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INTRODUCCION

En los Gltimos 30 afos, el transporte por oleoductos, -
gasoductos y poliductos en Latinoamérica, ha crecido en forma_
impresionante. En 1982,el kilometraje total en la regidn,era

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

Aln con la contraccidén mundial de la demanda cenrergética
debida a la recesi6n prevalente en los (iltimos afigs, Latinoa-
mérica cuenta con un total de 10,800 kildémetros de ductos en_
construccién; la planificacién para el futuro cn este ramo,co
loca a Latinoamérica en el tercer lugar del mundo occidental_

después de Estados Unidos vy Canadi,

A pesar de que los inicios de la produccibén petrolera -
en Latincamérica se remontan a l1a primera década del siglo XX,
el transporte por ductos a distancias considerables no se ini

ci6 hasta los anos 30 y 40,
Entre los primeros oleoductos en Latinoamérica destacan:

El construido en México de 10(pg) x 234 Kr . entre Paima -
Sola, Veracruz,y la refineria de Azcapotzalco, construido en_
el lapso comprendido entre 1930 y 1932, afo c¢ste en que se --

inici6 su operaci6n, por la compafiia petrolera El Aguila,

Posteriormente,y como consecuencia de la expansifn pe--



trolera de la postgucrra,a fines de los afios 40 y comienzos -
de los 50,sc tendieron mds tuberias em Latincamérica y en - -

otras partes del mundo.

Es interesante que los oleoductos construidos a princi-
pios de la década de los 40,constituyeron un factor esencial_
para el desarrollo del transporte por ductos,debide a las me-
joras incorporadas en los =quipos de compresibébn y bombeo, --
los inicios de automatizacidén, la comunicacidn por microondas

y la proteccifn anticorrosiva cntre otros factores.

La tabla 1 muestra cl panorama de transporte por ductos

en Latinoamérica hacia 1950,

La tablo 2 muestra el panorama de transporte por ductos

de la regi6n en 1982.

El gasoducto troncal forma parte del sistema nacional -
de Distribucién de Gas natural de México,que cuenta con mis -
de 12,000.00 Kms., de tuberias de conduccidn,y cuyo total pro-
bablemente se duplique para 1990, Actualmente el sistema - -

transporta mas de 100 millones de (m3/d).

La red de olcoductos y gasoductos submarinos de la Son-
da de Campechc, con mis de 1.000 Kms. de ductos troncales de_
36 pg.para transportar a tierra una producci6n de mis de 1.3 mi

[lones de bls/d de crudo y mds de 25 millones de mS/d de gas.



De acuerdo con las estadisticas de la tabla 2, sc¢ des-

taca que:

- La concentracién dec ductos es mayor entre paises como
México, Argentina y Venczuela, los cuales represen-
tan mis de 75% del kilometraje total. Estos tres -
paises son los productores principuales de petrolco_

y gas en Latinoamérica,

@

- Del kilometraje total, 45% corresponde a gasoductos,
{vs. 30% en 1951), lo cual indica una tendencia cre
ciente al aprovechamiento del gas natural como ener

gético y como materia prima para la petroquimica.

- Del kilometraje total, 17% corresponde a poliductos,
(no existian 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 petroquimicas.

- El tendido de tuberias en Latinoamérica paru el fu-
turo contempla un total de 10,000 Kms,
Olcoductos: 919 K
Gasoductos; 6,628 Knm

Poliductos: 3,223 Km

Ly

- La extensién de la red de gasoductos cn México, in-



cluyendo un gasoducto de 43 (pg) x 615 Km ., entre Coatza
coalcos v Santa Ana,v mas de 1,500 Km . de pasoduc--
tosde 26,24 y 16 pt . » Las Truchas, Durango, Guadala-

jara y Salina Cruz.

TECNICAS PARA EL FUTURO.

De acuerdo con las opiniones de varios expertos, los --
fundamentos técnicos cmplecados en el disefio, construccién, --
mantenimiento y operacién de ductosyno sufririn mayores cam--
bios de aqui a fines de siglo. Sin embargo, la tecnologia a

emplearse serd cada vez mis avanzada,

La mayoria de los expertos concuerdan en que el petrd--
Y I 1
lco ¥ gas natural,continuarfin satisfaciendo la mayoria de las

necesidades energéticas del mundo o comicnzos del siglo XXI.

Asimismo, se estima que la localizaci6n de nuevos yaci-
mientos de importancia, ocurririn en lupares vemotos y de diff

cil acceso, principalmente costafuera y cn zonas fdrticas,

En el caso de Latinoamérica, ya cxiste gran experiencia
adquirida en el disefio, construccidn, mantenimiento y opera--
ciones de ductos en dreas costafuera y en zonas remotas e - -

inh6spitas,tanto montafosas como pantanosas y desérticas.

La cxplotacién actual en la regifn traerd como resulta-

do el desarrollo de yacimientos y tendido de ductos en dreas_



como es el caso de los litorales de Argentina, Chile, Brasil,
México, Trinidad y Venezuela, asi como la regién amazénica dc
varios pafses sudamericanos y las junglas del Sureste de Méxi

co vy partes de Centroamérica, entre otros,
Entre los desarrollos técnicos se destacan:

- Hoy es conin emplear tuberias dec acero de alta resis
tenciay(X-65 o mis}, en la construccibébn de ductos. -
Se pronostica que antes de 15 afios el uso de aceros_
con 1fmites cldsticos de 80,000 v 90,000 Lb /pe® se-
rd de uso comiin. Las propiecdades de resistencia al_
impacto v a la fractura por absorcién de hidrégeno, -
(debido a la presencia de 1,5 en el fluido), mejora-
rdn considerablemente.
Estos aceros de alta resistencia serén capaces de so
portar extremos de temperatura, tendridn alta resisten

cia a la corrosifn,y scrin mis ficiles de soldar con

poca preparacidn externa y precalentamiento,

- Los ductos que se construyen actualmente ticnden a -
ser de mayor didmetro y longitud,y operar a mayor --
presién, Se vislumbra que en los préximos afios, duc
tos de 18 pgs. o mayores,y presiones de operacién de 136
Kg/cmé serdn de uso comin, la tccnologia empleada en

la construccién de ductos esti cambiando constantc--




mente en varios aspectos tales como:
La automatizacidn total de la soldadura con las -
estaciones de soldadura capaces de manejar dos o
tres juntas a la vez. Sec prevee que la soldadura
manual s6lo se cmpleard cn provectos menores. En-
tre los avances mis recientes, se tienen la solda
dura instantinea sin electrodos, mediante calenta
mientos y por fusién, mediante un haz de electro-
nes. Estas técnicas harin la soldadura mucho mis

ripida y eficiente,

- Los equipos de transporte y construccién han ido -
aumentando continuamente sus capacidades de carga
operacidn,y en muchos casos,su maniobrabilidad en --
dreas desfavorables, debido a las demandas de cons--
truccién en ireas nuevas y sin infraestructura algu-

na.

Las concxiones y reparaciones se llevardn a cabo por --

equipos totalmente automatizados v a control remoto.

- Los revestimientos de proteccién de tuberias serfin -
de pelicula més delgada y mayor eficiencia. Los mis

mos empleardn compuestos quimicos nuevos que posees-

rin propicdades fisicas y quimicas mejoradas.

- La inspeccidn radiogrdfica y a ultrasonido se efec--




tuari rutinariamente en el 1005 de la tuberia, me--

diante dispositivos automiticos.

Con respecto a las fdreas dec operacioncs vy manteni--
miento,se esperan mejoras significativas,como conse
cuencia de los adelantos en la tecnologia de los mi
croprocesadores,para ¢l control légico de operacio-
nes y los sistemas de comunicacibén. Muchas de las_
operacicnes en los sistemas de ductos va han sido_
automatizadas desde el inicio de la década de los -
70; sin cmbargo, el useo de los microprocesadores --
permitird aumentar la eficiencia de equipos,(moto--
res, compresoras, vidlvulas, etc.), asi como del sis

tema total.

Por ejemplo, mediante ¢l enlace por microondas se cuen
ta con informacién casi instantinea de las condiciones opera
tivas, la cual se alimentard a una computadora central capaz

de tomar decisicnes inmediatas.

Se automatizarin totalmente las terminales de despacho
y envio, las estaciones dec bombeo y compresidn,cl almacenaje
en tanques y mezclas de ‘flufdos, asi como el lunzamiento vy -

recepcidn de "diablos™, entre algunos aspectos operativos,

ids”miqxoprocesadores de control ldégico acoplados a --

equipos de medicibn,permitirin tomar acciones correctivas au




tomldticas, al percibir variaciones en las propiedades fisicas
o quimicas de los fluidos a transportar, o bien,de las condi
ciones de la tuberia con respecto a la proteccién cat6dica y
control de corrosi6n, fugas de fluido y su localizacién, asi
como variaciones en los parfmetros de cualquier otro equipo_

en operacidn.

Para la inspeccibn interna de tuberias se contard con_
raspatubos capaces de registrar y medir,con gran exactitud,-
el grado de corrosién de 1a tuberia empleando técnicas a ba-

s¢ de ultrasonido,

Asimismo, se vaticinan técnicas de inspeccibn externa_
para medir ¢l grado de proteccién catédica mediante el flujo
de corriente cléctrica desde el aire, asi come la deteccibn_
de fisuras v otros defectos mediante registro de emisiones -

acQsticas de alta frecuencia en la tuberia.



CONCLUSIONES

El transportedel petr6leo, gas y sus derivados por mc-
dio de ductos,seguiri siendo el método mis seguro, eficiente
y menos costoso de transporte por via terrestre,y por via --
submarina entre plataformas de produccién costafuera y tie--

rra firme, cuando menos hasta principios detl siglo venidero.

La tecnologia actual y futura, serd mis adecuada para_
resolver los problemas de construccidn de ductos en dreas ca

da vez mis dificiles,tanto terrestres como marinas,

Asimismo, se cumplird con especificaciones de disefio,-
construccién, operacibén y mantenimiento cada vez mis estric-
tas,con lo cual se contard con mirgenes de eficiencia y segu
ridad mucho mayores,

La construccién de ductos a nivel mundial estard siem-
pre supeditada a factores de indole econdmica. Sin embargo,
a pesar de las condiciones del mercado actual de encrgéticos,
no se considera que en los afos venideros,el petrblco, gas y

derivados pasen a un segundo plano dc importancia.

Los resultados en Latinoamérica hasta la fecha cn este
sector,no dejan lugar a duda cn cuanto a la capacidad técni-
ca y humana de su industria petrolera ,tanto para desarro---

llar tecnologia propia como para adaptar y asimilar la que -



viene del exterior, Debido a su vasto potencial inexplorado;
no cabe mas que esperar el futuro energético de Latinocamérica

y de México con marcado aptimismo.
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TABLA No, 1

Ductos eN AMErica LATINA EN 1950

PALS OLEODUCTOS GASODLCTOS TOTAL  (Km )
México 1,724 119 2,145
Argentina .- - 1,800 1,800
Venezuela 1,600 - - - 1,600
Colombia 985 - - - 985
Bolivia 480 - .- 180

" Trinidad 120 - - - 120
Peri 100 - - 100
TOTAL 5,009 52019 7,228

REFERENCIA: Petrdleco Interamericino.

Las cifras incluven ductos troncates vy ramales de abasteci--
miento Gnicamente. XNo se incluyven 1inecas de recoleccidn en_

campo,
1



TABLA No. 2

Ductos EN AMérica LATINA EN 1982

PATS OLEODUCTOS GASODUCTOS POLIDUCTOS T %}T /)\ L
i
México 8,977 12,348 5,368 26,693
Argentina 2,939 13,000 2,951 18,890
Venezuela 6,228 3,509 512 10,249
Colombia 3,012 1,529 1,676 6,217
Bolivia 2,711 619 270 3,600
Brasil 1,375 650 100 2,125
Ecuador 660 - - - 1,132 1,792
Pert 1,325 - - - 1,325
Chile 125 692 192 1,009
Trinidad 90 400 - . - 490
Guatemala 224 - - - .- 224
Panami 130 - - .- 130
Otros 220 135 150 505
TOTAL 28,016 32,882 12,351 73,249

REFERENCIA: 0il & Gas journal, Petroleum Economist, Petrbleo

[nternacional,

Las cifras incluyen ductos troncales y ramales de abasteci--
micnto Gnicamente, No se incluyen lfneas de recoleccién de -

campo,




CAPITULOD II

BASES DE DISERO

I, SISTENMA DE TRANSPORTE DE HIDROCARBUROS LIQUIDOS,

El disefio de tuberias para transporte dc hidrocarburos

en fase liquida, deberd considerar los siguientes aspectos -

importantes:

a)

b)

c)

d)

Caracteristicas fisicas y quimicas del fluido,

Presi6n y temperatura miximas de operacidén en con-

diciones estables.

Especificaciones del material seleccionado de - -

acuerdo al disefio,

Cargas adicionales, En el disefio de tuberias debe
rén considerarse las cargas que pueda preverse ac-
tuardn sobre la tuberia, de acuerdo con las carac-
teristicas de las regiones que atraviesa y las con

diciones de trabajo, tales como:

1.- Cargas externas causadas por condiciones de -
operacidn,

2,- Cargas de viento, ademis Jc las relativas a -

13



10, -

11,-

expansidn y flexibilidad, en tuberias suspen

didas o aéreas.

Cargas vivas, como lo son el peso del produc

to transportado, 1la nieve, el hielo, etc.

Cargas muertas, peso propio de la tuberia, -
recubrimientos, rellenos, vilvulas y otros -

accesorios no soportados,
Vibracibn y resonancia (sismos).

Esfuerzos causados por asentamientos o derrum

bes en suelos inestables.

Efectos de los movimientos relativos de los_

componentes o accesorios conectados,

Esfuerzos de contraccifén y expansién térmica,
cuando la diferencia de temperaturas e¢s ma--

yor a 30°C (86°F),

Esfuerzos debidos a cambios de nivel o direc

cibn,
Esfuerzos por golpe de ariete.

Esfuerzos en cruces de rio,

14



e)

f)

g)

h)

Tolerancia y variaciones permisibles en especifica

ciones y condiciones de operacién.
Factor de seguridad por eficiencia de junta (E).

Determinar la clase de localizacidn para scleccio-
nar las vilvulas de seccionamiento, asi como la ca

lidad de soldadura.

Espesor adicional por desgaste o margen de corro--

sidn.

FacToreES DETERMINANTES EN LAS Bases pe Disedo,

Presidn miaxima de operacidn.

Es la presidon mixima cn cualquier punto de la tube
ria que puede desarrollarse opecrando ¢l ducto al -
100% de su capacidad, en condiciones de flujo regu
lar, uniforme y constante, teniendo en cuenta la -
columna estitica sobre el punto considerado, y la_
presidn requerida para compensar las pérdidas por_

friccidn.

Presion de diseifio.

Es el valor de presidn (P) usado en lua expresién -
de Barlow para el disefio de tuberias, el cual debe
rd ser mayor o igual a la presién mdxima dc opera-

cibn en condiciones estables, y esta a su vez, deherid_

15



ser mayor a 1,06 Kg/cm2 (15 1b/pg2).

Temperatura de diseiio,

Es la temperatura tomada como referencia para con-
siderar la resistencia del material. Deberd ser -
mayor o igual a la temperatura mixima de operacibn
en condiciones estables,y &sta a su vez,deberd es-
tar comprendida entre (- 28,9°C y 121°C); -

(- 20°F y 256°F).

- Esfuerzo de trabajo méximo permisible.
Es el valor de esfuerzo a la tensién mds grande a_
que puede sometersc un material, considerando su -
resistencia, la eficiencia de soldadura y las tole
rancias de espeficiacibn; sin que sufra deformacio
nes permanentes, Este valor se maneja en la ecua-
cién de disefio por presién interna y se calcula de

la siguiente manera:

S=FxExR

DoNpE:

Esfuerzo de trabajo miximo permisible (lb/pgz).

(7]
1

Factor de disefio (adimensional), basado en el

|
1

espesor nominal de pared.

16




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 c6digo, que son -
las siguientes:

0.72 para localizaciones 1 y 2

0.60 para localizaciones 3 y 4

E = Eficiencia de junta soldada (adimensional), -

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

R = Resistencia minima espécificada a 1la cedencia,
2 .

(1b/pg”), de acuerdo al fabricante. Para ma-

teriales nuevos de especificacién conocida y_

aprobada.

El valor calculado para esfuerzo de trabajo miximo
permisible, deberd reducirse en un 25% cuando se -
trate de un tubo que después de que ha sido traba-
jado en frio, es calentado a 315,5°C (600°F) o mis,

por medio distinto a la soldadura.

-~  Espesor minimo,
El espesor minimo necesario de la pared de un tubo,
sometido exclusivamente a presi6n interna, se cal-

cula con la siguicente férmula:

17




-
28

DoNDE:

T

Espesor de pared minimo de un tubo, sometido exclu

sivamente a presidén interna,(pulgadas).
Presidn de disefio,(1b/pgZ).

Didmectro nominal exterior,(pulgadas).

Esfuerzo de trabajo maximo permisible,(lb/pgz),

Espesor minimo requerido,

Este valor se calcula con la férmula anterior, in-
crementindose con las tolerancias obtenidas del --
anélisis y evaluacién de los factores mencionados_
anteriormente. La suma de los esfuerzos longitudi
nales preducidos por presidn, cargas vivas y muer-
tas,y aquellos ocasionados por vientos, no deben -
exceder de un 80% del valor de la resistencia minji

ma especificada a la cedencia del tubo.

El cspesor minimo requerido en una tuberia conecta
da a un equipo u otra tuberia, que opere con dife-
rente presién, deberd calcularse con la presibtn de

disefic mayor que se tenga,

18



Margen de corrosidn.

El espesor adicional como margen de corrosién, se
determina en funcidn de la experiencia que se ten
ga en el mancjo de los productos,y de la eficien-
cia de los sistemas de prevencién o control que -
se adopten, considerando una vida Gtil de la tube
ria,de por lo menos 10 afies., El margen de corro-
sidn cuando sc carczca de anteccdentes, debe ser_

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

Vilvulas de seccionamiento,

Las tuberias para transporte de hidrocarbures en_
fase liquida,deben contar con vilvulas de seccio-
namiento, espaciadas como miximo 30 Km (18.065 mi-
1las), en localizaciones 1 6 2 y 12 Km (7.46 mi--

llas), en localizaciones 3 & 4,

La ubicacién y colocacidn de estas vilvulas seré,

preferentemente, cn‘los lugares siguientes:

a).- En la succi6n vy descarga de las estaciones -
reguladoras y de bombeo,

b).- En la salida y llegada de producto a patios_
o, ireas de almacenamiento.

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

vista operativo y de mantenimiento, a lo lar

19



d).-

e).-

f).-

g).-

R} .-

go del trayecto,

En puntos cercanos a ‘zonas pobladas,

En ramales, antes de su conexi6n a lineas --
principales,

Antes y después de cruce de rio o, lages, --
pantanos, etc. que tengan mis de 30.5 m. - -
(100 pies), de ancho.

Antes y después del cruce de fuentes de abas
tecimiento de agua para consumo humano.

Se deben considerar otro tipo de vélvulas co
mo lo son las de retencidn, cierre répido --
(Shut-off), etc., colocadas en serie junto a

las de seccionamiento instaladas.

29



IT.  SISTEMAS DE TRANSPORTE DE HIDROCAPBUROS GASEOSOS.

El disefio de tuberfas para transporte de hidrocarbu--

ros gaseosos debe considerar al igual que en el anterior di

sefio, muchos aspectos importantes, aunque estas bases de di

sefio pretenden dar a conocer los requisitos minimos.

Algunos de estos se modifican, el principio de disefio

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

gunas considerariones que son similares,

A.

Caracterfisticas fisicas y quimicas del fluido.
Presidn y temperatura miximas de operacién,
Especificaciones del material seleccionado,

Cargas adicionalecs externas que puedan preverse -
como consecuencia de trabajo, asi como de las re-
giones que atraviesa y las consideradas en el di-
sefio de tuberias para transporte de hidrocarburos

liquidos.

Tolerancias y variaciones permisibles en especifi

caciones y condiciones de operacifn.

Factores de sepuridad por densidad de poblacién y

por eficiencia de junta,



G. Espesor adicional por desgaste o margen de corro-
sién. Es muy importante saber si el ducto trans-
portari materiales corrosives y de ser asi, se in
dicarin los procedimientos que se utilizardn para
eliminar el ataque de los materiales, o en su de-
fecto, sefalardn la posibilidad de proteger el --

equipo.

Estos antecedentes ayudaran al disefiador para selec--
cionar materiales, elementos de proteccién, margen de corro

sién, etc.

Presi6n Mixima de Operacién.

Es la presién mixima en cualquier punto de la tuberia,
que puede desarrollarse operando el ducto al 100% de su ca-
pacidad en condiciones de flujo regular, uniforme y constan
te y teniendo en cuenta la presidn requerida para compensar

las p€rdidas por friccién.

Presi6n de Disefio.

Es el valor de la presidn (P), usado en la expresidn_
de Barlow para disefio de tuberias, el cual deberi ser mayor
o igual a la presifn mixima de 6pcraci6n en condiciones -

estables.

Temperatura de Diseifio.

Es la temperatura tomada como referencia para fijar -
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el valor de (T}, la cual deberd ser mayor o igual a la tem-

peratura mixima de operacién en condiciones estables.

Espesor Minimo.
El espesor minimo necesario de la pared de un tubo so
metide exclusivamente a presibn interna, sc¢ calculard con -

la siguiente férmula:

fe_PD
2SFET

DONDE:

Espesor de pared minimo de un tubo, sometido exclusi-

-t
]

vamente a presifn interna,(pulgadas).
. - 2
P= Presién de disefo, (1b/pg“).
D = Didmetro nominal exterior, (pulgadas).

R : PN P R 2
S = Resistencia minima especificada a la cedencia, (1b/pg”),

dada por el fabricante.

F = Factor de disefio,(adimensional}, basado en densidad de -

poblaci6n de acuerdo con la tabla 2.2.,1,

E = Eficiencia de junta soldada longitudinal,(adimensio--

nal) ,,de acuerdo a la tabla 2.2.3. y que corresponde a
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la tabla 841,112 del Cédigo ANSI B31.8,

T = Factor de disefio, basado en la temperatura de diseifio,
{adimensional) ,de acuerdo a la tabla 2.1.3., que correg

ponde a la tabla 841,113 del C6digo ANSI B31.8,

Para calcular la presifn de disefio, en funcién del es-
pesor nominal de pared de un tubo, sc aplica la ecuacidén an-
terior de la siguiente manern:

P = 2 51 FET
D

El valor de la resistencia minima especificada a 1a ce
dencia, deberd reducirsc por io menos en un 25%,cuando sc¢ --
trate de un tubo que despuls dc trabajado en frio es calenta
do a 315.5°C (600°F), o mis,por un medio distinto a la solda

dura,

Espesor Minimo Requerido,

Es el espesor de pared en un tubo calculade con la for
mula anterior, incrementando con las tolerancias y asignacio
nes mecénicas obtenidas del an@lisis y evaluacibn de los fac

tores sefialados con anterioridad,

Este valor no deberi ser menor que el mostrado cn la -

tabla (T.2,2},



Espesor Nominal,

Se considera espesor nominal de un tubo, al igual o in
mediato superior que se fabrigue y satisfaga los requisitos_
de espesor minimo requerido, el cual,no deberd reducirse en_
ningln punto en mis de un 10%, con motivo de su transporte,-

almacenamiento, manejo, instalacibn o reparacibn.

Limitaciones en el Diseiio.

Esfuerzos,

A, La suma de los esfuerzos longitudinales producidos
por presidn y por cargas como el peso de la tube- -
ria v su contenido, no deberdn exceder del 75% del
esfuerzo de trabujo méximo permisible, que es - -
jgual al producto SFT .

Este valor de esfuerzo, se calculari considerando_

la condicifén mds severa de temperatura,

B, La combinacibén o suma vectorial de esfuerzos produ
cidos por expansi6n,(flexi6n y torsi6n), no debe--
rin exceder del 72% de la resistencia minima espe-

cificada a la cedencia,

C, La suma de los esfuerzos sefialados en los puntos -
Ay B de cste inciso, no deberdn exceder el valor_
de 1a resistencia minima especificada a la ceden--

cia que sea asignado,
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El espesor minimo requerido en una tuberia, conectada
a un equipo u otra tuberia que opere con diferente presibn,

deberd calcularse con la presién de disefio mayor que se ten

ga.

El espesor adicional como margen de corrosidn, sc de-
terminard en funcidén de la experiencia que se tenga en el -
manejo de los productos,y de la eficiencia de los sistemas
de precvencidén o control que se adopten, considerando una vi
da Gtil de la tuberia de por lo menos 10 afies, El margen_
de corrosién deberd ser mayor o igual a 2.54 mm., (0.100 pg),

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

Vdlvulas de Seccionamiento.

Los gasoductos deberdn contar com vidlvulas de seccio
namiento espaciadas como miximo, segfin se indica en la ta--
bla (T.2,2), de acuerdo con la clasificacién de localizacién

que se sefale,

La localizacibn de las vidlvulas serd preferentemente_

en los lugares siguientes:

A.- En la succibn y descarga de las estaciones de com

presidn, regulacibn y medicibn.

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

fireas de almacenamiento y limites de baterias,
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€C.- En lugares estratégicos desde el punto de vista de

operacién y mantenimiento, a lo largo del ducto,

D.- En ramales, antes de su conexi6n a linecas principa

les,
E.« En puntos cercanos a zonas pobladas,

F.- Antes y después del cruce de rios, lagos, pantanos,
etc., que tengan mis de 30.5 m.,(100 pies), de an-

cho,en crecientes o mareas,
Caracteristicas de las vdlvulas de seccionamiento.

A,- Deberdin estar protegidas de dafios que pudieran pro

ducir agentes externos,

B.+ Contar con mecanismos para accionarlas fdcilmente

y estar ubicadas en lugares accesibles,

C.~ Estar debidamente soportadas y ancladas para preve
nir movimientos que produzcan esfuerzos en la tu--

beria,
D,- Presibn de trabajo igual a la presidn de diseiio,

Cada tramo de tuberia, entre vilvulas de seccionamicn-
to, podrd tener una vidlvula de purga, cuya descarga se¢ cana-

iizard hacia lugares donde no represente riesgo por la pre--
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sencia de lineas y cquipos eléctricos u otra posible fuente

de ignicidén.’

Todas las véilvulas deberin contar con un dispositivo_
que indique claramente la posicidn cerrada o abierta en que
se encuentren,excepto las de retencibn, que deberin tener -
marcado con una flecha el sentido de flujo, ademis deberdn _
contar con una inscripcién o placa en la que se indique: -
marca, difmetro nominal, presién nominal y material de cons

truccibn,

Clasificaci6bn de Localizacidn.
E1l criterio que se sigue para determinar la localiza-
cién por donde pase una tuberia de transporte de hidrocarbu

¥os gaseosos, serd el siguiente:

La unidad para la clasificacibn de 1a localizacién,se-

1
rd una drea de 400 x 1600 m,,(0.25 x 1 milla aproximadamen-
te), o sea 200 m, 4(0.125 milla aproximadamentc}), a ambos la
dos del eje de la tuberia en un tramo de 1600 m, ,() milla -

aproximadamente),

Tipos de localizacién,

Localizacién Clase I.

Es la que tiene 10 o menos construcciones en una firea
unitaria; o en los casos en donde la tuberia se localice en

la periferia de ciudades, poblados agricolas o industriales,
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y en general,en zonas donde la densidad de poblacidn no exce

da de 75 habitantes por kilémetro cuadrado,

Localizacién Clase 11,
Es la que tiene mas de 10;pero menos de 50 construccio

nes, en una drea unitaria de terreno,

Localizaci6én Clase III,

Es la que tiene 50 o mis construcciones destinadas a -
ocupacién humana o habitacicnal en una &rca unitaria,o una -
en la que a 100 metros,(328 pies), o menos de la tuberia ---

exista:

a), Una construccidén ocupada normalmente por 20 o mis_
personas,

b). Una drea pequefia al aire libre bicn definida, por_
ejemplo un campo deportivo, parque de juegos u - -
otro lugar ptblico de reunibn,

¢), Cuando la tuberia atraviese dreas destinadas a ca-
sa habitacibn o casas comerciales, en donde haya -
un trénsito intenso u otras instalaciones subterrd

neas,

Localizacifn Clase 1V.
Es en la que cada drea unitaria estd destinado funda--

mentalmente a ser zona de ocupacién humana o habitacional, -
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en la que més de las dos terceras partes de la superficie es
tan ocupadas por construcciones de cualquier tipo,y donde --
exista trénsito intenso de vehiculos o puedan haber otras tu

berias enterradas,

Debe tenerse un margen amplio al determinarse los 1imi
tes de una drea clasificada, excepto cuando existan barreras
fisicas o factores de otra indolc,que limiten la expansidn -

futura de las dreas pobladas.

