, en los que se aplican t6cnicas especiales, es­

ta en relaci6n directa con la estructura del metal,y permi­

ten prever su comportamiento en la5 condiciones de utiliza­

ci6n, 

I. ENSAYOS DE TRACCION, 

Una probeta extraída del metal se somete a un esfuer­

zo de tracci6n que se hace aumentar progesiva.l!lente, regis- -

trándose las variacione" de su longitud en función del es-­

fuerzo aplicado, 

1.- Forma de las probetas: Para que los resultados -

sean reproductibles, es indispensable utilizar 

probetas de forma bien definida, Las probetas ci 

líndricas son las que cumplen mejor esta candi-- -
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ción. La longituJ lLo) de la parte útil de la pr~ 

beta, medida entre dos marcas, esta relacionada 

con su secci6n (So) por la expresión: 

Lo K So 

En Francia se emplea el valor de K= 8, 16 que tien­

de a ser sustituído por el valor 5,65, 

Las cabezas de las probetas, que se sujetan a las_ 

mandíbulas o mordazas de la máquina <le tracción, -

tienen una secci6n superior a la de la parte cilín 

drica, para que no sufran ninguna deformación du--

rante el ensayo mecánico, Para los productos for-

jados o laminados, se utilizan generalmente probe­

tas de 13,8 mm de diámetro 1con sección de 150 mm 2L 

y longitud entre marcas,dc 100 mm. Entre el cuer­

po y las cabezas de la probeta hay una zona de en­

lace redondeada con radio de 1 mm. 

En ciertos casos se utilizan probetas de 9.8 nun. -

de diámetro; sección 75 innf-: longitud entre marcas~ 

70 mm; o probetas de 4 mm; secci6n 12.5 mm~ longi­

tud entre marcas,30 mm. Las probetas Chevenard -­

tiene 6. 8 mm entre marcas y 1. 5 mm de diámetro, - • 

z (sección l.75 mm). Siendo el radio de enlace,de_ 

0.5 mm. 
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Para el estudio de los productos mol<l~ados, las pr~ 

betas empleadas son mfis cortas y mis macizas depen­

diendo de sus dimensiones y de la naturaleza del me 

tal, En todos los casos las marcas deben ser muy -

finas, para evitar que sean causa de la rotura. 

2.- Nlquinas de tracci6n: Las máquinas utilizadas pue­

den desarrollar esfuerzos de hasta 100 toneladas. 

También cxis ten micromáquinas cuya f11erz:i no excede 

de algunos centenares de gramos, Las mordazas de -

las máquinas deben montarse sobre rótulas, para que 

el esfuerzo ejercido sobre la probeta se aplique se 

g6n su eje y no exista una componente <le flexión o 

de torsión, 

a) Medición de los alargamientos.• Las m5quinas -

utilizadas pueden tener un dispositivo para we· 

dir los alargamientos, el dispositivo depende -

del detalle con que se quieren medir los alarg! 

mientas, Si se trata <le medir el alargamiento_ 

total,después de la rotura,basta determinar la_ 

distancia entre mar~as antes y <lespu6s de la -­

tracción, Para mediciones mis finas se utili-­

zan los extens6metros, los micrómetros neumáti­

cos, los captadores de desplazamiento por vari! 
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ción de flujo magnético, los barnices foto-elá~ 

ticos,o los dispositivos mec5nicos, por ejemplo, 

el Chevenard. 

ól Medición de la tensión.~ Se utiliza un dinam6m~ 

tro o una célula de tensión. 

c) Velocidad de defornración.- Tiene una gran in-­

fluencia en las formas de las curvas de trae---

ción. En efecto, los distintos procesos de de-

formación pLístictt, a alta o a baja temperatura, 

depenJ~n del tiempo. Actualmente se utilizan -

las siguientes normas en las proximidades del -

l[mite e16stico, el·aumento de la carga debe 

ser uniforme y no debe sobrepasar 1 kg f/mm 2 

por segundo,y en la zona plistica,el aumento de 

la deformación debe ser inferior a 0.41 por se-

gundo. 

3.- Curvas convencionales de tracción: Vamos a consi-

derar sólamente el caso de un metal policristalino 

que no presente orientación cristalina privilegia­

da, La fig, 2.2 reproduce la forma de una curva -­

convencional de tracción: en las ordenadas se re--

presenta el esfuerzo ejercido (F),y en las absci-­

sas el alargamiento porcentual (A,i). Trunbién se puede_ 

colocar en ordenadas la tensión convencional,~~F/So, y 
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en las abscisas,el nlnrgnmicnto relativo, e= 1-lo/ 

lo. Se observa que para esfuerzos <lSbiles, el alar 

gamiento es proporcional al esfuerzo ,CLey <le llooke). 

Mientras el punto figurativo no ha alcanzado L, la_ 

deformación es reversible, es decir, que si se eli­

mina el esfuerzo, el punto figurativo, por ejemplo_ 

M,describe la recta MO desde M
1
lrncia O. l. recibe el 

nombre <le limite elfistico. Si el esfuerzo a que se 

somete la probeta sobrepasa F¡,, ya no existe propo! 

cionalida<l entre el esfuerzo y el alargamiento: la 

probeta se deforma plfisticamente, Si se disminuye_ 

el esfuerzo cuando el punto figurativo ha sobrepasQ_ 

<lo L, por ej cmp lo en N, la curva describe el segmen­

to NP paralelo a LO. OP mide el alargamiento perma­

nente <le la probeta sometida al esfuerzo FN' Si la 

probeta se somete a un nuevo esfuerzo, su punto fi­

gurativo describe la recta PN. La probeta se <lefo! 

ma <le nuevo plfisticamente a partir de N. Si se con 

tinGa aplicando el esfuerzo, aparece una disminu--­

ci6n local de la sección de la probeta cuando el -­

punto figurativo sobrepasa R. Entonces la deforma-­

maci6n se produce Gnicamente en ésta parte de la -­

probeta y se dice que hay estricci6n. En S la pro­

beta se rompe. En algunos casos el fen6meno de es-
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tricción no aparece. !'ara alguna~ alea..:iones, esp!:. 

cialmente el acero suave, aparece una dis..:ontinui­

dad entre las zonas de deformación elástica y plá! 

tica,(Fig. 2. 3); la explicación de este fenómeno -

se. ve al final de este capítulo, 

4. - Características mccáni cas convencionales: Las cu r 

vas de tracción convencionales permiten definir -­

cierto nGmero de características mecfinicas del me­

tal. 

a) Lírni te elfistico, - Se define por el valor del 

esfuerzo, referido a la unidad de sección de -

la probeta, a partir del cual la ley de Hooke~ 

(proporcionalidad entre esfuerzo y deformación~ 

ya no se cumple: E = FL/So, Se expresa en -

llectobars. La pendiente de la recta OL carac­

teriza las propiedades clfisticas del metal. 

b) Límitt! elíistico convencional.· El paso del do 

minio de deformación plástica, representado 

por el punto L, (fig. 2. 2), muchas veces es di­

fícil de apreciar en las curvas esfuerzo-alar­

gamiento. Esto ha llevado a definir un límite 

elástico llamado del o.zi,o del o.ozi, cuyo --
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punto figurativo corresponde a 1a,intersecci6n, 

de la curva de tracci6n,con la recta paralela 

a la curva de deformación cl5stica,y cuya abs­

cisa,en el origcn,es de 0.2 o o.ozi. 

e) Resistencia a la tracción.- Se define por el_ 

esfuerzo correspondiente al punto R, referido_ 

a la unidad de sección <le la probeta: R=Fs/So. 

