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OBJETIVO

El principal objetivo de esta tesis es dar a conocer de una manera ordenada, las
técnicas y normas utilizadas en las diferentes etapas que constituyen un sistema de
tuberfas que transportan hidrocarburos, asi mismo tenerlas presentes para el disefio,
construccién y operacidn de las lineas de conduccidn, se pretende establecer la
aplicacién adecuada de normas, para garantizar que los sistemas sean seguros y
eficientes. se hard notar lo importante de las inspecciones realizadas por personal
capacitado al respecto, pudiendo obtener a través de ésto, un mayor control de
riesgos, considerando de gran interés y necesidad el mantenimiento adecuado con la
continuidad debida. Mostramos la utilidad de un buen sefialamiento péra que sean
respetadas las instalaciones y derechos de via para evitar accidentes innecesarios,
obteniendo a cambio el funcionamiento 6ptimo y seguro de las lineas que trahspoﬂan

crudo.



CAPITULO |

INTRODUCCION

En la Industia petrolera el transporte de los hidrocarburos constituye uno de los
aspectos mas importantes de su industrializacién, al punto que puede decirse que la posicién
dei petrleo como una mercancia basica sobre ia cual descansa el sistema industrial modemo,
se debe en gran parte a la temprana solucién que tuvo el problema de su transporte.

Es asl como en la Industria pelrolera, las especialidades de exploracion, perforacién,
terminacién, produccién, refinacién y el transporte de los hidrocarburos, estén estrechamente
vinculadas entre si, de tal manera que en el desarrollo de cada una de ellas estdn
conformadas unas de las otras.

De todas estas etapas una de las principales es la ‘produccién de los pozos, ya que de
esta se obtiene el petrdleo crudo y el gas natural, que vienen a ser las materias primas que
son utilizadas en la industria petrolera.

En lo que respacta ai sistema de transporte da petrdleo, se pueden menclonar los sigulentes :
s) Elsistema de transporte de hidrocarburos liquidos,

Serén las tuberias que se destinen al transporte de petréleo c:udo condensados,
gasolina natural, gases licuados, amonlaco anhidro liquido y productos derivados de la
refinacion del petrdieo.

b) E!sistema de recolecclon que partiendo de los pozos productores pasa por (as
estaciones de flujo hasta llegar al patio de tanques.

La composicion de la mezcla y las condiciones de presion y temperatura a las que se
encuentran los hidrocarburos an el yacimiento, son los elementos requeridos para establecer si
éste es de aceite negro, de aceite voldtil, de gas y condensado, o de gas seco, De acuerdo
con el tipo de yacimiento, es la configuracién y las condiciones de operacion del sistema para
el manejo superficial de los hidrocarburos producidos.

El aceite crudo que proviene desde el yacimliento hasta la superficie, es enviado por una
tuberia de escurrimianto (descarga) a la central de recoleccion (bateria) en donde se separa,
mide, aimacena, y una vez que se ha acumulado una cantidad convenlente, se bombea por un
oleoducto hasta la rafineria para su proceso Industrial o bien para su exportacién,

Una de las etapas Importantes por la que el crudo proveniente de los pozos, pasa, es ié
de ia separacién de gas y liquidos, para ello se requiere de equipos de separacidn que
cominmente son usados en la industria petrolera, tal es el caso de :



Separadores. Son equipos ulilizados para separar corrientes de aceite y gas que
provienen directamente de los pozos. Las relaciones gas-aceite de estas comientes
disminuyen en ocasiones, debido a las cabezadas de liquido que repentinamente se
presentan, slendo éstas mas frecuentes cuando ios pozos producen artificiaimente.

Los separadores, accesorios y tanques conforman una bateria; una bateria en su forma
mds sencilla estaria conformada por tanques de aimacenamiento. Este tipo de instalacidn
cofresponde a los casos en que se contiene gas en produccion tan pequeia que no requiere
separacion, y donde 1a configuracion del terreno permite al crudo descender por gravedad a lo
largo del oleoducto hasta el punto de utilizacidn (Refinerie, exportacidn).

Cuando se tiene una considerable diferencia de elevacidn entre los extremos de la
tuberia de conduccién, y existe un declive lo suficientemente grande y continua, entonces
puede el aceite flulr por la tuberia sin ayuda de una bomba.

No siempre el desnivel del terenc favorace el escumimiento del aceite, as{ que es
necesario instalar bombas para impuisar el crudo desde los tanques de aimacenamiento hasta
ol oleoducto principal, y también acoplar equipo especial pars separar ei gas del aceite en un
punto intermedic entre los pozos y los tanques de aimacenamiente. El nimero de tanques de
aimacenamiento depende principaiments, de la produccion disria que se maneje en la beteria,
y de preferencia se debe dejar un margen de seguridad para posibles pozos que se integren
posteriormente. La capacidad da los tanques es normalmente Igual a tres o cuatro veces el
volumen de acaite crudo que se produzca diariamente.

c) El sistema de tuberias utilizada como oleoducto que desde el patic de tanques
Hleva ol crudo haata fa refineria o a la terminal de embarque.
Un oleoducto en santido eatricto esté constituido por fa tuberia y sus accesorios. en el
sentido mas amplio comprende también ei patio de tanques con sus sistemas de bombeo asi

como las facilidades de almacenaje y calentamiento del crudo en su caso, cuando se recurria
@ éste método,

d) Elsistema de transporte y distribucién de hidrocarburos gaseosos:
Serén las tuberias que se destinen al transporte y distribucién de productos en estado

gaseoso, gas natural derivado de la extraccion, o gases obtenidos a partir del tratamiento o
destilacion del petréleo,

e) El sistema de distribucion que transporta los productos refinados desde la
refineria hasta los mercados de consumo o a las plantas petroquimicas.

Las tuberlas de conduccion, son denominadas GASODUCTO, OLEGDUCTO, POLIDUCTS, ©
LINEAS DE PRODUCTOS, de acuerdo ai tipo de hidrocarburo que transporte como puede ser, gas

natural, crudo, o productos refinados. En aestos casos eslos medios de transporte de
hidrocarburos estan constituldos por:



1. Latuberia de conduccidn, que es tendida a lo largo de una linea que une los puntos
entre los que 3@ ha de efectuar el transporte de los hidrocarburos.

2. Un equipo que nos proporcionard la energia suficiente para impulsar a los fluidos
transportados por la tuberia, Para el transporte de hidrocarburos liquidos se utilizan bombas
para proporcionarles energia; para el transporte de gas se utilizan compresoras; estos equipos
pueden ser Impulsados por motores de combustidn intema, motores eléctricos y turbinas de
gas.

3. Conformacién de un equipo complementario de medicidn, control, proteccidn,
prevencién, comunicacion, etc.

El material universalmente utilizado para la fabricacién de ias tuberias en la industria
petrolera es el acero, La composicion de los 4 componentes basicos varia de acuerdo a los
sigulentes limites:

Carbono : 0.27 % Méaximo
Manganeso: 030% a 115% Maximo
Fésforo : 0.045%a 0080% |  ------
Azufre : 0.08 % Maximo

Los tubos pueden ser con o sin costura estando limitados éstos itimos en diametros
menores de 24 pg. Las tuberias de acero usadas en el transporte de aceite y gas, son
basicamente tuberias sin costura o tuberias de soldadura en espiral. t.as tuberias soldadas
axiaimente pueden ser, soldadas por arco eléctrico, resistencia eiéctrica y las de soldadura por
arco sumergido.

El diametro nominal de 14 pulgadas en adelante es igual al didmetro exterior de !a
tuberia. La tolerancia del didmetro exterior varia de acuerdo ai modo de fabricacién y al
didmetro de la tuberia, a tolerancia maxima permisible es de mas menos 1%. La tolerancia
pare el espesor de pared, asi mismo depende de |a medida de ia tuberia y tipo de fabricacién,
Estas tolerancias méximas son de + 20 y - 12.5%.

En el presente trabajo se describe el sistema troncal de transporte en general,
enfatizando los riesgos a que estd expuesto durante su disefio, construccion, operecion,
mantenimiento, asi como a los sistemas de control y dispositivos de seguridad adoptados en la
industria con el objeto principal de minimizar estos riesgos y sus consecuencias.

La seguridad, la confiabilidad y eficiencia de cualquier sistema de transporte de
hidrocarburos, dependen de adecuados lineamientos de disefio, seleccion de materiales,
construccién, prusbas, operacién y oportuno mantenimlento, que se adopten como normas de
regulacién inherentes, asi como de las dimensiones, propiedades fisicas'y quimicas de los
materiales que las componen, y que a su vez, se actuaiizan de la experiericia obtenida a
través de los afios y los avances tecnolégicos que continuamente se obtienen como resultado
de Investigaciones respectivas.



CAPITULO I

20 DESCRIPCION GENERALIZADA DE UN SISTEMA DE TUBERIAS UTILIZADAS COMO
MEDIO DE TRANSPORTE DE HIDROCARBUROS, DESDE EL FONDO DEL POZO
HASTA LA  DISTRIBUCION DEL REFINADO.

2.1 Definicién dei sistema de tuberias como medio de transporte,

£l sistema de tuberias para el manejo de hidrocarburos, es por simple definicién, un
conjunto de Instalaciones destinadas al transporte de petrdlec crudo, mezclas, condensados,
gas licuado, gas natural, amoniaco, anhldro liquido y productos derivados de la refinacién del
petrdleo.

2.2 Conjunto de tuberias y accesorios invoiucrados, desde ef fondo del pozo, hasta ia
superficie.

Inicialmente antes de poner a producir el pozo, recientemente perforado, es necesario
realizar una operacion de limpieza, posteriormente una terminaclén. La terminacién de un pozo
petrolero es el conjunto de operaciones que se reallzan para comunicar a la formacion
productora con fa superficie, mediante la perforacién de fa tuberia de revestimiento ( T.R.) de
aexplotaclén, que es la que alsla a la zona productora. Es por tanto, que el objetivo principal de
Ia terminacidn de un pozo, es acondicionario, de tal manera que quede listo para producir
optimamente hidrocarburos al menor costo.

Para cuaiquier ferminacién se tendran tres tipos de pozos, que son:

3) Pozoen agujero descubierto.
b) Pozo en agujero ademado,
¢} Pozo en agujero reducido revestido. ( Tuberla de revestimiento coita ).

221 Accesorios instalados de la superficle al fondo del pozo,

El érbol de vaivulas es un equipo conectado a la tuberia de ademe en la parte superior o
cabeza del pozo, proporcionando un sello entre las sartas y permitiendo controlar: ia
produccion del pozo; el drbol de valvulas debera ser capaz de tesistir cualquler presién que
exista en el pozo.

Tuberia de revestimiento. También llamadas de ademe o T.R. lienen varias funciones, de
acuerdo a su colocacidn en el pozo, su clasificacién es 1a sigulente:

*  Tuberia conductora, La funcion de este tubo es de conducir o transportar el
fluido de perforacion a fas presas de asentamiento y succién.

* Tubaria superficlal.  Es la pimera tuberia que se introduce al agujero perforado,
su profundidad varia de 0 a 300 m. Sirve de base para los primeros controles del pozo
(preventores) y permite continuar la perforacién. Sostiene mediante cuflas, ias sigulentes
tuberias de ademe que se introduciran al pozo, aisia formaciones deleznables y ecufferos
supefficieles, es por eilo que es Ia Unica tuberia que se cementa en toda su longitud.



*  Tuberia intermedia. Es |a segunda luberia de ademe que se introduce en el
agujero perforado. Esta tuberfa puede cementarse en toda su fongitud, su profundidad varia
de 1500 m. a 4000 m. , dependiendo de la profundidad total del pozo, las funcic:ies que
desempeia son: Alslar la formacién perforada, proteger la T.P. en caso de problemas, y anclar
la sigulente tuberia de ademe que se introduce al pozo.