Factor de Disefio por Densidad de Poblacidn ,'F"
El factor que debe cmplearse en la férmula de disefio -
relativo a la densdiad de poblacibn, serd el indicado en ta-

blas y esta en funcibn de la clase de localizacién,

Un factor de 0,60 deberf emplearse en el discio de tu-
berias para transporte de gas ¢n localizaciones clase 1 cuan

do:

a), El derecho de via cruce un camino no pavimentado, -
sin chaqueta de proteccién.

b). Invada y corra paralelamente al derecho de via de_
un camino o de una via de ferrocarril,

c). Esté soportada en un pdente, ya sea éste para vehi
culos, peatones, ferrocarril o para tuberias,

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

separadores, cabezales en el cruce de rios, inter-
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conexiones de tuberias,o en las entradas y salidas
de cualquier conexién; hasta una distancia como m{
nimo de 5 diZmetros, excepto cuando éstas conexio-
nes sean provisionales,o se trate de un codo insta
lado,en lugar de tubo doblado,que no forme parte -

de la pieza en cuescién,

Para tuberias que transportan gas cn localizaciones --
Clase 11, debe usarse el factor de construccibén de 0.50 o me
nos en la f6rmula de disefio, para tuberias que crucen el de-
recho de via de caminos pavimentados, carreteras, vias de fe
rrocarril, ajust&ndose a lo indicado por el Cédigo ANSI ----
B31.8, En localizaciones Clase 1 6 [I, debe usarse un fac--
tor de construccién de 0.50 o menos,en cada estacibn de ---

compresibn, de regulacidén y de medicidn de gas.
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TABLA 2.1

Eficiencia de la junta soldada
Longitudinal o espiral "E"

Especificacibn Tipe de Tubo Eficiencia de
Junta "E"

ASTM A 53 Sin costura 1.00

Soldado por resistencia

el€ctrica 1.00

Soldado por traslape cn

horno 0.80

Soldado dc tope en horno 0.60
ASTM A 106 Sin costura 1.00
ASTM A 134 Soldado (arco) por fusién

eléctrica 0.80
ASTM A 135 Soldado por resistencia

eléctrica 1,00
ASTM A 139 Soldado por fusidn eléctrica 0.80
ASTm A 155 Soldado por fusi6n eléctrica 1.00
ASTm A 381 Soldado por fusibn eléctrica,

Soldado por arco sumergido

doble 1,00
AP 'S5L Sin costura 1.00

Soldado por resistencia

eléctrica 1.00

Soldado por presibn y calen-

tamiento eléctrico (FLASH) 1.00

Scldado por induccidn eléc-

trica 1.00

Soldado por arco sumergido 1.00

Soldado a tope en horno 0.60
API SLS Soldado por resistencia elég

trica 1.00

Soldado por arce sumergido 1,00
APT 5LX Sin costura 1.00

Soldado por resistencia

eléctrica 1.00
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CONTINUACION TABLA 2.1

Eficiencia de la junta soldada
Longitudinal o espiral "E"

Especificacién

Tipo de Tubo

Eficiencia de
Junta "E"

API S5LU

Soldado por

Soldado por
trica
Soldado por

Sin costura
Soldado por
trica
Soldado por
trica
Soldado por

centelleo  (FLASH)
induccibn cléc-

arco sumergido

resistencia elég
induccién eléc-

arco sumergido

1.00
1.00

1.00

1.00




TABLA T.2.2.

Espesor minimo nominal de pared para tubo dec acero

Tamafio nominal del Didmetro nominal Espesor minimo nominal

tubo exterior de pared tubo de extre

(Pulgadas) {Pulgadas) mos plancs (Pulgadas)
2 2,375 0.078
2.5 2.875 0.083
3 3,500 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 0.104
10 10.750 0.104
12 12,750 0.104
14 14.000 0.133
16 16.0090 0.133
18 18.000 0.133
20 20,000 0,133
22 22,000 0.148
24 24,000 0,164
26 26,000 0.172
28 28,000 0.188
30 30,000 0.203
32 132,000 0.219
34 34.000 0.226
36 36,000 0.242
38 38.000 0.258
40 40,000 0.273
42 , : 42,000 0.281

4 44,000 0,297
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Espesor minimo nominal de pared para tubo de acero

Tamafio nominal del Didmetro nominal Espesor minimo nominal
tubo exterior de pared tubo de extre
(Pulgadas) (Pulgadas) mos planos (Pulgadasy

46 46,000 0,312

48 48.000 0.328

NOTA: El1 espesor minimo nominal de pared, para tubo de extre
mos roscados o ranurados, deberf ser estindar de acuer

do con el Cédigo ANSI B36.10.
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FACTOR DE DISERO "E"
POR CLASE DE LOCALIZACION

CLASE DE FACTOR
LOCAL TZACION DE DISERO
I 0.72
II 0.60
I1I 0.50
v 0.40

TABLA 2.2.3,

EFICIENCIA DE JUNTA SOLDADA LONGITUDINAL "E"

NUMERO DE EFICIENCIA
ESPECIFICACION "E"
ASTMA 53 Sin costura 1.00
Soldado por resistencia ecléctrica 1,00
Soldado a tope en horno 0.60
ASTMA 106 Sin costura 1.00
ASTmA 134 Soldado (arco) por fusidn cléctrica 1,00
ASTMA 135 Soldado por resistencia eléctrica 1.00
ASTMA 139 Soldado por fusién elé&ctrica 0.80
ASTMA 1556 Soldado (arco) por fusién eléctrica 1.00
ASTMA 211 Tubo de acero soldado en espiral 0.80
ASTMA 381 Soldado por arco sumergido doble 1.00
API 5L Sin costura 1.00
Soldado por resistencia eléctrica 1.00
Soldado por centelleo (FLASH) 1.00
Soldado a tope en horno 0.60
APT 5LX Sin costura 1.00
Soldado por resistencia eléctrica 1.00
Soldado por centelleo (FLASH) 1.00
Soldado por arco sumergido 1.00
API SLS Soldado por resistencia eléctrica 1.00
Soldado por arco sumergido 1.00
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FACTOR DE DISERQ "T"
POR TEMPERATURA (°C)

TEMPERATURA FACTOR DE
(Celsius) DISERO

121 o menos 1.0

150 0,967

175 0,933

200 0,900

225 0,867

NOTA: Para temperaturas intermedias
deberd interpolarse para estl

mar el factor.
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CAPITULO III
PRINCIPALES CAUSAS DE FALLAS EN LINEAS DE OPERACION

Fueas pe Liauipo,

Las fugas de poca importancia suelen manifestarse gene
ralmente por goteo intermitente en los depésitos tubulares,-
esto requiere reposiciones frecuentes ¢ imprevistas, otra -
manifestacibn de una fuga se rvepresenta teniendo manchas de-
aceite en el suelo o en el cuerpo del tubo. En el Gltimo ca
so se tiene un indicie de la procedencia de la fuga, Pero -
si la causa no se ve clara quizds deha examinarse todo el -
sistema, empezando lbgicamente por la bomba y continuando -
por el circuito de alta presidén y despu€s por cl de baja pre

. 5i6n si este existe,

La causa mis frecuente de las fugas son las fallas en_
las uniones y en las roscas de las tuberias conductoras, en_
cuyo caso el remedio consiste en desmontar los componentes,-
revisarlos detalladamente y sustituirlos si es neccesario, pa
ra esto es necesaric cuidar las normas establecidas, en lo -
referente al apriete de las roscas. En general debe evitar-
se el uso de compuestos obturantes para scllar las fugas eﬁ_

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

quizids por dejarlo con excesivo apriete,
L

Las fugas en los componentes suelen provenir de las -
juntas o los empaques deteriorados, si bien en algunos compo
nentes es normal que haya ligeras pérdidas de flufdo. Si 1la
falla de la junta es prematura,deberd, a toda costa, diagnos
ticarse su causa; es posible que otro tipo de junta dure mis.
Si ha fallade 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 tuberias. Las super
ficies pueden.haberse deteriorado por la falta de la junta,-
la cual pudo también haberse daiiado por el mal estado de la_
tuberia (rugosidad u oxidaci6én)., Ln todo caso sc deben exa-
minar cuidadosamente las superficies tubulares antes de co--
locar una junta nueva, o bien si se quierc 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 dia
se dispone,es suficiente para eliminar las incopatibilidades
que solfa implicar su empleo con flufdos sintéticos, La --
eleccidn del material ya no es la causa primordial de las fa
llas en las juntas, siempre que sea el adecuado para la pre-
si6én de servicio,y las superficies de frotamiento presenten_

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

a).- La extrusidn, debida a un exceso de presi6n por -

b).

falta de apoyo o refuerzo de la junta, las discor
dancias frecuentes en la superficie del tubular,-
0 la forma incorrecta de la ranura o de la empa--
quetadura. Las juntas siempre deben utilizarse -
dentto de los limites de presién recomendados por
¢l fabricante. La extrusibn, o el envejecimiento,
se eliminan normalmente reduciendo el namero de -

empaques y/o con anillos de refuerzo.

Las grietas quizis debidas a la dureza adquirida_
por envejecimienteo o por la temperatura, al dete-
rioro fisico, al calentamiento cxcesivo por fric-
cién, a la falta de engrasc o montaje con demasia
do apriete o al desgaste por abrasién. La durcza
por envejecimiento provienc de largos periodos --
de inactividad, particularmente a bajas temperatu
ras ambicntales. El desgaste por abrasidn se de-
riva de la excesiva rugosidad de las superficies_
metdlicas de ajuste. Generalmente, las juntas de
elastémero, requiere; por lo menos, acabados su--
perficiales de 0.4 micras para una duracibén acep-

table.

c).- El retorcimiento en espiral, normalmente limitado
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d).-

e).-

£).-

g).-

a las juntas téricas y debido a cargas laterales_
(por ejemplo en movimientos alternativos). Dicha
torsién se atenfia con anillos de refuerzo o ani--

l1los prensaestopas.

El deterioro superficial, por abrasibn y desgaste
de la junta en su frotamiento con superficies de_
ajuste rugosas,o con cantos vivos de ranuras o de

los anillos de refuer:zo.

El hinchamiento excesivo, que suele ser Indice de
incompatibilidad con el flufde que se emplea. --
También los fluides contaminados pueden producir_

hinchamiento en una junta de clastémero,

0

La deformacidn por compresidn, que en general se_

debe a cargas o temperaturas excesivas,

La contracci6n, que asimismo puede ser causada -
por incompatibilidad con el flufdo. En algunas -
combinaciones de clastdémero y flufdo sintético es
normal cierto grado de contraccién,(por ejemplo,_
por la lixiviacidén de los plastificantes), La -
contraccidn y las consiguientes fugas internas -
también surgen si se deja sccar la junta en un -

sistema inactivo, o por envejecimiento.
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h).- Las roturas a que suelen dar lugar los esfuerzos_
mecinicos excesivos o la conjuncién de carga y de
terioro de la junta, Es posible que el material_
de la junta y el fluido no sean compatibles,o que

la junta sea demasiado pequefia para la aplicacidn.

Las fugas masivas suelen detectarse instantincamentc -
por la dispersién de aceite producida a presifn,o por un char
co de aceite residual acumulado bajo el sistema, Con el sis-
tema en funcionamiento, las fugas importantes sc declatan de -
inmediato por la caida de presién y la pérdida dec velocidad -
del fluido en las tuberfas, En cuanto el nivel de aceite del
déposito desciende por debajo del limite normal inferior, a -
la bomba le fulta fluldo y se presenta el fendmeno de la cavi
taci6n, Entonces se debe parar inmediatamente el sitema, ya_
que de continuar en funcionamiento se vaciara la bomba y ésta

sufriria averias mecdnicas muy severas,

La detcccibn de fugas internas suele ser mias dificil,
El problema debe abordarse de forma lbgica, estudiando los -
componentes por orden, uno por uno. Casi siempre, el diagrama
del circuito sirve para determinar los sitios que deben desco
nectarse del suministro de productos que se estén bombeando,
asi como reducir la presi6én de bombeo segfin la circunstancia.
El diagrama del circuito también indica cudles son los compo-

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

Pres1ON DEL SISTEMA.

Con el sistema e¢n funcionamiento son inevitables las -
variaciones de presibtn, tales como las provocadas por efectos
de contrapresidén, Asi, el nivel real de presibn en un deter-
minado punto del sistema,sdlo puede establecerse en forma a--
proximada, y las variaciones ideales no deben ser superiores
a + 3% de la nominal en todo el ciclo dc trabajo. No obstan-
te, en la prActica el porcentaje es del 5%,y viene a ser ei -
limite de precisién de la mayoria de manbmetros que pueden co
nectarse en el circuito, Estos manfmetros sueclen estar prote
gidos contra las sobrepresiones, por lo que no detectan di --
chas variaciones., No obstante indican fielmente los cambios_
_importantes con respecto a la presi6n media, lo que sirve pa-
ra detectar fallas potenciales o reales, sicmpre que su gra--
duacidn se verifique a intervalos regulares, El error que --
puede sefialar un manémetro que no sc verifique con regulari--
dad,fdcilmente supera el limite del 5%, lo que da lugar a fal

sas indicaciones de "averia",

Generalmente, la pérdida de presibn es sefial de fugas_
o fallas parciales de la estacifén dec bombeo, aunque en algu--

nos casos, es inicio de falla de una viivula de derivacibn o_
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de seguridad, Una vilvula de estas,que dé paso hacia una de-
rivacién, puede dejar sin fluido una 1linea determinada al ele
varse a una presibn preestablecida, pero sin volver a su asen
tamiento hasta que la precsién ha descendido excesivamente, -
por la tendencia de algunas de estas vilvulas a "flotar" en -
la corriente de fluido debido a la forma de su cabeza., Por -
ello, en tales circunstancias se prefieren las vilvulas con -

cierto grado de modulacién propia,

Las presiones excesivas provienen, a veces de blogueos
parciales, que pueden evitarse con vilvulas de seguridad. Pe
ro el flujo excesivo a través de dichas vilvulas tiende a de-
jar con poco fluido a las tuberias 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 presidn del -
sistema se encuentran principalmente en:

a).- Vilvulas de derivacién no amortiguadas, E1l reme-

dio en tales casos consiste en emplear las de mo-

dulacién o de presién constante,

b) .- Vilvulas obturadas, que deben limpiarse; se pue--
den tamhién utilizar las de movimiento automitico

de desohturacibn.
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c) .- Pulsaciones de presidn de la bomba, mis notables_
en ciertos tipos de bomba que en otros. Normal--
mente se eliminan estas pulsaciones molestas cam-
biando la bomba por una de caracteristicas de pre

sién mAs constantes.,

d) .- Espuma excesiva en el depfsito, debida a la reten
¢idén de aire por arrastre. Ello sc debe a un de-
fectuosc disefio del depésito, a la penetraciln de
por alglin punto del sistema,o a otra falla simi--
lar de proyccto, que permite que el aire quede re

tenido por el flutido

e),- Inclusidén de aire, debida a bolsas formadas en el
sistema 0 a una purga defectuosa al llenarlo. -
Las inclusiones de aire se¢ manifiestan por la fa}
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,

CONTAMINACION DEL Frufpo.

La contaminacifn o degradaci6n 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 provisién de filtros adecuados y la limpieza o sus-
titucién regulares de sus clementos forman parte del manteni
miento preventivo, Sin embargo ello no proporcina una pro--
teccibn completa por que, normalmente, todos los filtros de_
pleno caudal llevan un "by-pass" que se intercala cuando el_
elemento queda obturado y la presién difercncial a través --
del elemento alcanza un nivel determinado, [Lsta precaucidn_
es necesaria para evitar que la presibn diferencial a través
del elemento del filtro siga aumentando y provogue su fallo_
y rotura., Asi, aunque un filtro obturado sea normalmente -
"seguro'" en cuanto a migracién del eclemento, el flujo deriva
totalmente por el "by-pass" y, si hay contaminantes, estos -

circularan por el sistema.

TeMPERATURA DEL FLuipO,

La temperatura del fluido es el principal factor del_
que depende la viscosidad del fluido en las condiciones de -
servicio,(y especialmente cl cambio de viscosidad entre el -
afranqhe y el funcionamiento normal), e influye también en 1la
duracién del aceite, Cuando mis: alta es la temperatura de -
itrabajo, mis pronto aparece la oxidacidn y mis répida es la_
formaci6n de productos de degradacifén, por que los inhibido-

res de oxidacidn se agotan.
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Para la mixima duracidn del aceite, la temperatura de

trabajo del fluido no debe superar los 50°C,

Entre las posibles causas de temperaturas excesivas -

del fluido estén:

a) .-

b}.-

c]f-

Las viscosidades excesivas, que provocan sobre--
cargas ecn la bomba, reducen el rendimiento de 1la
misma y, con ello, un exceso de potencia se trans
forma en calor, La viscosidad del fluido debe -
elegirse de acucrdo con las especificaciones del
fabricante de la bomba, Sin embargo, hay que te
ner presentes las otras causas que provocan un -
exceso de temperatura del flufdo cn el sistema,
las cuales pucden determinar cambios en la elcc-

cidn:

Las vdlvulas de derivaci6n de la bomba se han gra-
duado a un valor determinado, lo que hace que la
bomba funcione normalmente, pero si estas vidlvu-
las trabajan en un rango mis elevado,ocacionarin
que la bomba funcione sobrecargada,y genere un -
calor excesivo que es transmitido directamente -

al fluido,

5i la bomba no descarga adecuadamente, toda la -

potencia que se le suministra se dedica a calen-
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d).-

e).-

£).-

gl.-

h). -

tar el flufido.
Fluido insuficiente en el depdsite.

Las-fugas internas, posiblemente debidas al des-
gaste de la bomba. Asimismo, un fluido con vis-
cosidad demasiado baja provocard deslizamiento -
excesivo, pero no necesariamente sobrecalenta---
miento, a menos que la lubricidad sea baja y la_

fricci6n mecinica resulte, asi, excesiva,

Las vilvulas de descarga bloqueadas, Si la vil-
vula de descarga al depbsito esta bloqueada, la_
bomba no descarga. En tal caso, se procederd a

la verificacibn y correccién.

Los estrangulamientos en las conducciones, como_
en el caso de tuhos deteriorados, doblados, -
aplastados o parcialmente obturados, que puecden_
determinar la sobrecarga de la bomba y por consi

guiente el sobrccalentamiento,

Las velocidades de flujo excesivas, Estas deben
comprobarse por comparacidn con los valores reco
mendados, Por ejemple, no deben ser superiores_
a los 4.5 m/seg. en lineas de presifmn, Las velg

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

i) .- La capacidad de los depésitos de almacenamiento_

debe ser la apropiada a la demanda del sistcma.

j) .- La refrigeracifn insuficiente, Las lineas de --
conduccién no deben colocarse en ambientes de --
elevada temperatura donde, en lugar de enfriarse,

se¢ calientan por la radiacién normal,

FaLLas En LA BomBa,

Si se sospecha una falla en la bombha, la comprobacién
mas simple.consiste en desconectar el meotor y hacer girar la
bomba a mano. Si se nota una resistencia excesiva o la rota
cifn no es uniforme, es seiial cierta de que la bhomba o sus -
cojinetes han sufride alguna averfa mecfinica, Si el giro es
uniforme y suave pero, cuando se conecta al motor, la bomba_
hace ruido, 1o mas probahle es que su cavitacién se deba a -
la falta de flufdo en la admisi6n. En tal caso deben verifi
carse:

a).- E1l nivel de aceite en el depbsito,
b) .- El estado del filtro de admisibn al depfsito.

¢).~ Las fugas en la conduccibfn de aspiracitn del de-

pbsito a la admisi6én de la bomba,
El diagnostico de las averias de 1la bomba se descri--
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ben a continuacidn.

Ruipo,

Puede ser debido a gran variedad de causas; los reme-

dios de las mis frecuentes son los siguientes:

a).-

b).-

Admisién obstruida., Verificar e¢l filtro de admi
5iébn o comprobar la posible existencia de obtura
ciones en la tuberfa de aspiracién procedente --
del tanque. La causa podria ser un filtro de ad
misidén demasiado pequefio, que ocacionari una obs
truccidén prematura. Coumprobar también si pene--

tra flufdo sucio en el tanque de almacenamiento.

Entradas de aire, Estas se¢ pueden presentar del
lado de la admisién, en el eje, o por aspiracién
de aire en la lumbrera de admisi6bn, Verificar -
todas las juntas de las tuberfas hasta davr con -
el punto por donde entra el aire. Comprobar tam
bién los empaques y juntas de la bomba,(siempre_
que sea posible]. Verificar que las tuberias de
aspiracidn y de retorno entren a2l depbsito por -
debajo del nivel inferior del flufdo. Comprobar
también que la capacidad del depbsito sea sufi--

ciente y que ¢l nivel de fluido no sea demasiado
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bajo.

c).-

d}.-

e).-

f.-

Aire arrastrado., Esto es debido a pequefias entra
das de aire en el sistema, ubicacibn inadecuada -
de las tuberias 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 formacidén_
de espuma, Una formacidn excesiva de espuma se -
debe, casi con toda seguridad, a un error en el -

proyecto del sistena.

Viscosidad del fluido demasiado elevada. Verifi-
car el valor de dicha viscosidad, comparindolo -
con las especificaciones del fabricante de la bom-

ba, a la temperatura de funcionamiento del fluido,

Velocidad de la bomba demasiado alta. Verificar
dicha velocidad con las r.p.m. recomendadas de --

funcionamiento,

Dimensiones incorrectas de la admisi6n de la bom-
ba, Posiblemente la admisibn de la bomba o el --
filtro de admisién sean demasiado pequefios, Com-
parar que la velocidad de flujo a la entrada,no -

sea mayor que 1.2 a 1.5 m/seg.
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g).-

h).-

i).-

j) -i'

Aircacién del depésito obstruida, Limpiar o sus-
tituir el tubo de ventilacidn, seglin sea necesa--

rio,

Motor mal alineado. Verificar 1la alinecacifn de -
los ejes del motor y de la bomba, Corregir dicha
alineacién,o si es necesario, cambiarla por un --

acoplamiento flexible.

Suciedad en la bomba. {Borra o estopa de algodén,
por ejemplo), que quedd en esta después de haber-
s¢ efectuado su limpieza, Desmontar la bomba y -

limpiarla,

Piezas gastadas o dafiadas, Desmontar la bomba y
verificarla, Sustituir las partes gastadas., Si_
el desgaste parccicra excesivo,(en relacifn con -
la vida prevista de la bomba), verificar 1la ---
viscosidad del fluldo y su calidad, (lubricidad).

Comprobar también que el accionamiento no someta_
a cargas radiales o axiales excesivas el eje de -

la bomba.

Piezas flojas en 1a homba. Verificarlas y apre--
tarlas correctamente. Comprobar también el aprie

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

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

muy pequefia, la falta de presidn serd una caracteristica na-

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

nominal bajo carga, se deben hacer las siguientes verifica--

ciones:

a).-

b}.-

c).-

d) .-

La bomBa no esta cebada, Comprobar el conducto -
de salida y buscar la causa que produce la ausen-

cia de suministro,

La vdlvula de seguridad no funciona corrcctamente,
Es posible que el ajuste de la vilvula sca dema--
siade bajo o que la vdlvula presente pérdidas, (de
bidas por ecjemplo, a la suciedad del asiento, a--
que este esté defiado,o a la rotura del resorte de

la vdlvula),

Las fugas internas. Pueden presenterse fugus in-
ternas después de las juntas o pistones, cn cilin
dros, vilvulas etc, Verificar empaquetaduras y -

juntas posiblemente dafiadas,

Fugas externas, [stas fugas son (dciles de descu
brir a simple vista, ya que no son mids que csca--

pes de fluido de un acoplamicnto, juntas, etc,
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e).-

.-

g).-

h).-

i).-

Valvulas averiadas. Verificar el funcionamiento_

de las vidlyulas, Sustituirlas en caso necesario.

Ajustes incorrcctos dc las vdlvulas. Verificar -

su funcionamiento y ajustes,

Bomba que falla. Averias o fallas mecfinicas en -
1a bomba. Desmontarla y verificarla,(por ejem---
plo, podria ser un dlabe acufiado en una bomba de_

paletas),

Bomba gastada, Un excesivo desgaste en la bomba_
puede dar como resultado una reduccién de su capa
cidad, Verificar la bomba y cfectuar su manteni-
miento. Buscar también las causas del desgaste,-
(como por ejemplo, comprobar las temperaturas de_
funcionamiento y la viscosidad del flufdo, compa-

rindolas con las recomcndadas por el fabricante).

Averfia en el accionamiento de la bomba. El accio
namiento de la bomba puede presentar deslizamien-
tos o falta de potencia, Comprobar las revolucio
nes por minuto (r.p.m.} de la bomba bajo carga,y_

el funcionamiento y conexi6n del motor primario.
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FUNCIONAMIENTO DEFECTUOSO DEL SISTEMA,

El problema fundamental consiste en determinar si el -
funcionamiento deficiente sc¢ debe a algunas de las fallas --
mds evidentes antes descritas,o bien,a uno o varios de los -
componentes que controlan el funcionamiento del sistema, -
Cuanto méds complicado sea el circuito, mavor es la interde--
pendencia del control y el comportamicnto de los varios cle-
mentos,y mayor el ndmero de circuitos individuales implica--
dos en la investigacidén, En tal caso, se¢ procurard locali--
zar primeramente la falla dentro de un grupo determinado,y -
se procederd lucgo a determinar la causa del funcionamiento_
defectuoso de dicho grupo, Es preciso por consiguiente, es-
tudiar detenidamente el circuito en cuestidn,y analizar el -
diagrama del mismo, a fin de comprender perfectamente cada -
una de las funciones de los componentes, El método mis di--
recto consiste en proceder a la inspeccibn retrocediendo des
de ¢l 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 mis simples sucle bastar una ins-
peccidén mis directa, en especial si se empicza por comprobar

la presién del sistema,
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CAPITULO IV
INSPECCION Y MANTENIMIENTO DE LINEAS DE TRANSPORTE

INSPECCIOH,

La finalidad de la inspeccién de lineas de transporte,-
es comprobar peri6dicamente que operen con seguridad y efi---
ciencia, de acuerdo con los requisitos y ordenamientos esta--

blecidos por diversas normas y compaiiias,

Los resultados obtenidos de la inspeccién deberdn repor
tarse a todas las dependencias involucradas, las cuales corre
girdn las anomalias existentes para asegurar la operacién de_

los sistemas o tuberias de transporte.

Por tal motivo, las dependencias relacionadas con la --
operacibn o el mantenimiento de las tuberias de transporte, -
deberén establecer y vigilar que se lleven a cabo los progra-

mas de inspeccifén que cubran los siguientes aspectos:

INSPECCION AUTOMATICA NO DESTRUCTIVA.

E1l tubo ideal deberid consistir de un cilindro de acero_
perfectamente concéntrico y hoﬁogéneo, con un determinado gra
do, didmetro y espesor de pared. Su capacidad de resistencia

a las condiciones de trabajo deberia depender Gnicamente de -
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la geometria y de las propicdades metallGrgicas del materiul -
del cual esta hecho. Por razones econémicas, el tubo "reual" -
usado en la industria petrolera no responde a esta descripcidn,
El espesor de pared varia. EIl cuerpo del tubo contiene una va
riedad de defectos producidos durante ¢l proceso de fabrica---

ci6én o posteriormente durante su vida Gtil.

La naturaleza '"no ideal™ del tubo se considera cn el di-
sefio de olecductos, gasoductos, etc,, mediante el uso de facto

res de seguridad,

De todos modos, hay un limite por encima del cual la se-
veridad de los defectos hace al tubo inapropiado para su uso,
Este limite se establece por normas definidas, tales como las_

especificaciones del Instituto Americano del Petrdleo (API).