Se expresa también en hectobars. 

d) Alargamiento de rotura.- Se mide por la absci 

sa del punto s, intersección con el eje <le las 

abscisas,<lc la paralela LO trazada a partir de 

s,(fig. 2.2). Representa una medida de la aptl 

tud del metal para la deformación plástica. 

Si lo,es la longitud inicial entre marcas de -

la probeta, y ls,la longitud entre marcas en -

el momento de la rotura: 

A ('b) ls - 1 o 
X 100 

lo 

e) Coeficiente de estricci6n.- Mide lo mismo que 

el alargamiento <l~ rotura, la aptitud del me-­

tal para la deformación pl6stica. Si So es la 

secci6n inicial de la probeta y Ss su sección_ 

de rotura, el coeficiente de estricci6n queda_ 

] 85 



definido por: 

[= So - Ss 
So 

X 100 

S.- M6dulo de Young: Sean lo y So la longitud y la sef 

ci6n iniciales de una probeta,y dl,el aumento de -

su longitud cuando se somete a una fuerza dF,per-­

pendicular a su sección e inferior al limite elds-

tico del metal, 

dl = K .....!E_ c!F 
So 

El módulo de elásticidad de Young es: 

E = 1 

K 

lo 
So 

dF 
dl 

Se expresa en hectobars. Se observa que para una -

fuerza (dF); será tanto más grande cuanto más pe-­

quefio sea dl. El m6dulo de Young viene represent! 

do, lo mismo que un coeficiente, por la pendiente_ 

de la parte lineal de la curva esfuerzo-alargamie~ 

to. Hay varios métodos que permiten la determina­

ción directa del módulo de Young, por ejemplo,el -

de los péndulos simpáticos de Savart,o bién,el que 

utiliza las vibraciones propias, ultrasonoras, de 

pequeñas probetas. 
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6,- Datos num~rlcos: (orden de magnitud). 

Hierro puro recocido 
Acero dulce (C i o, 2) 

Acero inoxidable 18-8 

templado desde 1 lOOºC 
Aluminio puro recocido 
Magnesio recocido 
Níque 1 puro recocido 
Osmio 
Uranio 

Límite 
elástico 

E (h bar) 

12 

30 

24 

2 

10 

4 

M6dulo 
de Young 
E (h bar) 

20 000 

20 000 

20 000 

6 000 

4 500 

21 000 

56 000 

19 soo 

Resistencia a la 
tracción 

R 
(h bar) Ai 

20 28 

40 30 

65 45 
(¡ 40 

18 18 

27 20 

45 30 

OBSERVACION, - El sis tema que es utilizado es el sistema rné-

trico decimal con seis unidades b5.sicas, llamado sistema in-

ternacional (S.I.). El límite elástico, la resistencia a la 

tracci6n y el módulo de elftsticida<l,se deberían expresar por 

tanto en la unidad pascal, No siendo cómodo el empleo de es 

ta unidad, la norma AFNOR adopta el hcctobar,(h bar), para ex 

presar 6stas magnitudes. Para obtener su valor en kilos por 

milímetro cuadrado ,(kg/mm2), uni.dad anteriormente utilizada, 

hay que multiplicar por 1. 02 los valores expresados en hecto 

bars. 

1 (h bar) 1 da N/ mm2=10 M Pa= 1.02 Kg f/ mm2 
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7.- Curvas racionales de tracción: Las curvas conven-

cionales de tracción no toman en cuenta la evalua-

ci6n de la tensión, la disminución de la sección -

de la prooeta durante la tracción. Es pués intere 

sante determinar en cada momento la tensión verda-

<lera (!" v' correspondiente a un alargamiento .b,1. 

Para ello es preciso conocer la sección verdadera~ 

s,de la probeta. Se puede suponer, en primera --­

apioximaci6n, que el volumen del metal se conserva 

duran te la deformación pl5stica, 

So lo S 1 

Donde: 

So, lo~. Sección y lougitud iniciales. 

S,1 = Sección y longitud después del alargamiento. 

llv viene definido por la relacibn, cr V = F/S = 

(Fl/ So lo). 

F 

So 
lo + ll.1 

lo 

Ahora bién, hemos visto que la tensi6n0-c,referida 

a la sección inicial, tenía por valor,<rc = F/So,y_ 

el alargamiento,referido a la longitud inicial, el 

valor,e=(1-1o)/ lo. De donde resulta que la ten--­

si6n verdadera O"v tiene por expresión: 
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(f v ~ 0-c ( 1 + e) . 

Cuando la probeta posee la longitud 1, el aumento 

de alargamiento dl no es A.1/ lo, sino ( bl I 1). 

La deformación verdadera correspondiente al alarg~ 

miento 1 es: 

lo +A 1 

E= 5 Log lo + 

lo 
lo 

E.= Log (J +e) 

El cuadro siguiente da el valor dcEpara los distintos 

valores de e. 

e o. 1 0.2 0.3 0.4 0.5 

0.095 o. 1 82 0.262 0,336 o. 40 5 

El trazo de las curvbs rat1onales~(fig. 2.4., curva 3)• 

se puede obtener a partir de las curvas convencionales, uti­

lizando las relaciones anteriores, si el alargamiento ha si-

do uniforme. 
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Corrección del alargamiento: Dado un punto M de la - -

curva convencional, se realiza en una primera fase la corree 

ci6n correspondiente a la reducci6n de la secci6n, trazando 

el segmento vertical MN igual a: 

F (l+e) -
So 

F 

So 
F 

so e 

La corrección del alargamiento para referir dicha mag-

nitud a la longitud de la probeta correspondiente al punto M 

es: 

e • f = e • Log (1 + e) 

El punto P de la curva racional 1 (3),se obtiene trazan­

do el segmento horizontal NP igual a (e - E.). 