*  Tuberia de explotacién. Es la tercera tuberia de ademe que se introduce en el
agujero perforado; su profundidad varia de 3000 m. a 5000 m. , dependiendo de los
requerimientos del pozo o el drea en particular, Esta tuberia se cementa séio parclaimente,

*  Tuberia corta o liner. La tuberia corta o liner evita probiemas en Ia perforacion
del pozo tales como pérdidas de fodo, intentos de pegadura, etc.

Tuberia de produccién; Liamada también T.P. es |a tuberia por ia cual fluira el hidrocarburo
desde el fondo del pozo a la superficie, ésta conformada por tramos de tubos unidos por
medio de un piAén con rosca en un extremo y caja con cuerda del extremo de otro tubo, asi
COMo accaesorios.

Empacadores. Los empacadores proporcionan un cleire, o alslamiento, entre fa parte
exterior de Ia tuberia de produccién y el interior de la tuberia de ademe.
Todos los tipos de empacadores estdn divididos en tres grandes grupos que son:
* Empacadores permanentes perforables.
* Empacadores semipsrmanentes,
* Empacadores recuperables.

En general un empacador esta constituido principalmente de las siguientes partes:
*  Elemento sellante.
*  Et mandni de flujo o cuempo.
*  Elcono.
*  Las cufas.

Niples de asiento, Varian ampilamente en diseflo y construccidn, su funcidn es la de alojar,
asegurar y sellar dispositivos de control de flujo, tales como tapones 'y estranguladores de
fondo, o vélvuias de contrapresion, de seguridad o de plé, que se instalan y recuperan por
medio de una linea de acero, el diémetro de estas lineas de acero; varic entre 0,092 a 0.1875

pg. Entre los niples de asiento mis usados  se tiene;

* Loa niples selectivos.  Son (lamados asi debido a que varios de estos niples se
colocan en el aparejo de produccion; utilizando un espaciamiento apropiado entre los niples,
se tiene la opcién de usar cuaiquiera de ellos para colocar los dispositivos controladores de
flujo. Se pueden usar para obturar ef pozo y reparar las véivulas superficiales o aislar un
Intervalo productor,

* Loa nipies retenedores. Se utilizan en (a parte inferior del aparejo, ya que tienen una
restriccion o un didmetro mds pequeito, Dicha restriccion esté en la parte Inferior del niple, 0 a
través de todo e} niple.



Véalvula de seguridad. Valvula de seguridad: esta disefada para cemar un pozo, se clasifican
de dos tipos: Las autocontroladas y las controladas desde la superficie.

Estrangulador de fondo. Se coloca con linea de acero en la parte inferior del aparejo, sus
funclones son:
1. Estebilizar Ia refacion gas-aceite producida bajo ciertas condiciones.
2. Controlar ritmos de produccién.
3. Liberar mas gas en solucion en el fondo del pozo, aligerando la columna de aceite e
incrementando la velocidad de flujo.

Véivulas de circulacién. Las valvulas de circulacion permiten, después de anclado e!
empacador, comunicar el interior de fa tuberia de produccién, con el espacio anular de la
tuberia de revestimiento. El tipo de valvulas de circulacién usado mas comun, es el de camisa
interior deslizable, fe cual esta empacada con dos juegos de empacadores que aisian fluidos y
presiones anulares cuando esta cerada. La comunicacién se establece por medio de una
herramiente bajada con linea de acero, qgue mueve la camisa a una posicién en fa que alinea
las ranuras de 8sta con las del cuerpo exterior de la véivula.

Otro tipo de dispositivo de circulacion es el mandril del receptaculo lateral, que
proporciona comunicacidn controlable removiendo, con linea de acero, una vélvula ciega que
es sustituida por una valvula de circulacion.

Junta de expansién. Su funcién es la de absorber las contracciones y elongaciones de la
tuberia de produccion, debido a tratamlentos del pozo y a ritmos altos de produccion. Esto
avita que se tengan esfuerzos extremos sobre el empacador y la misma tuberia de produccién.
La junta de expansién se coloca amiba del empacador, junio con un dispositive de anclaje que
impide e/ movimlento de la unidad de sellos ( multi v ); su longitud es funcidn de las
elongaciones y contracciones esperadas de la tuberia de produccién,

Unidad de seilos { Muitl V ). Esta unidad nos permite movimiento de la tuberia de produccién,
en e momento que se tengan elongacionas y contracclones las cuales determinan su longitud.
Ademés forma un sello entre I3 tuberla de producclén y el mandril de fiujo del empacador.

Junta de seguridad, Se utilize en terminaclones sencillas selectivas o blen en tenninaciones
dobles. Su funcion principal es la. de desconectar la tuberia de produccién en los

empacadores.

Coples de flujo, Su funcion es la de evitar erosion por turbulencia en |a tuberia de produccion
ariba del niple de asiento. Un cople de flujo tiene un didmetro Interior regulado y un espesor
de pared cerca del doble de a tuberla de producclén.

Juntas de abrasion. Son juntas protecloras que se colocan enfrente del Intervaio productor,
para aponer resistencla, a ia acclén de chorro del flujo de la formacién sobre el aparejo.



2.3 Sistema de recoleccidn que parte del pozo, desde ef drbol de valvulas hastala
estacién iniclal (patio de crudo) del sistema troncal.

Eil sistema de recoleccién de hidrocarburos esta integrado principalmente de las
siguientes partes:

Arbol de valvulas,
Et &rbol de vdivulas es un equipo conectado a las tuberfas de revestimiento

(tuberlas de ademe) en ia parte superior, proporciona un sello entre ellas y permite controlar la
produccién dei pozo, graclas al conjunto de conexiones, vélvulas y otros accesorios que lo
integran. El &rboi de valvulas se conecta a la cabeza del pozo, resistiendo la presion que
exista en el pozo.

£quipo instalado en la plataforma de un poze productor de aceite:

* Cabezales de tuberfa de revestimiento.
Son las partes de la Instalacion que sirven para soportar las tuberias de

revestimiento y proporcionar un sello entre ias mismas. Pueden ser:

Cabezal inferior. Es un alojamiento conectado a ia parte superior de Ia tuberia
superficial. Esta integrado por una cavidad o nido para alojar ef colgador de fa tuberia de
revestimiento; una brida superior para Instalar preventores, un cabezal intermedio o de tuberia
de produccién y una canexion inferior, la cual puede ser rosca hembra, una rosca macho, o
una pieza soldable, para conectarse con fa tuberia de revestimiento superficial,

Cabezal intermedio. Este puade ser tipo carrete, o un alojamiento que se conecta a la
brida superior del cabezal subyacente, y proporciona un medio para soportar ia sigulente
tuberia de revestimiento, y seliar el espacio anuiar entre ésts y e anterior. Esté conformado
por una brida Inferior, una o dos salidas iaterales y una brida superior con una concavidad o
nido.

Colgador de tuberia de revestimiento. Es una herramienta que se asienta en el nido
de un cabezal da a tuberia de revesiimianto, Inferior o intermedio para soportar la tuberla y
proparcionar un sello entré ésta y el nido. Ei tamaflo de un colgador se define por el didmetro
extarior nominal, ei cual s e mismo que of tamafio nominal de la brida superior del cabezal
donde se aloje. Su didmetro Interior s igual al didmetro exterior nominal da la tuberla de
revestimiento que soporara, : .

Cebezal de tuberis de produccién. Es una pieza upo camete, o un a!ojamlento que se
instala en ia brida superior del cabezal de la Ultima tuberla de revestimiento. sirve para
soportar la tuberla de produccién y proporcionar un selio ‘entre ésta.y la tuberfa de
revestimiento. Estd integrada por una brida inferior, una o dos salidas iaterales y una brida
superior con una concavidad o nido.

Colgador de tuberia de produccién, Se utiiiza phra proporudnar un sello entre fa
tuberia de produccién y el cabezal de fa fuberia de produccién. Se coloca alrededor de la .
tuberia de produccién, se introduce an el nido y puede asegurarse por medio del candado del
colgador,



El 4rbol de vélvulas es el conjunto de conexiones, vélvulas y otros accesorios, con la
funcién principal de controlar la produccion del pozo y dar acceso a la tuberia de produccion.
El elemento que est4 en contacto con la sarta de la TP, es la brida o un bonete. Existen
diferentes diselos, todos tienen la particularidad de que se unen al cabezal de la TP usando
un anillo de metal como sello. Los tipos principales difieren en la conexién que tienen con la
vélvula maestra, la cual puede ser medlante rosca o con brida. Las vélvulas del medio arbol se
fabrican de acero de alta resistencia. Por lo general son vélvulas de compuerta o de tapon,
bridadas o roscables. ( verfigura2.A)

Vélvula maestra.  Esta vdivula controla todo el slstema con capacldad suficlente para
soportar las presiones maximas del pozo, por lo que debe ser del tipo de apertura maxima, con
un paso igual o mayor al didmetro interior de la tuberia de producclén; con el fin de permitir el
paso de diferentes herramientas, tales como los empacadores, pistoias para disparos de
produccién, etc. En pozos con altas presiones, se usan dos vélvulas maestras conectadas en
serie.

Después de la vélvula maestra se encuentra la conexion en cruz, que sirve para
bifurcar el flujo a los lados, provista de valvulas para su operacién. A cada lado de la conexién
estdn las valvulas laterales que son de apertura restringida, con un didmetro nominal un poco
menor al de la vélvula maestra,

Viélvula superior. . También conoclda como vélvula porta mandémetro, localizada en la
parte superior de la conexidn cruz; su funcién es la de controlar el registro de presiones
leyéndose cuando asi se requiere, la presion del pozo cerrado y la de flujo a boca de pozo.

Las conexiones en rosca de las vdivulas del drbol se usan para presiones méximas
de 345 bares o bien 4,882 ibipg? , mlentras que las conexiones en brida no tienen limite en
cuanto a presion, aqui cabe sefalar que la maxima presién de trabajo establecida por el Ap!,
es de 1035 bares o bien 14,768 lb/pg?, Es requisito Indispensable que las conexiones tengan un
clerre perfecto.

La loma de muestras en el drbol de vélvulas por lo general se encuentra después del
nipie porta estrangulador. Esta parte esta conformada por una reduccién tipo botella de 2 a 1/2
de pulgada, vélvula de compuerta y una boquilla.

El porta-estrangulador, estrangulador, vaivula de contrapresién y vélvula de-
seguﬂdad también estdn Integrados en e! 4rbo! de navidad (también llamado érbol de
véivulas), a continuacién se describe brevemente cada una de estes partes.

Vilvula de contrapresién o de retencién "CHECK", esta instaleda en el colgador de
a tuberia de producclén o en el bonete de! medio arbol, que sirve para obturar el agujero en la
TP cuando se retira el preventor y se va a colocar en el medio 4rbol. De l0s disefos actuales,
unos se instalan mediante rosca y otros con seguro de resorte, conocido también por candado
de expension.

Estranguladores.  Los estranguladores son instalados en el cabezal dei pozo, en el
multiple de distribucién, ( estranguladores supaerficiales ), o bien en el fondo de !a tuberis de
produccién, (estranguladores de fondo). Los estranguladores, orificios ‘0. reductores, son
simplemente un estrechamlento en las tuberias de flujo para restringir y aplicar una
contrapresion al pozo.
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Estranguladores superficlales.

* Estrangulador posltivo, Disenado de forma tal que los orificios
van alojados en un receptaculo fijo lamado porta-estrangulador, para cambiar el didmetro
deben ser extraidos de este.

** Estrangulador ajustable. Disedado de forma tal que puede
ser modificado el diametro del orificio, sin retirario del porta-estrangulador que lo contiene,
mediante un dispositivo mecdnico tipo revéiver. Dependiendo del tipo de estrangulador, se
disponen con extremos roscados o con bridas y con presiones de trabajo entre las 1500 y
15000 |b/pg2.