En los filtimos afios ha evolucionado una industria espe-
cializada en su totalidad,a la inspeccibn no destructiva de tu
berias, juntamente con la diversidad de servicios destinados a

la industria petrolera,

Existen ya sistemas automatizados, en instataciones fi--
jas, (para control de calidad en fibricas), o en unidades mévi-
les que permiten la inspeccifn en playas de almacenamiento,o -

en los mismos sitios de utilizaci6n,

DEFECTOS DE FABRICACION,
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El andlisis de las graficas de inspecciones realizadas
con unidades automfiticas, (scanalog), en tuberias sin costura,
muestran los siguientes resultados: aproximadamente 60% 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 metdlicos extrafios mﬁe;g
dos a la superficie metdlica sin fusionarse; 10% es resulta-
do de espesores incorrectos de pared,debidos a excentricidad
y canaletas producidas en fibrica; 5% es debido a dafios meci
nicos como canaletas, golpes y abolladura producidas por ma-

nejo inadecuado,

DEFECTOS EN SERVICIO.

Los defectos producidos en servicio son resultado de -
la accibn del medio ambiente al que la tuberia se encuentra_

expuesta,

Los defectos provocados por cl uso en tuberias de pro-
duccién J'bonmbeo mecdnico", son: hoyos por corrosibn, canale-
tas producidas por la accidn de varillas de bombeo, dafios --
por cufias o llaves,y dafios en las roscas, La inspeccién de_
campo con unidades automiticas, rechaza un promedio de 4 a_

5% de tubos nuevos ya previamente inspeccionados en fédbrica,

Un rechazo del orden del 15 al 22%, es frecuente; sin_
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embargo, se han registrado rechazos de hasta 50%.

Estos ejemplos ilustran la necesidad critica de la inspec

cidén no destructiva de tuberfas antes de su uso.

INSPECCION AUTOMATICA NO DESTRUCTIVA,

La naturaleza de las tuberias utilizadas en la industria
petrolera, el medio ambiente hostil,encontrado en la fabrica--
cién, tanto como en el campo,y los regimenes de produccién dic
tados por razones econfmicas, limitan cl espectro de las técni

cas aplicables a la inspeccifn no destructiva.

DISPERSION DE FLUJO MAGNETICO,

La técnica de dispersidén de flujo magnético se usa en ma
teriales ferrimagnéticos para la deteccifn de defectos bidimen
sionales, tales como, agrietamientos, fisuras y defectos tridi
mensionales pequefios como hoyos, debidos a cuerpos extrafios --
adheridos al tubo en el proceso de fabricaci6n y luego despren

didos y hoyos dcbidos a corrosi6n,

La dispersi6n de flujo ocurre ctando una discontinuidad_
en el circuito magnético, previsto por el tubo magnetizado, --
produce una distorsién de las lineas de fuerza del flujo magné
tico, las que deben cerrarse a través del aire "dispersando" -
parte del flujo que flufa a través del material, La inspec---~

cién poé ﬂispefsién de flujo magnético involucra dos pasos dis
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tintos:
- La generacidén de un campo magnético orientado perpen-

dicularmente a la mayor dimensifn del defecto,

- La deteccibn de la dispersidén de flujo desde el defec

to.

Estos dos pasos pueden scr ejecutados concurrentemente_
mediante inspeccidn por campo activo o secuencialmente por --

campo residual.

La técnica basada en la dispersi6én de flujo normalmente
no se afecta por superficies irregulares del material, Por -
lo tanto, esta técnica es aplicable a las tuberias usadas en_

la industria petrolera,

La inspeccifn transversal se usa para la deteccién de -

defectos en las cuales predomina una dimensién longitudinal,

TNSPECCION TRANSVERSAL.

Un campo magnético longitudinal,paralelo al eje del tu-
bo,se usa para la detecci6n 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 circunferen
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 es impulsado a través de la cabeza -
de inspeccién., En otros, permancce estacionario y la cabeza_

de inspeccifn es desplazada a lo largo del tubo,

INSPECCION LONEITUDINAL,

La determinacidn dc defectos longitudinales se efectfia_
con un campo magnético perpendicular al eje del tubo, Detec-
tores rotativos proveen una investigacibn helicoidal sobre la
pared del tubo impulsade, Se usan dos métodos bidsicos de -
magnetizacién: El método del polo rotative y el del conductor

central,

Método del polo rotativo, E1 campo magnético se aplica
durante la inspeccifn con campo activo, por los polos magnéti
cos rotativos, Las lineas de flujo del campo rotativo son se
micirculos en planos perpendiculares al eje del tubo, Los de
tectores rotativos estdn posecionados entre los dos polos,en_
una zona donde el campo magnético esta orientado transversal-

mente.

Método del conductor central, El campo magnético es ge
nerado por un impulso de corriente de gran amplitud, circulan
do a través de un conductor posesionado a lo largo del eje --
del tubo. Las 1ineas de flujo son circulos en planos perpen-

diculares al eje del mismo,

" El tubo se investiga a continuacién de 1a 3plicaci5n --
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del pulso, El método del polo rotative es usade cuando el tu
bo puede desplazarse s6lamente en un sentido, tal como una 1%

nea de produccifn de fdbrica,

Cuando el tube puede efectuar un desplazamiento de ida_
y vuelta, el método del conductor central es favorable por --

las siguientes razones:

- La inspeccidon 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 difdmetro inter
no del tubo, resultando en una buena deteccidn de de

fectos internos,

Con el método de los polos rotativos, el movimiento de_
los polos induce corrientes pardsitas en las paredes del tubo,
las que limitan la penetracién del campo magnético hacia el -
didmetro interno, especialmente a las altas velocidades de --

~inspeccién,

- El método del conductor central provee una muy buena
relacibn sefial-ruido, considerando que la inspeccién
se efectfia con un campo residual uniforme, el que no

fluctda durante la inspeccibn,
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Con ¢l método del polec rotativo las vibraciones del tu-
bo durante la inspeccién, provocan fluctuaciones en el.cumpo_
magnético, debido a los cambios de configuracidn del circuito
magnético. Estas fluctuaciones registradas por los detecto--
res, rteducen la relacién senal-ruido por incremento del "rui--

do de fondo™ magnético.

MEDICION DE ESPESORES POR RADIOACTIVIDAD.

La medicién de espesores por métodos radioactivos es --
adecuada para el tipo de tuberfas utilizadas en la industria_

petrolera, debido a que no necesita contacto fisico.

Consiste en la irradiacién de la picza bajo prueba, con
un haz radioactivo altamente enfocado, y wmidiendo la cantidad

P

de radiacidén absorbida o reflejada por el material.

REFLEXTON,

La fuente y el detector, ambos rigidamente ligados, es-
tén 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 sélamente refle
ja una pequefia cantidad de 1la radiacién emitida por la fuente.
Una gran cantidad de radiacibn es absorbida por el material.
Debido a la naturaleza erritica de 1a emisién radioactiva, la

baja intensidad del haz reflejado conduce a una alta varia---
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cién estadistica, y de este modo, a una respuesta a bajas fre
cuencias operativas. Desde el punto de vista de la inspec---
cién, esto significa el sacrificio de los siguientes parime--

tros: precisidn, cobertura y velocidad de inspeccién.

Otro inconveniente del método de reflexidn, es una dis-
minucién de la sensibilidad a las variaciones de pared del --
cuerpo, con el incremento del espesor de pared nominal del tu

bo.

Un fotén de radiacibén reflejado, ya debilitado por el -
impacto con un itome del material, deberda retornar a través -
de la pared del tubo a fin de alcanzar el detector, La posi-
bilidad de que el fotbn provea la informacion necesaria, dis-
minuye con el incremento del espesor de pared nominal del tu-

bo.

TRANSMISION A TRAVES DE LOBLE PARED.

La fuente y el detector, ambos rigidamente ligados es--
tdn diametralmente opuestos. El haz de radiacién deberd pasar

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

Este método es completamente eficiente comparado con el
de reflexidén, pero por la disposicibén de la fuente/detector,-
" éste solamente puede medir el promedio de espesor de las dos_

paredes opuestas.,

TRANSMISION 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 transmisifn 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 precisibn de las medidas.

Solamente una pared es verificada, y la alta intesidad_
de la radiacifn que incide en el detector, determina una va--

riacién estadistica baja.

La ausencia de un acoplamiento rigido entre la fuente y
el detector es una desventaja, por lo que una geometria espe-
cial del haz-detector, deberd proyectarse a {in de compensar_
el descentramiento, Ademds, la posicifén del detector dentro_
del tubo, permitc el paso ¢n un solo sentido, por le que su -

aplicacién no es posible en lineas de inspecci6n en fébrica.

Cuando son posibles los desplazamientos de '"ida y vuel-
ta", el método de trasmisibn a travfs de una sola pared es --

mas favorable,

INSPECCIGN POR ULTRASONIDO.

La inspeccidn por ultrasonido consiste en la verifica--
cidén del material con una onda sénica de alta frecuencia, E1l
pulso de ultrasonido emitido por un transductor viaja a tra--
vés del material hasta que e¢s reflejado por un rebote, El re

flector puede ser la superficie opuesta del material, (medi---
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cién de espesor), un defecto que intercepte el paso de la onda,
o la interfase cntre dos materiales diferentes, El pulso refle
jado,o 'eco'] provee 1a informacibén desecada de acuerdo al tiempo

de trinsito.

El ultrasonido es una técnica poderosa aplicada a 1la ins-
peccifn no destructiva, Bajo condiciones de laboratorio,puede_
ser mds sensitiva que las técnicas magnéticas para la deteccibn
de defectos,y mis precisa,que las radiocactivas para la medicidn

de espesores.

La propagacién de ondas ultrasbnicas 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 inspec
cibn sobre materiales fsperos y bajo condiciones de campo, ha -

demos trado ser d1f{cil,

Este inconveniente provoca upa severa limitacién en el --

. uso automatizado del ultrasonido para aplicaciones especiales,-
tales como la inspecci6n de lineas de soldadura de tuberias pa-
ra oleoductos, donde la naturaleza critica de la inspeccidn,se_

contrapone a la de velocidad de produccién,

En campo, el ultrasonido es de uso exterior en mediciones
puntuales,para verificar y comprobar indicaciones de sistemas -

"de inspecci6n de lineas de tuberfas,que usan otras técnicas no_
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destructivas,

SISTEMA DE INSPECCION AUTOMATICO (ScanALoG)

El sistema de inSpeccién,[Scanalog), incorpora varias de
las técnicas descritas anteriormente, efectuando una inspec---

cién completa de cada tubo procesado en menos de 90 segundos,

Este sistema realiza las siguientes inspecciones de tube

ria:

1. Deteccidn de defectos transversales por dispersién de

flujo de un campo magnético activo.

2. Detecci6n de defectos longitudinales por dispersidn -

de flujo de un campo magnético activo residual.

3. Medicifn de espesor por transmisifn de rayos gamma a_

través de una pared,

4., Verificaci6n electromagnética del grado de uniformi--

dad del tubo bajo inspeccién,

Ademfis este sistema, sc ha disefiado pafa proporcionar --
adecuada movilidad para efectuar gperaciones de campo. Las ca
bezas de inspeccifn, el instrumental, la cabina del operador y
las fuentes de poder, estan montadas en un trailer. También -
se incluyen en la unidad, sistemas de elevacidn y desplazamien

to de tubos, disefiados para un rdpido montaje.
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SECUENCIA DE INSPECCION,

La secuencia automitica incluye un desplazamiento del tu
bo de 'ida y vuelta" a través de las cabezas de inspeccidn. La
inspeccién transversal se efectGa durante ¢l desplazamiento --
del tubo, desde el exterior hacia el interior de ta unidad. La
medicidn de espesores, 1a inspeccidn longitudinal v la verifi-
cacién del grado de uniformidad,se¢ realizan durante el despla-

zamiento inverso,
A. Inspeccidn durante el ingreso del tubo a la unidad.

El ciclo de inspeccion comienza al oprimirse el pulsador.
El tubo entra a las cabezas de inspeccifn transversal, donde -
sc aplica un campo magnético longitudinal por las bobinas cir-

culares que funcionan con corriente continua.

La investigacidn sc efectda por des anilles de cuatro de
tectores cada uno, instalados simétricamente entre las bobinas.
Los detectores adyacentes sc sobrelapan a fin de proveer 100%_
de cobertura de la superficie del tubo, lLas seftales electroni
cas provenientes de los detectores, son amplificadas, procesa
das y graficadas por cuatro canales registradores, Sec usan --
dos canales por cada anillo de detectores, Un canal exhibe una -
sefiul semi procesada por el anfilisis cualitativo de la natura-
leza del defecto,y €l otro muestra una sehal totalmente proce-

sada, para cl anfilisis cuantitativo de su scveridad,



Continuando con la inspccciér transversal, el tubo se¢ -
desplaza a través de una estacidn de desmagnetizacidn,donde -
el campo magnético longitudinal residunl se reduce sustancial
mente, Luego continfia avanzande micntras se introduce en su_
interior una varilla magnetizante, para detenerse v accionar

automiticamente un contador para corricntes clevadas,

E1l contador cierra automiticamente ¢l circuito de la va
rilla magnetizante, la que queda centrada en el interior del
tubo. El propdsite de la varilla es doble: actGa como conduc
tor de la corriente usada para la magnetizacién circular del

tubo,vy sirve como soporte del detector de radiaciones.
B. Inspeccidn durante ¢! regreso del tubo de 1o unidad.

Cuando se aplica un pulso de corriente de gran amplitud,
ésta circula a través de la varilla de magnetizacidn,y se in-
duce un campo residual uniforme en las paredes del tubo. El_
contador se abre automdticamente despufs del pulso,v el tubo_

es impulsado en sentido inverso al de su ingreso en la unidad.

La medicién de espesor mediante rayos gamma,ces la prime
ra inspeccibn que se efecttia durante este desplazamiento de -
retorno al exterior. Una prueba de calibracifn del sistema -
de inspeccibén de pared ,(scanawall}, se realiza automiticamen-
te mientras el tubo se aproxima a la fuente radioactiva, Una
plancha de acero de espesor calibrado, incorporado a la fuente
Totativa,es interpucsta al haz radiocactivo; se mide el espe--

sor de¢ calibracién y la informacién es almaccnada por civcuitos elec

69




trénicos. Cuando el tubo esta centrado en la cabeza rotativa,
se retira la cabeza de acero calibrada. Durante la inspeccibn,
la medicién efectuada sobre el tubo, se compara electrdnicamen
te con la realizada sobre el espesor de calibracidn, a fin de_
asegurar mixima exactitud y el correcto funcionamiento del sis
tema. El delgade haz radioactivo, describe una figura de polo
barbado alrededor del tubo e¢n movimiento. El detector se en--
cuentra estacionario y centrado en el interior del tubo. La -
geometria cspecialmente disecfiada del haz-detector, compensa --
los descentramientes del tubo de centelleo, con respecto al --
haz; ademds los soportes o rodillos autocentrados, que funcio-
nan neumidticamente 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 través de la

unidad, esta disefiado para que los tubos sean aceptados.

La alta eficiencia del método de transmisién, a través -
de espesores, provee una buen# resolucidn angular y permite --
una cobertura extensiva de la inspeccifn 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 drea de la seccibn transversal, este puede mos---
trarse en un canal adicional del registrador, al simplemente -

accionar una llave.

Esta informacifén es normalmente exhibida durante la ins-
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peccidén de tuberias usadas.

El tubo magnetirado continfia su desplazamiento a través
de la cabeza rotativa para la deteccidn de defectos longitudi
nales., Los detectores rotativos describen un recorride 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

peccidén del 100%.

Las sefiales provenientes de los detectores son amplifi-
cadas, procesadas y exhibidas sobre tres canales registrado--
res, (dos canales si se muestra cl espesor promedio de pared).
Las sefales de alta frecuencia, desde defectos bidimensiona--
les, son procesadas por un circuito especial de cnsanchamien-
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 fécil identificacién.

La polaridad de los pulsos de cste canal,discrimina en-
tre defectos longitudinales rectos y defectos orientados con_

un determinado dngulo, tales como las fisuras en espiral.

Esta informacién adicional es Gtil durante la verifica-
ci6n visual de defectos poco perceptibles, que son detectados
por la unidad y que pueden ser dificiles de determinar en for

ma visual,o con partfculas magnéticas.
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La prucba del grado de uniformidad es el Gltimo paso de

la secuencia.

El desplazamiento del tubo acopla magnéticamente bobinas

Sensores.

Esta es una funcidn de las propiedades electromagnéticas
del tubo,y de este modo,relaciona indirectamente las caracte-- -
risticas mecdnicas y quimicas del material, lo cual define el_
grado, La indicacién del sisteﬁa consiste en una alarma audio
visual quc es cnergizada cuando las caracteristicas del tubo -

exceden una banda jrefijada.

El gran volumen de datos provisto en un tiempo relativa-
mente cortoy,por las diversas inspecciones, dicta la necesidad_

de una continua constatacidén de la integridad del sistema,

Sefiales luminosas provenientes de cada panel de inspec--
cidnyalertardn al operador sobre cualquier anomalia o deficien
cia en los equipos. Para limitar la dependencia del elemento_
humano y evitar cvaluaciones incorrectas de los resultados de
la inspecci@n, sc incluyd un sistema automitico de verifica---

cidn,

Con &ste sistema, la condicidn de los detectores se veri
fica continuamente,y los circuitos electrbnicos son probados -

en forma automitica,con anterioridad a la inspeccién de cada -

)
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tubo, mediante sefiales de prueba a travds de tedo 21 sistema.

Las luces indicadoras de mal Ffuncionsmiento,alertan inmediata

mente al

operador del funcionamiento incorrecte de un sensor

o un circuito, asi como Ia fuente del problema.

PROTECCIQN CATODICA,

1.

Medicién del potencial tubo-suelo cada seis meses pa
ra comprobar el estado del recubrimiento, Con estos
datos deberdin elaborarse los cdlculos y grificas co-

rrespondientes,

Comprobacidn del correcto funcionamiento de los rec-

tificadores y cajas de fnodos cada tres meses,

Cuando se detectan anomalias en la proteccidén catddi
ca, deberd hacerse un muestreo en las partes mis cri
ticas del sistema de tuheria, con el fin de determi-

nar el estado del recubrimiento.

Comprobar el buen estado de las juntas de aislamien

to en los lugares requeridos,

VARIACION DE LA PRESION MAXIMA DE OPERACION.

La variaci6n de la presifén mixima de operacién de un --

sistema o parte de un sistema de tuberia, se debe establecer_

desde el disefio de la linea, asi para establecer una nueva --

presidn mixima de operacidn, mayor o menor que la fijada ini-
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cialmente para una tuberia,implica que los dispositivos de --
alivio instalados para evitar una sobrepresién en el sistema,
deberdn ser los adecuados y estar calibrados para las nuevas_
condiciones.

Los dispositivos que se utilizan para regular la pre---
sién en un sistema, en caso de sobrepresién, pueden ser los -

siguientes:

a) Vilvulas de alivio.

b) Reguladores, cuyo diseiio permite el desfogue cuando
falla su sistema de piloto o el control de presidn_
del sistema,

¢) Disco de ruptura.

Asi mismo, la variacidn de la presién mfixima de opera--

¢idén, deberid considerar lo siguiente:

a) Aislar el tramo de tuberia,que opera a mayor pre---
sién,de los tramos adyacentcs.
b) Instalar reguladores de presién cn los tramos de tu

beria conectados a otros quc operen a menor presidmn.

AuMENTO DE LA PRES1ON MAXIMA DE CPERACION,

Una nueva y mayor presidn mixima de operaci6én para un -
sistema de tuberia, no deberi exceder de la presidén de disefio
de dicho sistema, considerando la clase de localizacién ac---

tual.
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Antes de aumentar la presidén mdxima de operacidn de una

tuberia que ha operado durante algunos afios a una presién me-

nor que la de disefio, requiecre que secan satisfechos los si---

guientes requisitos:

A. Aspectos Importantes.

1.

La comprobacion de que el disefio, los materiales
y el equipo, las pruebas y la clase de loculiza-
cifén actual, permitan la operacién del sistema a
la nueva y mayor presién mixima de operacién que

s¢ca propuesta .

Las reparaciones, sustituciones, pruebas y modi-
ficaciones necesarias que se deriven de la revi-

si6én o inspeccidn mencionadas,

B, Condiciones al Cambio.

1.

En caso de que las condiciones fisicas de la tu-
beria aseguren que es capaz dec resistir el aumen
to propuesto; que el sistema haya sido probado -
anteriormente a una presidn mayor o igualya la -
requerida para una tuberia nueva con la presién_

mixima de operacién propuesta.

En caso de que las condiciones fisicas de la tu-

beria no hayan sido verificadas satisfactoriamen
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te, que el sistema sc pruebe gradualmente con re
sultados positivos hasta la presién de prueba re
querida para una tuberia nueva, con la nueva y -

mayor presidn mixima de operacibn,

REQUERIMIENTO PARA €L CAMBIO.

Para la seleccifn de una nueva presidén mixima de opera-
cién de acuerdo con las condiciones de la tuberia y los requi
sitos ya cstablecidos; no deberd exceder del 80%.de la pre---
si6n mixima de operacidn permitida para una linea nucva con -
iguales condiciones de disefio en la misma clase de localiza--

¢ién,

El incremento de presibn durante la prueba hidrostitica,
hasta alcanzar la nueva presifn mixima de operacién, deberd -
ser por etapas de manera que permita observar peri6dicamente

los cfectos en el sistema. Las etapas serfin:

a) 10% de la presi6n mixima de operacidn original. -

b) 25% del incremento total asignado.

DISMINUCION DE LA PRESION MAXIMA DE OPERACION,

Cuando se tenga conocimiento de que las condiciones f£i-
sicas de un tramo o sistema de- tuberia no som satisfactorias,

deberd reacondicionarse, sustituirse o retirarse de operacidn.

En el caso de que la tuberia no pueda reacondicionarse_

o sustituirse y se decida continuar con su operacién, deberd_
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teducirse su presidn mixima de operacidén de esta tuberia mis-

ma que se asignard de la manera siguiente;:

PRES1ON MAXIMA DE OPERACION,

Esta presién deberd ser menor o igual que c¢l mds bajo -

de los valores siguientes:

A) La presién de disefio del elemento mias débil de la tu
beria, calculado de acuerdo al tipo de fluido maneja

do.

B) La presifn a que se¢ probé la tuberia cuando se cons-
truy6,entre el factor que se indica en la tabla si--

guiente:
TABTLA

Presifn mixima de operacidn en funcifn de la clase de localiza

.-
¢ion.,

CLASE DE LOCALIZACION FACICR PARA GASODUCTOS FACTOR PARA OLEODUCTOS

1 AREA SIN CONSTRUCCIOH 1. 10 1,25
2 AREA CON CONSTRUCCION 1.25 1.25
3 AREA CON CONSTRUCCION 1.40 " 1.25
4 AREA CON CONSTRUCCION 1.50 1.25
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C) La presidn de operacién mds altu a que se haya someti
do la tuberfa durante los Gltimos 5 afios. Este valor
de presidn no deberid considerarse cuando la tuberia -
se haya probado en un lapso no mayor a 5 afios, o cuan

do se haya aumentado la presidn de operacidn base.

D) E1 60% de la presidn de prucba efectuado en Fébrica,-

para tubo con costura soldada a tope en horno.

E) El 85% de la mayor presién a que se hayan sometido --
los tubos, en la prueba de fibrica o después de insta
lados, para tubos de cualquier tipo, excepto cl cita-

do anteriormente.

F) La nueva y menor presidn mixima de operacién fijadea,-
con base en las deficicncias o anomalias registradas_
durante la operacifn y mantenimiento de la tuberia, -
con el fin de aplicar ¢l margen de seguridad, La re-
duccién de la presién mixima de operacién, implica --
que deberdn instalarse dispositivos adecuados para la
limitacién o control que eviten sobrepresién en la tu

beria,

G) La presién mixima de operaci6n para una tuberia de --
transporte, en caso dec que¢ no se aplique lo anterior-
mente dicho, deberd ser menor o igual a la presidn. --

més alta a que se haya sometido dicha tuberfa durante
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su operacidn en los Gltimos 5 afios. Este valor serid

aplicado cuando:

1.- La tuberia sc encuentre en condiciones fisicas sa
tisfactorias con base en los registros de su ope-

racién, inspeccién y mantenimiento.

2.- Satisfaga los requisitos establecidos, relativos_

a cambios de localizacibn.

RoTura DE LA JUNTA LONGITUDINAL {FALTA DE FUSION EN LA ZONA DE
UNIGN)

CAUSAS QUE LA MOTIVAN.

- Defecto de fabricacion (falta de fusibn en la junta -

lopgitudinal),

- Fatiga gtadual de la zona critica como consecuencia -
de la operacidén del ducto (frecuentes paros y arran--

ques) .
PREVENCION,

- Equipo empleado para efectuar la junta longitudinal -

en fabrica, en O6ptimas condiciones de trabajo.

- Participar y decidir, durante las pruebas a que es soO

metida la tuberia en el perfodo de su fabricaci6n.
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Mayor interéds y empefio por parte de la inspeccién y -

supervisidn durante la fabricacién.

Durante la construccidn de una linea, vigilar que la_
prueba hidrostitica de campo se lleve a cabo de acuer
do con el disefio de la misma, de modo que ninguna sec
¢idn de la tuberia pueda quedar sujeta, durante dicha

prueba, a presién menor que la de diseiio,

REPARACION.

Sustitucibén del tramo de tuberia que comprende la ro-
tura.

Para una reparacién inmediata de carficter temporal es
recomendable utilizar los acopladores “Plidco Weld +-
End'.. Se soldardn los acopladores y se retirardn -
las ahrazaderas para una reparacién definitiva, cuan-
do las condiciones propicias para efectuarla, se¢ ha--

yan conseguido,

Instalacifn soldada del tramo de tuberia en recmplazo,
Si las condiciones en el drea afectada son favorables,
o si de acuerdo con las necesidades, se pueden obte--
ner en tiempo razonable corto, se podri optar por -
la reposici6n del tramo de tuberia de reemplazo solda
do directamente a la linea principal {ver figura 7 de

este capitulo).
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RoTura LonGITuDINAL DE ForMA [RREGULAR A LO LARGO DE ZONA
DEBILIDATA POR CORROSION INTERIOR,

CAUSAS QUE LA MOTIVAN.

Presencia de humedad contenida por s6lidos transpor-
tados por el fluido y almacenados en algunes lugares
propicios del perfil de la linea, constituyen agen--
tes corrosivos que afectan la pared de la tuberia, -
debilitindola y ocasionando rotura alin en condicio--

nes normales de operacién,

PREVENCION,

Se aplican las medidas preventivas enunciadas poste-

riormente para corrosién interior, (Pdgina 93)

REPARACION,

Sustitucién del tramo de tuberia que comprende la ro

tura,

Para una reparaci6n inmediata de caridcter temporal,-

es recomendable utilizar los acopladores "Plidco - -

Weld + End" con las abrazaderas gemelas '"Plidco  --

Clamp Ring", Se soldarin los acopladores y se reti-

rardn las abrazaderas para una reparacidn definitiva,
cuando las condiciones propicias para efectuarla, se

hayan conseguido.
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- Instalacién soldada del tramo de tuberfia de reempla-
zo. Si las condiciones en el &rea afectada son favo
rables, o si dec acuerdo con las necesidades, sc¢ pue-
den obtener en tiempo razonablemente corto, se podrd
optar por la reposicibn del tramo de tuberia de recem

plazo soldado directamene a la 1inea principal.

RoTurA ToTAL DE LA JUNTA TRANSVERSAL CON SEPARACIGN Y DespLA-
IAMIENTO DE LA TUBERIA,

CAUSAS QUE LA MOTIVAN,

- Asentamiento del terreno dc sustentaciém por sobre--

carga debida a:

1.- Derrumbe de taludes sobre las tuberias,

2.- Material acumulado por terceros sobre las tube--
rias,

3.~ Deslizamiento del terreno de sustentacibn, debi-
do a precipitaciones pluviales intensas,

4.- Fenémenos naturales (Sismos, precipitaciones plu .
viales intensas),

5.- Defecto de construccitn (Mala calidad de la sol-
dadural,

6.~ Tridnsito pesado cruzando las tuberias,

7.- Invasiones ‘de particulares,

PREVENCION




Construccidén de obras de proteccidn para evitar de--
rrumbes scbre las tuberias,o remover y extraer ¢l ma

terial que amenace caer sobre las mismas.

Construcci6én de obras de proteccifn para evitar asen
tamientos y erosidon del terreno de sustentacidén de -

las tuberias, (Drenaje de plantilla).
Desazolvar y reconstruir cunetas destruidas.,
Reconstruccién o reposicién de rompecorrientes.

Ordenar y vigilar que se cumpla la suspensifén de - -
construccicnes o de instalaciones de terceros en el_

derecho de via de las tuberias.