Las curvas racionales son menos redondeadas que !as --

curvas convencionales y se sitúan por encima Je estas. Per-

miten definir un limite elástico, que es el mismo que el que 

se obtiene con las curvas convencionales y una carga máxima. 

Su utilizaci6n es indispensable para el estudio detallado de 

los fen6menos que intervienen en la deformación plástica. 
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ENSAYOS DE DUREZA, 

La dureza de un metal es la resistencia que opone a -

la penetraci6n de otro cuerpo más duro que &l. Para unas -

condiciones experimentales dadas, la dureza del metal es --

tanto mayor cuanto más pequeña es la penetraci6n de dicho -

cuerpo. 

En los ensayos de dureza se ejerce una fuerza constan 

te con un punzón durante un tiempo dado, Se utilizan comun 

mente varios tipos de ensayos. El principio de todos ellos 

es el mismo, difiriendo únicamente en la forma del penetra­

dor utilizado, 

1.- Ensayo Brinell: El penetrador es una bola de a·c~ 

ro extra-duro de diámetro D, que se apoya sobre -

la probeta a estudiar; ejerciendo sobre la misma~ 

una fuerza P; durante un tiempo t dado, aparece 

una huella de diámetro d sobre el metal. 

La dureza Brinell queda definida por: HB 
p 

s 

Siendo S la superficie de la huella (casquete es­

férico), P se expresa en Kg y Sen mm 2, También 

se puede expresar así: 

HB 
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El nfimero obtenido no tiene sienificaci6n propia -

si no va acompafta<lo de los valores de D,P y t. El 

valor de la carga puede alcanzar 3000 kg. Se utili 

zan generalmente bolas de z.s, 5 6 10 mm, de diáme· 

tr.o. 

2.- Ensayo Vickers: El penetrador es una punta de di~ 

mante de base cuadrada, cuyo ángulo en el v&rtice_ 

es de 136 º, Produce en el me tal una hueJla pi rami_ 

dal de superficie lntcrél S. La dureza Vickers -­

viene definida por la relacion l!v = Pí s, (P se ex­

presa en kg fuerza) (fig. 2.5.), 

La superficie lateral S,de la huella,p~ede expre-­

sarse en función de la diagonal a, del cuadrado de 

la base de la huella pirami<lal 1 cuando se ha supri­

mido la carga: 

de donde: 

s = 
2 sen 68° 

2P sen 68° 

dz 
l. 85 44 

La carga esta generalmente comprendida entre 5 y • 

120 kg. 
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3,- Ensayo Rockwell; Se utiliza como penetrador, se-­

gún los casos, uua bola de acero,o un cono,de día· 

mante,dc ángulo en el v6rtice 120°, con un extremo 

esférico de 0.2 mm. de diámetro. En este ensayo -

no se mide la superficie de la huella sino su pro­

fundidad. 

Con el fin de obtener una superficie de referencia 

a partir de la cual se pueda medir la penetraci6n_ 

del punz6n, se somete este a una pequeña carga pr~ 

via P, por ejemplo de 10 kg. y luego, a una segunda 

carga P'. A conLinuaciGn,se mide la distancia,e,­

que separa las dos posiciones sucesivas ocupadas -

por el extremo del penetrador. La utilización de 

la carga previa evita los errores debidos a las -­

irregularidades de la superficie del metal. 

El cuadro siguientefindica los distintos tipos de 

ensayos Rockwcll que se utilizan comúnmente en la 

industria, 

Bola Cono 

Denominaci6n del ensayo B E F G K A c D 

Diámetro de la bola (nun) 1.59 3. 175 1. 59 1.59 3. 175 

Carga (kg) 100 100 60 60 150 60 150 100 

1.59 mm= 1/16 pulgadas; 3. 175 mm = 1/8 pulgadas. 
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4.- Microdureza: Es posible realizar mediciones de du 

reza, bajo carga muy d6bil en el microscopio rueta­

lográfico. Estas mediciones permiten un estudio -

muy localizado de la superficie del metal, por --­

ejemplo un cristal de algunas decenas de micras de 

lado, El penetrador es del tipo Vickers y la car­

ga no excede de los 100 gr. Dcspu6s de llevar al -

centro del campo del microscopio el punto de la su 

perficie de la probeta escogido para el ensayo, se 

sustituye el objetivo por una pieza que sostiene -

el pen~trador, coincidiendo el eje de la pir5mide_ 

del mismo con el eje óptico del microscopio. La -

carga se aplica durante un tiempo dado; a continu! 

ci6n es eliminada y el soporte del penetrador es • 

sustituido de nuevo por el objetivo. Entonces se_ 

mide la longitud de la diagonal del cuadrado de la 

huella piramidal marcada sobre el metal. 

Este m6todo es muy utilizado en el laboratorio, es 

pecialmente para el estudio de los problemas de di 

fusión. Sin embargo, la situación de la pirámide_ 

de diamante en el objetivo da lugar a un error in~ 

vitable, debido al juego mecánico de las piezas. 

Para los estudios muy delicados, esta causa de - -
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error puede ser cl~ninada utilizando el microdur6-

metro Hanemann, en el cual, el penetrador Vickers_ 

est& incorporado a la lente frontal del objetivo. 

S.- Observaciones sobre los ensayos de dureza: Cual-­

quiera que sea el método utilizado, es indispensa- -

ble realizar varias mediciones y adoptar un valor 

en el metal, determina una actitud en la región -­

próxima a la huella. Es preciso efectuar los ens~ 

yos en puntos suficientemente distantes unos de -­

otros, para que las mediciones no resulten falsea­

das. 

El tiempo durante el cual la carga se aplica 

sobre el penetrador, modifica de forma conside­

rable la dimensión de la huella de dureza. Con 

vienepués fijar este factor cuidadosamente. 

La dureza es muy sensible al tamaño de los gra­

nos de metal. 

El estado superficial tiene gran influencia so­

bre la dureza del.metal, especialmente cuando -

el ensayo se efec-túa con carga muy débil y en-­

microdureza. 
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Existen tablas de correspondencia entre las <lu 

rezas Brinell y Rockwell. 

La dureza es una propiedad compleja que es di­

ficil de relacionar con las características -­

del metal o aleación, No obstante, es muy uti 

lizada en el control de fabricación, puesto -­

que su determinaci6n es sencilla y generalmen­

te no destructiva. 

El ensayo Brinell da lugar a la formación de -

huellas de dimensiones relativamente grandes, -

dado el diámetro Je las bolsas generalmente -­

utilizadas. Como consecu~ncia de ello, el es­

tado superficial tiene poca influencia, El en 

sayo Rockwell se puede utilizar cualquiera que 

sea la dureza del metal, aunque requiere una -

superficie en buen estado. El ensayo Vickers 

también se puede emplear para metales de cual­

quier dureza, siempre que posean un buen esta­

do superficial, pero las mediciones no son rá­

pidas. 