Vélvulas de seguridad. Son dispositivos que estan disefiados para cerrar un pozo en
caso de una emergencia, Se clasifican en dos tipos que son:

* Vilvulas de seguridad autocontroladas, Vaivula colocada
entre la valvula lateral y el porta-estrangulador. Es accionada cuando se tienen cambios de
presién, temperatura o velocidad en el sistema de flujo. Es usada también para cerrar el pozo
automaticamente cuando la presidn de la tuberia de escurrimiento decrece o se incrementa
hasta ciertos limites,

** Vilvulas de segurldad controladas desde superficle.
También conocidas como valvulas de tormenta, son usadas por lo general en pozos marinos,
donde e control es mas dificil y en zonas donde el mal tiempo es frecuente, Este tipo de
véivula es instalada en la tuberia de produccidn; la véivula de tormenta se encuenira ablerta
cuando el pozo se encuentra operando normalmente, y se cierra cuando existe algan dafio en
el equipo superficial de produccidn. Existen diferentes tipos de valvulas de tormenta, Todas
pueden ser colocadas y recuperadas con linea de acero, algunas pueden ser asentadas en
niples especiales y otras se adhieren a la TP mediante cufias en cualguier punto.

Adaptador. Considerada como herramienta usada para unir conexiones de diferentes
dimensiones. Existen adaptadores que conectan dos bridas de diferente tamaiio o una brida
con una pieza roscada.

VALVULAS ,
Las vélvulas son plezas que sirven para permitir o restringir el paso de un fluido; entre las
que existen se tienan:

4 Véivulas de compuerta, Por lo regular la vaivula trabaja toda abierta o
toda cerrada, su drea de paso es el mismo. didmetro del 4rea de tuberia. Este tipo, no sirve
para reguiar el paso del fiuido, por lo que no es recomendable usarse estrangulada.

Sus usos son en iineas de succion y descarga de bombas, también en lineas de
descarga de pozos; es usada como valvula de bloqueo, su operacién es manual por medio de
un volante y eléctrica por medio de un motor eléctrico, que actian sobre un vastago que
levanta la compuerta.

s Viivula de globo. Es denominada asi por su aspecto fisico que simula
un globo; su caracteristica es que tiene una apertura u orficio por donde pasa el flujo, siendo
esta apertura perpendicular al sentido del flujo. es por esta razén que es usada en un solo
sentido.
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Vilvula macho. Sele denomina también tapdn, esta constituida por un
cilindro o tanque perforado de lado a lado, formando un canal en el cuerpo del cllindro. La
forma de operar es cuando este canal estd en el mismo sentido del flujo, permite su paso, y
dando un giro de 80 grados, se opone la cara sélida del cilindro y abstruye el flujo.

El cllindro es accionado exteriormente por medio de un maneral o por medio de un
volante acoplado a un sistema de engranes, que actuan sobre el vastago unldo al cilindro.

La vdlvula macho es usada en sistemas donde se trabaja con productos ligeros, gases y
gasolinas. Ciarran y abren con un giro de 80 grados, por lo que son de cierre répido.

pese Viivula de retencién. Conocida también como ‘“check", su
caracteristica principal es la de permitir el paso del flujo en un sélo sentido y evitar que éste
regrese. Para elio, cuenta con una apertura que puede ser obstruida por medio de un disco,
una placa, 0 una esfera metalica, Es muy importante respetar el sentido de flujo.
Es usada en la descarga de bombas. S| la bomba se para, evita que se regrese el fluldo
de la linea de dascarga a la bomba. Existen entre las mas importantes la de charnela o
lengiieta, horizontal y del tipo hola.

b Vélvula de control. Son valvulas de fabricacién especial, usadas para
controlar la preslon, temperatura, nivel de fluidos y flujo, en forma automatica. Este tipo de
véaivulas pueden ser operadas por medlo de una seflal al admitir aire de un instrumento de
control al diafragma de a vaivula; asi, abre o cierra la vélvula, Por resorte, que abre cuando ia
presion en [a parte inferior de la valvula es mayor que la fuerza del resorte, en caso contrano
cierra, O bien por contrapesos, emplea en lugar de resorte un contrapeso. ‘

sanene Viéivula de seguridad. También denominadas de reievo, son utilizadas
para la proteccion dei personal y equipo. Estdn construldas para abrir a una presion calibrada
especificamente, y cerrar por medlo de un resorte cuando disminuye la presién por debajo del
ajuste.

TUBERIA DE ESCURRIMIENTO.

La tuberia de escumimiento es ia que se encuentra instalada entre ei drboi de vélvulas y
ia estaclén da separaclon. Su funcién princlpal serd la de transportar o conduclr la mezcla de
hidrocarburos del drboi de vélvulas a la estacion de separacin,

Las tuberias de acero usadas en el transporte de aceite, y gas son por lo reguiar sin
costura 0 de soldadura en esplral. El didmetro nominal en pulgadas es igual al didmetro
exterior de la tuberia, slempre y cuando sea de 14 pg.

ESTACION DE SEPARACION .

Una astacion de separacion, es el canjunto de elementos que permiten separar mezcias
de liquidos y gases, que se presentan en los campos petroleros debldos a las siguientes
causas: ‘

* Produccién de mezclas de liquido con gas en un sélo fiujo.

* Aparentemente latuberia maneja liquidos y gas, pero debido a camblos de
presion y tamperatura qua se producen en la tuberia, hay vaporizacién
del liquido y condensacion dei gas, dando lugar al flujo en dos fases.

* Flujo de gas qua arrastra liquidos de las compresoras y equipos de pracesamiento en
cantidades apreclables.
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Separadores. Los tipas de separadores pueden clasificarse por su forma y geometria,
en horizontales, verticales y esféricos, las partes que constituyen un separador para separar
dos fases (gas y liquido), o tres fases (gas, aceite y agua). Se mencionardn brevemente a
continuacion.

* Separadores convencionales:  Son los separadores de dos fases en
cualquiera de sus tres tipos.
“ Separadores de tres fases: Ademas de separar las fases liquida y

gaseosa, separa el iiquido en aceite y agua
no emuisionada, esto tiene lugar por
diferencia de densidades, estos
separadores pueden ser del tipo
horizontal, vertical oesférico.

TANQUE DE ALMACENAMIENTO.

Ei almacenamiento es una etapa indispensable en ej transporte y manejo de los
hidrocarburos, la seleccién y tipos de tanques esta regida por la relacién produccién-consumo,
las condiciones ambientales, la localizaclon del tanque y el tipo de fluido a aimacenar.

Ei aimacenamiento se puede efectuar en tres tipos de instalaciones como son:
superficiales, subterrdneas, y en buques tanque, siendo la mas comun las instalaciones
superficiales.

Existe gran variedad de tanques y su clasificacion es muy amplia, los hay para el
almacenamiento de productos liquidos y gaseosos. Los materiales que se han empleado para
su canstruccidn han sido maderas, concreto, aluminio, plastico y acero inoxidable; siendo éste
Ultimo ei de mayor demanda por sus condiciones de operacién y durabilidad, la forma. més
comun es la cilindrica para ef almacenamiento de voiimenes muy grandes. La construccion y
capacidad del tanque depende de la cantidad y tipo de fluido que se pretenda almacenar, de
su volatilldad, y su presién de vapor.

La clasificacién de tanques se realiza basicamente por las caracteristicas de su techo,
asi pues, los hay de techo fijo, y de techo flotante que tienen gran aceptacion por ventajas
tales como la de controlar automaticamente el espacio disponible a los vapores.

Los tanques cuentan con accesorios diversos cada uno de los cuales cumple una
funcién espacifica. Algunos de estos accesorios son: lineas de llanado, lineas de vaciado,
vélvulas de presién, valvulas de vacio, valvulas de ralevo, valvulas de venteo, indicadores de
nivel, registro del hombre, escaleras, flotadores y soportes.

La seguridad de cualquier instalacién es de suma importancia, este factor toma gran
relevancia cuando se manejan productos flamantes, dentro de:los cuales estan- los
hidrocarburos.  Existen sistemas para deteccién de incendios y temperaturas, - algunos
sistemas ademas, controlan’ siniestros con el empleo de productos quimicos, la colocacion de
los dispositivos de control, debe ser tai qua su revislén y funcionamiento sea rapldo y sencillo,

Un programa adecuado de revision y mantenimiento de la instalacién, evitara las
acciones de amargencia y las pérdidas de materiales y en ocasiones pérdidas humanas.

Tlipos de tanques.
* Tanques de techo cénico.

* Tanques de techo flotante.
* Tanque de almacenamiento a baja presion.
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2.4 Sistema troncal de transporte desde el patio de crudo hasta las refinerias.

El sistema troncal que desde el patio de almacenamiento lleva el crudo hasta la refineria
o a la terminal de embarque, comprende la linea de conduccién y sus accesorios, estaciones
de bombeo que distribuidas segun disedo a lo largo de la linea, alojan al equipo dindmico que
comunica al fiuido la energia necesaria para transportarse por la tuberia. El material empieado
en la fabricacion de tuberias para las lineas de conduccion del crudo es el acero,

Las bombas reciprocantes de émbolo y rotatorias de tomillo ain estan en uso, las de
aplicacién universal en el transporte de petréleo crudo y sus derivados por tuberias, son las
bombas centrifugas, pueden ser de dos 0 mas pasos, el material con el que estan construidas
debe ser de acuerdo con los liquidos que manejan. En las estaciones de bombeo, las bombas
pueden estar accionadas por motores eléctricos a los que se acoplan directamente,
cornstituyendo un grupo muy compacto. El consumo de potencia estd en funcidn del
incremento de eficiencia de la homba, otro tipo de accionador es el motor diesel de combustion
intema, el cual, se pueds acoplar con un sistema de engranes, directamente a bombas
reciprocantes. Es muy ventajoso contar con motores de combustién intera que consuman
petrdleo crudo como combustible, en sistemas de tuberias utiizadas como oleoductos.

Los oleoductos varian en didmetros desde 5.08 cm. (2" ) a 78.2 cm. ( 30" ), siendo la
mayoria de las lineas principales de 15.2 cm. (8"} a 30 cm. (12" ), mientras que las tuberias de
recoleccion varfan de 5.08 cm. (2") a 15.2cm. ( 6" ), dependiendo de la capacidad requerida,
Los tamaiios de 10 cm. (4" ) a 15.2 cm. ( 8'), se usan ampliamente para lineas de recoleccion,
mientras que los de 20.3 cm. ( 8" ), se han usado mas que cualquiera otros para lineas
principales. Mucha tuberia utilizada en las primeras lineas se llamé tuberia de linea, una
tuberia de acero soldada a traslape con juntas de acoplamiento roscada. En la actualldad la
tuberia sin costura y la eléctricamente soldada, se han seleccionado para el servicio de
oleoductos; y los tramos de 8 m. a 12 m. de largo, se sueldan a tope en el campo,

Tuberfas. La tuberia utiizada como oleoducto para el transporte de acsite crudo, fue
unida a traslape, con conexlones roscadas, usando acoplamientos de diseo mas gruesos que
los usados en la tuberia de norma ordinaria, que es la que se utilizé en la construccidn de
tuberias de conduccién tendidas en los inicios de la conduccién de petréleo crudo por tuberias.