Controlar y vigilar el acatamiente de medidas preven
tivas de seguridad establecidas para el uso de car--

gas explosivas, que puedan afectar las tuberias,

Ordenar y vigilar que se¢ lleve a cabo en la construc
ci6n de linecas; la seleccibén adecuada de material pa
ra cubrir la tuberia en la zanja climinando el mate-
rial rocoso de¢ grandes dimensiones, evitando adenmis,

depositar este sobre ductos adyacentes en operacidn.

Verificar los reportes de celaje y efectuar oportuna

mente las medidas preventivas que cada case rTequiera,
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Verificar la seguridad de las tuberias 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,

Sustitucidén del tramo de tuberia,

Instalacidn soldada del tramo de tuberia de reemplazo,

ROTURA TRANSVERSAL TOTAL DE LA TUBERIA,

CAUSAS QUE LA MOTIVAN,

Derrumbe en extensidn considerable del terrenoc de sug

tentacién de la tuberia,

Erosifn del terreno con arrastre de material, dejande

la tuberfa sin apoyo en una longitud considerable.

Fenémenos naturales. (Sismos, precipitaciones pluvia

les intensas),

Cruzamientos con rios. (Avenidas considerables).
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PREVENCION.

- Construcci6n de obras de proteccifn para evitar el de

rrumbe del terreno en que se apoyan las tuberias,

- Construccidn de obras provisionales para proteccidn y

seguridad inmediata de las tuberias,

- Construccidn e interconexifn de lineas nuevas de sus-
titucién de tramos en peligro,(Plan y Programa de tra

bajo).

- Verificar lps reportes de celaje y efectuar oportuna-

mente las medidas de seguridad que cada caso requiera.

- Verificar la seguridad de las tuberias en cruzamiento

con rios y efectuar en caso necesario:

1. Obras de proteccidn requeridas,
2. Construccién de lineas paralelas para cruzamiente

de apoyo,

REPARACION.

- Sustitucién del tramo de tuberiz en el lugar de la ro

tura, como solucidén inmediata o definitiva.

- Instalaci6én soldada del tramo de tuberia de reemplazo

como solucibn definitiva o temporal,
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ROTURA TRANSVERSAL TOTAL CON SEPARACION LONGITUDINAL DE LA
TUBERIA,

CAUSAS QUE LA MOTIVAN,

- Trénsito frecuente de vehiculos pesados sobre el dere
cho de via en la misma direccifn de las tuberfias (es-
fuerzos de tensibn).

- Desplazamiento longitudinal del terreno de sustenta--

cibn de las tuberias (esfuerzos de tensibn).

PREVENCION.

- Evitar que los derechos de via sean utilizados como -

caminos vecinales.

- Construccibn y la interconexifn de lineas nuevas en -
sustitucién 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 sepuridad de las tuberias, inspeccionan-
do no s6lamente el derecho de via, sino también las -
zonas colindantes y, llevar a cabo las medidas preven

tivas y/o definitivas segln el caso.
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REPARACION.,

- Sustituci6n del tramo de tuberia en el lugar del daiio,

como solucidn inmediata.

- Instalacidn soldada del tramo de tuberia de reemplazo

como solucién definitiva o temporal, segGin el caso.

ROTURA POR IMPACTO,
(VER FIGURA DESCRIPTIVA EN EL APENDICE SIGUIENTE)

CAUSAS QUE LA MOTIVAN:

- Construcciones en estrecha proximidad con las tube---
rfas, que impliquen el uso de explosivos y/o maquina-

rias como;

Trabajos de desmantelamiento y recuperacifn de tube--

rias que estan fuera de servicio,

PREVENCION.

- (Ver cuadro descriptivo en la pdgina 90)

REPARACION.

- La reparacibn inmediata se podri rgalizar mediante la
utilizacién de la manga bipartida "Pliodco Split - -

Slleve",
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- Sustitucifn posterior del tramo de tuberia dafado me-
diante el empleo de los equipos de perforacién y ob--

tencién de tuberias.

ROTURA EN, O ADYACENTE A SOLDADURAS DE COMEXIONES O ELEFENTOS
DE REFUERZO.

CAUSAS QUE LO MOTIVAN:

Falta de inspeccibn previa de las condiciones de la -

placa.
- Disefiu impropio o improvisado.
- Materiales fuera de especificacidén (soldadura o placa).
- Elementos de conexién o de refuerzos defectuosos,
- Falta de tratamiento térmico,

- Fragilizacibn de la placa (endurecimiento) en la zona
adyacente al cordbn de soldadura, por efecto del gra-

diente de temperatura durante el proceso de soldadura,
- Incapacidad del soldador.
- Condiciones atmosféricas adversas.

- Falta de supervisidn.
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PREVENCION,

- Cuidadosa seleccifn de los puntos de trabajo en la su
perficie de la tuberia a intervenir. Emplear métodos

de prueba no destructivos para:

1. Observar la sanidad de la placa (Inspeccidn ocu--

lar previa).

2. Detectar laminaciones y espeser de pared (Inspec-

cién ultrasbnica).

3. Detectar microfracturas {Inspeccién con particu--

las magnéticas).
4, Detectar puntos frigiles (Medicién de dureza).

§. Radiografiado de juntas (Longitudinales y circun-

ferenciales).

- Disefiar bajo normas establecidas actualizadas, adop--
tando medidas de seguridad y especificando preferente
mente conexiones de fdbrica,(codns, tees, bridas, re-
ducciones etc), cuando las condiciones de la linea -
por intervenir asi lo permitan (construcciones nuevas,

lineas vacfas, etc,).

- Disefiar elementos de conexién o refuerzo compatible -

con 1a linea 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

ficados.

Cuando asi se requiera, prescribir tratamiento térmi-
co de las piezas antes, durante y después de su ensam

ble.

Emplear el equipo, herramienta y materiales indicados
para cada caso., (Usar electrodos de¢ bajo hidrdgeno pa

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 proteccibén adicional contra vibraciones, Car-
gas externas accidentales y repetir las prucbas nece-

sarias para verificar la calidad del trabajo.

. REPARACION,

Para roturas pequefias en tuberias que operan a baja -
presifn,o cuando. las condiciones de campo,(el fluido_
que se conduce y las caracterfsticas del daiio lo per-

miten), se puede intentar una reparacidén 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-

racibn debe ser definitiva,
Esta accidn puede lograrse en dos formas:

1. Derivando el flujo a una linea auxiliar,(By-pass tem-
poral), mediante el sistema de obturacibn, combinado_
con equipo Plidco; ambos dec tipo recupcrable al com--
pletar la reparacidn, como se describe en los aparta--

dos anteriores.

-

2, Cuando sc pueda lograr el vaciado de la linea,sin com
plicaciones de contaminaci6n ni peligrosidad del 4drea,
y cortar la parte defectuosa eliminando las conexio--
nes de fdbrica e instalando las conexiones de disefio_

adecuado y probada seguridad,

ESCAPES DE FLUIDO EN TUBERIAS.
Poro _PoR CORROSION INTERIOR

CAUSAS QUE LO MOTIVAN:

- Humedad en el flufdo.- El ataque corrosivo se torna_
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de lento a critico en presencia de contaminantes como
dcido sulfhidrico (HZS) o bidéxido de carbono (COZ),-

combinados con la humedad.

- Incorporaci6n de contaminantes en el flufdo por fa---

l1las en el proceso.

PREVENCION.,

- Eliminar el agente corrosivo.

- Monitorear indices de corrosidén, mediante estudios --
gravimétricos, en caso de que no sea posible eliminar
el agente corrosivo se hace 1a evaluacién del (MPY) -

"milésimas de pulgadas por afio",
- Limpieza periédica con diahlos,

- Aplicacidn de inhibidor o formaci6n de pelicula pro--

tectora.

- Inspeccibn ultrasSnica para examinar la tuberfa adya-
cente al orificio debido a corresibn interior,y deter
minar la magnitud del ataque previendo la sustitucién
del tramo dafiado, y si gi caso lo amerita, efectuar -
la inspeccién total del conducto mediante el diablo -

electrdnico "Linalog".
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REPARACION,

En el caso de orificios pequefios se puede utilizar en

la reparaci6n, el cinturén '"Plidco Smith + 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 reparacion definitiva.

PoRo PoR CORROSION EXTERIOR.

CAUSAS QUE Lt MOTIVAN:

Ataque quimico directo (Acumulacién de deshechos co--

rrosivos).
Naturaleza del terreno (hfimedo salino) .
Basureros o cenizas en el alojamiento de la tuberia.

Que la tuberia de metal ferroso esté en estrecha pro-
ximidad con una estructura de metal diferente. E1 tu
bo se comporta como dnodo; el caso critico se presen-

ta con el cobre.

Corrientes parisitas. Cuando la tuberia atraviesa un
campo eléctrico generado por una fuente de corriente_

directa,
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PREVENCION.
- Sistemas eficientes de proteccién catédica.
- Reforzamiento de los sistemas existentes,

- Combinar proteccién anticorrosiva y proteccidn catd-

dica.

REPARACION,

- En el caso de orificios pequehos se puede utilizar -

en la reparacién el cinturdn "Plidco Smith + Clamp".

- En perforaciones de mayores proporciones la manga bi
partida empernada '"Plidco Spliit Sleeve" la cual, si_
se requierc, se pucde soldar al tubo para una repara

cién definitiva,

PORO EN SOLDADURA TRANSYERSAL Y/0 LONGITUDINAL,
CAUSAS QUE LA MOTIVAN,
- Defectos de construccibn (Soldadura transversal),

- Defectos de fabricacidn (Soldadura a junta longitudi

nal),

- Corrosi6n tanto exterior como interior,
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PREVENCION.

- Mano de obra y procedimientos calificados para efec--

tuar la soldadura de campo,

- Mdquina o equipo automitico para soldar en 6ptimas --

condiciones de trabajo.

- Material de aporte utilizado para soldar, de la cali-

dad, caracteristicas y especificacidn requerida.

- Conciencia de su responsabilidad en la supervisién, -
tanto dur:.nte la fabricacién como durante la construc

cién.

- Realizar todas las pruebas hidrostdticus necesarias -

en la construccibén a las condiciones requeridas.

- Aplicar las medidas preventivas para corrosifn inte--

rior,

- Aplicar las medidas preventivas para corrosifn exte--

rior.

REPARACION.

- Para el caso de poros en juntas transversales de cam-
po, se puede efectuar la reparacifn utilizando una --

manga bipartida soldable (Welding sleeve),
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- Cuando se trate dc poros cn juntas longitudinales de
fihrica la reparacifn se podrid efectuar utilizando -
una manga soldable de media cafa (Malf sole), alrede
dor del tubo; serd necesario esmerilar la soldadura_
al ras del tubo cuando la junta longitudinal de¢ f4--
brica haya sido hecha con material de aporte, pero -
se requiere efectuar pruebas previas en la zona adya
scente, con tintes penetrantes, particulas magnéti--
cas, ultrasonido y dureza, para determinar si la re-
paracién por cste medio puede ser considerada como_
definitiva. De otro modo,s6lv se aceptard con caric
ter temporal,fijando (nicamente a 1la tuberia la man-
ga y el empaque intermedio con grapas especiales pa-
ra el efecto. Posteriormente se sustituird la sec--

¢ibn dafada.
ROTURA PARCIAL DE LA JUNTA TRANSVERSAL DE CAMPO,
CAUSAS QUE LA MOTIVAN,

- Carga externa accidental (derrumbe del terreno sobre

la tuberia).
- .Asentamiento del terreno.

- Defecto de construccidén (mala calidad de la soldadu-

ra).

- Fenbfmenos naturales (sismos, avenidas extraordina---

rias.

97



PREVENCION.,

Prever y/o retirar derrumbes que puedan afectar a las

tuberias.

Construccién de obras de proteccién para evitar asen-
tamiento y erosibn del terreno de sustentacibén de las

tuberias,
Desazolvar y reparar cunetas obstruidas.

Reconstruccifn o reposicifn de rompecorricntes des---

truidos,

Ordenar y vigilar que se cumplan correctamente la sus
pensibn de construcciones o instalaciones de terceros

en el derecho de via,

Controlar y vigilar el acatamiento de medidas de segu
ridad establecidas para el uso de cargas explosivas -

en obras, en un derecho dec via comiin y de terceros,

Verificar la seguridad de las tuberias en cruzamien--
tos con rios 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 medidas preventivas enunciadas en el caso
anterior referido, de poros en soldadura transversal

y/0o longitudinal,

REPARACION,
- Sustitucién del tramo de tuberia que comprende la ro-
tura.
- Para upa reparacidon temporal es recomendable utilizar

los acopladores "Plidco Weld + End" con las abrazade-

ras gemclas "Plidco Clamp Ring".

- Se soldarin los acopladores y se retirarin las abraza
deras para una reparacié definitiva cuando las condi-

ciones propicias para cfectuarla se hayan conseguido.

- Instalaci6n soldada del tramo de tuberfa de reemplazo,
Si las condiciones cn el drea afectada son favorables
o se pueden obtener en un tiempo razonablemente corto
con las necesidades, sc podrd optar por la instala---
cidén directa del tramo de tuberia 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 de sustentacifn por sobrecar

ga debida a:

1. Derrumbe de taludes sobre las tuberias,

2, Material acumulado por terceros sobre las tube---
rias,

3. Deslizamiento del terrcno de sustentacién debido_
a precipitaciones pluviales intensas,

4, Fenbmenos naturales (sismos, precipitaciones plu-
viales intensas],

5, Defeci» de construccidn (Mala calidad de la solda
dura) .

6. Trinsito pesado cruzando las tuberias.

7. Invasiones de particulares,

PREVENCION,

- Construccidén de obras de proteccién para evitar de---
rrumbes sobre las tuberias o remover y extraer el ma-

terial que amenace caer sobre las mismas,

- Construccibn de obras de proteccibn para evitar asen-
tamiento y erosibtn del terrenc Je sustentacién de los

tuberias, (Drenaje de plantilla),

- Desarolvar y reconstruir cunetas destruidas,

- Reconstruccién o reposicifn de rompecorrientes,
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- Ordenar y vigilar que se cumpla la suspensién de cons

trucciones o de instalaciones de terceros en el derve-

cho de‘via de las tuberias,

SEGURIDAD,

Los dispositivos de seguridad son de primordial importan
cia para ¢l mantenimiento, prevencifn 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 ¢l funcionamiento eficiente de cual

quier equipo o accesorio,

2. Prevencibn y calibracibn de vdAlvulas de alivio, de --

acuerdo a las normas de seguridad ya establecidas,

3. Revisibén de los sistemas y equipe contra incendio en_
terminales de compresién y rebombeo, etc; para asegu
rar su correcto funcionamiento, verificando dichos --

equipos periddicamente,

4, Recorrido del derecho de via cada tres mescs, para de
tectar cualquier anormalidad; especialmente en zonas_
con alto indice de vialidad, asi como, en cruzamien--

' tos, pasos aéreos, vdlvulas, trampas de diablos, etc,
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5. Determinacidén de espesores de la tuberfa en lugares -
accesibles, como lo son entradas y salidas de estacio
nes de compresifén o rebombeo, vidlvulas, etc., con el
fin de controlar el desgaste por corrosién, Estas me
diciones deberin efectuarse cada afio en principio,
Después de que se tengan suficientes datos para esti-
mar las velocidades de desgaste, sc establecerd un --

programa de calibracién,

6. Revisidn del equipo instalade en terminales, estucio-
nes, etc,, con el propbsito de localizar y reportar -

fallas y =nomalias,

7. Inhohidores de corrosidn.- Comprobar que el inhibidor
de corrosidn usado sea adecuado y se dosifique correc

tamente,

Comprobar ademfs la efectividad del inhibidor de co--
rrosién mediante testigos, corrosbmetros, velocidades

de desgaste, etc,

Con el fin de tener bases suficientes para efectuar la -
fnspeccibén de un tramo o sistema de tuberia, se deberd dispo--

ner de la siguiente informacidn,

a) Caracterfsticas de la tuberia: servicio, difimetro, --
longitud, condiciones de operacifn, especificaciones_

de material, etc,
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b)

c)

d)

e)

f)

g)

h)

Planos topogrifices que indiquen trazo, kilcmetraje,

estaciones, védlvulas, cruzamientos, etc,
Datos sobre el recubrimicnto exterior aplicado.
Disefio de la proteccibdn catbdica aplicada y registro

de las mediciones efectuadas,

Histograma de fugas, registro de accidentes y repara

ciones en tiempo de operaciém del sistema,

Datos sobre otras tuberfas, que crucen o sigan trayec
torias paralelas o se deriven del sistema de tuberia_

que se inspeccionari,

Reportes de calibracibén, reparacidn, fallas, acciden-

tes, etc.

Reportes de Inspecciones anteriores y solicitudes de_

trabajo para corregir anomalfas.

MANTENIMIENTO,

Con el prop6sito de mantener en buenas condiciones los -

sistemas

de tuberia de transpd}te 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

operacifn o el mantenimiento de los sistemas de tube
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ria.

El sistema que presente deficiencias o anomalias que im-
pliquen riesgos, deberd 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 deberd reducir el valor de la presifn mixima de operacidn,

REPARACIONES PERMANENTES DE LA TUBER{A,

Los dafios o imperfecciones que afecten las condiciones -
de servicio de una tuberfa, deberdn ser reparados a la mayor --
brevedad posiblec, Cuando dicha tuberifa opecre a una presién -
que produzca un esfuerze tangencial de 40% o mayor de la resis
tencia minima especificada a la cedencia, sc le deberd dar - -

prioridad al hacer el mantenimiento o reparacién.

‘Para la reparacién permanente de una tuberia que tiene -
- fuga, si es posible ponerla fuera de operacidn, la reparacifn_
se efectuard cortando una porcién del tubo y rcemplarzdndola -
con otro tubo de igual o mayor espesor y resistencia mecénica,

de acuerdo con el disefic original,

Si la tuberfa no es puesta fuera de operacibn durante la
reparacidn, dehe reducirse la presifn de operacifn a un nivel_

de extrema seguridad, que produzca como mdximo un esfuerzo del
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20% de la resistencia minima especificada a la cedencia., Si_

no es posible poner fuera de servicie la tuberia, debe soldar

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

siones necesarias alrededor del tubo dafado,

Si una soldadura no es aceptable, debe eliminarse o re-

pararse considerando para tal fin los siguientes puntos:

a)

b)

La soldadura se eliminari cuando tenga grietas en --

cualquier direccién o longitud.

Cuando una soldadura pueda ser reparada, el defecto_
deberd mcverse hasta que quede el metal limpio,y el_
segmento o tramo a reparar deberd calentarse, La --
soldadura reparada, deberd ser revisada para verifi-

car su aceptabilidad; en caso contrario,deberd elimi

narse,

PRUEBAS A LAS REPARACIONES EFECTUADAS A LAS TUBERIAS,

a) Prueba de un tubo de reemplazo,

Si el tyamo de tuberia se reparé cortando y sustitu-
yendo la porcifn dafiada con un tramo de tuberia, el_
tubo que reemplaza debe ser probado en igual forma -
que un tubo nuevo instalado. Las reparaciones efec-
tuadas con soldadura deberin examinarse por métodos -

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

<)

Toda linea de conduccibn 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,

Para poner definitivamente fuera de servicio una tu-
berfa deberdn tomarse las miximas medidas de seguri-
dad, asi como las precauciones siguientes:

1) Depresionarla,

2} Desconecctarla dec cualquier posible suministro.

3} Purgarla o drenarla.

POSIBLES CAUSAS QUE MOTIVAN EMERGERCIAS EN TUBERIAS.

DAfio EXTERNO.

a)

b)

Conocimiento o desconocimiento de parte del sistema -
de ductos (antes de ocasionarse los dajios), dc las ac
tividades que realizan los equipos mecinicos de remo-

cién de tierras,

Conocimiento o desconocimiento de parte de los opera-
dores del equipo mecénico de remoci6n de tierra, de -
la ubicacibn exacta de las tuberias, antes de gque los

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

dor del equipo:

1. Interrupcifn de la comunicacibn entre el operador
Yy supervisor u otras personas que tenian conoci--
miento de la existencia de la tuberfa en el drea_

de trabajo.

2. Ausencia de sefiales provisionales para advertir -
al operador la existencia de una linea en el lu--

gar de trabajo,.

d) Desconociaiento del sistema y conocimiento del opera-

dor del equipo:

1, Insuficientes sefiales para indicar al operador 1la

ubicacidn de una linea.
2., Descuido o apreciacidn errénea del operador,

3. Falta de vigilancia de parte del sistema en la --

iniciacidn de trabajos de remoci6n de tierras.

4, Falta de notificacibn por parte del operador o --
contratista, acerca del trahajo que se realiza en’

la proximidad de la linea,

e) Desconocimiento del sistema y desconocimiento del opg

rador del equipo:
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1. Sefiales permancntes insuficicntes para advertir a

los operadores sobre la presencia de la linea,

2, Falta de comunicacidén de parte del sistema para -
asegurarse de recihir todas las notificiaciones -
enviadas por los propictarios de terrenos, contra
tistas y otros, respecto a obras futuras en las -

que se harin trabajos de remocifn de tierras.

3. La vigilancia del sistema no se percata de 1a ini
ciacidn de trabajos de remocidn de tierra, espe--

cialmente de corta duraci6n,

Dafio ExTeRNO,
MepiDAS PREVENTIVAS,
Conocimiento del sistema y conocimiento del operador.

- Seilales permanentes en cl lugar donde esta ubicada la
tuberia a fin de incrementar el conocimiento de su --

existencia de parte del operador,

- Sefiales provisionales pard alertar al operador del --

equipo indicdndole la rufa de la tuberia.
- Mayor vigilancia de las lineas.

- Mejorar las comunicaciones.
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- Colocar las lineas a wmayor profundidad.

- Legalizar los derechos de via para evitar invasiones.
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CONCLUSIONES

El personal del sistema deberd programar recorridos pe--
rifédicos de inspeccidén que por ningGn motivo se dejardn de lle
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 continuacién,
1. Derrumbes que amenacen caer sobre las tuberias,

2, Derrumbes quc se hayan producido sobre las tuberfas_

sin causayr efecto,

3. Trinsito pesadn cruzando las tuberias o desplazidndose

sobre la plantilla en que se alojan estas,

4, Asentamiento o desplazamiento longitudinal del terre-
no de sustentacifn de las tuberias, que sec manifies--

ten o hayan tenido lugar sin consecuencias,

5. Invasiones de particulares realizando trabajos de - -
construccién de caminos, carreteras, canales, lineas_

eléctricas, presas, ferrocarriles, escuelas, etc.

6. Tuherias expuestas y sin apoyo por erosifn del terre-

no con pérdida de material de la zanja,

7. Tuberfas expuestas eh cruzamientos subfluviales,
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8.

12,

13.

14,

i5,

Construcciones que impliquen el uso de explosivos y/o

de maquinaria de perforacidén o cxcavacidn del terreno.

Trabajos de desmantelamiento y recupcracibn de tube--

rias fuera de servicio.
Ausencia de sefiales provisionales adicionales,
Fugas por poros en tuberias.

Sefiales permanentes insuficientes para advertir a los
operadores de equipos mecinicos de remocibn de tie---

rrasyde la presencia de lincas en operacidn.

Fugas en vdlvulas de seccionamiento, en indicadores -
de paso de diablos en trampas de diablos, c¢n tomas de

presidén, en venteos, cn bridas, ectc.

Dafios a las instalacionecs anbdicas subterrfineas, que_
resulten del desmantelamiento o de la comnstruccién de
nuevas tuberfas en el mismo derccho de vias donde - -
otras se encuentran en operacifn, de erosifén del te--
rreno, de sondeos de inspeccifn o de reparacidn de 11

neas,

Dafios a las. lineas eléctricas que alimentan rectifica
dores de proteccidn catédica, que sc hayan producido_

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

de energia por particulares, etc.

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

trufidos.

17, Soportes y cercas destruidos en cajas de vilvulas de -
seccionamiento y trampas de diablos, falta de abrazade

ras, volantes, manerales, limpieza y pintura.

18, Imprevistos naturales,
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A).

B).

RECOMENDACIONES

El personal del sistema deberd elaborar y efectuar opor-
tunamente, los programas de mantenimiento preventivo y -
correctivo que reduzcan o eliminen posibles situaciones_

de emergencia en las instalaciones,

Es conveniente que el personal de operacibdm y manteni---
miento, tenga participacién en las bases de proyecto y -
durante la ejecucifn de las obras a cargo de otras depen

dencias.,
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CAPITULO V
SISTEMAS DE PROTECCION ANTICORROSIVA

SISTEMA DE PROTECCION CATODICA.
DESCRIPCION,

Establecer el minimo de requisitos para disefiar siste-
mas de proteccidn catddicayen cstructuras metdlicas enterra-
das o sumergidas que por su participacidén en la explotacién,
refinacidn, transporte y almacenamiento de hidrocarburos y -

sus derivados, estan expuestas a los efectos de 1la corrosibn.

TERMINOLOGIA.,

- Corrosibn.
Es el deterioro de un material, generalmente un me--
tal, debido a la reacci6n del medio ambiente con di-

cha estructura,

- Proteccidn catddica.
Es una de las técnicas que controla la corrosifn de_
un metal en presencia de un electrélito, convirtien-
do cl1 metal en el citodo de una celda electroquimica
mediante el paso de la corriente que proviene de un_

fnodo,
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Recubrimientos anticorrosivos usados en proteccidn ca
todica.

Son todos los materiales y revestimientos que se ---
usan para prevenir la corrosidén,por aislamiento del_
medio agresivo en que se encuentren dichas estructu-

ras metdlicas.

Electr6liito,
Es un conductor ib6nico de la corriente directa. Se_
refiere al subsuelo o al medio en contacto con una -

estructura metilica enterrada o sumergida,

Anodo,

Elemento emisor de corriente cléctrica.

Puede ser dnodo de sacrificio o 4nodo inerte,

Anodo de sacrificio es aquel que se consume al emi--
tir corriente de proteccifn,

Anodo inerte es aquel que no produce corriente eléc-
trica y su consumo no es directamente proporcional_

a la corriente de proteccidn,

Corriente de proteccién,
Es la que se necesita para obtener los valores de poten
ciales de proteccifn de la estructura metdlica de --

acuerdo al proyecto que se pretenda.

Sistemas de proteccibn catbdica.
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Los sistemas de proteccidn cat6dica comfinmente usa--

dos son:

1.- Mediante &nodos de sacrificio, el cual esta basa
do en el consumo del fnodo protector,

2,- Mediante corriente impresa, la cual se obtiene -
de una fuente emisora dc corricnte directa drena

da a tierra a través de dnodos inertes,

Electrodo de referencia.
Es un dispositivo cuyo potencial de circuito abierto

es constante,

Potencial de estructura al eclectrdlito,
Es la diferencia de tensidn entre una estructura ne-
tdlica enterrada o sumergida,y un electrodo de refe-

rencia en contacto con el electrélito.

Polarizaciédn,
Es el camhio de un potencial de circuito abierto de_
un electrodo,que resulta del paso de una corriente -

directa,

Punto de drenaje,
Es el punto de conexién entre el cable de la protec-

cibn catBdica y la estructura metdlica protegida.

Material de relleno,
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Es el que envuelve al dnodo para reducir su resisten

cia de contacto con el terreno.

Resistividad del terreno.
Es la resistencia eléctrica especifica 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 metiilica por prote-

ger,

Postes de amojonamiento y registro,

Son sefialamientos que tiencn por objeto indicar,la -
trayectoria y localizacién de las estructuras met8li
cas por proteger, sirviendo ademis,para medir corrien

te y potencial de estructura al electrélito,

Rectificador,
Equipo que convierte corriente alterna a corriente -

directa controlada,

Elemento de medicién,
Es una resistencia calibrada contenida en el inte---

rior del poste de amojonamiento y registro.

Conductor de interconexidn,

Es aquel donde se conectan eléctricamente los elemen

117



tos que integran el sistema de proteccién catédica.

- Soldadura aluminotérmica,.
Es aquella que se utiliza en campo, para soldar con-

ductores eléctricos a estructuras metflicas.

- Material para aislamiento y parchado.
Es el material aplicado para impedir contactos eléc-
tricos directos con el medio, en que la instalacién -

va a quedar alojada.

Para desarrollar el proyecto de un sistema de protec--
cién catfdica sc deben cfectuar las siguientes actividades:
a).- Identificacidon de la estructura metilica por pro-

teger,
b) .- Localizacién y planos completos,

c) .- Determinacién de las caracteristicas eléctricas -
del medio en que se encuentre la estructura meti-

lica por proteger.
d] .- Determinacién de la calidad del recubrimiento.

e).- Determinacién de la cantidad de corriente necesa-
ria para obtener las condiciones de proteccién -

que se pretendan,
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£).- Seleccidn del sistema adecuado para la proteccidn.