ROZAMIENTO INTERIOR, 

Los sólidos y en particular los metales y aleaciones,­

no son perfectamente elásticos. Se sabe que el movimiento -
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de un cuerpo en vibración se amortigua aJ cabo de cierto 

tiempo, incluso si el cuerpo esta muy bien aislado del medio 

exterior. La propie~ad que posee un sólido en vibración de 

disipar energía en forma de calor 1se designa con el nombre -

de rozamiento interno o capacidad de amortiguación. La pér­

dida de energía se mide por el irea del ciclo descrito en el 

diagrama tensión-deformación. Se define la capacidad de 

amortiguación interna por: 

K . .t1W 
11 

En que /::i.W es la energía disipada durante el ciclo com 

pleto y W la energía potencial del sólido en el momento de -

la deformación mAxima. 

La amortiguación de tm metal en vibración tiene varios 

orígenes: amortiguación interior, disipación de energía en_ 

el contacto entre el metal y su soporte y, finalmente, disi-

paci6n de energía en la in~ta1aci6n. Los modernos <lispositi 

vos permiten reducir los dos últimos fen6menos,y estudiar -­

así, el rozamiento interior en sí mismo. 

1, - Factores principales: Podemos enumerar los siguie!2 

tes: Tipo de solicitación, frecuencia, amplitud,­

temperatura, composición química, estructura,(fun-
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ción esta de la deformación o de los tratamientos 

térmicos sufridos). 

Los mecanismos fundamentales que dan lugar al raz~ 

namiento interior son de dos tipos: relajación e -

histéresis. Los fenomenos de relajación que ínter 

vienen son: el efecto termi-cliístico, el movimien· 

to de los electrones de conducción, la viscosidad_ 

de las juntas de grano, la reorientaci6n de los p~ 

res de defectos puntuales, y sobre todo, la reagr~ 

pación rlc los 5tomos intersticiales, (por ejemplo_ 

C o N), en los metales y en las J.leaciones de ma--

!la cGbica centrada (efecto Snock). Estos fenóme-

nos dependen sobre todo de la frecuencia y muy po­

co de la amplitud, mientras que los fenómenos de -

histéresis, en los cuales participan las paredes -

de Block en los metales ferrow.agnéticos, dependen_ 

principalmente de la amplitud., 

Finalmente, y esto es muy importante, el movimien-

to de las locaciones se puede manifestar igualmen-

te como un fenómeno de histéresis, que como un fe-

n6meno de relajación. 
\ 

MEDICIÓN DEL ROZAMIENTO INTERIOR. 

Para amplitudes débiles, el rozamiento interior --
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se define generalmente por el decremento logarítmico <le - -

las oscilaciones libres de un p6ndulo de tensión. Se <leter-

mina el tiempo t para que la amplitud de la vibración f se -

reduzca a la mitad: 

Log 2 

tf 

0,693 

tf 2 

f). w 
w 

Por analogía con un circuito e16ctrico compuesto por -

una capacidad, una resistencia y una inducción, el amortiguE; 

miento viene representado por la c;intidad (adimensional): 

0.693 ---
'Tftí 

El péndulo de torsión deberfi ser adecuado a la frctuen 

cia utilizada. Para las frecuencias pequefias, próximas a 1_ 

ciclo/s, que son apropiadas para el estudio de los elementos 

intersticiales, se puede utilizar el péndulo de Ké,(fig. 2.6.). 

La probeta esta constituida por un hilo de unos 25 cm. 

de longitud,y algunas décimas de milímetro de diámetro, y se 

fija rígidamente en el aparato por su extremo superior A. 

En el otro extremo B del hilo s~ suspende una pieza met5lica 

que lleva un volante CD, y un amortiguador E ,sumergido en - -

aceite. El movimiento del pEndulo se registra ópticamente -

por medio de un espejo. El aparato funciona bajo vacío a --
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temperatura comprendida entre -193ºC y 700°C, 

• 1 La figura 2.7, representa la variación de Q en fun-

ci6n de la temperatura,en el caso de un hierro electrollti­

co que contiene alrededor de 15x10' 6 de carbono. La curva 

1 obtenida después de temple desde 720°C, presenta un pico_ 

de difusión a 32.SºC, característico de la presencia de ca! 

bono disuelto, mientras que la curva 2, obtenida despu~s de 

enfriamiento lento a partir también <le 720°C, no presenta • 

ningún pico, lo que indica que todo el carbono ha precipit~ 

do en forma de ca-buro. 

ENSAYO DE FATIGA, 

Un metal sometido a esfuerzos que varían de forma pe-

ríodica en el tiempo, puede romper al cabo de un determina­

do número de ciclos, aunque el esfuerzo sea inferior al lí-

mite elástico. La rotura se produce sin defonnaci6n previa. 

La superficie de rotura presenta un aspecto característico, 

distinguiéndose en ella dos zonas 1 (fig, 2.S), Se dice que_ 

el metal se ha roto por fatiga. 

Sea una probeta sometida a un esfuerzo cíclico, cuyos 

valores extremos son ~F y +F, Sea N el número de ciclos ne 

cesarlos para que se produzca la rotura, La curva F•f -

(Log N), recibe el nombre de curva de fatiga o curva de ---
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Wohler. Esta curva presenta, en el caso del hierro y <le los 

aceros, y con considerable dispersi6n estad[stica, una asín-

tota horizontal de ordenada igual al límite de fatiga,f, 11! 

mado tambi6n límite de endurancia,(fig. 2.9.). La curva divi 

de al plano en dos regiones: una región situada por encima -

de la curva, en la cual las probetas han roto,y una regi6n -

situada por debajo de la curva, en la cual las probetas no -

han roto. 

El límite de fatiga se obtiene en general,<lespu6s de -

10 6 ó 10
8 ciclos, La curva de Wohler alcanza este límite 

presentando un codo que gencralmente,es mucho más marcado en 

los aceros que en las aleaciones ligeras, 

Probetas de fatiga.- Su fonna depende del tipo de sol! 

citación adoptado. En el ca~;o de flexión rotativa, corrien-

temente empleada, se utiliza una corriente dicónica normali· 

zacla, cuya forma 5e presenta en la fir;ura 2.10. Esta probe-

ta se acopla extremo X al eje de un motor elfictrico. Por me 

dio de un rodamiento de bolas, se aplica una carga dada en -

P, situado a 20mm del ext rc•mo Y. La forma de éstas probetas_ 

es tal,que la tensión es prácticamente constante a lo largo_ 

de su parte Gtil, 

La velocidad de rotación del motor está comprendida g~ 
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neralmente entre 1500 y 5000 vueltas por minuto. A esta velo 

cidad, el ensayo tiene una duraci6n de cerca <le 14 <lias,si la 

rotura se produce despu~s de 100 millones de alternancias. 