En ailos pasados, en base a las nomas del Instituto- Americano del Petréleo, API,, la
tuberia con juntas roscadas se suministraba en tamaitos que variaban desde 25.4 cm.  ( 10
Pg ) D.N., con una seleccién de varios pesos diferentes o espesores de pared en cada uno de
los diversos tamafios. La tuberia de exiremos lisos destinada para soldarse, se obtiene en
tamafos que varian de 0.32 cm. ( 1/8 pg ) a 162.6 cm. (84 pg ) DEE., en muchos pesos
diferentes y espesores de pared. El material usado es el acero o fiemo forjado, La mayor parte
del acero utilizado es de hogar abierto o eléctrico, y forzosamente tiene que ser para la
fabricacién de tuberia de linea sin costura y soldada electricamente. Esta tuberia se tiene en
varios grados de calidad de acuerdo con su resistencia Ultima a la tensién, y su punto de
deformacién permanente en el limite de cedencia. Se deben observar las presiones seguras
de trabajo, determinadas, aplicando un factor de seguridad de 1.25 para las pruebas finales de
presion, especialmente en los tamafios grandes de tuberla. Por lo regular los fabricantes
entregan tramos de 6 m. a menos que se especifique otra medida.
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Las especificaciones AP, requieren que los tramos sean mayores de 4.80 m, y que no
mas de 5% de los tramos menores sean de 540 m; al adquirir tuberia de extremos lisos para
lineas soldadas, sin embargo, la longitud especificada con frecuencia es de 10 0 12 m. con
tolerancias aceptables.

Ultimamente en la industria petrolera la construccion de oleoductos mas importantes se
ha hecho con conexiones soldadas, usandose tuberias de extremos lisos y los tramos se han
soldado por método eléctrico. Las uniones soldadas pueden hacerse tan fuertes como la
tuberia misma, y como no se debilita por el corte de las roscas, resulta de peso mas ligero que
cuando se usan juntas roscadas. Una soldadura de muy buena calidad, es la garantia en las
lineas contra escurrimientos. La expansién y la contraccion de las tuberias utilizadas como
oleoductos que transportan acelte callente, hacla necesario el uso de juntas de expansién en
los tamafios mds grandes de ésta, especlaimente amiba de 25.4 cm. (10 pg ) D.N.

Los costos especificos en e transpote de hidrocarburos, disminuyen cuando la
capacidad de manejo aumenta, esto se logra sl el aceite y gas, se transportan en tuberias de
didmetro éptimo para una capacidad dada.

El rango de requeﬂmlén\os a |os que se someten |os aceros utilizados como maternas
primas para fabricar tuberias, han sido Uitimamente aumentados considerablemente, por la
sencilla razon de que dla con dia seé ha incrementado el rimero de pozos en produccion.

Los descensos de temperatura existentes en clertas reglones, reducen substancialmente
la ductilidad del acero de las tuberias. Un parametro Importante que pemmite evaluar el
aesfuerzo del acero, s sin lugar a dudas, la temperatura critica de transicién o de cristallzacion,
astablecida por una prueba de flexién sin que exista ninglin dafio en el acero, La adicién de
manganeso ( Mn ), arriba del 2% incrementa notablemente el esfuerzo de cedencia del acero
disminuye su temperatura de transicién.

Una adicién del 0.5% de aluminio ( Al ), aumenta el esfuerzo de cedencia y disminuye
substanciaimente la temperatura de transicion, por tal razén tuberias usadas en climas frios,
contienen pegueiias cantidades de aluminlo.

Estacién de bombeo. Son instalaciones que se encuentran a lo largo de un oleoducto
localizadas estratégicamente. Ei objetivo principal es darle impulso al fluido por medio de
bombas, esto es, la magnitud de la resistencia ofrecida por estas fuerzas friccionales,
dependera de |a longitud de ia tuberla a través de la cual se bombea el aceite, de la velocidad
de flujo, de ias condicién de la superficie interior de la tuberia y de la viscosidad dei acelte.
Ademas de la resistencia por friccién si el aceite debe bombearse a una elevacion mayor que
la de su origen, se debe gastar energla en elevar el aceite, Los elementos de ésta Ultima fase
del problema incluyen la altura de la elevacion, densidad del aceite y la velocidad de flujo.

Las estaciones de bombeo deben estar separadas a una distancia aproximada de 6 a
120 6 mads Km, esto estd en funcidn indudablemente de la resistencia al fiujo ofrecida por la
linea y del perfil topogréfico de la misma.

Cada estacidn de bombeo debe tener su propio personal;, pero alin es posible disefiar un
equipo de bombeo para operarse a control remoto, desde la oficina del despachador.
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Cuando e! aceite se bombea a través de una tuberia, se presenta una resistencia al flujo
por friccidn, que es el producto de dos factores y son:

* La resistencia friccional desarrollada entre la pared interior de la tuberia, y
las particuias de aceite que hace contacto con ella.

. La resistencia intema al movimiento del aceite en si, ia friccion fiuida
que resuita de muchas laminillas de aceite que se deslizan unas sobre
otras entoda la seccién transversal de la tuberia. Laviscosidad es una
medida de esta resistencia interna al movimiento del fluido.

Por lo general se debe aplicar la presion de bomba en el extremo comiente arriba de
cada Intervalo de bombeo, creando asi una presién diferencial entre los extremos de toma y
descarga de |a linea que provoque el flujo a la velocidad deseada. La presion, asi impuesta, se
pierde contrarrestando las pérdidas por friccion que son méas o menos directamente
proporcionales a ia distancia recorrida.

Bomba.

Es el elemento que sirve para dar impulso al aceite, venciendo las diferentes
resistencias al fiujo, la bomba proporciona una clerta presion inicial al aceite por virtud de la
cual, se mueve a través de |a tuberia hasta que la presion ejercida por la bomba, se consume
enteramente contra las fuerzas de resistencia. Para una velocidad de flujo determinada en
una linea de tuberia dada, el aceite puede transportarse sdlo una clerta distancla fijada por la
resistencia de la linea de tuberia, si se quiere moverio mds, se debe de dar al aceite nuevo
impulso, y esto se logra paséndolo por una segunda bomba; o debemos conformamos con
una velocidad de flujo menor.

En ol caso que la linea es |arga, se deben instalar bombas adicionales a intervalos para
restituir la presién del aceite; en casos cuando el aceite es muy viscoso se puede precalentar
para disminuir su viscosidad, siendo el bombeo de aceite caliente comin en regiones en las
que se producen los aceites mds viscosos, algunas veces son necesarias temperaturas
iniciales hasta de80°c.

Las bombas de aceite utilizadas en el servicio de lineas principales, pueden ser de tipo
reciprocante o centrifugo y pueden ser impulsadas por vapor o méquinas de gas, diesel o
motores eléclricos. Las bombas centrifugas son actuaimente las mas usadas, debido a que
pueden bombear gastos altos asi como aceite de baja viscosidad.

Las bombas utilizadas aqui, varian en capacidades de 50,000 a 120,000 barviles por dia
(7.961.78 & 19,108.28 m?). Las presiones de la bomba impuestas, suelen estar entre las 27 y
80 Kg/om? dependiendo del caudal manejado, caracleristicas de fiuido, didmetro, y
caracteristicas de la tuberia.
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2.5 Sistema de distribucién que transporta los productos destilados desde
refinerias, hasta los mercados de consumo.

Debido a la gran variedad de productos denvados del petréleo y al consumeo de los
mismos, se presenta nuevamente el problema de su transporte desde refinerias hasta donde
se emplean. De ahi que se tengan que diseiar recipientes de diversos volimanas y formas
para el acamreo de éstos liquidos. Entre los transportes mds usuales estan los tanques
automotores  { plpas ) y los carros-tanque de ferrocaril.

Llevar a cabo un transporte seguro debe ser interés tanto del productor y del comprador,
asi como del transportista, no s6lo por lo Util o costoso del material, sino por !a responsabliidad
de evitar accidentes que facilmente crean efectos de desastre, y porque en el caso que
lleguen a suceder, su resolucidn requiere de la accidn de esas tres partes para el control y
defensa contra ef riesgo que Implica el manejo de hidrocarburos, cuyas propiedades
aespacificas no siempre son conocidas por los transportistas. £s obligacion da los tres no crear
riesgos para la poblacién civil y sus bienes o peor aln contra la salud.

Una vez que ya ha sido procesado el crudo en las refinerias, [a siguiente etapa es
almacenarlo en tanques para liquidos y salchichas para gas, en espéra de su distribucion en
los mercados de consumo, por ello el transporte juega un papel de mucha importancia en ia
industria petrolera. ! transporte de refinados se puede realizar por tuberfas, que transportan
productos refinados fiquidos, o bien transportan gas.

Los transportes més voluminasos de gas a presidn, gas licuado o liquido volatil se hacen
en carros-tanque, los cuales constan principalmente de un cuerpo, de envoltura sencilla o
doble, con forro aislante; vdivulas de carga y descarga, situadas en un domo o en la parte
inferior del camo; vélvuias de seguridad o de control de presidn y de serpentines para
calentamlento, para cada tipo de sustancia se emplea un carro de disefio especifico.

Para evitar ai méximo accidentes en jos carros-tanque, los inspectores que los reciben
an las empresas transportistas, antes de autorizar su incorporacion a un tren deben tomar, por
lo menos, las siguientes medidas praventivas:

¢ Efectuar cuidadosamente as inspacclones reglamentarias a cada caro
- tanque.

* Cerclorarse que el producto que contiene el camo-tanque Sea
precisamentes el que viene consignado en la guia.

* Colocar los carteles reglamentarios que Indiquen el contenido del
tanque y las madidas de precaucion que deban tomarse en su manejo.

*  Cerclorarse que las véivulas del domo se encuentran en buan estado y
debidamente calibradas, ajustadas o cerradas, que ias véivulas de fa
parnte inferior ademas de estar bien cerradas, tengan sus tapones
rascados, apretados y con sus respectivas cadenas.
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Las valvulas de seguridad deben estar calibradas a la presion indicada, segun la presion
de vapor del gas licuado o liquido que contenga el cama-tanque. Su operacién normal es,
abrirse cuando la presion interior del carro sobrepase la de calibracion, debido al aumenta o
sobrecarga del carro.

Cuando un carradanque presente fuga de material inflamable o téxico, debe procederse a:

* Separar el tanque del tren y llevarie a un lugar alslado para cerrar la
fuga; o controlara si resulta inevitable, en cuyo caso debe pracurarse
que el matenal se disperse en el aire, y no se acumule en lugares donde
reprasenta un mayor peligro.

* Cuando el material sea ademds de inflamable, toxico o venenoso, las
personas que realicen la inspeccidn deben protegerse contra estos
riesgos.

* En caso necesario deben cabarse fosas o hacer diques para retener el
fluido que se derrame.

* Los camos-tanque que tengan fuga, no deben permanecer dentro de
tuneles, cortes entre cerros 0 en lugares donde se pueda acumular el
producto que se fuga.

* Cuando la unidad se esté incendiando y no sea posible extinguira pero
si sea posible retirarla, se procederd a hacerfo con culdado,
Interponiendo entre la locomotora y el carro afectado una o dos
unidades madrinas. flevandola hasta el lugar donde pueda apagarse o
tener controlado el fuego hasta su terminacién.

* En o caso de que e material que arde sea tbxico, ademds de
inflamable, @5 preferibie dejario que se consumay no dejarfo escapar.

* Cuando el fuego ha sido apagado, el caro debe enfriarse bien antes de
hacerla una inspeccidn, ya que puede contener parte dei producto o
gases peligrosos.

* Cuando no sea posible apagar o mover la unidad que se esté
incendiando, deberdn relirarse las demds unidades y tomarse
precauciones generales dentro de un 4rea con un minimo de 300 m. de
didmetro, ~ g

* Todo carro que haya sufrido un incendio, aunque haya sido pequerio,
debe someterse a inapeccion para determinar las precauciones que hay
que tener con él y sl se debe reparar o retirar de! servicio.

* Las personas que participen en ias manlobras o trabajos dentro del 4rea
peligrosa, deben ser praviamente instruidas acerca de lo que van a
hacer y estar protegidas para casos de derrame, fugas, flamazos, de los
malerisles que contengan los carros afectados.