Con la medicifn de potenciales se obtiene el nivel de -

proteccibn en todo fenémeno de corrosién electroquimica.

La medicibn de potenciales naturales se realiza entre -

otras cosas, para:
- Estudio de interferencias, investigacién de corrien--
tes parfisitas, conductancia de rcecubrimientos, locali

zacién de dreas anfdicas, etc,

La medicibn de potenciales de proteccifn se realiza -
para:

- Pruebas de proteccién catbdica.

- Formaci6én del criteric de potencial de proteccién.

El valor de potencial de proteccidn debe quedar compren
dido entre 0.85 y -2,5 Volts, referidos al electrodo cobre --
sulfato de cobre saturado (Cu-Cu S504) en estructuras metdli--
cas (recubiertas a Dase de alquitrin de hulla); a estos valo-
res minimo y miximo del potencial de proteccién se deben lle-

var los proyectos y su instalac¢ibn.
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Di1sERo.

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,

- NGmero total de puntos de dremaje de corriente,

" LocALIZACION,

La estructura metilica dehlie quedar alojada en la exca--
vacién efectuada segln ¢l trazo del proyecto general de cons

truccidn.

El trazo debe sefialarse mediante postes de amojonamien

to y registro,

Determinacién de las caracteristicas eléctricas del te

TrTEno.

La principal caracteristica del terreno gque debe deter
minarse es su resistividad, EL valor de esta indica que tan
agresivo puede resultar el terreno, pues a mayor valor de re
sistividad,menor grado de agresividad pueden tener los sue--

los; por lu anterior, se debe levantar un perfil de resisti-
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vidad en los lugares donde se considere conveniente de acuer

do al tipo de disefio.

DETERMINACION DE LA RESISTIVIDAD,

Esta se debe hacer con el fin de conocer la conductivi
dad eléctrica del terrcno en contacto con la estructura metd

lica; del valor de este dato depende la exactitud del disefio,

En estructuras metilicas pobremente recubiertas, convie
ne elaborar un perfil de resistividades haclendo mediciones
cada 100 metros; esta distancia puede ser mayor o menor se--

glin lo amerite el caso,

Los datos obtenidos sc grafican en papel semilogaritmi
co de tres ciclos, tomando el eje logaritmico para lus resis
tividades y el eje de ecscala natural para las distancias; -
con la grifica se deben determinar los puntos criticos que -

son los que acusan los valores mis bajos.

VALORES DE MEDIOS CORROSIVOS.,

0 - 1000 Ohms - cm altamente corrosivos.
1000'~ 5000 Ohms - cm moderadamente corrosivos,
5000 -10000 Ohms - cm po&o corrosivos,

10000 - en adelante Ohms - cm muy poco corrosivos.

Debe tenerse en cuenta la relatividad de estos valores

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

en forma de cuadricula y se aplica en papel de escalas natu-

rales; con ello se obtienen curvas que sirven para localizar

las zonas de baja resistividad.

dos:

MEDICION DE LA RESISTIVIDAD,

Para medir la resistividad se usan los siguientes méto-

Método de cuatro electrodos o Wenner.

Se utiliza para la medicidén un vibroground.

Para éste caso se deben hacer las mediciones con separg
cifi entre eciectrodos de 1.60 m y 3.20 m (5.3 pies y - ;

10.6 pies).

Método de Volt-Amperimeiro,

Bisicamente este método ¢s el cuatro electrodos, con la
variante que se usa un aparate multicombinado como - -
Velt-Amperimetro, utilizando una fuente cxterna de co--

rriente directa.

Determinacién de la calidad del recubrimiento.

A la estructura metdlica construida se le¢ debe aplicar_
el recubrimiento anticorrosivo, el cual debe supervisaxr
se en sus diferentes fases. Se usa este recubrimiento
en las estructuras metilicas para aislarse del - -

medio ambiente que las rodea, y asi disminuir 1a corrg
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si6n, El recubrimiento debe pasar la prucha empleando

un detector eléctrico de continuidad de pelicula,

Aparato detector eléctrico de fallas de recubrimiento_
anticorrosivo.

El aparato.dispone de dos electrodos, uno de los cua--
les se arrastra por la tierra,y el otro,se recorre por
la tuberia, el cual,al pasar por la falla detecta la _
falta de continuidad de pelicula cerrande el circuito_
eléctrico, a través de la estructura metidlica,accionan-
do un mecanismo que indica la existencia de la falla;-
el lugar de la falta de continuidad de pelicula se lo-
caliza a simple vista,en ¢l punto en que se forma un -
arco eléctrico entre el electrodo de inspeccién y la -
estructura metfilica; la falla debe ser reparada con --
los mismos materiales del recubrimiento,y ya reparada,
se prueba nuevamente la continuidad de pelicula en el_

irea reparada.

Cuando la estructura mctflica ha sido bajada y tapada,

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

querimiento de corriente,para determinar hasta qué grado se_

afectd el recubrimiento durante las maniobras de bajado y ta

Al efectuar tal prueba de requerimiento de corriente,

la estructura metfilica dehe quedar eléctricamente aislada de

cualquier otro tipo de estructura metilica ,que no este consi
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derada en el proyecto de proteccidn catddica; lo anterior se¢
logra mediante la instalacién adecuada de aislamientos eléc-
tricos. En casos extraordinarios como cruzamiento de rios -
cuya longitud es considerable, se instalan juntas aislantes_
en los extremos de dicho cruce,y esta seccifn de la estruc--
tura metdlica,se trata y puede protegerse en {orma indepen--

»
diente,

PRUEBAS DE REQUERIMIENTO DE CORRIENTE,

Estas pruebas son aplicaciones de corriente directa -
que deben hacerce en la estructura metdlica para proteger, -
obteniendo datos suficientes para determinar la cantidad de_
corriente necesaria de protecci6én. Tambifn se usa para de--
terminar las atenuaciones de potencial que sirven como base_
para espaciar los puntos de drenaje, asi como para poder cal
cular,el tanto por ciento de irea desnuda,y disefiar el siste
ma de proteccifn mfs conveniente; tales pruebas se deben - -
efectuar en los puntos seleccionados durante el recorrido de .

inspecciotn.

PORCIENTO DE AREA DESNUDA DE LA ESTRUCTURA METALICA.

Para calcular el porcicnto de drea desnuda, se deben_
tomar dos secciones de la estructura metdlica,a cada lado --
del punto de dre'naje,como derivadores, y se deben localizar en los

puntos donde se ohtengan potenciales de -0.85 Volts y un va-
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lor proximo a -1,0 Voits; la corriente que fluye en ambas sec
ciones,se calcula determinando potenciométricamente las cai--

das de tensibn en los extremos de dichas secciones.

Con la resistencia eléctrica de la estructura metdlica,
se calcuia la corriente que fluye aplicardo la ley de Ohm, -
La longitud de las secciones usadas como derivador,depende --
del didmetro y espesor de pared,y por tanto dc su resistencia
por unidad, de modo que permita obtener lecturas de caidas de
potencial suficientemente grandes, (2 a 3 milivolts como mini-
mo}, para que el cllculo de las corrientes sea preciso. La re
sistencia el8ctrica de la estructura mctilica,se determina --

con aproximacifn conociendo ¢l material, difmetro y espesor,

S5i se tiene un tramo de longitud conocida L, limitada -
por las secciones C' y C", y se conoce la intensidad de las -
corrientes que fluyen en dichas secciones,cuya diferencia es_
la corriente de proteccién consumida en la longitud L, se ob-

tiene el porciento de drea desnuda (A):

) = 0 (11 - 12)
(T1L) ( dc)
Donde:
1 = fntensidad de corriente que pasa por la seccibn C!
‘IZ = Intensidad de corriente que pasa por la seccidn C"
TIDL = Area total‘exterior del tramo de tuberfia de longitud L,
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dc = Densidad de corrientc¢ e¢stimada por unidad de superfi-
cie que tiene la tuberia en los lugares en que el re-
cubrimiento ha sido afectado. Aproximadamente se con
sideran los siguientes valores para las estructuras -

metilicas enterradas:

2

0.0108 a/m (Im a/ pie2 )

2

0.0216 a/m (zm a/ pie? )

Con el porciento de drea desnuda "A", se determina la -

cantidad de corriente de proteccidn necesaria Ip:

(WDLy (A} (de)

s 10°
Donde:
TIDL = Area dada en metros cuadrados [pies cuadrados).
D = Difdmetro exterior de la tuberia en metros (pies).
L = Longitud abarcada por la pruecba en metros (pies).
A = Porciento de drea desnuda,
de = Densidad de corriente dada en ma/m2 (ma/piez).

Para el porciento de drea desnuda (A), sc considera un_
rango de 5% como méximo,en estructuras metdlicas nuevas,para_
efectos de cilculo, Esta detcrminaci6n del porciento de drea
desnuda,se debe hacer en todos los puntos en que se aplique -
corriente de prueba,para obtener datos suficientes y juzgar -

la calidad del recubrimiento,disminuyendo las posibilidades -



de error.

SISTEMA DE PROTECCION CATODICA MEDIANTE ANODOS DE SACRL
FICIO,

El disefio de este sistema dcbe ser simple, eficiente y_
econfmico, determinando el nlmero total de puntos de drenaje_

de corriente y la intensidad de ésta.

Los materiales de los dnodos de sacrificiojydeben ser --
cualquiera de los metales mis electronegativos que el fierro_
en la serie elec-romotriz, siendo usuales el magnesio, el alu
minio y el zinc., L1 magnesio se usa en instalaciones enterra

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

En estructuras metdlicas pobremente recubiertas, convie
ne utilizar los 4nodos de sacrificio en vez del sistema de co
rriente impresa, porque csteytienc limitaciones en cuanto al_
potencial miximo aplicable cn ¢l 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 cercanfas de_
dicho punto de drenaje,bajando mucho la eficiencia en la co--

rriente de proteccifn,

El factor principal es determinar ¢l nfimero de 4nodos -

necesarios por punto de drenaje y los pesos de tales &nodos,

El nGmero de dnodos por cada punto de drenaje,se obtie-
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ne dividiendo la corrientc total requerida entre la corriente_

por anodo,

El peso de cada inodo se selecciona procurando que su -
duracién sea de 10 afios aproximadamcnte. Se toma como base -
que por cada 50 miliamperes de corriente proéorcionada, se --
consumen aproximadamente 4.5 Kg. (10 libras) de magnesio c¢n -

10 afios.

La siguiente tabla mucstra una distribucién de dnodos -
de magnesio de diferentes pesosgen funcidn del valor de la re
sistividad del terreno,para obtener una duracidn aproximada -~

de 10 afios.

RESISTIVIDAD CORRIENTE DURACION
{ Chms - cm) PESO DEL ANODO (ma) (afios)
0 - 1000 22,0 Kg (48 1b ) 285 10
1000 - 2000 14.5 Kg. (32 1b ) 183 10
2000 - 3000 7.72 Kg.(17 1b ) 97 10
3000 en adelante 4.1 Kg. (v 91 ) 51 . 10

Se debe conocer el valor de la resistividad del suelo -

en el lugar preciso donde se van a instalar los &nodos.

Cuando se conectan en grupo varios &dnodos segin su espa

ciamiento, se tiene una reduccifn en la corriente de salida -
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por dnodes. Con la cantidad determinada de dnodos, se forman
grupos - que Se deben instalar en lugares idéneos, para lograr_
una adecuada distribucidn y aprovechar la corriente de protec

cibn.

El sistema de proteccidn catddica se debe completar con_

las siguientes instalaciones.

JUNTAS DE AISLAMIENTO.

Se deben instalar en las partes que se necesiten, para -
que la estructura metdlica quede aislada eléctricamente de --
cualquier otra instalacidn, y se eviten fugas de corriente de

proteccidn.

ReGIsSTRO PARA CONTROL DE MANTENIMIENTO.

Se deben cfectuar nediciones eléctricas periddicas para_
verificar varias veces por afio, el buen funcionamiento de las
instalaciones y mantener trabajando eficientemente el sistema

de proteccifn,
INSTALACIONES ESPECIALES,

Estas instalaciones se deben hacer en aquellos puntos -
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en que se tengan estructuras metdlicas préximas a otras es--

tructuras metilicas protegidas catddicamente.

Consisten en conexiones cléctricas de resistencia lige-
ramente inferior a la resistencia estimada de flujo,a través_
del terreno entre las dos estructuras metilicas, para propor-
ciopar a la colectada por la estructura methlica no protegida,
un camino hacia los anodos que evite las posibilidades de co-

rrosifén por electrélisis,

PRUEBAS DE VERIFICACION DEL SISTEMA.:

Se deben cfectuar las mediciones eléctricas para verifi
car la eficiencia del sistema instalado, ya hecha la instala-
cibn y transcurrido algfin tiempo en que se normalicen los po-

tenciales y corrientes de proteccifn,

Se deben efectuar algunos ajustes basados en las medi--
ciones posteriores a la imstalaci6n, Si la instalacién fue -

bien disefiada los ajustes no deben ser mayores de un 20%.

Si las determinaciones de porciento de drea desnuda re-
sultan con valores mayores del 5%, es antieconfmico un siste-
ma de proteccidén catddica de este tipo., Segln el registro de
fugas y el perfil de resistividades, se debe considerar la ca
lidad del terreno y determinar las zonas mfis corrosivas para_

aplicar la proteccidn catfdica cxclusivamente en tal zona, Yy
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asi se obtiene una proteccidn relativa y se disminuye hasta -

en un 90% las posibilidades de corrosidn.

PrOTECCION DE ZONAS MAS CORROSIVAS.

Si se protegen solo las zonas mis corrosivas, se siguec_
el criterio de incrementar el potencial del tubo al suelo en_

tales zonas,en 0,20 Volts a basc de magnesio.

La corriente requerida se calcula con base en los por--
cientos de drea desnuda cstimados, los cuales pueden alcanzar

valores hasta de 100%.

SISTEMA DE PROTECCION CATODICA POR CORRIENVE IMPRESA.

Objetivo del sistema,

Con el sistema de corriente impresa se energizan los --
dnodos por medio de una fuente exterma de corriente directa,
Los 4nodos se deben de instalar en el electrdlito,y se conec-
tan al polo positivo de la fuente externa de corriente direc-
ta; la estructura metflica por proteger, se conecta a la ter-
minal negativa de la misma fuente, la cual generalmente es un

rectificador.

Los 4nodos energizades utilizados, generalmente deben -
ser de grafito o de fierro fundido con alto contenido de sili
cio, En ambientes que conticnen cloruros come el agua de mar,

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

base de silicio, cromo y fierro,

ESTRUCTURAS METALICAS NUEVAS CON BUEN RECUBRIMIENTO.

Para una estructura metdlica nueva y con buen recubri--
miento, la mayoria de las veces s¢ debe cfectuar la protec---
cifén, con un nbmero muy reducido de puntos de drcnajc.de co---
rriente,pues los rectificadores constituyen fucntes gue pro--
porcionan tensiones e¢ intensidades de corrviente elevados,y --
las atenuaciones e potenciales de proteccién son muy bajas;-
con ésto se periite elevar el potencial de proteccidn cerca -
de los puntos de drenaje a valores miximos,sin un desperdicio

anticcondmico de sobreproteccidn,

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

guiente:

1,- Instalacifn de las juntas de aislamiento segiin se -

aplica o requiere,

2.- Registros para control de mantenimiento segln se re

quiera,
3.- Pruebas de requerimiento de covriente,

Dehe hacerse en los puntos en que se dicte o disponga -

de corriente alterna comercial, fécil acceso y baja resistivi
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dad del terreno. Para las mediciones requeridas durante la -

prueba, se deben emplear los aparatos adecuados seghn el tipo

de corriente s{alterna o directa),de que se trate.

Al efectuar estas prucbas se debe registrar lo siguien-

te:

Resistividades del terreno cn varios puntos cerca--

nos al punto de drenaje.

Potenciales estructura-suclo en el punto de drenaje

antes de aplicar corriente y durante la prueba, asi

.
-

como entrc varios puntos intermedios y el punto mi-

nimo de proteccifn de -0.85 Volts.
Tensi6n de la fuente durante la prueba,
Corriente de la fuente durante la prueba,
Resistencia total del circuito utilizado,

Distancias protegidas desde los puntes de drenaje -

determinados previamente,

El potencial de la estructura-suclo miximo recomcndable

debe ser -2,5 Volts,

Con objeto de prueba, la distancia minima del dispositi

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

ca,debe ser de 50 metros,
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CARACTERISTICAS DEL RECTIF1CADOR,

Determinado el nfimero minimo de puntos de drenaje y con
los resultados de las pruebas de requerimiento de corriente,-
se¢ conoce la demanda de esta en cada punto; con estos datos -

se deben calcular las caracteristicas de cada rectificador --

que son:

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

Amperes .,
b) Tensidn de operacién en Volts,

La corriente es un dato obtenido de los resultados de -

las pruebas d¢ requerimiento de corriente.

La tensién de operacidn corresponde a la suma de las ~-
cafdas de tensidn en todos y cada uno de los elementos que in

tegran el circuito.

V=R {{t) T+P/S+ (0,9)+ {-0,34)

Donde:

v = Tensibn que se busca

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

R (¢) = Resistencia de los cables coﬁductores 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) = Resistencia de la estructura metfilica por proteger con
respecto a una tierra remota de resistencia nula.
Su valer varia entre 0.25 y 0.5 veces la resistencia -
en Ohms, medida en una junta aislante colocada entre -
una y otra estructura metflicasy su valor exacto depen
de del contacto a tierra que tenga la dltima estructu-

ra metdlica,

R (g) = Resistencia en Ohms del dispositivo de tierra o dispo-
sitivo andédico que se emplea. Este dispositivo es una
serie de barras de grafito entrerradas y rodeadas de -
un empaque de coke triturado, lo que con.tituyc el --

electrodo positivo del sistema.

Para calcular R{g},sc busca la resistencia de un solo --
dnodo empleando la tabla de la fipgura No. 11,y este se afecta_
por un factor de correccidén (F),de la tabla de 1a figura Ne, -
12, la cual tiene como pardmetro el nGmero de inodos agrupados

y la distancia cntre ellos,

-
t

Intensidad de la corriente obtenida,

1]

P/s Potencial miximo del tubo-suelo en el punto de drenaje
(-2.5 Volts).
0.9 Volts = Potencial de grafito.

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

cobre saturado.

135



La tabla de la fig. No. 12 también es vdlida para dnodos
galvinicos usando las dimensiones de estos sin cl material de

relleno.

MATERIALES DE LOS DISPOSITIVOS DE TI1ERRA.

Los dispositivos de tierra pueden ser de los siguientes_
materiales: cobre, plata, fierro fundido, aleaciones de acero

con alto contenido de carbdn, chatarra, ectc.

DIMENSIONES DE LOS ANODOS DE GRAFITO.

Las dimensiones mis usadas de los dnodos de grafito son:
50.8 mm (2 pg); 76.2 mm (3 pg) y 101.6 mm (4 pg) de difimetro_
y longitudes de 762 mm (30 pg); 1524 mn (60 mm) y 2032 mm - -

(80 pg).

Para una vida de 10 afios se considera que un dnodo de --
grafito drena aproximadamente 1,75 Amperes por cada 25.4 - -

(1 pg) de difmetro.

Disefio pel. DisposiTivo ANGDICO.

El disefio del dispositivo anddico debe tener como base -
una baja resistividad del terreno en que queda alojado. Por_
esta razfn, debe empezarse el disefio con el cdlculo de la re-
sistencia de contacto a tierra de un dnodo, con su difmetro y
longitud respectiva. Con la grifica dc la fig. No. 13, se ob
tiene un valor en porciento de la resistencia de un simple -

finodo de grupo.
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VALOR DE LA RESISTENCIA DE UN ANoDO,

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

ne asi:
Ra = Ke
100
Donde:
Ra = Resistencia a tierra de un énodo.
e = Resistividad del suelo medido en Ohms-cm.
K = Constante que depende de la longitud y difdmetro del -

inodo.

La resistencia de un sole dnode suele ser de valor muy_
elevado,y por esta razén,se deben usar mds dnodos, para que -
de acucerdo con ¢l ntmero de estos y su espaciamiento, se ob--
tenga un valor conveniente de la resistencia del grupo de dng

dos. De acuerdo al didmetro del dnodo se determina el valor_

de Ra.
Didmetro de dnodo K
50.8 mm (2py) 0.24
76,2 mm (3pg) 0.22
101.6 mm (dpy) - 0.20
152.4 mm (6pq) 0.17

Otra forma para determinar el nfimero de inodos de que -

debe constar el dispositivo dnodico es el siguiente:
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Suponiendo que los anodos para difundivr la corriente, - -
son los adecuados y estan espaciados corrcctamente en la forma
mids adecuada, se¢ selecciona un espaciamiento adecuado con el -
correspondiente factor de correccidn de la resistencia del gru
po, y modificando el espaciamiento, pueden hacerse otros inten

tos para determinar el niméro de &dnodos.

PROTECCION ANTICORROSIVA CON CINTAS ADHESIVAS DE POLIETILENO,

El sistema de control de corrosidén externa de tuberias -
enterradas, con recubrimiento de cintas adhesivas de polietile
no, debe ser prioritario para tener una proteccién adecuada y

eficaz.

Este sistema prescribe un nGmero minimo de requisitos pa-
ra cubiertas protectoras, contra corrosion de superficies exte
riores de tuberias de¢ acero enterradas, constituidas por cin--

tas delgadas de polietileno adhesivo.

Las cubiertas protectoras de tubevias enterradas, en ge--

neral, deben tener las caracteristicas siguientes:

- Adhesién a la superficie del metal, para resistir la -

migracidn de humedad bajo la cubierta.
- Ductilidad para resistir agrietamientos.

- Resistencia para soportar los dafios por manejo normal -
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y esfuerzos en cl terreno.

- Propiedades compatibles con la proteccién catddica su

plementaria,

La cubierta protectora debe estar constituida por lo si

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 asfiAlticos, como pro-

teccifn contra dafios mecinicos.

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-

tificacién.

Pintura primaria en aplicacifn de cintas de polietile--
no. La pintura primaria debe sé;‘un 1iquido compatible con -
el adhesivo y la cinta de poliefileno, fabricada a bhase de rg
sinas sintéticas y solventes, de secado rdpido, de aplicacidén
en frio con brocha o miquina viajera, de 17% a 21%{ de conteni

do de s6lidos, de 0.70 a 0.80 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 alifdtices infla
mables, por lo que, para su manejo y utilizacién, se deben to
mar las precauciones de seguridad establecidas para el manejo
de materiales inflamables. Los envases llevarfin 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 enviardn muestras a laboratorios especializados.

Los envases deben ser de metal o de plistico; de 1, 5y
55 gal, de capacidad,y llevarfin claramente inscritos en lugar

visible los siguientes datos:

Uso de la pintura,

Secado ripido,

Métodos de aplicacidn,

Conisumo por m,

Capacidad,

Contenido de sblidos,

Nombre del fabricante,

Fecha de fabricaci6n.

Cinta adhesiva de polietilemno,

La cinta adhesiva de polietilenoc de baja densidad se de
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be fabricar a base de los tipos apropiadoes de 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-

1llos.

El adhesivo debe estar fuertemente incorporado sobre la
pelicula, 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 de polictileno, una vez colocada so--
bre la superficie exterior de la tuberia, debe presentar ca--
racteristicas de elasticidad que le permitan adherirse total-
mente sobre las irregularidades del tubo, principalmente a --

los refuerzos de soldadura,

EMpAQuUES,

La cinta adhesiva de polietileno debe empacarse en ca--
jas que la protejan contra dafios de manejo normal y almacena-
miento, Los empaques deben llevar impreso en lugar prominen-

te y con letra legible, los siguientes datos:

- Tipo de cinta,

-~ Ancho de 1a cinta en pulgadas y en cm.
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- Longitud del rollo en m.

- Espesor de la cinta en milésimos de pulgada y en nm.
- Limites de temperaturas de aplicacién en °C.

- Temperatura mixima de operacison °C.

- Area total en mz.

- Peso bruto en Kg,

- Peso neto en Kg,

- Nombre del fabricante,.

- Fecha de fabricacién,

En caso de que en el campo se juzgue necesario verificar
su calidad, uso v compatibilidad con la pintura primaria, se -

tomarén muestras y se enviarfin a lahoratorios especializados.

Pruebas que debe cumplir la cinta adhesiva de polietile

no para proteccidn anticorrosiva,

FRUEBA TOLERANCTIA
ESPESOR TOTAL ASTM D-1000 15 MILESIMAS DE pq. MIN.
ESPESOR DEL RESPALDO DE POLIETILERO
ASTM D-1000 10 MILESIMAS DE P9 - MIN.
ESPESOR DEL ADHESIVO ASTM D~1000 6 MILESIMAS DE pq
ELONGACION ASTM D-1000 100% a 200% MINIMO.

RESISTENCIA A LA TENSION ASTM
D~1000 25 1b/py . DE ANCHO, MINIMO

ADHESTON A 5 MIN., DE APLICADA
ASTM D-1000 Y A 20°C

AL ACERO CON PINTURA PRIMARIA 100 oz Pg DE ANCHO, MIN,
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AL ACERO SIN PINTURA PRIMARTA
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 OPERACION
ANCHO DE LA CINTA

DIAMETROS DE LOS ROLLOS DE
CINTA

CINTA ENVOLVENTE EXTERIOR.

S0 0z /p$ DE ANCHO, MIN.

800 VOLTS/MILESIMA DE ESPESOR, MIN.
800000 MEGAHOMS ,

0.2 GRAMGS/24 HRS, 100 Pé‘ © MAX,

0.047 MAXIMG.

5°C a 80°C

-~ 20°C a 80°C

- 20°C a 80°C

2 a 18 PULGADAS,

PARA USARSE CON MAQUINA Y
PARA USARSE A MANO,

Existen dos tipos de cinta enveolvente extericr que son:

Tipo A, cartones asfilticos,

El envolvente A consiste_

en cartdén impregnado con asfalto,

Tipo B, papel Kraft,
papel Kraft,

El envolvente tipo B consiste en_

Los rollos de cinta de todos los tipos de envolvente ex

terior, deberdn empacarse en cajas de cartén,

El cuerpo de -

la caja llevard marcado en la parte exterior los datos siguien

tes:
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Tipo de cinta.

Ancho de la cinta en pulgadas y centimetros.
Longitud del rollo en metros.

Espesor de la cinta en milésimas de pulgada.
Area total en Mz.

Peso bruto ¢n Kg,

Peso neto en Kg.

Nombre del fabricante.

La cinta exterior que se utilice como envolvente debe -
ser sometida a pruchas de laboratorio en fdbrica, apegéndose_
a las especificaciones indicadas,y en caso de que en el campo
se juzgue necesario, deberdn hacerse nuevas pruebas, mues----
treando los'materiales y envidndolos a laboratorios especiali

zados.,

APLICACION DEL RECUBRIMIENTO,

El constructor debe preparar cuidadosamente los elemen-
tos que comprenden 51 recubrimiento. Todos los materiales de
ben inspeccionarse y comprobar que son de la calidad especifi
cada, que su empague guarda el estado original de fdbrica, --

con sus marcas claramente legibles,

Deben mantenerse con sus caracteristicas de fabrica du-

rante su almacenaje, manejo, aplicacibén y conservacién, hasta
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la terminacifn y recepcidn de la obra.,

Todos los trabajos se deben termindar y ejecutar bajo las

condiciones de calidad establecidas y especificadas,

La limpieza y la aplicacién de las cubiertas sc deben --

realizar.y supervisar por personal calificado,

El equipo de la planta o de la linea debe ser de tal di-
sefilo y manufactura, y debe encontrarse en condiciones tales,
que se adapte a la utilizacidén de los materiales, la aplica---
¢ibén de los procedimientos y la obtencién de la calidad de los
trabajos previstos. Los trabajos terminados y aceptados deben
conservarse con sus caracterfsticas de aceptacifn hasta que se

termine la construccién de la obra,

PrReEpPARACION ¥ LIMPIEZA DE LA SUPERFICIE,

La tuberia debe limpiarse antes de la aplicacién de recu
brimiento, La tuberia se debe considerar limpia, cuando inme-
diatamente antes de aplicar el recubrimiento se haya eliminado
de la superficie dc la misma, toda materia extrafia tal como: -
lodo, pintura, otros recubrimientos, aceites y grasas, herrum-
bre, costras, residuos de soldadura, rebabas, tierra, humedad_

y otras impurezas,

Deberd tenerse especial cuidado en los trabajos de lim--

pieza en la linea, si se hace con miquina viajera,que se des--
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place las veces que sca necesario, hasta que la tuberia quede

limpia.