Influencia de los diferentes factores,- El estado su--

perficial del metal tiene una gran influencia en el límite de 

fatiga, puesto que la rotura tiene siempre por origen la exi~ 

tencia de una fisura, y esta,se forma con mayor o menor faci­

lidad según el tratamiento superficial sufrido por el metal. 

La frecuenci<1 del esfuerzo cíclico tiene relativamente 

poca influencia s,ibre el límite de fatiga. En efecto, la ve­

locidad de propa~aci6n del esfuerzo es igual a la velocidad -

del sonido en el metal, siendo por tanto superior al interva-

lo de ti.empo correspumlicntc a un sem:\-perío<lo, durante el --

cual,el esfuerzo pasa de -F a +1;, 

Hay que afiadir que los fenómenos de corrosión pueden 

producir una importante disminución del límite de fatiga de -

un metal, lo mismo que la elevacitin de temperatura. 

I 

Datos numéricos.- El cuadro siguiente da, para distin-

tos aceros,el valor del límite elfistico E, la carga de rotura 

R,y el límite de fatiga f,(hectobars). 
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C U A D R O 

E R F 

Hierro industrial 12 20 18. 5 

Acero ci 0.36 recocido 36 59 27 

Acero ci o. 36 templado 150 1 70 44 

Acero inoxidable 18-8 -
templado desde 1100°C 24 65 23 

ENSAYO DE RESILIENCIA, 

Este ensayo tiene por finalidad determinar la tenaci-­

dad de un metal, es decir, su resistencia al choque, la cual 

se mide por la cnergia necesaria para provocar la rotura de 

la probeta, referida a una sccci6n de un centímetro cuadrad~ 

(resiliencia unitaria). Se expresa en kilográmetros. 

a) Péndulo de Charpy. - El aparato que se utiliza co­

munmente para éste ensayo, es el péndulo de Charpy
1 

(fig. 2.11.). Una masa M provista <le un cuchillo 

c,está fija en él extr.emo de un brazo que puede -­

oscilar en un plano ~ertical alrededor de un eje -

horizontal A. La probeta E, fijada sobre un sopor­

te S, es golpeada por un cuchillo C cuando éste p~ 
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sa por su posición mfis baja. Para realizar el en 

sayo se levanta el brazo del péndulo hasta formar 

un ánguloe<con respecto a su posición de equili-­

brio, y a continuación se suelta. Cuando el pén­

dulo choca con la probeta, posee una energía ciné 

tica igual a la energía potencial que tenía en su 

posición de partida P. Después de haber roto la_ 

probeta, el péndulo sube hasta un punto P', for-­

mando entonces un ángulo °' c:on la vertical que_ 

pasa por A. La energía gastada en la rotura de -

la probeta mide la resiliencia del metal. 

Si se tiene en cuenta el trabajo t absorbido por_ 

los rozamientos durante el descenso del péndulo,­

el trabajo t' absorbido por los rozamientos dura~ 

te la subida del mismo, y el trabajo T, absorbido 

por los fragmentos de metal proyectados. 

T = Mgl (coso<. - cos o<.' ) t - t' - T. 
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ESTUDIO DEL COMBUSTOLEODUCTO REFINERIA AZCAPQTZALCO "18 DE 

MARZ0 11 
- PLANTA C.F.E. "NONOALCO" 

OBJETIVO: 

Este estudio tiene como objetivo determinar las causas 

de falla, así como recomendar la o las soluciones que se con 

sideren pertinentP.s, 

ANTECEDENTES: 

El fluído combust6leo de 500 segundos S.F., se almace­

na en los tanques de 200,000 bls. En la refinería de Azca--

potzalco, estos recipientes tienen instalado su sistema de -

calentamiento, varios serpentines que operan con vapor de -­

agua a una presi6n de 275 lb/pg~ y para un eficiente calenta 

miento del combust6leo,tiencn instaladas las trampas de va--

por que eliminan el condensado. 

El equipo de bombeo, integrado por tres bombas centrí-

fugas de 7 pasos, que operan en serie o en paralelo, se loca 

lizan en la casa de bombas número 3 de la refinería "18 de -

Marzo". 

El recorrido de esta línea es el siguiente: Sale de -

la Refinería por la calle Invierno, al Norte1y recorre esta -
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calle, hasta la Calzada <le Camarones, cruzando la Avenida 

Cuitlihuac, va por la Avenida Jardín1 y otras calles
1
hasta la 

Planta de C.F.E. "Nonoalco". 

DESARROLLO: 

A la fecha este dueto, contínuamente ha presentado po· 

ros en la tubería de acero y fugas; frecuentemente se le cam 

bian tramos, esto es debido a que la tubería esta expuesta a 

los efectos de la corrosión. 

Previamen1c a la reparación de la tubería defectuosa,· 

aparecen pequefias lagunas de combustoleo en partes de la tr! 

yectoria del dueto, el origen de esto es debido a lo siguie! 

te: 

a) La temperatura del cornbus tóleo,dentro del tubo de 

acero, frecuentemente llega a valores superiores a 

100ºC; el recubrimiento anticorrosivo, esmalte pr~ 

texa 225 6 esmalte protexa 255-0H, con temperatu-· 

ras máximas de operación de SSºC y 70°C respectiv! 

mente; estas temperaturas son rebasadas, por defi· 

ciencias en la operación, al ignorar o descuidar -

la temperatura del combustóleo dentro de la tube·­

ría, lo que ocasiona que en algunos tramos del re­

corrido, donde el terreno no esta compacto, el al· 
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quitrfin de hulla se funda y Jeja al acero desnudo, 

expuesto a la corrosi6n electrolítica del medio -­

circundante. 

b) En fistas localizaciones, bajas en el potencial,(t~ 

hería-suelo), a valores menores del mínimo de -

-0.85 volts, se inicia el proceso de formaci6n de 

poros por efectos de electrólisis. 

c} Los problemas al bombear combus t6 leo, no se deben 

a las pfirdidas de la temperatura del fluído, ya -· 

que estas son de poco valor, ZºC por km.,o menores, 
2 en operación normal, a la presión de 30 kg/cm y -

su flujo normal, el abatimiento de la temperatura_ 

en el punto de entrada es mínimo, al disminuir el 

flujo del combustóleo, y al abatirse ligeramente -

la presión, se presenta un decremento muy pequeño_ 

en la temperatura. 

d) Al presentarse una fuga, surge el problema agudo,-

suspenden el bombeo, y se presenta un fuerte abati 

miento de la temperatura del fluído, si tarda mu-· 

cho la reparación del iubo, al iniciarse de nuevo_ 

el bombeo, a esa temperatura, ZOºC, se incrementa_ 

la viscosidad del combust6leo y se requie~e aumen­

tar la presión en la descarga de las bombag, en --
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ocasiones se eleva a 75 kg/cm 2, a esta presión se 

presentan los problemas en los estoperos de las -

bombas. 