Las Industrias que reciben y envian productos derivados del petréleo, ya sea en camos-
tanque de ferrocamil o camiones tanque, deben tener un érea totaimente acondicionads para
efectuar las maniobras necesarias, as! como los elementos que se requleran para la carga y
descarga. Las dreas para camos- tanque con espuelas de vias, deben llenar todas las.
especificaciones que son reglamentarias a los ferrocarriles, para facilitar & las tripulaciones de
los trenes hacer maniobras de entrada, acomodo y sslida; ademds, debe estar acondicionada
con drenajes, serviclo de agua e lluminacién. Todo servicio eiéctrico debe ser a pruaba de

expiosién.
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Cuando se trata de carros-pipa, las precauciones son similares a las de camos-tanque de
ferrocamil debido a que la peligrosidad de las substanclas no cambia porque sea menor el
volumen que transporta, sin embargo, hay algunos materiales, como los gases licuados que
son combustibles domésticos, para los que sl es indispensable sefialar algunas precauciones
especiales, como las que se citan a continuacion:

. No deben mezclarse los gases combustibles de petréleo con aire,
al hacer la carga de un camién,

* Los carros-pipa disefados para transportar un tipo de gas no
deben cargarse con otro, ya que sus propledades fisicas son
distintas.

* Las valvulas y mangueras que se usen deben ser las indicadas al

tipo de gas que se trasiega.

* Debe medirse, por peso o por volumen la cantidad de producto
cargada en el tanque, para no exceder su capacidad.

* Para tener un conocimiento preciso de las maniobras de carga o
descarga de los gases licuados combustibles, debe consultarse
al productor.

El transporte de productos refinados del petréieo ofrece riesgos muy variados, debido a
las diferentes propiedades de éstos. En una voicadura del vehiculo, en que haya un derrame
o se produzca una fuga, hay riesgos de intoxicacién, incendios o expiosiones que pueden
deberse al propio producto 0 al efecto que haga sobre materiales con los que se pueda
combinar 0 que se pueda hacer entrar en combustién.

Esta condicién de peligro latente, sin que se pueda precisar lo que.en realidad liegue a
suceder, es muy frecuente en e! transporte de hidrocarburos,

Cuando hay un derrame de producto se presentan riesgos, tanto por el material disperso
como por el que haya quedado dentro del recipiente. Las acciones inmediatas para controlar
un derrame de material peligroso son basicamente:

* Retencién por medio de diques o zanjas.

* Control de la dispersion por el alre aplicando una espuma o incorporando un sélido,
para formar un jodo.

Hacerlo reaccionar con otro producto quimico para atenuar su riesgo.

Remover el material.

Controiar su escunimiento a través de |a tierra hasta receptaculos de agua.
Controlar sus efectos si ha contaminado aguas,

» » e »

En una emergencia intervienen 1as autoridades civiles y militares, los bomberos, los
técnicos de la industria y los técnicos del transporte, Para tomar decisiones, lo mas
-acertadamente posible, y en forma rapida, es conveniente que los técnicos de la industria
asuman la direccion y que los demas sectores den su apoyo de acuerdo con sus funciones.
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Entre las medidas preventivas que deben tenerse en cuenta, estdn las siguientes:

Respecto al embarcador, Unidades de transporte en condiciones seguras
Indicaciones y claves en las unidades.
Unidades adecuadas al material que contienen.
Control de llenado y sellado de cada unidad.
Control quimico del material que se requiera,

Respecto al transportista, Inspeccionar adecuadamente las unidades.
Rechazar unidades que no se ajusten a especificaciones.
Rechazar unidades que estén obsoletas.
Dar un manejo adecuado a las unidades.
Hacer una correcta formacion de trenes.
Evitar demoras Y rutas largas a las unidades.

Respecto al destinatario. No demorar la recepcion de los carros.
Colocar las indicaclones necesarias cuando se encuentren
vaclos,
Llenarios con gas inerte, en tal caso.

Los camos-tanque estdn sujetos a especificaciones, tanto para su construccién como
para su empleo. En México se siguen las normas de |a Asoclacién Americana de Ferrocarriles
(AAR) y del Departamento de Transportacién ( DOT).

La clasificacion general de los carros-tanque se resume en una forma simbélica que
comprende:

- Lasiniciales de la instituclién que autoriza,

- La clase, indicada por un nimero.

- Unaletra, para el tipo de carro dentro de la clase,

~ La presién de prueba del tonel,

-« Matarial de construccidn del tone, e Indicaclén de sl es soldado, forjado, o especlal:

Un tipo de caro puede utllizarse para diferentes materiales y un matarial puede
manejarse en distintos carros, pero siempre estando sujeto a sus condiclones de gas |icuado,
liquido de alta vaporizacién, o liquido de baja vaporizacién, y también a sus caracteristicas
quimicas, Para la corecta aplicacion de las normas de seguridad deben consultarse lo
dispuesto por los organismos que estudian, definen y rigen el uso de carros-tanque.

El personal técnico que hace los arreglos o composturas, asta directamente expuesto al
riesgo y por lo mismo debe estar bien protegido y tener las heramientas adecuadas, a fin de
evitar accidentes personales. E! atender una emergencia obliga a obedecer las reglas de
seguridad en mayor grado que en los trabajos rutinarios. Tamblén es convenlente tener
disponible elementos suficlentes para dar primeros auxilios - Incluyendo - atencién a
intoxicaciones y problemas de fallas respiratorias.
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CAPITULO Il

3.0 NORMAS QUE REGULAN LA CONSTRUCCION, OPERACION Y MANTENIMIENTO DE
OLEODUCTOS.

3.1 Generalldades.

El disefo, construccién , operacidn y mantenimiento de los oleoductos estén fundamentados y
basados en dos tipos de normas y cédigos :

a) Normas para fabricantes de tuberlas . en este tipo de normas y codigos es en donde vienen
reglamentados y estandarizados los diferentes métodos de fabricacidn y produccién de
tuberlas y sus accesorios , en dichos métodos de fabricacién y produccién se especifican los
diferentes tipos de pruebas y analisis quimicos y fisicos, que se les deben de realizar a las
tuberlas y sus accesorios para que cumplan los estdndares de calidad para trabajar sin ningin
riesgo a la presion de serviclo.

b) Normas de construccién . este tipo de normas y cédigos son para el disefio , construccién ,
operacion , mantenimiento y seguridad, en las cuales se establecan los elementos de diseilo
y procedimientos de construccidn, pruebas , mantenimiento y seguridad de una linea de
transporte de hidrocarburos , por lo cual continuamente a lo largo de este trabajo se estara
haclendo referencia a alguna de estas normas y c4digos o una seccién de ellos.

Dichas normas o cddigos en algunos casos son unos verdaderos compendios, é
independientemente de que son voluminosos lo cudl incluidos haria este trabajo demasiado
grande é Innecesario . Tomando en cuenta lo expuesio anteriormente y con el fin de que se
cumpla lo que se estipula en los capitulos posteriores, para-cubrir los ordenamientos
contenidos en las diferentes normas y cddigos aplicables, y tener una idea cuahdo nos
refiramos a alguna norma 6 cédigo de este trabajo, se hara un pequeio resumen de lo mas
importante de cada norma 6 cédigo .

3.2 instituclones mas importantes que formulan y emiten las normas

3.2.1 INSTITUTO AMERICANO DEL PETROLEOQ { American Petroleum Institute )

Esta dependencia es un organismo que se encarga de crear normas para estandarizar los
diferentes procesos , pruebas , inspeccién y marcado de tuberias para garantizar que
cumplen con los requerimientos de disefio para lo cual, la- empresa fabricante de dichas
tugerlas con calidad API, debera cumplir con dichas normas para poder usar el nomograma
APL.

3.22 SOCIEDAD AMERICANA DE PRUEBAS DE MATERIALES (American Society For
Testing Materials) {(ASTM) o

Esta sociedad tiene como objetivo crear las especificaciones y estandarizar los diferentes
métodos de prueba de los materiales utilizados en todo tipo de fabricacién .

En el caso especifico de las tuberias y sus accesorios. para lineas de conduccién de
hidrocarburos, se puede hacer mencién de los materiales para dichas tuberias tales como
aleaciones de acero , acero al carbono , acero negro , tipos de soldaduras , etc,
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323 SOCIEDAD AMERICANA DE INGENIEROS MECANICOS / INSTITUTO
NACIONAL  AMERICANO DE ESTANDARES (American  National  Standard
Institute/American Soclety of Mechanical Engineers ) { ASME /ANSI ).

Esta sociedad se encarga de crear los diferentes tipos de cadigos y normas referentes a la
construccién de sistemas de tuberias en los cuales, se establecen los diferentes tipos de
procedimientos y métados de construccidn cumpliendo con los requerimientos de seguridad
para la operacién de dichos sistemas .

3.2.4 NORMAS PEMEX,

Estas normas son creadas y editadas por los diferentes organismas de Petréleos Mexicanos
atendiendo las recomendaciones de fa Comisién Técnico Consultiva de Contratos y Obras
Publicas . Dichas normas son para estandarizar todos los procedimientos de diseflo ,
construccion , operacién , mantenimiento y seguridad de Patréleos Mexicanas .

3.3 Normas més Importantes que regulan las difarentes operaciones relaclonadas con los
oleoductos .

3.3.4 Normas de proyecto y construccién de obras .

Norma 213201 SISTEMAS DE PROTECCION ANTICORROSIVA A BASE DE
RECUBRIMIENTOS.

Esta norma establece fos requisitos minimos de seleccidén de sistemas de proteccidn
anticorrosiva, a base de recubrimientos para superficies de hierro y acero a diferentes
condiclones de exposicién en sus paredes intemas . No incluye (a proteccién extema de
tuberias y estructuras enterradas . '

Describe las caracteristicas de los sistemas para cada condicion da exposicién , entendiéndose
como condiciones de exposicién como el medio amblente a que estdn expuestas .las
instalaciones .

Se incluyen los requisitos de preparacién de superficie , tipo de primario y acabado , numero de
manos y espesor en milésimas da pulgada de palicula seca de cada uno de ellos , asi como e}
sistema de aplicacién recomendado.

Norma §5.132.01 RECUBRIMIENTOS PARA PROTECCION ANTICORROSIVA
MUESTREOQ Y PRUEBAS,

Con esta norma se establacen los procedimientos para el muestreo y pruebas que se efectian
a los recubrimientos empleados en {a protaccién anticorrosiva de instalaciones en PEMEX.
Para control de calidad la empresa podra realizar pruebas aln durante la fabricacion de los
recubrimientos aplicando las normas en dichas pruebas. Se necesitan muestras y éstas se -
obtienen de cada lote de 400 Its o fraccidn ; se realiza un muestreo al azar para obtener una
muestra de un litro representativa del lote, se aplican las pruebas y en caso de tener alguna
falla , el lote saré rechazado. De acuerdo a la espacificaclon correspondiente, a cada muestra
se le aplica ef método de prueba adecuado tenlendo el equipo requerido para fa prueba ,ios
procedimientos , los resultados e Intarpretacion de ja misma . Esta norma incluye 57 difarentes
métodos con Sus pasos a saguir y el objetivo a conseguir,
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Norma  3.346.02 INSTALACION DE SISTEMAS DE CONEXION A TIERRA.

Esta norma establece los requisitos minimos para la conexion a tierra de equipos , aparatos é
Instalaciones en general , protegiéndolos contra descargas almosféricas , cargas estdticas o
choques eléctricos producidos por diferencias de potercial, originados por contacto de
conductores vivos con partes metalicas 6 por el paso de la corriente de falla . En esta norma
se mencionan diferentes formas de acuerdo al tipo de equipo que se maneje. Para hacer las
conexiones y dirigir el potencial originado al potencial del suelo , se utilizan electrodos que
deben ser de material resistente a la corrosién y buen conductor eléctrico.

Norma 4.411.03 PREPARACION Y MANEJO DE TESTIGOS CORROSIMETRICOS .