En los pasos finales, la miquina debe estar equipada --
con cepillos de alambre, y si aln queda polvo sobre la super-
ficie del tubo, deberd quitarse con trapos limpios, La cinta
no debe aplicarse cuando el lugar deposite polvo sobre el tu-

bo que disminuya la adhesién de la cinta,

Las soldadufﬂs, 1los hoyos profundos y las dreas de tubo
adyacentes a los accesorios de tuberia, deben tener la misma -
atencifén en su limpieza que el resto de la tuberia. Después_
de que el tubo o la tuberia se acepte como limpia, deberdn --
mantenerse invariables cstas condiciones, hasta recibir las -

cubiertas de proteccifn.

Los métodos aceptados para la preparacifn y limpieza de
las superficies, segfin las condiciones particulares de traba-

jo, son los siguientes:

Eliminacibn de aceites y grasas antes de la limpicza me
cdnica, aplicando un solvente totalmente voldtil, tal como --
nafta, bencina o gasolina blanqq,y frotando con trapos lim---
pios. No se permite usar trapos sucios o aceitosos, ni solven
tes sucios, No se debe usar solventes como la kerosina, ni -

los que contengan plomo.

Eliminacién de salpicaduras de soldadura, escoria, sa--
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liecntes cortantes o puntiagudas, rebabus y otros materiales me
tdlicos, medliante raspado, limpiado, pulido manual o mecdnico,
limado, cepillado manual o mecéinico con rasquetas metdlicas, y

otros métodos adecuados,

Eliminacidn de contaminantes de la superficie del tubo o
tuberia,mediante el uso de miquinas rasqueteadoras aprobadas -

previamente,como equipo de construccién en linca o en planta.

Estas miquinas deben estar equipadas con un sistema ro-
tatorio de cepillos metdlicos de copa o su cquivalente, La --
tensién de los cepillos mctdilicos debe ajustarse frecuentemen-
te, rchabilitando o cambiando los cepillos cuando &stos se des
gasten o se atoren, Si se usan miquinas automiticas que combi
nan las operaciones de limpieza, impresién, aplicacién de cin-
ta protectora y aplicacién de envolvente exterior, deberin es-
tar equipadas con un soplador de polvo hacia el frente o un --
sistema de extraccién al vacio, También deberdn tener una ba-
rrera de polvbs que aisie la zona de limpicza de la zona de rg
cubrimiento, los mecanismos de avance y la limpieza de las mé-
quinas viajeras en la Iinea, deberfn ser de un disefio tal, que

no rayen ni daflen la superficie de la tuberia,

En todos les casos debe verificarse que la superficie de

la tuberia quede totalmente libre de materia extrafia.

Ante una corrosién severa de los tubos o la tuberia, de-
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beri procurarse una mayor atencidn en la preparacibén adecuada_

de la superficie, para recibir el recubrimiento.

Aplicacidon de la cinta adhesiva de polietileno para pro-

teccién anticorrosiva,

La cinta deberi aplicarse en forma espiral, con una mi--
quina viajera aprobada previamente como equipo de construccién
que combina las operaciones de limpieza y encintado sobre la -

tuberig,que debe estar limpia y libre de humedad,

En caso dec usar pintura primaria, la condicién de limpie
za prevalece y la misma miquina puede aplicar simultineamente_

la pintura,a razén de 3 litros por cada 59 M

, aproximadamente,
debiéndose cubrir de pintura la superficie total exterior del_

tubo,

El ancho de la cinta y el traslapec entre vuelta y vuelta,
dependen del difimetro de la tuberia y deberdn seleccionarse de
acuerdo a la tabla de consumos de materiales, En la misma ta-
bla s¢ indican los rendimientes aproximados de cinta para les_
diferentes didmetros de tuberia, expresados en m2 de cinta por

kilémetro.

El inicio de un rolio deber#d traslaparse con el final --
del rollo anterior con un traslape minimo de 13 ecm,, si la tu-
beria es hasta de 14pg de didmetro nominal (DN), y un traslape_

minimo de 26 cm., si el didmetro de la tuberfia es mayor de ldpg
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DN. Este traslape entre el final y el inicio de un rollo de-
be hacerse manualmente, frotando el traslape con la mano., El
ingulo de la espiral deberd ser paralelo a la espiral previa-
mente aplicada,y la cinta deberd aplicarsc cuidadosamente en_
forma uniforme, sin dobleces, arrugas ni distorsiones de nin-

guna especie,

Los operadores deherdn hacer los ajustcs necesarios a -
la miquina, incluyendo la tensifn de aplicacidén, mediante los
frenos de los husillos, de forma de que se obtenga un recubri
miento ujustado, continuo y uniforme. El recubrimiento se -~
considerard adecuado cuando la cinta quede lista y tensa,y se
haga con una tensidn tal sobre la cinta,que produzca una re--
duccién en el ancho de la misma, no mayor de 0.5%. No deben_
quedar arrugas, pliegues, espacios descubiertos,ni roturas sgo
bre el recubrimiento,y debe mantenerse el traslapo minimo es-

pecificado entre vuelta y vuelta,

Al aplicar el recubrimicnto en curvas, particularmente_
en tuberias de difimetro de 12 pg. DN o menores, se recomien--
dan los siguientes procedimicentos para reducir al minimo las_

arrugas en cl radio interno de la curva:

Curvas menores. Al 11e§4f la curva, cl operador deberi
reducir la velocidad de la miquina y ensanchar la espiral for
mada por la cinta, segfin lo permiten los ajustes de la miqui-
na. El ajuste de la espiral debe ser suficiente para preservar la

continuidad del recubrimiente con el traslape minimo especifi
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cado.

El ancho excesivo de cinta deberd localizarse por lo tan

1
to mis alld del traslape.

Curvas mayores. Se aplicard la cinta en la curva hacien
do la operacién en forma manual o con miquina encintadora de -
impulso manual, usando cinta del ancho indicado en la tabla de
consumo de materiales,y siguiendo el procedimiento de aplica--

cibn manual indicado en la norma establecida para ello.

ApLICACION DEL ENVOLVENTE EXTERIOR,

Cuando es especificada lu aplicacifn de un envolvente ex
terior, este se¢ aplicarfi en forma simultanea, con la misma mé-
quina con que se aplica la cinta,para proteccidén anticorrosiva,

de polietileno,y con la misma técnica de esta,

Inspeccidn eléctrica del recubrimiento anticorrosivo con

cinta adhesiva de polietileno y reparacién de fallas, v

Prueba .y equipo. Despufs de ser cjecutadas las diferen
tes fases del recubrimiento, el constructor deberd inspeccio--
nar toda la cubjerta del tubo o de la tuberfia mediante un de--
tector eléctrico de fallas. En el caso de haberlas, deberd re

pararse satisfactoriamente y volverse a inspeccionar,

El equipo usado para probar la cinta en planta o en 1i--

nea, debe ser portdtil, de baja corriente, tensi6n ajustabie,-
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tipo impulso, con un dispositivo de sefial audible y luminosa a

la vez, ambas fdcilmente perceptibles.

El detector debe tener un electrodo de resorte espiral.
La potencia de entrada debec ser no mayor de 20 watts,y la fre-

cuencia minima de la tensidén,debe ser de 20 ciclos por segundo.

La tensibn de operacién del detector debc determinarse -
como sc explica mds adelante, pero en ningln caso seri menor -
de 5000 volts, El detector debe ser ajustado no menos de tres
veces al dia, obligado por la humedad relativa y por la tempe-
ratura: una vez, antes de iniciar los trabajos; otra, a media_
jornada,y finalmente,verificar después de la Gltima parte de -

la jornada que el aparato no tiene desajustes,

La tensidén eléctrica de operacibn del detector debe ser_

determinada con el siguiente procedimiento:

Seleccionar una porcidén cen revestimicnto anticorrosivo_
en el traslape de la cinta,o del envolvente exterior, si este_
se usa,aproximadamente a 40 cm, del extremo del revestimiento_
sobre el tuho, Agujerar el revestimiento y envoltura con una_
navaja puntiaguda, punzén, pica hielo u otra herramienta, Mo-
ver el clectrodo 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 tira de fieltro de asbesto seco, saturado --
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con alquitrdn de hulla, de 15 1b /100 pies, sobre ¢l agujero;
muévase el electrodo del detector de atrds para adelunte,y -
lentamente increméntese la corriente hasta que el detector -
comience a registrar el agujero. Una vez efectuado el ajus-~
te del aparato, debe aplicarse al recubrimiente, inmediata--

mente despué€syla mdquina que hace el recubrimiento.

La velocidad de avance del detector no deberi ser ma--
yor de 30 cm. por segundo,y no deberd mantenerse estaciona--

rio en un solo punto mientras este conectado,

Cualquier agujero en la cinta o falla de esta, es indi
cado por la sefial audible y luminosa causada por una chispa_
entre el electrodo y la supertficie del metal. Estas fa--

llas se deben marcar sohre la superficie del revestimiento.

Para reparar las fallas marcadas, se debe sacudir y --
limpiar la superficie en revaracifn,y despufés se dehe apli-
car un parche de cinta de polietileno, cnvolvente y traslapa
do en hélice, directamente sobre la cubierta de polietileno_
de la tuberia, de manera que tape los puntos o fAreas dafiadas

mis alla de 10 cm. de su extensifbn,

El parche splicado se debe someter a l1a prueba dieléc-
trica con el detector,y serd aceptada la reparacidn , cuando_

no se registre la sefial de falla.
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Si ha sido necesario remover la envoltura exterior para
descubrir la cubierta de polietileno, dcberd volverse a colo-

car, ajustarse y sujetar,con cinta autoadherente.

La reparacibn completa debe probarse con el detector y_

aceptar cuando el detector no indique falla,

Inmediatamente antes de que la tuberia se deposite en -
la zanja,durante la fase de bajado y tapado de la tuberia, el
recubrimiento debe pasar, sin fallas, la prueba eléctrica del
detector durante el bajado de la tuberia, cuando ya no se co-
loquen apoyos provisicnales, ni se ejecute otra maniobra que

no sea la del tapado de la tuberia,

Esta norma exige al personal de aplicaciﬁn,el conoci---
miento de la técnica de los equipos detectores de fallas gene
ralmente usados en cubicertas protectorys de tuberias, princi-
palmente para las operaciones de bajado, ssi como las tcnsio-

nes para varios espesorcs de cubiertas.

Todas las pruebas de tensibn elfctrica se-refieren a va

lores de CD, corriente directa o CA, corriente alterna.

La tensibn minima de prueba para el espesor de una cu--
bierta en particularydebe estar dentro del 20%1 del valor de--

terminado por la siguicnte férmula y tabla.

Tensidn de prueba = 1250 T

T = Espesor promedio de la cubierta en milésimas,(0.001
p ).

Tensién minima de prueba para varios espesores de la cu
bierta.
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Espesor de Cubierta en pulgadas Tensibn - de prueba

Treintaidosavos Milésimas Volts.
- 14 a 16 5000
1.0 3 7000
2.0 62 9800
3.0 94 12100
5.0 156 15000
6.0 188 17000

La conexiin a tierra del metal del tubo y la terminal
de tierra del detector ,son necesarias para completar el cir--
cuito, Esto puede hacerse a través de una conexibén directa
por medio de un cable o conectando ambus a ticrra comfin, -
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 cases, ser efectivamente
conectado a ticrra por medio de un cable flexible desnudo,-
de 9 m de largo,que se conecta a la terminal del detector, y
que se arrastra a lo largo de la superficie del suelo. En_
terrenos aridos, arenosos o rocosos de alta resistiviad ---
eléctrica, debe mantenerse un cable directo conectado entre

el metal del tubo y la terminal a tierra del detectar,

El electrodo,es el medio por el cual la potencia eléc
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trica se aplica a 1a superficie de la cubierta, La construc
cién del electrodo debe ser tal que no tenga mis de 25.4 mn.,
de distancia lateral, entre los puntos donde ¢l electrodo ha-
ce contacto con la superficic cubierta, por cada 100 volts_

de potencia,

El clectrodo debe mantenerse en contacto con la super-
ficie cubierta en todo tiempo,y no se debe deformar ni ser -
desfavorable a la cubjerta, El electrodo no debe moverse ha
cia atris y hacia adelante cxcesivamente, mds aGn sobre una_
cubierta débil, para prevenir la causa de una disminucidn pg

sible en el espesor de la cubierta.

La tensidn de un detector de impulso debe medirse con_
un kilovélmetro de lectura de picos de alta impedancia,o con
un divisor de tensifn de resistencia o capacitancia de alta_
impedancia,y un indicador apropiado, tal como un oscilosco--

pic o voltimetro.

El electrodo debe estar en posicidn normal de opera---
cién sobre la superficie cubierta, en una frea libre de agu-
jeros. Todos los componenetes deben ser apropiadamente co--
nectados a tierra, La tensidn debe ser medida cntre el elec

trodo y el tubo,
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En ausencia de medios apropiados de medicidn de ten--
siones, la operaci6én debe detectar las fallas; puede efcc--
tuarse haciendo un pequefio agujero en la cubierta a inspec-
cionar. La tensidn del detector de fallas se ajusta para -
localizar o detectar este agujero a una velocidad normal de

viaje.

CoNDICION DE LA SUPERFICIE CUBIERTA,

Una exceriva humedad de cualquier material eléctrica-
mente conductivo, dentro o sobre la superficie del sistema_
de la cubierta, puede causar corrientes de dispersifn apre-
ciables, las cuales,pueden hacer mis baja la efectividad de
la prueba de tensidn,o causar indicaciones errbneas de agu-
jeros. Las superficies de la cubierta deben estar secas y_
limpias para efectuar la prucba cléctrica, Dede corregirse
toda condici6n de la superficie que cause un incremento en_

la distancia entre el electrodo y el metal.

CuIDADDS AL EQUIPO DE DETECCION ELECTRICA,

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 conscrvados libres de mate
ria para que los cubra y en condiciones mecéinicas que asegu-
ren en todo tiempo,el contacto con la superficie de las cu--
biertas protectoras, Todos los contadores eléctricos deben_

conservarse limpios y libres de corrosién.

El alambre rastrerc debe conscrvarse libre de materia_
que lo cubra y en tales condiciones que mantenga contacto --
con la tierra, [l alambre de contacto a tierra debe tener -
siempre la longitud especificada, Las baterias deben tener_
el mantenimiento recomendado y ser probadas con frecuencia,-

ajustado a cero,

COMPLEMENTOS DE LA INSPECCION,

Debherd verificarse visualmente que la aplicacidn del -

recubrimiento sea uniforme y de acuerdo a lo especificado,

Durante la aplicacién del ‘recubrimiento con miquinas -

viajeras en la linea, deberfd verificarse periddicamente la -
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tensidn de aplicacién de la cinta protectora y el envolvente
exterior, tratando de mantenerla entre 1 y 3 kilogramos por_

centimetro de ancho.

Visualmente se inspeccionard la aplicacién del recubri
miento, verificando que quede 1liso y bien ajustade al con--
torno del tubo, particularmente en los cordones de soldadu--

ra.

Deberd verificarse periddicamente el 4dngulo de aplica-
cién de la cinta protectora y el envolvente exterior, cuidan

do que los tras.apes sean los minimos especificados,

RECUBRIMIENTO MANUAL DE UNIONES Y OTRAS JUNTAS SOLDADAS EN
EL CAMPO.

Todo recubrimiento suclto y dafiade deberl quitarse. La
tuberia descubierta deheri cepillarse a mano o con miquina,-
con cepillos de alambre, eliminando tierra, herrumbre y cual
quier otro material extrafio. Las rebabas, residuos de solda
dura o salientes filosas o puntiagudas, deberin ser rebaja--

das con lima,

Las grasas y aceites deberfn limpiarse con un solvente
totalmente volitil, como nafta o bencina y frotando con tra-

pos limpios.
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No debe usarsc kerosena. Las soluciones de jabon usa-
das para pruebas a presion de las soldaduras, deberin lim---
piarse con trapos hfimedos. Finalmente la junta deberd estar

seca y libre de polvo,

La superficie del tubo deberd cubrirse en forma de es-

piral, usando una de cinta para aplicacibn manual,

El recubrimiento debe aplicarse en forma espiral bajo_
tensi6n manual, a excepcidn del primer tercio de vuelta y --
del Gltimo, dejando un traslape inicial y fipal de 10 cm., ¢
ﬁﬁs,respecto al recubrimiento principal de la tuberia, La -
cinta protectora y la envolvente exterior en las uniones,de-
berin cumplir las condiciones de aplicaci6n y acabado descri

tas anteriormente,

En el inicio y el final del rccubrimiento en espiral -
de la junta,deberd aplicarse aproximadamente 1 - 1/3 de vuel
ta en forma circular en lugar de espiral, usando la misma --
cintayy de forma que el inicio y final dec €stas vueltas en -
los extremos,queden dirigidas hacia la parte inferior da la_

tuberia,

La aplicacién del envolvente exterior, cuando se espe-
cifique, se hari siguiendo los mismos procedimientos que pa-

ra la cinta protectora, La inspeccién eléctrica del recubri
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miento manual deberd hacerse siguiendo los mismos procedi--

micntos descritos anteriormente,

RECUBRIMIENTO DE UNIONES,

Especificaciones de difmetro de tuberia y ancho de --

cinta.
Difmetro nominal de tuberfa Ancho de cinta
Pulgadas Pulgadas
/4 -1 172 A
2 -4 4
6 - 36 6
42 - 60 9

MANEJO DE TUBERfA RECUBLERTA CON CINTA ADHESIVA DE POLIETILE
NO Y BAJADA EN LA ZANJA,

La tuberia recubierta en linea, normalmente seri baja-
da a la zanja directﬁmente después de ser recubierta, Si --
fuera necesario mantener la tuberia fuera de la zanja por un
periodo de tiempo después de ser recubicrta, deberi asentar-
se sobre polines anchos, cubiertos con algln material que ag

tGe como cojin, para evitar que el recubrimiento se corte o
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se dafie., Antes de bajar la tuberia deberd hacerse una nueva

inspeccidn eléctrica.

La tuberfa recubierta en linea no deberd quedar en con
tacto directo con cl suelo antes de ser bajada a la zanja,y

ninguna persona deber8 pisarla ni caminar sobre ella,

La tuberia deberi 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 deberi ser igual o mayor que cl difimetro de la -
tuberia, Queda prohibido el uso de cuerdas, cables, cadenas

o ganchos,

Al bajar 1a tuberia recubierta a la zanja, deberi evi-
tarse el Dalanceo, para impedir impactos con las paredes de_
la zanja, asi como ¢l arrastre de la tuberia sobre las mis--

mas paredes,

La zanja debc rellenarse inmediatamente después del ba
jado de la tuberia, y el recubrimiento no debe dafiarse; la -

inspeccidn debe intensificarse en esta operacifn,

Los tubos recubiertos en patio, después de ser inspec-
cionados y reparados, deberfin ser manejados o almacenados de
manera cuidadesa para proteger el recubrimiento, No deberdn

tirarse, rodarse ni golpearse con o contra objetos sélidos -
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capaces de dafiar el recubrimiento.
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RESINA DE ASFALENG EN SISTEMAS DE PROTECCION ANTICORROSIVA
PARA TUBERIAS

La corrosi6n en tuberfas enterradas se debe a la forma
cibn de celdas de corrosién,originadas principaimente por la
presencia de diferentes metales y suelos, diferencias en la_
aereacidn de los suelos y presencia de una tuberia vieja jun

to a una tuberia nueva,

Proteccitn catfdica,- 5i de alguna forma se pudiera -
hacer que toda la superficie metflica de una tuberia recibie
ra corriente, no se presentarfa el fenbmeno de corrosibn, ya
que en este caso toda la tuberia estaria actuando como cito-

do,

En 8sto consiste precisamente la proteccibn catbdica,
Mediante una fuente externa de corriente directa, se fuerza_
un flujo de corriente hacia toda la superficie de la tuberia.
Si este flujo es suficientemente intenso, contrarrestard la_
descarga de corriente de las zonas anbdicas de la tuberia,y_
el flujo neto de corriente serd hacia la tuberia en estas zo
nas, Con la utilizaci6n de este método se consigue que toda
. 1a tuberia actfie como cdtodo,y se obtiene una proteccidn to-

tal contra la corrosién,

El problema préctico que se presenta en la proteccibn_
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catbdica es de caridcter cconbmico., Una linea de tuberia de
los diametros normalmente usados y de gran longitud, repre-
senta una superficie metdlica cnorme, que si fuera protegi-
da contra la corrosifn mediante proteccidn catédica exclusi
vamente, requeriria dec¢ grandes cantidades de corriente que_

harian de este sistema un método incosteable,

Recubrimientos antocorrosivos.- Los sistemas de recu
brimientos anticorrosivos para tuberias enterradas,se funda
mentan en la interposicidén de un material que evite el flu-
jo entre la tuberia y la tierra. El propb6sito del recubri-
miento es aislar cléctricamente la tuberfa enterrada de la_

tierra que la rodea.

Ningfin sistema de proteccidn a base de recubrimicntos
anticorrosivos esta libre de fallas por pequefias que scan,
Es por esta razbn, que aiin los sistemas mAs avanzados de --
proteccidn a base de recubrimientos anticorrosivos,deben --
combinarse con sistemas de proteccibfn cat6dica, para conse-

guir un control efectivo contra la corrosién,

El grado de efectividad de un recubrimiento se mide -
en funcidn de su resistencia eléctrica (expresada en ohms -
por pie cuadrado), Lous recubrimientos con resistencia en--
tre 10 mil y 50 mil ohms por pe?, se consideran como defi---

cientes; los recubrimientos entre 100 000 y 500 Q00 ohms --
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por (pg)}, se consideran de buenos a excelentes, -

La tabla 2 muestra como disminuyen los requerimientos
de corriente para proteccidén catédica, abarcando desde una_
tuberia desnuda hasta una con recubrimiento perfecto, Con_
un recubrimiento defectuoso, con resistencia de 10 000 ohms
por pg% el requerimiento de corriente con respecto al de --
una tuberia desnuda se reduce dridsticamente, reauciéndose -

ain mas, conforme se mejora la calidad del recubrimiento.

Las caracteristicas fundamentales que deben reunir --

los recubrimientos para ser aceptables son:

- Deben anclarse a la superficie de la tuberia de --
acero y tener suficiente adherencia para resistir_
la filtraci6n del agua entre el recubrimiento y la

superficie metalica.

- Deben ser suficientemente flexibles para resistir_

cuarteaduras.

- Debeﬁ tener suficiente resistencia mecfinica para -
soportar sin dafiarse los impactos, esfuerzos cor--
tantes y tensiones producidos durante la aplica---
cién y manejo de las tuberias, asf como los esfuer
sos producidos por acomodamiento y otros fenfmenos

del suelo,
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Deben tener propiedades compatibles con la protec--

cibén catédica,

Deben tener un bajo Indice de absorcifn de humedad y

alta resistencia eléctrica,

Deben ser quimicamente estables en relacitn al te--

rreno circundante,
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TABLA 2

INTENSIDAD DE CORRIENTE

(REQUERIDAS PARA PROTEGER 16,09 Km. pE TuBerfA pE 36 PG, DE
DIAMETRO BAJO CONDICIONES INDICADAS).

Resistencia efectiva del

recubrimiento en ohms por Corricnte requerida
pg? promedio. en amperios,

Tuberia desnuda 500
10 000 ' 14.91

25 000 5.964

50 000 2,982

100 000 1.491

500 009 ' 0.2982

1 000 000 | 0.1491

5 000 QO0¢ 6.0298
Recubrimiento perfecto 0.000058

Se asume que la tuberia desnuda requiere un minimo de 1 mi-

liamperio por pgz.
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Los sistemas de recubrimicentos anticorrosivos que en -
la actualidad se utilizan en oleoductos y gasoductos, son --
sistemas a base de esmalte y sistemas a base de cintas plés-

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 alquitran de hulla o asfalto,
combinados con algfin material de refuerzo y envolveltes exte
riores de diversos materiales. En estos sistemas se requie-
Te de equipo de calentamiento para su aplicacién, La aplica
cibn puede hacerse en ei campo o en plantas estacionarias de
recubrimiento, La tuberia debe acondicionarse mediante un -

"primer" previamente a la aplicacibtn del esmalte,

Sistemas a base de cintas pldsticas.- Estos sistemas_
utilizan cintas con respaldos de peliculas plisticas,princi-
palmente de polictileno y cloruro de polivinilo con material
adhesivo a presién., Las cintas se aplican directamcnte a la
tuberia previo acondicionamiento de la misma con el tipo de_
"primer" adecuado, La proteccibén mecfnica de las cintas - -
adhesivas se efectfia con un recubrimiento exterior. La ins-
talacién del sistema puede hacerse manualmente o con mlqui--
nas automiticas de alta velocidad, ya sea en el campo o en -

plantas estacionarias de recubrimiento.
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Las ventajas de las cintas plésticas y los sistemas de
esmalteycomienzan cn la ctapa de aplicaci6n y continfian a lo

J

largo de la tuberia cnterrada,

Facilidad de aplicacién. La cinta no requiere calor y
se aplica utilizando solamente una méquina con la cual se --
limpia la tuberia, se aplica el primario y se aplica la cin-

ta de proteccifn anticorrosiva y de proteccidn mecinica,

Los sistemas de esmalte en caliente requicren de 2 equi
pos, una maquina conocida con el nombre de rasqueteadora,la_
cual limpia la tulieria y aplica el primario, otra mfquina --
aplica el esmalte y el soporte comunmente de fibra de vidrio,
asf como la proteccién mecé;ica.

Los sistemas a buse de cintas pldsticas,requieren para
su aplicacién,de cantidades mucho menores de maquinaria y ma

no de obra que los sistemas de esmalte en caliente.

Anclaje de recubrimiento sobre la superficie metédlica_
de 1a tuberia,- El anclaje que se produce entre la cinta --
plistica y 1a superficie metdlica es sumamente fuerte, parti
cularmente si la superficie ha sido previamente limpiada y -
acondicionada con un primario.- Este anclaje se produce en -
forma instantdnea por la interaccién de la masa adhesiva de_

la cinta y la superficie metdlica,
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El anclaje de las cintas plidsticas cs altamente resis-
tente al agua que pudiera filtrarse en los traslapes, lo - -
cual permite depositar la tuberia en la zanja inmediatamente
después de ser recubierta, afin en zanjas que contengan agua,

terrenos pantanosos, cruces de rios, ctc,

Las tuberias 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 de -
las cintas pldsticas dentro de un amplio rango de temperatura
permiten su instalacibn en condiciones extremas de frio, 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 de 0°C,

Resistencia mecdnica,- Las cintas plisticas no requie
ren cuidados especiales durante su manejo y aplicacibén. El_
nfimero de fallas o perforacionesyque normalmente se encuen--
tran en un recubrimiento a base de cintas pldsticas correcta

mente aplicado es muy bajo,

Por lo que se refiere a los esfuerzos producidos por -
los acomodamientos del terreno, contracciones de la tuberfa_

producidas por cambios de temperatura, vibraciones cuando la
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tuberia pasa por debajo de caminos transitados, los recubri-
mientos con cintas plésticas han demostrado una gran resis--
tencia debide a que su superficie lisa,y no adherente,permi-
te que la tierra circundante se deslice sobhre e) Tecubrimien
to sin afectarlo, La naturaleza flexible del plastico le im
parte resistencia a cualquier movimiento o vibracién del te-

TTENO.

Los esmaltes presentan muy baja flexibilidad en compa-

racidtn con los plasticos,

Esta baja flexibilidad,origina agrietamientos en el re
cubrimiento en tiempos relativamente cortos en comparacién -

con las citas plasticas.

Compatibilidad del recubrimiento anticorrosivo con la_
proteccibn catédica,- La demostracibén de 1a compatibilidad_
se encuentra en las revisiones de comportamiento del recu--
brimiento,llevadas a cabo durante muchos afios sobre tuberias
en servicio, La tabla 3, indica los resultados de un caso --

real.

Se ha comparado el comportamiento de un recubrimiento_
de alquitrin 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

m



absorcidn y penetracibén de humedad, asi como una mayoer esta-

bilidad en sus caracteristicas eléctricas que los esmaltes.