RECOMENDACIONES: 

a) De acuerdo al recubrimiento anticorrosivo que se~ 

aplic6 a las tuoerías, se debe programar la oper~ 

ci6n de la línea, de tal forma que no rebase las_ 

temperaturas de fusi6n del alquitr6n de hulla, e! 

to se logra regulando el vapor de calentamiento -

de lo~ serpentines de los tanques de almacenamicn 

to de combust6leo, y ademfis~mantener un flujo - -

constante para impedir las caídas de temperatura_ 

del fluido en el punto de entrega, 

b) Se debe instalar un sistema de protección catódi­

ca, operar el sistema en forma eficiente y darle_ 

el mantenimiento apropiado para que en ningdn mo­

mento se reduzcan los potenciales
1

(tubo-suelo), y 

sean superiores al mínimo de .o.SS volts en toda 

la longitud de la tubería de acero enterrada. 

c} En caso de una suspensión del bombeo programada,­

conviene dejar la linea llena con combustible die 

sel, ésto impedirá un tapo!1amiento por baja tem· 
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peratura del dueto y facilitar así la reanudación 

del bombeo, 
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ESTUDIO METALURGICO EFECTUADO A UN CARRETE FALLADO DE TUBERIA 

DE ACERO DE 24" 0 Y 6.4 MTS DE LONGITUD PERTENECIENTE A UN 

GASODUCTO 

OBJETIVO: 

Este estudio tiene como objetivo determinar las causas 

de falla, así como verificar la especificación del material 

del carrete. 

ANTECEDENTES: 

La información recopilada para realizar el estudio me­

talfirgico del gasoducto es la siguiente: 

Presión de operación 70-71 (kg/cm2). 

Tiempo de operación 22 años aproximadamente, 

Especificación d~l material API-SLX Grado X52 • 

Fluido manejado Gas dulce· 

Compooición del fluído ~.ercaptanos 8 partes por millón 

Acido Sulfhídrico 8-26 partes por millón 

Metano 

Etano 

Propano 
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DESARROLLO: 

La muestra consiste de un carrete de t~bería de 24 pul 

gadas de di5metro, 0.362 pulgadas de espesor y 6.4 metros de 

longitud, el cual presenta en una zona localizada una fractu 

ra, en forma de "Y" de tipo frági 1, 

Se realizaron observaciones rnacrosc6picas y microsc6p! 

cas, así como anilisis metalfirgicos y pruebas correspondien­

tes del tramo dañado, concluyendo lo siguiente: 

ÜBSERYACIÓN MACROSCOPICA 

Se logr6 verificar con detalle el aspecto de la falla, 

la cual se comprob6,quc es de tipo frágil, cornprohiín-:'ose·al 

no presentar deformaci6n pl5stica aparente, 

ÜBSERVACIÓN MICROSCÓPICA 

La zona de falla present6 una microestructura consti-­

tulda por bainita, con pequcnas §reas ferríticas y elgunus -

microvacios. 

Esta microestructura no se observó en el resto de gas~ 

dueto es tu diado, ya que en las. zonas alejadas a la falla, el 

material presenta una microestructura en bandas de ferrita -

perlita de grano fino. 

21 ] 



Anilisis químico cuantitativo: 

Composición 

c Carbón 

Mn Manganeso 

Si Silicio 

p Plomo 

s Azufre 

Porcentaje 

0.27 

1. 40 

0.04 

o. 011 

0.037 

Resistencia a la tracción; límite elástico y alarga-­

miento. Los resultados obtenidos, fueron los siguientes: 

Muestra No. 

1 

2 

RESISTENCIA A LA TRACCION 

2 (lb/pg ) 

84,164 

811,312 

·(MPa) 

580 

581 

I.IMITE ELASTICO 

58,412 

61,204 

(MPa) 

403 

422 

Prueba de dureza Rockwell. 

Zona 

Sana 

Pallada 

Dureza 

88.0 

39.0 

ALARGAMIENTO 

5.08 cm/2 pgl 

B 

e 

30% 

JO% 

COMENTARIOS: 

La observación macroscópica pone de manifiesto las 

grietas en forma de "Y" en la zona dafiada. 
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La observación microsc6pica revela que la zona de 

falla presenta una microestructura diferente al -

resto del material; como se indic6,esa microes--­

tructura,(bainítica), le imprime características 

de alta resistencia y fragilidad al material. 

Los resultados del anfilisis químico,asi como de -

las pruebas mecánicas, concluyen que el material 

si corresponde a la especificación API-SLX Grado 

X-52. 

Los· valores de dureza, confirman la heterogeneidad 

microestructural entre la zona de falla y el res­

to del material. 

CoNCLUS IONES: 

Debido a que la falla que presenta la muestra, consis 

te únicamente de grietas, sin la separación total de mate-­

rial,(fractura), es difícil establecer el tiempo que esta -

tubería ha estado operando en esa condici6n. 

Por otro lado, el estudio realizado indica que la fa­

lla se debe a un defecto de fabricación, originado en algu­

na etapa de la misma, del tubo, el cual fue desarrollándose __ 

a través del tie~o de servicio; respecto a la discontinuidad y microe~ 

tructura localizada, no se tiene explicaci6n exacta de su origen; 
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pero se considera que posiblemente contribuyó 8n el desarro­

llo de la falla, 

ÜBSERVACIONES : 

Todas las muestras presentan aspectos irregulares y di 

ferentes caracteristicas. 

La línea auxiliar, (by-pass), presenta una fractura co~ 

pletamente frigil que se desarrolla en la soldadura longitu­

dinal del tubo, mientras que la línea principal,presenta 

fracturas de tipo ductil con disminución del espesor de pa­

red de la línea principal, no puede atribuirse a este aspecto. 

La observación microscópica pone de manifiesto que las 

muestras de la línea prJncipal, presentan alteraciones mi--­

croestructurales por el efecto de tcmperatura,(600ºC aproxi­

madamente). 

Por lo que se refiere a la línea auxi 1lar 1 (by-pass), -

esta misma observación confirma que la falla pudo ocurrir -­

justamente en la soldadura longitudinal del tubo; no se oh-­

servan alteraciones microestructurales como en el caso ante­

rior. 