Esta norma establece los procedimientos adecuados en la preparacién y manejo de testigos
corrosimetricos de tipo gravimétrico , su objetivo es evaluar la velocidad de corrosién interior de
oleoductos , tanques de almacenamiento , cambiadores de calor , calderas y en general, de
equipos & instalaciones petroleras, por medio de la pérdida de peso sufrida por estos testigos
, debido al fenémeno corrosivo. Todo ésto con el fin de contar con la informacién necesaria
para implemento de las medidas necesarias para atenuar y controlar el fendmeno corrosivo al
cual se encuentre expuesto.

Norma 3.134.01 COLORES Y LETREROS EN INSTALACIONES PETROLERAS.

Con esta norma se establece el tipo y la dimensién de letras y letreros , el color de
identificacion de producto y el color de acabados en recipientes , equipos , tanques de
almacenamiento , tuberfas y estructuras en las instalaciones de Petréleos Mexicanos, Los
colores de acabados se aplicardn después de las pinturas anticorrosivas especificadas.

Norma 3,132.01 PREPARACION DE SUPERFICIES APLICACION E INSPECCION DE
RECUBRIMIENTOS PARA PROTECCION ANTICORROSIVA.

En esta norma se encuentran establecidos los requisitos minimos para la preparacién de
superficies, aplicacién e inspeccion de recubrimientos para la proteccién anticorrosiva, Se
menciona en ella- tamblén que todos [0s materiales para proteccidn - anticorrosiva
deberén cumplir con los . reglstros que exige PEMEX por medio-de sus normas. La
preparacién de superficies se realiza procediendo a realizar limpleza quimica, Limpleza manual
4 limpleza con abrasivos. Una vez que se realiza la preparacion de la superficie se procede a ia
aplicaclén de ios recubrimientos que se pueden efectuar por aspersién, brocha o rodilio, se
toman en cuenta las fallas que pudieran presentarse en los recubrimientos, originados por la
mala aplicacién , teniendo consecuenclas que vigilar como discoptinuidades en ia pelicula ,
falta de adehesion, ampollamienlo , agrietamiento, comigado, caleo, corrosién bajo pelicula,
etc, Encontraremos también en esta norma la inspeccién y sus caracteristicas para controlar
los problemas anteriormente mencionados, para ello se cuenta-con tablas para la prueba de
adherencia en recubrimientos.
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Norma 2.413.01 SISTEMAS DE PROTECCION CATODICA.

Esta norma establece los requisitos minimos para disedar sistemas de proteccién catédica, en
estructuras metélicas enterradas ¢ sumergidas que por su participacion en la explotacién ,
refinacion , transporte y almacenamiento de hidrocarburos y sus derivados , estan expuestos a
los efectos de la corrosion.

Proteccion catddica, Es la técnica que controla la corrosion extema de un metal enterrado 6
sumergido en contacto con un electrolito , convirtiendo el metal en el cétodo de una celda
electroquimica mediante el paso de la corriente que proviene de un dnodo .

Sistemas de proteccidn catédica. Existen dos tipos de sistemas de proteccion catédica que
pueden utilizarse individualmente 6 combinados que son :

Por medio de corriente impresa. Este sistema requiere de una fuente de corriente directa y
un electrodo auxiliar (dnodo ), situado a cierta distancla de la estructura a proteger . El terminal
positivo de la fuente de corriente directa se conecta al 4nodo y el terminal negativo a la
estructura a proteger , de este modo la corriente fluye del 4nodo a través del electrolito a ia
estructura.

Por medio de dnodos galvanicos, Este sistema utiliza las diferencias de potencial entre el
material y el anodo y ia tuberla como fuente de corriente . Ein este tipo de instalacién el material
de los anodos se consume rapidamente durante el proceso de descarga del mismo.

Norma 09.0.05 SENALIZACION DE SEGURIDAD.,

Esta norma sirve para definir y uniformizar las caracteristicas y significado de las sefales
impresas que deben utilizarse para indicar en forma directa a través de imdgenes sencillas y
textos breves, mediante medidas de seguridad en los iugares de trabajo.

Las disposiciones contenidas en esta norma son aplicables en los lugares de trabajo cuyas
condiciones precisen indicaciones sobre medidas de seguridad que deben tomarse en casos
de . prevencion de accidentes personales o industriales, alarma, emergencia y evacuacion,
ublicacién e identificacion de los equipos, dispositivos y materiales de contraincendio y en dreas
riesgosas.

Norma 03.0.02 DERECHOS DE VIA DE LAS TUBERIAS DE TRANSPORTE DE FLUIDOS.

En todo proyecto de instalacion de un sistema de transporte por tuberias debe realizarse, con
Ia anticlpacién necesaria, la planificacion corespondiente al derecho de via o franja de tereno
donde se alojara ia tuberia con los sefalamientos adecuados y las medidas especificadas , de
tal manera que permanezcan inaiterables durante todo el tiempo de operacién dei sistema,-
excepto cuando dos o mds tuberias se alojen en la misma franja' de terreno se cumplira con io
estipulado en la norma; ademds, por cada tuberla que se adicione se aumentard a cada
eofro?or afectado una distancia de dos metros, mds el didmetro comrespondiente a dicha
tuberia.

Norma IN.10.4.02  INSTRUCTIVO. DE SEGURIDAD PARA PERSONAL = DE
OPERACION Y MANTENIMIENTO DE TUBERIAS '

En este instructivo se enumeran una serie de recomendaciones de seguridad de caracter
general, para el personal que labora en la operacién y mantenimiento de tuberias,
encaminados hacia los problemas mas comunes que pueden presentarse en cualquier tuberia
de transporte de hidrocarburos, que a continuacién se describen:

8) Actividades previas de seguridad para la puesta en marcha de las tuberias.



25
b) Recomendaciones generales de seguridad enla operacion de las tuberias.
¢) Aranque y paro de bombas.
d) Arranque y paro de comprasores.
e) mantenimiento.
f) Racomandaciones de seguridad para Trabajadores en general.

Norma 09.0.03 PERIODOS MAXIMOS PERMISIBLES PARA LA CALIBRACION Y PRUEBA
DE DISPOSITIVOS DE ALIVIO DE PRESION.

Esta norma establece los perfodos méaximos permisibles para la calibracién y prueba de los
dispositivos de alivio de presion, y es aplicable a las valvulas de alivio, de sequridad, instaladas
en las lineas y en general en lodo equipo que debe ser protegido en los casos de
sobrepresion. Asimismo es aplicable a las valvulas de presidn y vacio en los tanques de
almecenemiento atmosféricos. Por ultimo esta norma defina la forma de llevar un registro de
todos los disposilivos de alivio de presidn en donde se lleven los datos principales de la
totalidad de las valvulas que sa calibren.

3.3,2 Normas del Instituto Americano del Petrdieo. (API)

PRUEBA DE PRESION HIDROSTATICA EN TUBERIAS DE PETROLEO LIQUIDO
API-RP-110

Estos procadimientos fueron preparados por el Instituto Americano del Petréieo por el grupo de
practicas de construccidn , compuesto por ingenieros con una extensa experiencia en tubarias
de hidrocarburos comisionados para esto, por el comité central de transporte en tuberias. El
propdsito de esta norma es incrementar ia seguridad y eficiencia , y adopter procedimientos
uniformes por los encargados de la industria de las tuberlas de hidrocarburos e ias que se les
realizardn pruebas de presion, La prueba hidrostatica en tuberias conductoras de hidrocarburos
tiene por objeto primordial garantizar que la instalacién estd en condiciones de resistirsin
presentar fugas ¢ fallas intemas , presiones superiores a las que estara sometida durante su
operacion normal . La prueba hidrostatica de una linea de tuberla puede definirse como ia
aplicacién de presidn hasta un nivel especificado superior e la normal 6 maxima de operacién ,
en condiciones de flujo nulo , en un intervaio de tiempo establecido , y utilizando un liquido
como medio de prueba . La duracién de la prueba es de 24 horas debiendo coincidir la presién
final con la Inicial al término de este lapso . Durante la pruebe se podrdn presentar oscilaciones
de Ia presién motivadas por variaciones en la temperatura ambiente, que provoca dilataciones
o contracciones dei agua utilizada en 1a prueba ,Las fugas detectadas deben ser corregidas
luego de lo cual la linea debe ser nuevamente probada.

ESTANDARES PARA SOLDADURAS EN TUBERIAS APi.std-1104

Estos estandares fueron preparados por un comité formado por representantes de Ia
“Asociacion de Contratistas de Tuberlas”, de la “Socleded Americana de Soidaduras®, Sociedad
de Pruebas no Destructivas, y representantes de fabricantes de tuberfas y asociaciones
individuales relacionadas a la industria . Ei propésito de estos estdndares es de presentar
métodos para la produccion de soldaduras. de alta calidad , que van desde el uso de
soldadores calificados usando procedimientos aprobados de soldadura , materiales y equipo,
métodos de produccion de radiografias de alta calidad , hasta el uso de técnicos calificados |,
métodos y equipos aprobados, que aseguren & apropiado andlisis de una soldadura de
caiidad. Estos estdndares son aplicables a las soldaduras de gas y soldaduras de arco a tope
y filete de tuberias usadas en la transmislén de petrélao crudo, productos del petréleo y gases



26

combustibles, y en sistemas de distribucién donde sea aplicable. La soldadura se puede
hacer por arco protegido , soldadura de arco sumergido, soldadura de arco tungsteno con gas ,
soldadura de arco metano con gas, soldadura de oxy acetileno, por proceso manual,
semiautomatico, 6 automatico, 6 la combinacién de estas técnicas. Estos también cubren los
estdndares de aceptabilidad aplicados para la produccién de soldaduras probadas por
destruccion 6 inspeccibn por radiografia. Esta incluye el procedimiento de inspeccion
radiografica de rayos gama y rayos x. Esto es intentando que todo trabajo que sea ejecutado
en acuerdo con estos estandares , reina o exceda el requerimiento de los mismos .

PRACTICAS DE MANTENIMIENTO DE SOLDADURAS EN TUBERIAS API-RP-1107

Estos estandares fueron preparados por un comité integrado por representantes de la
Asociacion de Contratistas de Tuberias, Sociedad Americana Jde Soldaduras, Sociedad de
Pruebas no Destructivas, y representantes de fabricantes de tuberias y asociaciones
individuales relacionados a la industria .,

El propdsito principal de estas practicas es la de uniformizar criterios para :

a) Calificacion de procedimientos de soldaduras. La calificacién del procedimlento de
soldadura es indispensable para verificar que las uniones soldadas llenaran los requerimientos
de calculo con que fueron disefiadas , la calidad de las soldaduras debera ser determinada por
pruebas destructivas , que incluyan pruebas de tension de sanidad , de doblez , de Impacto, y
de dureza.

b) Calificacién de soldadores. La calificacién de un soldador es la forma de determinar la
habilidad de cada soldador para aplicar un cordén de soldadura 6 efectuar la soldadura de una
unién , apegdndose a todos los pasos detallados de un procedimiento de soldadura
previamente aprobado .

c) Estandares de aceptabilidad en las soldaduras. Son normas aplicables para determinar
dimensién y tipo de defecto locallzado por la radiografia y otros métodos de prueba no
destructiva

d) Reparaciones. Las reparaciones que describe son temporales 6 permanentes y son para
sellar pequedas fugas 6 unir dos secciones de tuberia mediante parche 6 camisas .

VALVULAS INSPECCION Y PRUEBAS AP| STANDAR 598

ALCANCES . Esta norma cubre inspeccién , examen , exdmenes adicionales y pruebas de
presidn para los diferentes tipos de vélvulas (compuerta , globo , tapdn , bola , paso, y los
diferentes tipos de mariposa . ) . Tambidn es aplicable a otros tipos de vélvula compatibles con
las normas API de acuerdo al comprador y fabricante.

INSPECCION , EXAMEN Y EXAMENES ADICIONALES . El comprador tendrd acceso a la
pianta para realizar cualquier tipo de prueba 6 examen concemiente a la fabricacién de'la
vdlvula, ésto si ei comprador lo solicita en la orden de compra .