TABLA 3

REQUERIMIENTOS DE CORRIENTE DE UN RECUBRIMIENTO ANTICORROSIVO
A BASE DE CINTAS DE POLIETILEND.

AS Corriente rquerid§ Potencial tuberia
fio en microamperios/M suelo mmV

1958 7.5 1 276-2 000
1963 11.4 1 275-1 B75
1964 10.5 1 350-1 700
1965 12,6 1 200-1 675
1968 13,6 1 175-1 600
1969 4 14,8 1 125-1 600
1970 i6.1 1 050-1 325
1871 18.1 950-1 650
1972 14.8 900-1 650

Tuberia de 48,3 Km, de 8 pg . didmetro (construida en 1958),

172



TABLA 4

COMPARACION DEL COMPORTAMIENTO DE RECUBRIMIENTO

(DE CINTAS DE POLIETILENO Y ESMALTES DE BREA DE HULLA DURANTE
uN PERfoDO DE 12 Afios BAJO TIERRA; EN CONDICIONES SIMILARES),

Tiempo bajo tierra Esmalte de brea Cintus de polietileno
Afios de huilla micromhs micronhs /M
e

1 80 -~
2 178 46
3 467 70
4 258 76
5 907 78
6 1 248 70
7 1 635 106
8 1 108 98
9 1291 109
10 1 127 188
1 Z 389 239
12 2 238 212

Resina de asfaleno.- Los costos para la proteccién an

ticorrosiva de tuberias enterradas resultan ser muy elevados
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tanto para los sistemas a basc de esmalte en caliente,como pa

ra los sistemas actuales a base de cintas plisticas.

L.os costos de recubrimientos a base de esmaltes calien-
tes son altos debido a los equipos que se requieren para su -
aplicacidn, al costo por concepto de mano de obra y al costo_

por concepto de proteccibn catddica,

Por ser la resina de asfaleno un material termoplistico,
desarrollado y patentado por el Instituto Mexicano del Petrd-
leo, y que no obstante,de tener un costo relativamente bajo -
en comparacidn cun el polietileno y el cloruro de poliviniloy
cumple con las cspecififaciones dec la norma MR-02-74,"Requisi
tos en los materiales para peliculas plisticas utilizadas en_
el recubrimiento de tuberias cnterradas", de la Asociacién Na-
cional de Ingcnieros en Corrositn,{(NACE), haciendo interesan-
te su utilizacidn como parte integrante de sistemas de recu--

brimiento a base de cintas plésticas.

Sistema IMP,« E1 sistema de recubrimiento anticorrosi-
vo para tuberias enterradas desarrollado en el Instituto Mexi
cano del Petrbleo,parte de la base de utilizar preductos co--
merciales modificados y se encuentra integrado de la siguien-
te forma: Primario, pelicula dec proteccifén anticorrosiva, pe-
1icula de proteccidn mecdnica, compuesto ahulado, pelicula ag

faleno con adhesivo y aditivo, pelicula de poiietileno de ba-
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ja densidad con aditivos,

Las caracteristicas de la pelicula de asfaleno con adhe
sivos intcgrado se indican en la tabla 5,y se comparan los va

lores con los especificades en la Norma MR-02-74 de la NACE,

Los costos por concepto de materiales del sistema de re
cubrimiento IMP, se cncuentran integrados por los siguientes_
conceptos: primario 10%; pelicula anticorrosiva 70% y protec-

cién 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 plésticas,y con los costos del sistema de esmalte para -

diferentes diametros de tuberias,
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TABLA S

PROPIEDADES DE LA CINTA PLASTICA DEL 1.M.P.

(v REQUISITOS DE LA Norma NACE MR-02-74),

Detemminacidn Método de Limites Pelicula
prueba ASTM nominales . IMP
(Lim nom}
Espesor total, mils. D-1000 10-35 15
Resistencia a la
ruptura, 1b/pg. ancho D~1000 15-40 18
Elongacién, % D-1000 60-300 480
Adhesitn, oz,/pg.
Ancho D~1000 20-60 42

Transmisién de vapor
de agua, g/24 hs.-

100 pg?. E-96 0,05-1.2 0.08

% D-570 0,02-2.0 0.01
Voltaje de ruptura,

Volt./mil, D-1000 650 1,300 +
Resistencia aislante,

megachms D~1000 500 000 + 1 000 000 +
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TABLA 6

COSTO DE MATERIAL ANTICORROSIVO

(Pesos POR METRO LINEAL)

Diadmetro nominal Sistema
(pg ) IMP Esmalte Polietileno
24 82.19 73.46 174,05
36 123,29 111,28 261.08
48 169,47 148,45 358,87
Conclusiones,- La pelicula anticorrosiva desarrollada

en el Instituto Mexicano del Petrbéleo, cumple con las especi
ficaciones de la Asociacidn Nacional de Ingenieros de Corro-
si6n, NACE, Norma MR-02-74, razén por la cual pucde scr uti-

lizada en sistemas de recubrimiento para tuberias enterradas.

Los costos por concepto de materiales del sistema IMP,
son bastante menores, 50 a 60%, que los sistemas de pelicu--
las plasticas existentes actualmente. Los costos por concep
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 capitulo muestra los aspectos y consideraciones_
que se deben tomar en cuenta para realizar estudios metallr
gicos a tuberias, por tal motivo,sec da un enfoque detallado
de los ensayos mecinicos que se practican a las tuberias.
El propbsito de esto,es familiarizarnos con los sucesos o -
procesos que se desarrollen al realizar las inspecciones vy
pruebas a las prcbetas que se analicen; para asf 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 difercntes causas --
han estado expuestas a fallas imprevistas, asi mismo,se men
cionan algunas observaciones, conclusiones y recomendacio--

nes en cada caso,

178



ENSAYOS MECANICOS QUE SE PRACTICAN A LA TUBERIA,

Los ensayos mecinicos tienen por finalidad determinar
un cierto nilmero de caracteristicas de los metales y alea--
ciones: aptitud para deformarse por traccidn o compresidn,-
resistencia a la penetracidén de una pieza dura sometida o -
un esfuerzo constante, comportamiento frente a solicitacio-
nes alternadas inferiores al 1imite elfistico, resistencia -
al choque, deformaci6n bajo carga constante a temperatura -
variable, etc, Los resultados obtenidos cn estos diferen--
tes ensayos, en los que se aplican técnicas especiales, cs-
ta en relacibn directa con la estructura del metalyy permi-
ten prever su comportamiento cn las condiciones de utiliza-

cifn,

[. ENSAYOS DE TRACCION,

Una probeta extraida del metal se somete a un esfuer-
zo de traccibn que se hace aumentar progesivamente, regis--
trandose las variaciones de su longitud en funcibn del es--

fuerzo aplicado,

1.- Forma de las probetaé? Para que los resultados -
sean reproductibles, es indispensable utilizar --
probetas de forma bien definida, Las probetas ci

lindricas son las que cumplen mejor esta condi---
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cién. La longitud (Lo} de la parte Gtil de la pro
beta, medida entre dos marcas, esta relacionada --

con su seccidn (So) por 1la expresibn:
Lo = K So

En Francia se emplea el valor de K= 8,16 que tien-

de a ser sustituido por el valor 5,65,

Las cahezas de las probetas, que se sujetan a las_
mandibulas o mordazas de la miquina de traccibn, -
tienen una seccién superior a la de la parte cilin
drica, para que no sufran ninguna deformacidn du--
rante el ensayo mecinico, Para los productos for-

jados o laminados, se utilizan genecralmente probe-
2

tas de 13,8 mm de difimetroj;con seccifn de 150 mm%,_

y longitud entre marcas,de 100 mm. Entrc 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 mm, -
de difmetro; seccidn 75 umﬁ longitud entre marcas,
70 mm; o probetas de 4 mm; seccién 12,5 mm% longi-
tud entre marcas,30 mm. Las probetas Chevenard --
tiene 6.8 mm entre marcas y 1.5 mm de didmetro, - -

(seccibn 1.75 mn?). Siendo el radio de enlace,de_

0.5 mm,
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Para el estudio dc los productos moldeados, las pro
betas empleadas son mis 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 scan causa de la rotura.

Mdquinas de traccidn: Las mdquinas utilizadas pue-
den desarrollar esfuerzos de hasta 100 toneladas,

También existen micromiquinas cuyé fuerza no cxcede
de algunos centenares de gramos, Las mordazas de -
las m&quinas deben montarse sobre rétulas, para que
el esfuerzo ejercido sobre la probeta se aplique se
gln su eje y no exista una componente de flexién o_

de torsibn,

a) Medicibn de los alargamientos.- Las miquinas -
utilizadas pueden tener un dispositivo para me-
dir los alargamientos, el dispositivo depende -
del detalle con que se quiercn medir los alarga
mientes, Si se trata de medir el alargamiento_
total,después de la rotura,basta determinar la_
distancia entre margas antes y después de la --
traccién, Para mediciones mis finas se utili--
zan los extens6metros, los micrfmetros neumdti-

cos, los captadores de desplazamiento por varia
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cidon de flujo magnético, los barnices foto-elds
ticos,o los dispositivos mecdnicos, por ejemplo,

el Chevenard,

B} Medicibn de la tensidn.- Se utiliza un dinaméme

tro o una célula de tensidn.

c) Velocidad de deformacién.- Tiene una gran in--
fluencia en las formas dec las curvas de trac---
citn. En efecto, los distintos procesos de de-
formacidn plistica, a alta o a baja temperatura,
dependzn del tiempo. Actualmente se utilizan -
las siguientes normas en las proximidades del -
limite clistico, el aumento de la carga debe --
ser uniforme y no debec sobrepasar 1 kg f/mm2 -
por segundo,y en la zona plastica,el aumento de
la deformacidén dehe ser inferior a 0.4% por se-

gundo,

3.~ Curvas convencionales de traccifn: Vamos a consi-
derar sblamente el caso de un metal policristalino
que no presente orientacidn cristalina privilegia-
da, La fig. 2.2 reproduce la forma de una curva --
convencional de traccidn: en las ordenadas se re--
presenta el esfuerzo ejercido (F),y en las absci--
sas el alargamiento porcentual (A,$). También se puede_

colocar en ordenadas la tensidn convencional,Sc=F/So, y
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en las abscisas,el alargamiento relativo, e = 1-1o0/
lo. Se observa que para esfuerzos débiles, el alar
gamiento es proporclonal al esfuerzo,(Ley de Hooke).
Mientras ¢l punto figurativo no ha alcanzade L, la_
deformacién es reversible, es decir, quc si se eli-
mina el esfuerzo, ¢l punto figurativo, por ecjemplo_
M,describe la reccta MO desde M hacia 0. 1 recibe el
nombre de limite cliistico. 8i ¢l esfuerzo a que se
somete la probeta sobrepasa Fy, ya no cxiste propox
c¢ionalidad entre ¢l esfuerzo y el alargamiento: la
probeta se deforma pldsticamente, Si sc disminuye
el esfuerzo cuando el punto figurativo ha sobrepasa
do L, por ejemplo en Nyla curva describe el segmen-
to NP paralelo a LO, OP mide el alargamicnto perma-
nente de la probeta sometida al esfuerzo By Sila
probeta se somete a un nuevo esfuerzo, su punto fi-
gurativo describe la recta PN, La probeta se defor
ma de nuevo plisticamente a partir de N, Si se con
tinGa aplicando el esfuerzo, aparece una disminu---
cién local de la seccién de la probeta cuando el --
punto figurative sobrepasa R. Entonces la deforma--
macidén se produce fnicamente cn ésta parte de la --
probeta y se dice que hay estriccién, Ln S la pro-

beta se rompe, En algunos casos el fenbmeno de es-
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triccidn no aparece. lara alygunas aleuciones, espe
cialmente el acero suave, aparcce una discontinui-
dad entre las zonas de deformacidn ecldstica y plds
tica,(Fig. 2.3); la explicacién de este fendmeno -

se,ve al final de este capitulo,

Caracteristicas mecinicas convencionales: Las cur
vas de traccidn convencionales permiten definir --
cierto nfimero de caracteristicas mecdnicas del me-

tal,

a) Limite eldstico,- Se define por el valor del_
esfuerzo, referido a la unidad de seccién de -
la probeta, a partir del cual la ley de Hookes
(proporcionalidad entre esfuerzo y deformacién%
ya no se cumple: E = FL/So. Se expresa en -
Hectobars., La pendiente de la recta OL carac-

teriza las propiedades elidsticas del metal.

b) Limite elfistico convencional,- El pasc del do
minio de deformacién plidstica, represcntado --
por el punto L (fig. 2.2), muchas veces es di-
ficil de apreciar en las curvas ecsfuerzo-alar-
gamiento, Esto ha llevado a definir un limite

eldstico llamado del 0,2%,0 del 0,02%, cuyo --
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c)

d)

punto ligurative corresponde a la. intersecciébn,
de la curva de traccién,con la recta paralela_
a la curva de deformacién elistica,y cuya abs-

Cisa,en el origen,es de 0.2 o 0.02%.

Resistencia a la traccifn.- Se define por el_
esfuerzo correspondiente al punto R, referido_
a la unidad de seccibn de la probeta: R=Fs/So.

Se expresa también en hectobars.

Alargamiento de rotura,- Se mide por la absci
sa del punto s, intersecci6én con el eje de las
abscisasyde 1la paralela LO trazada a partir de
S4(fig. 2.2). Representa una medida de la apti
tud del metal para la deformacibn plistica. -
Si loyes la longitud inicial entre marcas de -
la probeta, y ls,la longitud entre marcas e¢n -

el momento de la rotura;

A (%) = _1s - 1lo x 100

Coeficiente de estriccién.- Mide lo mismo que
el alargamiento de rotura, la aptitud del me--
tal para la deformacién plistica. Si So es la

seccifn inicial de la probeta y Ss su seccibn_

de rotura, el coeficiente de estriccifn queda_
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definido por:

7= -50-35s  q09
So

5.- M6dulo de Young: Sean 1o y So la longitud y la sec
cifn iniciales de una probeta,y d1l,el aumento de -
su longitud cuando se somete a una fuerza dF,per--
pendicular a su seccién e inferior al limite elfis-

tico del metal,

a1 = Kk -9 gr

So

El mbédulo de elidsticidad de Young es:

1. . lo _dF
K So dl

Se expresa en hectobars. Se observa que para una -
fuerza (dF); serd tanto mis grande cuanto mfs pe--
quefio sea d1, El mddulo de Young viene representa
do, lo mismo que un cocficiente, por la pendiente_
de la parte lineal de la curva esfuerzo-alargamien
to. Hay varios métodos que permiten la determina-
cibn directa del médulo de Young, por ejemplo,el -
de los péndulos simpdticos de Savart,o bién, el que
utiliza las vibraciones propias, ultrasonoras, de_

pequefias probetas,
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‘6.- Datos numéricos; (orden de magnitud).

Resistencia a la
Limite Hﬁdu lo trucci()n
eldstico de Young R
E (h bar) E (h bar) (h bar) A%

Hierro puro recocido 12 20 000 20 28
Acero dulce (C % 0,2) 30 20 600 40 30
Acero inoxidable 18-8

templado desde 1100°C 24 20 000 65 45
Aluminio puro recocido 2 6 000 0 40
Magnesio recocido 10 4 500 18 18
Niquel puro recocide 4 21 000 27 20
Osmio - 56 000 - --
Uranio -- 19 500 45 30

OBSERVACION,- El sistema que c¢s utilizado es el sistema mé-
trico decimal con seis unidades b&sicas, llamado sistema in-
ternacional (S.I.). El limite eldstico, la resistencia a la
traccibn y el mbédulo de eldsticidad,se deberian expresar por
tanto en la unidad pascal, No siendo cémodo ¢l empleo de es
ta unidad, la norma AFNOR adopta el hectobar,(h bar),para ex
presar éstas magnitudes. Para obtener su valor en kilos por
milimetro cuadrado,(kg/mmz), unidad 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 £/ mm?
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7.

Curvas racionales de traccidn: Las curvas conven-
cionales de traccién no toman en cuenta la evalua-
cibn de la tensibn, la disminucibén de la seccidn -
de la proBeta durante la traccidén. Es pués intere
sante determinar en cada momento la tcnsidn verda-
dera Tyt correspondicente a un alargamiento Al.

Para ello es preciso conocer 1la seccibén verdadera,
S,de la probeta. Se puede suponer, cn primera ---
aproximacién, que el volumen del metal se conserva

durante la deformacién pléstica,

So lo = 51
Donde :
So, lo = Seccifn y longitud iniciales,
$,1 = Seccidn y longitud después del alargamiento.
I, viene definido por la relacién,(Tv = F/8 =

(F¥/ So 1o0).

T, = F 1o + Al
So lo
Ahora bién, hemos visto que la tensién(Tc,referida
a la seccién inicial, tenia por valor,c = F/So,y_
el alargamiento,referido a la longitud inicial, el
valor,e=(1-lo)/ lo. De donde resulta que la ten---

sién verdadera ¢, tiene por expresifn:
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Gy = 0c (1 + ¢).

Cuando la probeta posee la longitud 1, el aumento

de alargamiento d1 no es Al/ lo, sino { Al / 1).

La deformacidén verdadera correspondiente al alarga

miento 1 es:

lo_+ A1
€= j _A—l—-. = Log _.1.0_."____1_.
1 lo
1o
€= Log (1+e)

El cuadro siguiente da el valor de&para los distintos

valores de e,

e 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

€ 0.095  0.182 0.262  0.336  0.405

El trazo de las curvias raé‘ionales'(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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Correccidn del alargamicanto: Dado un punto M de la --
curva convencional, se realiza en una primera fase la correc
cibn correspondiente a la reduccién de la seccidn, trazando_

el segmento vertical MN igual a:

gy, - Tc-= S G 1 It S
So So

La correccidn del alargamiento para referir dicha mag-

nitud a la longitud de la probeta correspondiente al punto M

es:

e - E; = e =« Log (1 + e}

El punto P de la curva racional,(3),se obtiene trazan-

do el segmento horizontal NP igual a (e - €).

Las curvas racionales son menos redondeadas que las --
curvas convencionales y se sitGan por encima de estas. Per-
miten definir un limite eldstico, que es ¢l mismo que el que
se obtiene con las curvas convencionales y una carga méxima.
Su utilizacidén es indispensable para el estudio detallado de

los fenbmenos que intervienen en la deformacidn pléstica.
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ENSAYOS DE DUREZA.

La dureza de un metal es la resistencia que opone a -
la penetracidn de otro cuerpo mids duro que €1, Para unas -
condiciones experimentales dadas, la dureza del metal es --
tanto mayor cuanto més pequeiia es la penetracién de dicho -

cuerpo.

En los ensayos dc dureza se ejerce una fuerza constan
te con un punzén durante un tiempo dado, Sc utilizan comun
mente varios tipos de ensayos. L1 principio de todos ellos
es el mismo, difiriendo Gnicamente en la forma del penetra-

dor utilizado,

1.- Ensayo Brinell: Ll penetrador es una bola de abg
ro extra-duro de didmetre D, que se apoya sobre -
la probeta a estudiar; ejerciendo sobre la misma,
una fuerza Psdurante un tiempo t dado, aparece --

una huella de didmetro d sobre el metal.

La dureza Brinell queda definida por: HB =

Siendo S la superficie de la huella (casquete es-
férico), P se expresa en Kg y S en mmz. También_

se puede expresar asi:

HB =

77p (D ._ /D¢ -t )
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El nfimero obtenidec no tiene sipnificacidn propia -
si no va acompafiado de los valores de D,P y t. Ei
valor de la carga puede alcanzar 3000 kg. Se utili
zan generalmente bolas de 2.5, 5 6 10 mm, de difme-

tro,

Ensayo Vickers: El penetrador es una punta de dia
mante de base cuadrada, cuyo &ngulo en el vértice_
es de 136°, Produce en el metal una huella pirami
dal de superficic lateral S, La dureza Vickers --
viene definida por la relacion H, = P/ S,(P se ex-

presa en kg fuerza) (fig. 2.5.).

La superficie lateral §,de la huella,puede expre--
sarse en funcidén de la diagonal dydel cuadrado de_
1a base de la huclla piramidal,cuando se ha supri-

mido la carga:

2
S = d
2 sen 68°
de donde:
H, = 2P sen 68" _ 4 gegy P
g a?

La carga esta generalmente comprendida entre 5y -

120 kg.
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3.~ Ensayo Rockwell: Se utiliza como penetrador, se--
ghn los casos, una bola de acero,o un cono,de dia-
mante,de fingulo en el vértice 120°, con un extremo
esférico de 0.2 mm. de difimetro. 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 sec pueda medir la penetracién_
del punzbn, se somete este a una pequefia carga pre
via P, por ejemplo de 10 kg, y luego,a una segunda
carga P'," A continuacién,se mide la distancia,e,-
que separa las dos posiciones sucesivas ocupadas -
por el extremo del penctrader, La utilizacién de_
la carga previa cvita los errores debidos a las --
irregularidades de la superficie del metal.
El cuadro siguiente,indica los distintos tipos de_
ensayos Rockwell que se utilizan comfinmente en la_

industria,

Bola Cono

Denominacitn dei ensayo B E F G K A C D

Didmetro de la bola (mm) 1,59 3.175 1.59 1.59 3.i7% - .- -

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 débil en el microscopio meta-
logrifico, Esfas mediciones permiten un estudio -
muy localizado de la superficie del metal, por ---
ejemplo un cristal de aigunas decenas de micras de
lado, El penetrador es del tipo Vickers y la car-
ga no excede de los 100 gr. Después 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 picza quc sostienc -
el pen:trador, coincidiendo el eje de la pirimide_
del mismo con el eje Optico del microscopio. La -
carga se aplica durante un tiempo dado; a continua
cién 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 método es muy utilizado en ¢l laboratorio, es
pecialmente para el estudio de los problemas de di
fusibn, Sin embargo, la situacibn de la pirdmide_
de diamante en el objetivo da lugar a un error ine

vitable, debido al juego mecidnico de las piezas,

Para los estudios muy delicados, esta causa de - -
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error pucde ser eliminada utilizando el microdurd-
metro Hanemann, en el cual, cl penetrador Vickers

estd incorporado a la lente frontal del objetivo.

5.- Observaciones sobre los censayos 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 regib6n --
préxima a la huella. Es preciso efectuar los ensa
yos en puntos suficientemente distantes unos de --
otros, para que las mediciones no resulten falsea-

das.,

- [1 tiempo durante el cual 1la carga se aplica -
sobre el penetrador, modifica de forma conside-
rable la dimensién de 1la huella de dureza. Con

vienepués fijar este factor cuidadosamente.

- La dureza es muy sensible al tamafio de los gra-

nos dc metal.

- El estado superficial tiene gran influencia so-
bre la dureza del.metal, especialmente cuando -
el ensayo se efectda con carga muy débil y en--

microdureza.
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- Existen tablas de correspondencia entre las du

rezas Brinell y Rockwell,

- La dureza es una propiedad compleja que es di-
ficil de relacionar con las caracteristicas --
del metal o aleacibén, No obstante, es muy uti
lizada en el control de fabricacidn, puesto --
que su determinacibn es scncilla y generalmen-

te no destructiva,

. El ensayo Brinell da lugar a la formacién de -
huellas de dimensiones relativamente grandes,-
dado el didmetro de las boulsas gencralmente --
utilizadas. Como consccu=ncia dc 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, E1 ensaye Vickers_
también se puede emplear para metzles de cual-
quier dureza, siempre que poscan un buen esta-
do superficial, pero las mediciones no son ri-

pidas.

ROZAMIENTO INTERIOR,

Los s0lidos y en particular los metales y aleaciones,-

no son perfectamente eldsticos. Se sabe que el movimiento -
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de un cuerpo en vibracién se uamortigua al cabo de cierto ---
tiempo, incluso si el cuerpo e¢sta muy bicn aislado del medio
exterior. La propiedad que posee un sélido en vibracién de_
disipar energia en forma de calor,se designa con el nombre -
de rozamiento interno o capacidad de amortiguacidén. La pér-
dida de energia se mide por el idrea del ciclo descrito en el
diagrama‘tensi&n—deformacién. Se define la capacidad de --

amortiguacidn interna por:

- W

K = 2N
W
En que AW es la energia disipada durante el ciclo com
pleto y W la energia potencial del s6lido en el momento de -

la deformacidn mixima.

La amortiguacifn de¢ un metal en vibracién tiene varios
origenes: amortiguacién interior, disipacidn de energia en_
el contacto entre el metal y su soporte y, finalmente, disi-
pacifn de energia en la instalaci6én. Los modernos dispositi
vos permiten reducir los dos Gltimos fenfmenes,y estudiar --

asi7 el rozamiento interior en si mismo,

1.- Factores principales: Podemes enumerar los siguien
tes: Tipe de solicitacién, frecuencia, amplitud,-

temperatura, composicifn quimica, estructura,(fun-
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cidn esta de la deformacién o de los tratamientos_

térmicos sufridos).

Los mecanismos fundamentales que dan lugar al razo
namiento interior son de dos tipos: relajacibn e -
histéresis. Los fenomenos de relajacién que inter
vienen son: el efecto termi-eldstico, el movimien-
to de los electrones de conduccidn, la viscosidad_
de las juntas dc grano, la reorientacién de los pa
res de defectos puntuales, y sobrc todo, la reagru
pacién de los atomos intersticiales, (por ¢jemplo_
C o N}, en los metules y en las aleaciones de ma--
11la cibica centrada (cfecto Snock). Estos fendme-
nos dependen sobre todo de la frecuencia y muy po-
co de Ia amplitud, mientras que los fenbmenos de -
histéresis, en los cuales participan las paredes -
de Block en los metales ferremagnéticos, dependen_

principalmente de la amplitud.,

Finalmente, y esto es muy importante, el movimien-
to de las locaciones se puede manifestar igualmen-
te como un fendmeno de histéresis, que como un fe-

némeno de relajacidn.
\

MEDICION DEL ROZAMIENTO INTERIOR,

Para amplitudes débiles, el rozamiento interior --
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se define generalmente por cl decremento logaritmico  de
las oscilaciones libres de un péndulo de tensibn. Se deter-
mina el tiempo t para que la amplitud de la vibracién f se -

reduzca a la mitad:

6= Log 2 - 0.693  _ 1 AW
tf o tf 2 W
Por analogia con un circuito eléctrico compuesto por -
una capacidad, una resistencia y una induccifn, el amortigua

miento viene representado por la cuntidad (adimensional):

LI S - 1

Vil 143t

El péndulo de torsidén deberd scr adecuado a la frecuen
cia utilizada. Para las frecuencias pequefias, préximas 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 hile de unos 25 cm.
de longitud,y algunas décimas de milimetro de didmetro, y se
fija rigidamente en el aparato por su extremo superior A. -
En el otro extremo B del hilo se suspende una pieza metdlica
que lleva un volante CD,y un amortiguador E,sumergido en - -
aceite, El movimiento del péndulo se registra épticamente -

por medio de un espejo. El aparato funciona bajo vacio a --
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temperatura comprendida entre -193°C y 700°C,

La figura 2.7, representa la variacibn de Q" en fun-
ci6n de la temperatura,en el caso de un hierro electrolfti-

co que contiene alrededor de 15%10 0

de carbono. La curva_
1 obtenida después de temple desde 720°C, presenta un pico_
de difusi6n a 32.5°C, caracteristico de la presencia de car
bono disuelto, mientras que la curva 2, obtenida después de
enfriamiento lento a partir también de 720°C, no presenta -
ningfin pico, lo que indica que todo ¢l carbono ha precipita

do en forma de carburo,

ENSAYO DE FATIGA,

Un metal somectido a es{uerzos que varian de forma pe-
riodica en el tiempo, puede romper al cabo de un determina-
do nGmero de ciclos, aunque el esfuerzo sca inferior al 11-
mite eldstico. La rotura se produce sin deformacién previa.
La superficie de rotura presenta un aspecto caracteristico,
distingui&ndose en eclla dos zonas,(fig, 2.8)., Se dice que_

el metal se ha roto por fatiga.

Sea una probeta sometida a un esfuerzo ciclico, cuyos
valores extremos son -F y +F. Sea N el nlimero de ciclos ne
cesarios 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, cn el caso del hierro y de los
aceros, y con considerable dispersién estadistica, una asin-
tota horizontal de ordenada igual al limite de fatiga,f, 1la
mado también limite de endurancin,(fig. 2.9.). La curva divi
de al plano en dos regiones: una regién situada por encima -
de la curva, en la cual las probetas han roto,y una regibn -
situada por debajo de la curva, en laz cual las probetas no -

han roto.