La calibraci6n de espesores indica que todas las mues­

tras presentan un espesor de (1.01 cm) (0.438 pulgadas); a -
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excepción de las zonas adelgazadas donJc se tienen espesores 

de hasta (0.29 cm), (0.115 pulgadas). 

La composición química de ambas lineas, es similar al 

de un material de especificiaci6n API-SLX, Grado X-60. 

Los valores de las pruebas de tracción revelaran que en 

la linea princiral,prcsentan un límite clfistico y una resis­

tencia a la ruptura abajo de lo establecido para un material 

de especificación API-SLX. Grado X-52. 

La linea auxiliar presenta valores de limite elástico_ 

y resistencia a la ruptura~cercanos al mínimo establecido -­

por la especificación API-SLX. Grado X-60. 
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ESTUDIO METALURGICO EFECTUADO A CINCO SECCIONES DE TUBERIA 

DE ACERO DE zq PULGADAS DE DIAMETRO, FALLADO EL DIA 21 DE -

ABRIL DE 1984, PERTENECIENTES A UN OLEODUCTO. 

OBJETIVO: 

Determinar las causas que originaron las fallas <le la 

línea, así como establecer la especificación a que corres-­

ponde la tubería dañada. 

ANTECEDENTE: 

La infoniaci6n recopilada para este estudio indica 

que ocurrió una explosión como l:Onsecuencia de la falla. 

Se informó tambifin que una hora despu&s de la primera expl~ 

si6n, ocurrió otra, incrementlndose la alarma en dicho sis-

tema de transporte, logrando controlar e 1 accidente un día 

después de que ocurrió. Se indicó que la línea principal -

(Ciudad Pemex-Cactus), -operaba a una presión de 70 kg/cm2 ,­

temperatura ambiente, y ha trabajado, el último año como ga­

solinoducto, 

El fluido que manejaba era gasolina amarga, la que -­

era bombeada desde Ciudad Pemcx a una presión de 75 kg/cm2. 

Se indicó que una línea aµxiliar (by-pass), no operaba en -

el momento de la falla, este se encontraba lleno con gasoli 
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na amarga a una presión similar a la de la línea principal. 

DESARROLLO: 

De las muestras analizadas 1 4 pertenecían a la línea -

principal,y una,a la línea auxiliar (by-pass), a su vez es­

tas muestras se enumeraron para facilitar el estudio. 

La muestra número uno perteneciente a la línea princi_ 

pal, presentó una fractura frágil de trayectoria circunfe-­

rencial que se detiene en un punto definido. 

Las muestras 2 y 31que también pertenecían a la línea 

principal, presentan deformaciones plásticas, así como dis­

minución de su espesor en zonas localizadas. 

Por lo que se refiere a la muestra número 4, que per­

tenece a la línea auxiliar, (by-pass), este presenta una - -

fractura completamente frágil, que se desarrolla justamente 

sobre la soldadura longitudinal. 

Se procedió a realizar los análisis de calibración y_ 

espesores a las muestras de la siguiente manera: 

Inicialmente se realizó el análisis dimensional de -­

las piezas, así como la calibración de espesores. 

Posteriormente se realizó el estudio metalográfico. 
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ÜBSERVACIÓN MACROSCÓPICA, 

El aspecto físico de las muestras es irregular,y de di 

ferentes características entre la línea principal y la línea 

auxiliar. Las muestras 2 y 3,presentaron una deformación -­

plfistica y una severa disminución del espesor de pared, al-­

canzando valores de hasta 75 por ciento del espesor original, 

haciendo notar que no se observaron características de algGn 

proceso corrosivo,que pudiese dar indicios de dicha disminu­

ci6n de espesor. Con respecto a la muestra número 4,de la -

linea auxiliar, esta presenta una fractura de tipo frigil -­

que se desarrolla sobre la soldadura longitudinal del tubo. 

ÜBSERVACIÓN MICROSCÓPICA, 

Todas las muestras correspondientes a la línea princi­

pa 1, presentan microestructuras constituídas de pcrlila esf~ 

roidizada y ferrita, con respecto a la muestra número 4,y -­

que pertenece a la línea auxiliar,corresponde a una zona sa­

ng, constituída de perlita ferrosa. 
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ANÁLISIS Y PRUEBAS. 

ANÁLISIS QU(MICO CUANTITATIVO, (PORCENTAJE), 

Muestras 
Composición Línea Principal Línea Auxiliar 

e o. 19 o. 21 

Mn 1 . 11 1. 13 

p o. 01 4 o. 01 2 

s 0.025 0.030 

Ch o. 01 5 0.014 

V 0.021 0.021 

PRUEBA DE TRACCIÓN, 

Probeta Longitudinal Resistencia a la 
Línea principal tracción Límite elástico Alargamiento 

2 (lb/pg ) (MPa) 
2 

(lb/pg } (MPa} 5.8 cm. 2 pg. 

Transversal 1 ( 64050) (l¡l¡2) ( 48520) (334) 41.5% 

Línea principal ( 67010) (462) ( 48070) (331) 36.0% 

Longitudinal línea 
principal ( 78250) (540) ( 60980) (420) 32.5% 

Transversal línea 
auxiliar ( 76000) (524) ( 59790) (412} 30.0% 

PRUEBA DE DUREZA RocKWELL. 

Muestra Dureza 

Línea principal 74.0 B 
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Muestra Dureza 

Línea auxiliar 86. O B 

Las pruebas de dureza indicaron que la línea principal 

posee valores inferiores con respecto a los de la linea auxi 

liar; lo anterior es congruente con los valores obtenidos en 

las pruebas de tracción. 

Los resultados mencionados anteriormente permiten esta 

blecer lo siguiente: 

Las caracturístícas de ambas líneas indican que la fa­

lla inicial ocurrió en la línea auxiliar1 y que el incendio -

provocado por esta, redujo las propiedaJes mccfinicas de la -

línea principal hasta su ruptura. 

La fractura en la línea auxiliar es totalmente frágil_ 

y se desarrolla sobre la soldadura longitudinal, lo cual in­

dica que el esfuerzo de presión fue sGbito y de una magnitud 

muy grande, lo anterior sugiere que la línea manejaba flujo_ 

en dos fases en el momento de la falla, es decir, gasolina y 

gas; no obstante lo anterior, el hecho de que la falla se -

haya localizado sobre la costura, sugiere que e~ta no era -­

de calidad adecuada, por lo que se puede considerar que la_ 

falla se vió facilitada pon la ocurrencia de estos dos factQ 

res. 
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Se hace notar que no se puede establecer en forma exa~ 

ta de que manera o en que proporci6n influyeron cada uno de 

ellos. 