PRUEBAS DE PRESION . En esta seccion se explican las diferentes pruebas de presion que
se le realizan a las vélvulas que son :

a) Prueba del cuerpo de la vélvula.

b) Prueba del asiento de |a vélvula.

c) Prusba de cerrado a baja presion.

d) Prueba de cerrado a alte presion.

e) Examen visual,

PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA . En esta seccién se delallan los diferentes procedimientos
de prueba descritos anteriormente .
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CERTIFICACION DE LA VALVULA Y EXAMEN FINAL . Una vez que fa vaivula ha
cumplido con los requerimientos de prueba de esta norma se certifica. Si es necesario 6 se
especifica en la orden de compra, la valvula vuelve a ser examinada de nuevo conforme los
requerimientos de esta norma, y sl pasa el examen se cerlifica definitivamente por el
fabricante, se fimpia para su transporie y entrega .

ESPECIFICACIONES AP PARA TUBERIAS DE LINEA DE ALTA RESISTENCIA API-5LX

Estas especificaciones fuaron hechas bajo la supervision del Comité de Estandanzacion de
Tuberias def APl y con ayuda del Comité de la Asociacion Americana de Gas. La funcién
principal de esta norma , es ta de proveer ia estandarizacién de equipos y materieles para
pruebas mas rigurosas de tuberies que soportan mayores esfuerzos, que aquellas que fueron
fabricadas bajo ia norma API-5L ,con el propdsito de que comprador y fatricante la utilicen
como base para la seleccién de un material 0 proceso , en donde el comprador se guiard por
su experiencia para dicha sefeccion, y el servicio para el cual intentara utilizar su tuberfa. Por
ofro 1ado , ef fabricante la utilizard como guia para cubrir fos requerimientos del proceso que
asté iievando a cabo en la manufactura de su tuberfa. Estas especificaciones cubren las
pruebas, propiedades quimicas y fisicas para tuberias de aita resistencia de grados X42, X486,
X52, X56, X65 . Los grados intermedios estan sujetos al acuerdo del comprador y fabricante y
consistentes con los requerimientos correspondientes de fos grados antarioras, de ninguna
manera se sustituira un grado por otro menor sin la aprobacién del comprador.

Procesos de manufactura. Existen varios proceses de manufactura que seran brevemente
explicados y el cual debera ser especificado en la orden de compra.

a) Sin costura. Las tuberias sin costura son definidas por acero forjado tubularmente sin
costura soldada.

b) Soldadura eléctrica. Las tuberias de soldadura eléctrica - tienen una costura longitudinal
formada por una soldadura sin la adicion de material extemo, y después tratada con calor a
una temperatura minima de 1000 grados Fahrerheit.

¢} Soldadura de arco sumergido. Es Igual que &l inciso *b “ solo que la soldadura es
automdtica de arco sumergido y adicidn extema de material.

d) Expansion en frio.- Para lograr propiedades mecanicas altas mediante la expanslon en frio
de la tuberia.

Las diferentes clases de tuberias pueden ser fabricadas a homo abjerto, homo eléctrico 6
acero de oxigeno bdsico, también pueden ser tratadas con calor para diferentes procesos de
endurecimiento. v

Tipos de prusbas

Exlsten varios tipos de pruebas que se le realizan a las tuberias ya sea sin costura 6 con
soldadura y éstas son:

1) Destructiva. Las pruebas destructivas son aquellas en las que se afecta ia estructura def
tubo y las mas importantes son las sigulentes:

Resistencia a fa cadencia, tensitn longltudinal, tensién transversal, tenslén a la soldadura y la
prueba hidrostatica,

2) No destructivas. Las pruebas no destructivas son aquellas en las cuales fa prueba no dafa
la estructura del tubo y las mas Importantes son :

Inspeccidn radilagica, inspeccitn de uitrasonido , fa inspeccién efectromagnética y por ultimo
la inspeccién visual,

Didmetros y pesos. Los didmetros exteriores y pesos sarén seleccionados de acuerdo a las
caracteristicas de la tabla 6.2 de esta norma; el didmetro interior es gobemado por el didmetro
exterior y las toierancias de peso,
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3.3.3 Nermas de la Sociedad Americana de Materiales (ASTM)

ESPECIFICACIONES ESTANDAR PARA REQUISITOS GENERALES PARA TUBOS
ESPECIALES DE ACERO AL CARBONO Y ALEACIONES DE ACERO ASTM SA530

Esta norma fue elaborada por la Sociadad Americana Para Pruebas de Materiales (ASTM) y
en ella establece los requisitos obligatorios y opcionales para las pruebas y analisis para la
produccidn y compra de tuberias de acero al carbén y aleaciones de acero, También hace
referancia, a las diferentes especificaciones en las que estd apoyada 6 basada esla
norma, Para que en caso de conflicto entre un requisito de una especificacién, y un
requisito general de esta norma, se base en el requisito especifico que satisfaga dicha
especificacion, En primer lugar se refieren los diferentes métodos de andlisis quimicos de
composicion del acero.En segundo lugar se enumeran los diferentes requisitos de los
materiales como son los de tensién, aplastamiento, prueba hidrostatica , prueba de
espécimen , repeticion de prueba , de tratamiento , variaciones permisibles de longitud , peso ,
pared, didmetro exterior. En tercer lugar describe las
diferentes formas de estandanzar los terminados del tubo una vez probado y analizado que
son : El peso estandar , métodos mecdnicos de prueba , terminaclones , excesos ,
reparaciones por soidadura , certificacién , marcado , empacado , carga , inspeccién y por
uitimo ia inspeccién por el comprador,

3.3.4 Normas de ia Socledad Americana de ingenieros Mecénicos & instituto Americano de
Estdndares. ( ASME / ANSI) .

cODIGO ANS| B-31.4

ALCANCES. Hace un resumen de los las caracteristicas del codigo y una relacién de las
definiciones que se utilizaran en este documento,

DISENO. Esta seccion de la norma esta dividida en seis partes que son,
1) Criterios y condiciones.

2) Pres|én de diseflo de los componentes de la tuberia.

3) Limitantes y aplicaciones de| disefio

4) Seleccion de juntas.

5) Deformaciones , soportes y apoyos.

8) Casos de tuberias espaciales.

MATERIALES. Proporciona las diferentes especificaciones de los diferentes materiales
acerados para la seleccion en cuanto a sus propiedades y limitaciones .

REQUERIMIENTOS DIMENSIONALES. Proporciona las diferentes medidas comerciales de
las tuberias y sus componentes. i
CONSTRUCCION , SOLDADURA Y ENSAMBLE. En este capltulo se describe la forma de
localizacién de ruta , requerimlentos de ruta , métodos constructivos , tipos de soldadura
parémetros de calidad , métodos de Inspeccién y reparacion de defectos en tubo y soldadura .
INSPECCION Y PRUEBAS . Este capitulo sefala la importancia de realizar los diferentes tipos
de Inspeccion y pruebas . ‘ .
OPERACION Y MANTENIMIENTO. En este capitulo se describen los diferentes métodos de
operar y mantener un sistema de tuberias , }
CONTROL DE LA CORROSION. Describe los diferentes métodos de proteccion catédica y
métodos de proteccion anticorrosiva intema y externa a base de recubrimientos 4 inhibidores .
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CAPITULO 1V

4.0 CRITERIOS DE DISENO, CONTRUCCION Y OPERACION PARA UN SISTEMA
DE TRANSPORTE DE ACEITE CRUDO.

4.1 Criterios de disefio para tuberias destinadas a transporte de hidrocarburos
liquidos.

4,1.1 criterios de diseto,

En el diseiio de un oleoducto el problema como se presenta, ordinariamente especifica
sélo la longitud dada de la linea, las elevaciones inicial y final, y una capacidad diaria de
petroleo crudo hablendo especificado densidad y viscosidad. El ingeniero debe entonces
seleccionar el tamafio de la tuberia, las distancias entre estaciones de bombeo, la presién
inlcial y temperatura inicial en cada estacién para permitir que 1a linea opere a la capacidad
deseada.

En algunos casos, la temperatura maxima que se emplee, puede ser la temperatura
maxima segura, teniendo en cuenta el punto de inflamacion del aceite y la tendencla de los
constituyentes mas ligeros del aceite a vaporizarse. La prasion inicial mas econdmica es
generaimente la méxima que puede obtenerse con el tipo de equipo de bombeo disponible, o
a la que resiste con seguridad la tuberia comercial. Estos vajores también los conocera el
ingeniero por anticipado, o pueden conseguirse con los fabricantes. Hablando en general, los
Unicos factores variables en el disefio de un oleoducto para un conjunto de condiciones serd el
diametro de la tuberia y la distancia entre estaciones de bombeo.

El ingeniero debe balancear el costo de la tuberia de mayor didmetro contra al-costo de
mayor nimero de estaciones de bombas determinando, caidas de presion; el tamaito de la
tuberia y la distancia entre estaciones de bombeo que den el costo de capital mas bajo..

Los pardmetros que se toman en cuenta para ei disefio de tuberias utilizadas como
oleoducto se mencionan a continuacion.

A) Caracteristicas fislcas y quimicas de los fluldos,

Es de suma importancia considerar a- obligacion de la entidad que solicite la
construccién de un sistema de tuberias utilizado como oleoducto, asi como de la que vaya a
operar, presentar un analisis quimico del producto por - transportar, y ademas de los
antecedentes operativos, los de inspeccion y de mantenimiento de tuberias de transporte que
operen con fluidos de la misma naturaleza o semejantes. Asimismo, es importante saber sf la
linea de conduccion transporta productos comosivos, en tal caso se Indicardn las
recomendaciones procedentes para prevenir su acclidn,

Estos antecadentes nomaran el criterio del disefiador para seleccionar materiales,
elementos de proteccion, margen de corrosion, etc.
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El disefador debe presentar invariablemente, para aprobacion de !a entidad solicitante:
diagrama de flujo, planos de proyecto, especificaciones, memoria de cdlculo y la informacién
bésica que involucre todos los aspectos explicados a lo largo de éste tema,

B) presion,
Presién de diseiio interna.

El componente de tuberia en cualquler punto del sistema, debe estar disefiado para
resistir una presién intema, que no sera menor que la presion méxima de operacién en estado
constante en ese punto.

Presién de operacion méxima a régimen constante,

Debe ser la suma de la presion estatica, la presién requerida para compensar las
perdidas por friccion y cualquier contrapresion en el sistema, es decir, ia presién maxima de
operacién es la mayor presién en cualquler punto de la tuberia que puede desarollarse
operando el conducto al 100 % de su capacidad en condiciones de flujo regular, uniforme y
constante.

El aumento de la presion por encima de la maxima de operacidn a régimen constante
deblda a fluctuaciones u ofras variaciones de las operaciones normales, se permite de acuerdo
a las limitaciones para las variaciones de les operaciones normales, es decir, les ondas de
presién de une tuberia utilizeda como oleoducto para el transporte de crudo, son producidas
por un camblo de la velocidad de la comrente que se mueve y. que resuita de parar una
estacién , o una unidad de bombeo, cerrar una véivula o bloquaar |a corriente en movimiento.

La onda de presién se etenda (disminuye su intensidad) conforme se aleja del punto de
origen. Deben reelizarse los célculos de las ondas de presion y también se deben proporcionar
controles edecuados y equipo protector, para que el nivel de aumento de le presidn debido a
ondas y otras variaciones de las operaciones normales no exceden de le presién intema de
diseilo en ninglin punto en el sistema de tuberie y en el equipo en mas de un.10%.

Presion de disefo externa,

El componente de ia tuberia debe estar diselado para soportar la diferencia maxima
entre |as presiones externas e internas a las cuales se vera expuesto el componente.