El limite de fatiga se obtiene en general,despu€s de -
108 6 108 ciclos. La curva de Wohler alcanza este limite --
presentando un codo que generalmente,es mucho mds marcado en

los aceros que en las aleaciones ligeras,

Probetas de fatiga.- Su forma depende del tipo de soli
citacién adoptado. FEn el cuaso de [lexidn rotativa, corrien-
temente empleada, se utiliza una corriente dic6nica normali-
zada, cuya forma se presenta en la fipura 2,10, Lsta probe-
ta se acopla extremo X al ¢je de un motor eléctrico. Por me
dio de un rodamiento de bolas, se aplica una carga dada en -
P, situado a 20mm del extremo Y. lLa forma de €stas probetas_
es tal,que la tensifn es pricticamente constante a lo largo_

de su parte Gtil,

La velocidad de rotacién del motor esta comprendida ge
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neralmente entre 1500 y 5000 vueltas por minuto. A esta velo
cidad, el ensayo tiene una duracidén de cerca de I4 dias,si la

rotura se produce después de 100 milloncs de alternancias.

Influencia de los diferentes factores,- El estado su--
perficial del metal tiene una gran influencia en el limite de
fatiga, puesto que la rotura tiecne siempre por origen la exis
tencia de una fisura, y esta,se forma con mayor o menor faci-

lidad segfin el tratamiento superficial sufrido por el metal.

La frecuencia del esfuerzo ciclice tiene relativamente_
poca influencia sobre el limite de fatiga. Ln efecto, la ve-
locidad de propagacidén del esfuerzo es igual a la velocidad -
del sonido en el metal, siendo por tanto superior al interva-
1o de tiempo correspondiente a un semi-periodo, durante cl --

cual,el esfuerzo pasa de -F a +F,

Hay que afiadir que los fendmenos de corrosién pueden --
producir una importante disminucién del limite de fatiga de -

un metal, lo mismo que la eclevacidn de temperatura,

s
Datos numéricos.- El cuadro siguiente da, para distin-
tos aceros,el valor del limite eldstico E, la carga de rotura

R,y el limite de fatiga f, (hectobars].
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C U A D RO

E R F
Hierro industrial 12 20 18.5
Acero C% = 0.36 recocido 36 59 27
Acero C% = 0.36 templado 150 170 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 nccesaria para provocar la rotura de_
la probeta, referida a una seccifn de un centimetro cuadrado,

{resiliencia unitaria)., Se expresa en kilogrimetros.

a) DPéndulo de Charpy.- L1 aparato que se utiliza co-
munmente para éstc ensayo, es el péndule de Charpy,
(fig. 2.11.). Una masa M provista de un cuchillo_
C,estd fija en ¢l extremo de un brazo que puede --
oscilar en un plano vertical alredcdor de un eje -
horizontal A. La probeta L, fijada sobre un sopor-

te S, es golpeada por un cuchillo C cuando éste pa
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sa por su posicidn mids baja. Para rcalizar el en
sayo se levanta el brazo del péndulo hasta formar
un dnguloe{con respecto a su posicién de equili--
brio, y a continuacién se suelta. Cuando el pén-
dulo choca con la probeta, posce una energia cing
tica igual a la energia potencial que tenia en su
posicién de partida P. Después de haber roto la_
probeta, el péndulo sube hasta un punto P', for--
mando entonces un dngulo £ con la vertical que_
pasa por A. La energia gastada en la rotura de -

la probeta mide la resiliencia del metal.

§i se tiene en cuenta el trabajo t absorbido por_
los rozamientos durante el descenso del péndulo,-
¢l trabajo t' absorbide por los rozamientos duran
te la subida del mismo, y el trabajo T, absorbido

por los fragmentos de metal proyectados.

T = Mgl (coso{- cOsot') - t -~ t'-T.
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ESTUDIO DEL COMBUSTOLEODUCTO REFINERIA AZCAPQTZALCO “18 DE
MARZO" - PLANTA C.F.E. “NONOALCO”

OBJETIVO!:

Este estudio tiene como objetivo determinar las causas
de falla, asi como recomendar la o las soluciones que se con

sideren pertinentes,

ANTECEDENTES ;

E1l fluido combustdleo de 500 segundos S.F., se almace-
na en los tanques de 200,000 bls. En la refineria de Azca--
potzalco, estos recipientes tienen instalado su sistema de -
calentamiento, varios serpentines que operan con vapor de --
agua a una presidn de 275 1b/pg% y para un cficiente calenta
miento del combustéleo,ticncn instaladas las trampas de va--

por que eliminan el condensado.

El equipo de bombeo, integrado por tres bombas centri-
fugas de 7 pasos, que operan en serie o en paralelo, se loca
lizan en la casa de bomhas n@mero 3 de la refineria "18 de -

Marzo",

El recorrido de esta linea es el siguiente: Sale de -

la Refineria por la calle Inviernmo,al Norte,y recorre esta -
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calle, hasta la Calzada de Camarones, cruzando la Avenida --
Cuitlshuac, va por la Avenida Jardin,y otras calles,hasta la

Planta de C.F.E. "Nonoalco".

DESARROLLO:

A la fecha este ducto, continuamente ha presentado po-
ros en la tuberia de acero y fugas; frecuentemente se le cam
bian tramos, esto es debido a que la tuberia esta expuesta a

los efectos de 1la corrosién,

Previamentc a la reparacién de la tuberia defectuosa,-
aparecen pequefias lagunas de combustfleo en partes de la tra
yectoria del ducto, el origen de esto es debido a lo siguien

te:

a) La temperatura del combustbleo,dentro del tubo de_
acero, frecuentemente llega a valores superiores a
100°C; el recubrimiento anticorrosivo, esmalte pro
texa 225 O esmalte protexa 255-0H, con temperatu--
ras miximas de operacibn de 55°C y 70°C respectiva
mente; estas temperaturas son rebasadas, por defi-
ciencias en la operacibn, al ignorar o descuidar -
la temperatura del combustSleo dentro de la tube--
ria, lo que ocasiona que en algunos tramos del re-

corrido, donde el terreno no ecsta compacto, el al-
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b)

c}

d)

quitrin de hulla se funda y deja al acero desnudo,
expuesto a la corrosidén electrolitica del medio --

circundante.

En éstas localizaciones, bajas en el potencial, (tu
beria-suelo), a valores menores del minimo de - -
-0.85 volts, se inicia el proceso de formacibn de_

poros por efectos de electrélisis.

Los problemas al bombear combustfleo, no se deben_
a las pérdidas de la temperatura del fluido, ya --
que estas son de poco valor, 2°C por km.,0 menores,
en operaciébn normal, a la presi6n de 30 kg/cm2 y -
su flujo normal, el abatimiento de la temperatura_
en el punto de entrada es minimo, al disminuir el_
flujo del combust6leo, y al abatirse ligeramente -
la presibn, se presenta un decremento muy pequefio_

en la temperatura.

Al presentarse una fuga, surge el problema agudo,-
suspenden el bombeco, y se presenta un fuerte abati
miento de la temperatura del flufdo, si tarda mu--
cho la reparacidn del tubo, al iniciarse de nuevo_
el bombeo, a esa températura, 20°C, se incrementa_
la viscosidad del combustdleo y se requiere aumen-

tar la presifn en la descarga de las bombas, en --
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. 2 :x
ocasiones se cleva a 75 kg/cm®, a esta presién se
presentan los problemas en los cstoperos de las -

bombas.,

RECOMENDACI ONES :

a)

b)

De acuerdo al recubrimiento anticorrosive que se_
aplic6 a las tuberias, se debe programér la opera
cidén de ia linea, de tal forma que no rebase las_
temperaturas de fusibn del alquitrin de hulla, es
to se logra regulando el vapor de calentamiento -
de lo: serpentines de los tangues de zlmacenamien
te de combustéleo, y ademds¢mantencr un flujo - -

constante para impedir las caidas de temperatura

del fluido en el punto de entrega,

Se debe instalar un sistema de proteccidn catddi-
ca, operar el sistema en forma eficiente y darle_
el mantenimiento apropiado para que en ning@in mo-
mento se reduzcan los potenciales,(tubo-suelo), y
sean superiores al minimo de -0,85 volts en toda_

la longitud de la tuberia de acero enterrada.

En caso de una suspension del bombeo programada, -
conviene dejar la linea llena con combustible die

sel, ésto impedird un taponamiento por baja tem-
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peratura del ducto y facilitar asi la reanudacién

del bombeo,
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ESTUDIO METALURGICO EFECTUADC A UN CARRETE FALLADO DE TUBERIA
DE ACERO DE 24" @ Y 6.4 MTS DE LONGITUD PERTENECIENTE A UN
GASODUCTO

ORJETIVO:

Este estudio tiene como objetivo determinar las causas
de falla, asi como verificar la especificacibn del material_

del carrete.

ANTECEDENTES

La informacidn recopilada para realizar el estudio me-

talfirgico del gasoducto es la siguiente:

Presitn de operacidn 70-71 (kg/cmz)-

Tiempo de operacidn 22 ailos aproximadamente,
Especificacifn del material  API-5LX Grado X52

Fluido manejado Gas dulce *

Compogicidn del fluido Mercaptanos § partes por millén

Acido Sulfhidrico 8-26 partes por milldn

Metano 88.0% mol.
Etano 1,3% mol.
Propano 1.7% mol.
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DEsARROLLO:

La muestra consiste de un carrcte de tuberia de 24 pul
gadas de didmetro, 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 frigil.

Se realizaron observaciones macroscépicas y microscopi
cas, asi como andlisis metalGrgicos y pruebas correspondien-

tes del tramo daiiado, concluycndo lo siguiente:

OBSERYACION MACROSCOPICA

Se logr6 verificar con detalle el aspecto de la falla,
la cual se comprob6,que es de tipo fragil, comprobin’ose al_

no presentar deformacidén pliistica aparente,

OBSERVACIGN MICROSCOPICA

La zona de falla present6 una microestructura consti--
tufida por bainita, con pequefias freas ferriticas y algunus -

microvacios.

Esta microestructura no sc¢ observ6 en el resto de gaso
ducto estudiado, ya que en las zonas alejadas a la falla, el
material presenta una microestructura en bandas de ferrita -

perlita de grano fino.
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Andlisis quimico cuantitativo:

Composicidn Porcenfaje
C Carbdn 0,27
Mn  Manganeso 1.40
Si  Silicio 0.04
P Plomo 0.011
S Azufre 0,037

Resistencia a la traccidn; limite elistico y alarga--

miento. Los resultados obtenidos, fuecron los siguientes:

RESTSTENCIA A LA TRACCION LIMITE ELASTICO ALARGAMTENTO
Muestra No. (1b/pgz) (MPa) (1b/pgz) (MPa) 5.08 cm/2 pgl
1 84,164 580 58,412 403 30%

2 84,312 581 61,204 422 302

Prueba de dureza Rockwell.

Zona Dureza
Sana | 88.0 B
Pallada 39.0 C

COMENTARIOS ¢
- La observacidn macroscopica pone de manifiésto las

grietas en forma de "Y" en la zona dafiada.
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- La observacidn microscdpica revela que la zona de
falla presenta una microestructura diferente al -
resto del material; como se indicd,esa microes---
tructura,(bainitica), le imprime caracteristicas_

de alta resistencia y fragilidad al material.

- Los resultados del anilisis quimico.,asi como de -
las pruebas mecinicas, concluyen que el material _
si corresponde a la especificacidn API-5LX Grado_

X-52.

Los valores de dureza, confirman la heterogeneidad
microestructural entre la zona de falla y el res-

to del material.

CONCLUSIONES:

Debido a que la falla que presenta la muestra, consis
te Gnicamente de grietas, sin la separacifn total de mate--
rial,(fractura), es dificil establecer el tiempo que esta -

tuberia ha estado operando en esa condicidn.

Por otro lado, el estudio realizado indica que la fa-
1la se debe a un defccto de fabricaciﬁn, originado en algu-
na etapa de la misma,del tubo, el cual fue desarrolléndose_
a través del tiempo de servicio; respecto a la discontinuidad y microes

tructura localizada, no se tiene explicacifn exacta de su origen;
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pero se considera que posiblemente contribuyd en el desarro-

1lo de la falla,

OBSERVACIONES !

Todas las muestras presentan aspectos irregulares y di

ferentes caracteristicas.

La linea auxiliar, (by-pass), presenta una fractura com
pletamente fragil que se desarrolla en la soldadura longitu-
dinal del tubo, mientras que la ltinea principal,presenta - -
fracturas de tipo ductil con disminucién del espesor de pa-

red de la linea principal,no puede atribuirse a cste aspecto.

La observacién microscépica pone de manifiesto que las
muestras de la linea principal, presentan alteraciones mi---
croestructurales por el efecto de temperatura,(600°C aproxi-

madamente) .

Por lo que se vefiere a la linea auxiliar,{(by-pass), -
esta misma observacién confirma que la falla pudo ocurrir --
justamente en la soldadura longitudinal del tubo; no se ob--
servan alteraciones microestructurales como cn el caso ante-

rior.

La calibracién de espesores indica que todas las mues-

‘tras presentan un espesor de (1.07 cm) (0.438 pulgadas); a -
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excepcidn de las zonas adelpazadas donde sc ticnen espesores

de hasta (0,29 cm), (0.115 pulgadas).

La composicidon quimica de ambas lineas, es similar al_

de un material de especificiacidn API-5LX, Grado X-60.

Los valores de las pruebas de traccidn revelaren que en
la 1inea principalypresentan un limite cldstico y una resis-
tencia a la ruptura abajo de lo establecido para un material

de especificacidn API-SLX. Grado X-52,.

La linea auxiliar prescnta valores de limite eldstico
y resistencia a la ruptura,cercanos al minimo establecido --

por la especificacidén API-S5LX. Grado X-60.
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ESTUDIO METALURGICO EFECTUADO A CINCO SECCIONES DE TUBERIA
DE ACERO DE 24 PULGADAS DE DIAMETRO, FALLADO EL DIA 21 DE -
ABRIL DE 1984, PERTENECIENTES A UN OLEODUCTO.

OBJETIVO:

Determinar las causas que originaron las fallas de la
linea, asi como establecer la especificacifn a que corres--

ponde la tuberia dafada.

ANTECEDENTE:

La informnacibn recopilada para este estudio indica -
que ocurrid una cxplosidn como consecuencia de la falla., -
Se informd también que una hora después de la primera explo
sifn, ocurrid otra, incrementindose la alarma en dicho sis-
tema de transporte, logrando controlar el accidente un dia_
después de que ocurrid., Se indic6 que la linea principal -
(Ciudad Pemex-Cactus), -operaba a una precsidn de 70 kg/cmz,—

temperatura ambiente,y ha trabajado, el Gltimo afio como ga-

solinoducto,

E1 fluido que manejaba era gasolina amarga, ld que --
era bombeada desde Ciudad Pemex a una presién de 75 kg/cmz.
Se indicd que una linea apxiliar (by-pass), no operaba en -

el momento de la falla, este se encontraba lleno con gasol}l
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na amarga a una presidén similar a la de la linea principal.

DESARROLLO:

De las muestras analizadas,4 pertenecian a la linea -
principal,y una,a la linea auxiliar (by-pass), a su vez es-

tas muestras se enumeraron para facilitar el estudio.

La muestra nmero uno perteneciente a la linea princi
pal, presentd una fractura fragil de trayectoria circunfe--

rencial que se detiene en un punto definido.

Las muestras 2 y 3,que también pertenecian a la linea
rincipal resentan deformaciones plisticas, asi como dis-
pal, p »

minucidén de su espesor en zonas localizadas.

Por lo que se refiere a la muestra nfimero 4, que per-
tenece a la linea auxiliar,(by-pass), este presenta una - -
fractura completamente frigil, quec se desarrolla justamente

sobre la soldadura longitudinal.

Se procedid a realizar los anilisis de calibracidn y_

espesores a las muestras de la siguiente manera:

Inicialmente se realizd el anflisis dimensional de --

las piezas, asi como 1la calibracifn de espesores.

Posteriormente se realizd el estudio metalogrifico.
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OBSERVACION MACROSCOPICA,

El aspecto fisico de las muestras es irregular,y de di
ferentes caracteristicas entre la linea principal y la linea
auxiliar. Las muestras 2 y 3,presentaron una deformacién --
plastica y una severa disminuci6én del espesor de pared, al--
canzando valores de hasta 75 por ciento del espesor original
haciendo notar que no se observaron caracteristicas de algfn
proceso corrosivo,que pudiese dar indicios de dicha disminu-
cifén de espesor. Con respecto a la muestra nfimero 4,dc la -
linea auxiliar, esta presenta una fractura de tipo fragil --

que se desarrolla sobre la soldadura longitudinal del tubo.

OBSERVACION MICROSCOPICA.

Todas las muestras correspondientes a la limea princi-
pal, presentan microestructuras constituidas de perlila esfe
roidizada y ferrita, con respecto a la muestra nGmero 4,y --
que pertenece a la linea auxiliar,corresponde a una zona sa-

na, constituida de perlita ferrosa,
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ANALISIS Y PRUEBAS.

ANALISIS QUiMICO CUANTITATIVO., (PORCENTAJE),

Compos icidn

C
Mn
P
S
Cb
V

Muestras

Linea Principal

PRUEBA DE TRACCION,

Probeta Longitudinal
Linea principal

Transversal 1
Linea principal

Longitudinal iinea
principal

Transversal linea
auxiliar

0.19
1.11
0.014
0.025
0.015
0.021

Resistencia a la

traccidn
(1b/pgd)  (ra)
( 64050)  (442)
( 67010)  (462)
( 78250)  (540)
( 76000)  (524)

PRUEBA DE DUREZA ROCKWELL.

Muestra

Lirea principal

Limite elastico
2
(1b/pg”) (MPa)

( 48520) (334)
( 48070) (331

( 60980) (420)

( 59790) (412)

Dureza

74.0 B
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Linea Auxiliar

0.21
1.13
0.012
0.030
0.014
0.021

Alargamiento

5.8 cm. 2 pg.

41.5%
36.0%

32.5%

30.0%



Muestra Dureza
Linea auxiliar 86.0 B

Las pruebas de dureza indicaron que la linea principal
posee valores inferiores con respecto a los de 1a linea auxi
liar; lo anterior es congruente con los valores obtenidos en

las pruebas de traccidn,

Los resultados mencionados anteriormente permiten esta

blecer lo siguiente:

Las caracteristicas de amhas lineas indican que la fa-
1la inicial ocurrid en la linea auxiliar,y que el incendio -
provocado por esta, redujo las propiedades mecinicas de la -

linea principal hasta su ruptura,

La fractura en la linea auxiliar es totalmente frégil_
y se desarrolla sobre la soldadura longitudinal, 1o cual in-
dica que el esfuerzo de presi6n fue sfibito y de unaz magnitud
muy grande, lo anterior sugiere que la linea manejaba flujo_
en dos fases en el momento de 1a falla, es decir, gasolina y
gas; no obstante 1lo anterior, el hecho de que la falla se -
haya localizade sobwre la costura, sugiere que é&sta no era --
de calidad adecuada, por lo que se puede considerar que la_

falla se vi® facilitada por la ocurrencia de estos dos factp

TES,
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Se hace notar que no se puede establecer en forma cxac
ta de que manera o en que proporcifn influyeron cada uno de_

ellos.

Por lo que se refiere a la linea principal, se estima_
que la falla fue originada por la reduccifn de las propieda-
des mecinicas, producto de las altas temperaturas generadas_
por el incendio ocurrido durante la falla; es decir, la fa--
1la en la linea principal es consecuencia dc la desarrollada

en la linea auxiliar,.

CoNCLUS 10N,

En base a las observaciones y pruebas efectuadas se --
concluye que la falla inicial ocurri6 en la linea auxiliar;-
este hecho motivb que se generard un incendio, al cual estu-

vo sometida la lfnea principal durante algOn tiempo.

Lo anterior ocasiond una disminucibn de las propieda--

des mecadnicas de la linea principal hasta su ruptura.

La falla en la linea auxiliar se debe a un esfuerzc de
'presiﬁn,(sﬁbitol. y de gram magnitud de origen desconocido.
EI hecho de que la falla se hp}a desarrollado sobre la solda
dura longitudinal, sugiere que esta no era de calidad adecua
da, lo que establece que la falla se facilité con la concu--

rrencia de ambos factores.
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CONCLUSIOHES 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 scveramente la capacidad de

resistencia a las condiciones de trabajo,

Todas las anomalias y defectos deben detectarse para_
establecer su mignitud con anterioridad al uso de la tube--

ria.

Existen en la actualidad sistemas que indican el esta
do de la tuberia a un ritmo de produccidén compatible con --

las necesidades de la industria.

La confiabilidad de estos sistemas respresenta una ga
rantia contra las conscecuencias de fallas catastroficas, --
las que cada dia aumentan, debido a la expansién y desarro-

1lo de la industria petrolera.

En todas sus freas, especialmente en el disefio y cons-

trucci6n de oleoductos y gasoductos.

Por tal motivo, presento en este capitulo una serie -

de recomendaciones que pueden ser utilizadas para prvevenir

222



y reducir la incidencia de fallas que puedieran ser ocasio-
nadas por defectos, malos disehos, mantenimiento ¢ inspec--

cidn deficiente de las lineas de transporte de hidrocarbu--

ros.
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ANALISIS DE LAS CONCLUSIONES

El anflisis de graficas de inspecciones recalizadas cn

tuberias sin costura, muestran los siguientes resultados:

Aproximadamente 60% 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 metdlicos extrafios adheridos a 1a superficie metdli
ca sin fusionars:; 10% es resultado de cspesores incorrec--
tos de pared, dchidos a excentricidad y canaletas produci--
das en fabrica; 5% es debido a dafos mecinicos como canale-

tas y abolladuras producidas por manejo inadecuado. La ac-

cifén del medio ambiente al que la tuberia esta expuesta.

Los defectos provocados por el uso, como son: hoyos -
por corrosibn, dajios por cufias o llaves,y dafios en las ros-
cas, ademds ineficiencia en la proteccibn anticorrosiva y -

el inadecuado manejo de hidrocarburos:

La inspeccidn de campo con unidades portédtiles recha-
za un promedic de 4 a 5% de tubos nuevos, ya previamente --

inspeccionados en fibrica.
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Un rechazo del orden del 15 al 20% es frpcucntc; sin-

embargo, se han registrado rechazos de hasta 50%.

Estos ejemplos, muestran la necesidad imperante de 1a

inspeccidn no destructiva de tuberias antes de su uso.
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RECOMENDACIONES !

INSPECCION,

Los procedimientos de inspeccidn se deben mejorar, pa-
Ta este fin se recomiendan los siguientes métodos de inspec-

cidn.
METODPO DE DETECCION DE GRIETAS CON FL USO DE COLORANTES,

Es quizéis el proceso de inspeccidén que detecta en for-
ma mds sencilla y ccondmica, la presencia de griectas en super
ficies metdlicas tanto magnéticas como no magnéticas. Bisi-
camente consiste en la aplicacifn de la superficie bajo estu
dio, de un liquido penetrante, el cual con la ayuda de reve-

lador hace que cualquier gricvta quede expuesta.
METODO DE INSPECCION MEDIANTE EL SISTEMA MAGNAFLUX.

Es un método no destructivo para detectar grietas en -
materiales ferro-magnéticos. Se realiza de la manera si----

guiente:

a) Se establece un campo magnético adecuado para la -

pieza a inspeccionar.

b) Se aplican particulas magnéticas en la superficie_.

del tubo.
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¢) Se hace un examen o inspeccidn especial cn los pun

tos de acumulacidn 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 aplicacién de este método depende de las propieda--
des magnéticas del material, siendo adecuadas solo para aque

1los que puedan ser intensamente magnetizados.

METODO DE INSPECCION ULTRASGNICA.

Se conoce tamhién como método de TImpulso-kco. En este
sistema, impulsos cortos de ondas ultrasdnicas y a interva--
los regulares, son transmitidos al material que esti 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 catfdicos. [n 1la pantalla se_
pueden observar datos tales como tamafio relativo de las dis-

continuidades y profundidades a las que se encuentran en el

material.

El ultrasonido es una técnica poderosa aplicada a la -

inspeccién no destructiva.
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Bajo condiciones de laboratorio pucde ser mis sensiti-
va que las técnicas magn€ticas para la deteccién de defectos
y mis precisa que las radioactivas para la medicidn de espe-

sores.

228



BIBLIOGRAFTIA

Apuntes de Bombeo y Compresidn.
Ing. Manuel Falcén Félix.
Facultad de Ingenieria. UNAM.

Apuntes de Seguridad Industrial.
Clase Ing. Ramdn Dominguez.
Facultad de Ingenieria. UNAM.

Defectos y Roturas en Recipientes a Presion y Tuberia.
Helmut. S.
Editorial Urmo.

Norma de Petrdleos Mexicanos.

NSPM A VIII-]

"Requisitos minimes de segurldad para el disefio, cons-
truccién, mantenimiento e inspeccidn de tuberias de -
transporte".

Norma de Proyecto de Obras.
Sistemas de Proteccidn Catdédica, Norma 2.135.01, Petrd
leos Mexicanos,

Metalirgia General.
J. Bernad, A. Mitchel, J. Philibert, H, Talbot.

Revista '"Petréleo Internacional’ Ano 40 No. 4.
Abril 1982.

Revista "Petrdleo Internac1ona1" Vol. 43 No. 4.
Julio-Agosto 1985,

Anfilisis de Defectos en lineas de Transporte de Hldro-
carburos.
I.M.P.

229



APENDICE

Ficuras v DiBuJOS
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MEDIDAS PREVENTIVAS PARA CONTRARRESTAR LA CORROSION
EXTERIOR. REPARACION DE FUGAS DEBIDAS A CORROSION EXTERIOR

T.R.* PROTECCION CON TRAHEFORMADOR RECTIFICADOR.

A" ANODQ OF Mg, Al 9 Zn,PROTECCION BIMETALICA O DE SACRIFICIO,

P.8.8° REPARACION DE FUGA MEDIANTE UTILIZACION DE MAKGA EMPERNADA ~
BIPARTIOA " PLIDGO BPLIT SLEEVE"

P.8.C- REPARACION OF FUSA KEDIANTE LAUTILIZACION DE UNCINTURON

"PLIDCO. SMITH + CLANP ®




PORO POR CORROSION INTERIOR




PORO POR CORROSION EXTERIOR




MEDIDAS PREVENTIVAS PARA CONTRARRESTAR LA CORROSION
INTERIOR .

P3.C.» PLIDCO BSKITH + CLANP
PARA REPARAR UNA FUSA
POR CORROBION,

BD.L.T BOMBA DOSIFICADORA
DE INNIBIDOR.

ADRAZAOGERA P3¢

.......

TEGTIGO DE CORROSION
TIR0 DISCO PARA PERMITIR
£L PASO DEL DIABLO.




PORO EN SOLDADURA TRANSVERSAL Y/0 LONGITUDONAL,




REPARACION DE POROS EN SOLDADURAS, TRANSVERSAL DE
CAMPO Y LONGITUDINAL DE FABRICA.

MANGA SOLOABLE OE MEOIA CANA

MANGA DIPARTIDA SOLDABLE /




- N

ROTURA PARCIAL DE LA JUNTA TRANSVERSAL DE CAMPO




ROTURA PARCIAL DELA JUNTA TRANSVERSAL DE CAMPO

REPARACION. BUBSTITUCION DE LA SECCION UTILIZANDD LOS

acorLapores. (1) "PLIDCO WELD ¢ END™ Y LAS ABRAZADERAS

GEMELAS @) " PLioco cLAMP RiNg”




ROTURA DE LA JUNTA LONGITUDINAL.
(FALTA DE FUSION ENLA ZONA DE UNION)




ROTURA LONGITUDINAL DE FORMA IRREGULAR ALOLARGO
DE LA ZONA DEBILITADA POR CORROSION INTERIOR




ROTURA TOTAL DE LA JUNTA TRANSVERSAL CON SEPARACION
Y DESPLAZAMIENTO DELA TUBERIA




ROTURA TRANSVERSAL TOTAL DELA TUBERIA




ROTURA TRANSVERSAL TOTAL CON SEPARACION LONGI TUDONAL
DE LA TUBERIA




ROTURA POR IMPACTO




ROTURA EN,0 ADYACENTE A SOLDADURAS DE CONEXION
O ELEMENTOS DE REFUERZO
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FIGURA 2.1,1.

PENDULO DE CHARPY
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FIGURA 2,3,
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DISCONTINUIDAD ENTRE LAS INNAS
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CURVA CONVENCIONAL DE TRACCION DE UN ACERO.




FIGURA 2.4,
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