Por lo que se refiere a la línea principal, se estima_ 

que la falla fue originada por la reducci6n de las propieda­

des mecánicas, producto ele las altas temperaturas generadas_ 

por el incendio ocurrido durante la falla; es decir, la fa-­

lla en la línea principal es consecuencia de la desarrollada 

en la línea auxiliar. 

CONCLUSIÓN, 

En base a las observaciones y pruebas efectuadas se -­

concluye que la falla inicial ocurri6 en la linea auxiliar;­

este hecho motiv6 que se generar5 un incendio, al cual estu­

vo sometida la línea principal durante algGn tiempo. 

Lo anterior ocasionó una disminuci6n de las propieda-­

des mecánicas de la línea principal hasta su ruptura. 

La falla en la línea auxillar se debe a un esfuerzo de 

presión,(sGbito), y de grair magnitud de origen desconocido. 

El hecho de que la falla se h~ya desarrollado sobre la solda 

dura longitudinal, sugiere que esta no era de calidad adecua 

da, lo que establece que la falla se facilitó con la concu-­

rrencia de ambos factores. 
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COrlCLUS IONES Y RECOMENDACIONES 

CONCLUSIONES: 

Las tuberias usadas en la industria petrolera, poseen 

una gran incidencia de defectos. Algunos de ellos son ino­

cuos, pero otros pueden afectar severamente la capacidad de 

resistencia a las condiciones <le trabajo. 

Todas las anomalías y defectos deben detectarse para_ 

establecer su m1gnitud con anterioridad al uso de la tube-­

ría. 

Existen en la actualidad sistemas que indican el est! 

do de la tuberia a un ritmo de producción compatible con -­

las necesidades de la industria. 

La confiabilidad de estos sistemas respresenta una g~ 

rantía contra las consecuencias de fallas catastróficas, 

las que cada día aumentan, debido a la expansión y desarro­

llo de la industria petrolera. 

En todas sus áreas, especialmente en el diseño y cons­

trucción de oleoductos y gasoductos. 

Por tal motivo, presento en este capítulo una serie -

de recomendaciones que pueden ser utilizadas para prvevenir 
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y reducir la incidencia de fallas que puedie~an ser ocasio-

nadas por defectos, malos disefios, mantenimiento e inspec--

ción deficiente de las líneas de transporte de hidrocarbu--

ros. 
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ANALISIS DE LAS CONCLUSIONES 

El anllisis de grificas de inspecciones realizadas en 

tuberías sin costura, muestran los siguientes resultados: 

Aproximadamente 6oi de los tubos son rechazados por 

defectos longitudinales, como fisuras y pliegues de metal -

no fusionados correctamente; 25~ de los rechazos se deben a 

defectos transversales y tridimensionales, como hoyos y - -

cuerpos metilicos cxtrafios adheridos a la superficie metili 

ca sin fusionars!; 10\ es resultado de espesores incorrec--

tos de pared, debidos a excentricidad y canaletas produci--

das en fábrica; 5~ es debido a dafios mecánicos como canale-

tas y abolladuras producidas por manejo inadecuado. La ac­

ción del medio ambiente al que la tubería esta expuesta. 

Los defectos provocados por el uso, como son: hoyos -

por corrosión, daños por cuñas o llaves 1 y dafios en las ros­

cas, ademis ineficiencia en la protección anticorrosiva y -

el inadecuado manejo de hidrocarburos; 

La inspección de campo con unidades portfitiles recha­

za un promedio de 4 a si de tubos nuevos, ya previamente -­

inspeccionados en fábrica. ' 
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Un rechazo del orden del 15 al 201 es frecuente; sin­

ernbargo, se han registrado rechazos <le hasta 50%. 

Estos ejemplos, muestran la necesidad imperante <le la 

inspección no destructiva <le tuberías antes <le su uso. 
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RECOMENDACIONES: 

INSPECCIÓN. 

Los procedimientos de inspección se deben mejorar, pa­

ra este fin se recomiendan los siguientes métodos de inspec­

ción. 

I'JÉTODO DE DETECCIÓN DE GRIETAS CON EL USO DE COLORANTES, 

Es quizis el proceso de inspección que detecta en for­

ma mis sencilla y económica, la presencia de grietas en supe! 

ficies metfilicas tanto magn6ticas como no magnéticas. Bftsi­

camente consiste en la aplicación de la superficie bajo est~ 

dio, de un líquido penetrante, el cual con la ayuda de reve­

lador hace que cualquier g1·1cta quede expuesta. 

MÉTODO DE INSPECCIÓN MEDIANTE EL SISTEMA MAGNAFLUX, 

Es un método no destructivo para detectar grietas en -

materiales ferro-magnéticos. Se realiza de la manera si---­

guiente: 

al Se establece un campo magnético adecuado para la -

pieza a inspeccionar. 

b) Se aplican partículas magnEticas en la superficie_ 

del tubo. 
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c) Se hace un examen o inspección espe~ial en los pUQ 

tos de acumulación de particulas. 

Con este método se pueden detectar todas las disconti­

nuidades superficiales y, bajo ciertas circunstancias, aque­

llas que se encuentran bajo la superficie. 

La aplicación <le este método depende de las propieda-­

des magnéticas del material, siendo adecuadas solo para aqu~ 

llos que puedan ser intensamente magnetizados. 

M~TODO DE INSPECCIÓN ULTRASÓNICA. 

Se conoce tamhi6n como m6to<lo de Impulso-Eco. En este 

sistema, impulsos cortos de ondas ultrasónicas y a interva-­

los regulares, son transmitidos al material que estfi siendo_ 

examinado. Estos impulsos se reflejan en las discontinuida­

des encontradas en su recorrido o en cualquier borde del ma­

terial contra el cual inciden. Los ecos recibidos se mues-­

tran en una pantalla de rayos catódicos. En la pantalla se_ 

pueden observar datos tales como tamaño relativo de las dis­

continuidades y profundidades a las que se encuentran en el 

material. 

El ultrasonido es una técnica poderosa aplicada a la -

inspección no destructiva. 
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Bajo condiciones de laboratorio puede ser más sensiti­

va que las t&cnicas magnéticas para la detecci6n de defectos 

y más precisa que las radioactivas para la medición de espe­

sores. 
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FIGURA 2.2. 
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ESQUEMA DE UNA CURVA CONVENCION~L DE TRACCIÓN 

A - ALARGAMIENTO 

F - ESFUERZO EJE~CIDO. 
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FIGURA 2.3. 

~NTRE LAS 7.IJNAS 

ELÁSTICA Y PLÁSTICA. 
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CURVA CONVENCIONAL DE TRACCIÓN OE UN ACERO. 
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CURVÁ DE TQACCJÓN 
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