C) Temperatura de disefio,

La temperatura de disefio es la tomada como referencia para considerar {a resistencia
del material. Esta debe ser mayor o igual a |a  temperatura- méxima de operacion en
condiciones estables. Se debe considerar que |a temperatura de disefio es ia temperatura  del
metal que se @spera en operacion normal. No es necesario variar el esfuerzo de: disefio para
las temperaturas entre -20 °F y 250 °F. Pera temperatures de trabajo fuera de estas
condiclones deben tenerse en cuenta fas variaciones de las propiedades mecdnicas a efectos -
de una correcta selecclon,
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D) Efectos dindmicos.

Se deben tener en cuenta durante el diseio de tuberias utilizadas como oleoductos, los
efectos dinamicos a que puede estar sujeta; entre estos efectos se pueden citar:

impacto: Las fuerzas de impaclo causadas ya sea por
condiciones intemas o externas deberan considerarse
en el diseffo de los sistemas de tuberia.

Viento: Ei efecto de la carga de viento debe tomarse en
consideracion en el disefio de tuberia suspendida.

sismos; Debe considerarse en el diseiio de tuberias utilizadas
como oleoductos, la ubicacion correcta de las regiones
donde ocurran Sismos.

Vibraciones: El esfuerzo que resulta de Ia vibracion o
resonancia debe tomarse en consideracion.

Asentamientos: Debe considerarse en el disefio de los sistemas de
tuberias ubicados en regiones en donde se sabe que
ocurren asentamientos.

Oleaje y corrientes: Los efectos de oleaje y las corrientes deben tomarse
en consideracién en el disefio de tuberias a través de
vias de agua y costafuera.

E) Influencia del ambiente,

Los efectos de expansion del fluido. Deben tomarse medidas en el disefio para resistir o
para aliviar |a presién incrementada, causada por el calentamiento del fluido estatico en un
componente de tuberia.

F) Efectos de peso o cargas adiclonaies.

En el disefio de tuberias se deben considerar |as cargas que puedan preverse actuaran
sobre la tuberia, de acuerdo con las caracteristicas de las reglones que atraviesa y las
condiciones de trabajo, por lo que es muy importante tomar en cuenta para el diseflo de
tuberias, los efectos de peso combinados con cargas.

Cargas vivas,  Las cargas vivas incluyen el peso del liquido transportado ( para el
efecto de caiculo se toma el agua ), y cualquier otro material externo tal' como la nieve, el
hielo, ! viento, oleaje y corrientes fluvlales. .

Cargas muertas, Las cargas musertas incluyen el peso propio del tubo, recubrimientos,
rellenos, vdivulas, y otros accesorios no soportados,
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Cargas por expansion térmica y por contraccién, Deberdn tomarse en cuenta las
previsiones necesarias para [os efectos de la expansién témmica y de la contraccion en todos
los sistemas de tuberias. Los calculos para tener en cuenta estas solicitaciones solo son
necesarios cuando existen dudas sobre la adecuada flexiblidad del sistema para soportarias.
Eflo ocurre en @i caso de lineas en las que se verifican sustanciales camblos de temperatura,
como sucede en olsoductos de crudo caliente, expuestos a temperaturas ambientales o
cambiantes.

Efecto de los movimientos de los equipos conectados, El efecto de movimiento
relativo de componentes conectados deberan, tomarse en cuenta en ei disedo de tuberia y
slementos que la soporten.

Esfuerzos por golpe de ariete. El efecto de golpe de ariets en ninglin caso debe ser
mayor de 110% de la presion de disefio.

Si en una seccién de.un conducto con flujo de un liquido a presién, por cualquier
creunstancia se alteran las condiciones del flujo mismo, se presentaran rapidos cambios de
energia cinética que vienen seguidos de rdpidos cambios de energia potencial,
comespondlendo estos (iltimos a répidos cambios de presién que reciben el nombre de golpe
de ariete.

Los requisitos de disefo, deben ser adecuados para la seguridad publica bajo
condiciones usualmente encontradas en los sistemas de tuberias de transporte de petrdleo
liquido, incluyendo lineas dentro de aldeas, pobiaciones, ciudades y dreas industriales. Sin
embargo, el ingeniero de disefio debe proporcionar una- proteccidn razonable para evitar
dafios a ia tuberla, debidos a condiciones exteras poco usuaies que puedan encontrarse en
cruces de rios, costafuera y en dreas de aguas costeras interiores, puentes, areas de trafico
pesado, claros muy largos autosoportados, terreno inestable, vibraciones, o las fuerzas que
resulten de condiciones témmicas anormales. El ingeniero de diseflo debe proporcionar
medidas protectoras tales como: revestir con un tubo de acero de un didmetro mas grande,
agregar recubrimiento protector de concreto, incrementar el espesor de pared, bajar la linea a
una profundidad mayor, o blen hacer las indicaciones pertinentes a lo largo de. la misma con
marcadores especiales.

Esfuerzo de trabajo méximo permisible. Sera el valor del esfuerzo a la tension mas
grande a que puede someterse una tuberfa, considerando su resistencia, la eficlencia de la
soldadura y las tolerancias de especificacién, sin que sufra deformaciones permanentes. El
valor del esfuerzo de trabajo méximo permisible se manejara en la ecuacién de disefio por
presion Intema y se calculara como sigue:

8= 0.72ER {4.4)



Donde:

S= Esfuerzo de trabajo maximo permisible (Ib/pulg?).

0.72= Factor de disefio basado en el espesor de pared naminal, que considera
y toma en cuenta las diferencias de espesor y las profundidades

permisibles maximas de imperfecciones.

E= Eficiencia de junta soldada de acuerdo a Tabla 4.1.

R= Resistencia minima especificada a la cadencia (Ib / pulg?), Tabla4.2

TABLA 4.1. FACTOR DE EFICIENCIA DE LA JUNTA SODADA LONGITUDINAL “E*.

Ntimero de especificac|én Clase de tuberia Factor “"E"
ASTM AS53 Sin costura 1.00
Soldado por resistencia eléctrica 1.00
Soldado a tope en homo-soldadura
continua 0.60
ASTM A106 Sin costura 1,00
ASTM A134 Soldado por fusidn de arco eléctico} =~ 0.80
ASTM A135 Soldado por resistencia eléctrica - 1,00
ASTM A139 Soldado por fusion eléctrica 0.80
ASTM A211 Tubo de acero soldado en espiral 0.80
ASTM A333 Sin costura o 1.00
Soldado por resistencia eléctrica 1.00
ASTM A381 Soldado por arco sumergido doble 1.00
ASTM A671 Soldado por fusién eléctrica
Ciases 13, 23, 33, 43, 53 . 0.80
Clases 12, 22, 32, 42, 52 1.00
ASTM A672 Soldado por fusién eléctrica
Ciases 13, 23, 33, 43,53 0.80
Clases 12, 22, 32, 42, 52 1,00
API 5L+ Sin costura 1.00
Soldado por resistencia eléctrica 1.00
Soldado por centello (Flash) 1.00
Soldado por arco sumergido 1.00
Soldado a tope en horno 0.60

* Esta especificacién

cubre también las API 5LX, 5L.S, LU
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TABLA 4 . 2. RESISTENCIA MINIMA ESPECIFICADA A LA CEDENCIA PARA TUBERIA DE ACERO
COMUNMENTE UTILIZADA EN SISTEMAS DE LINEAS DE CONDUCCION.

RMEC
Especificacién Grado tipo (1) (Ib/pg?)
AP 5L A25 BW, ERW, § 25,000
API 5L A ERW, S, DSA 30,000
AP| 5L B ERW, S, DSA 35,000
AP| 5L X42 ERW, S, DSA 42,000
API 5L X46 ERW, S, DSA 46,000
AP} 5L X562 ERW, S, DSA 52,000
AP 5L X56 ERW, S, DSA 56,000
API 5L X60 ERW, S, DSA 60,000
API 5L X65 ERW, S, DSA 85,000
AP 5L X70 ERW, S, DSA 70,000
API 5L X80 ERW, S, DSA 80,000
ASTM A53 TIPOF BW 25,000
ASTM A53 A ERW, S 30,000
ASTM A53 B ERW, S 35,000
ASTM A106 A S 30,000
ASTM A106 B S 35,000
ASTM A106 [ S 40,000
ASTM A135 A ERW 30,000
ASTM A135 B ERW 35,000
ASTM A139 A EFW 30,000
ASTM A139 B EFW - 35,000
ASTM A139 C EFW 42,000
ASTM A139 E EFW 486,000
ASTM A139 D EFW 52,000
ASTM A333 1 S, ERW 30,000
ASTM A333 4 S 35,000
ASTM A333 8 S, ERW 38,000
ASTM A333 7 S, ERW 38,000
ASTM A333 8 S, ERW 48,000
ASTM A333 9 S, ERW 75,000
ASTM A381 Clase Y-35 DSA 38,000
ASTM A381 Clase Y-42 DSA 42,000
ASTM A381 Clase Y-46 DSA 46,000
ASTM A381 Clase Y-48 DSA 48,000
ASTM A381 Ciase Y-50 DSA 50,000
ASTM A381 Clase y-52 DSA 52,000
ASTM A381 Clase Y-56 DSA 56,000
ASTM A381 Clase Y-60 DSA 80,000
ASTM A381 Clase Y-65 DSA 85,000




Notas de la tabla 4.2 Abreviaturas:

BwW: Soldado a tope en homo.

ERW:  Soldado por resistencia eléctrica,
S: Sin costura.

FW: Soldado por centelieo (Flash).
EFW:  Soldado por fusidn eléctrica.

DSA:  Soldado por arco sumergido doble.

Espesor minimo necesario. El espesor de pared minimo necesario de un tubo sometido
exciusivamente a presidn interna, se calculara con la expresién:

t=PD/2Sfd {4.8)

donde;

t= Espesor de pared minimo necesario de un tubo sometido
exclusivamente a presion intema (pulg.)

P = Presién de disefio (Ib / pulg?), considerando que debe ser
mayor o igual a |a presion méxima de operacién en
condiciones estables.

D= Diametro exterior (pulg.).

fd = Factor de disefio, basado en ia densidad de pobiacion de
acuerdo a la clasificacion de localizaciones:
fd = 1.0 para clases de localizacién 1y 2,
fd = 0.833 para clases de localizacion 3 y 4.

Ciasificacidn de localizaciones factor fd.

El criterio que se sigue para determinar la clase de localizaclén por ia que alraviesa una
tuberia utilizada como oleoducto, 88 congruente con el nimero de construcciones que se
encuentran dentro de los limites de una zona definida como 4rea unitaria, cuyas dimensionaes
son 400 metros de ancho ( 0.25 millas aprox. ) por. 1600 metros de iargo ( 1.0 millas aprox. ),
s decir que se tendran 200 metros a ambos lados del eje 'de la tuberfa en un tramo de 1600
metros. Cada casa o seccion de una construccién planta o piso, nivel, etc,, de un edificlo,
destinadas para fines de ocupacién humana o habitacionales se contara como una
construccidn por separado.

Localizacién clase 1. Es aquella en a que se encuentran 10 0 menos construcciones en
una éarea unitaria de terreno. En términos generates esta localizacién corresponde a terrencs.
destinados para fines agricolas, ganaderos, industriaies, periferia de cludades, poblados, asi
con;o bosques, desiertos, etc. donde la densidad de poblacldn no exceda de 75 habitantes por
km2.

Locallziclén ciase 2. Es una zona equivalente a un drea unitaria que comprende mas
de 10; pero menos de 50 construcciones. Periferia de ciudades paqueias o poblaciones con
desarrollo inclpiente.



36

Localizacidn clase 3. Corresponde a cualquier drea unitaria que abarque 50 o mayor
nimero de construcciones destinadas para fines de ocupacién humana o habitacional.
También quedan incluidos aquellos lugares ubicados a 100 metros o menos de la tuberia,
donde existan construcciones ocupadas normaimente por 20 o mas personas, tal es el caso de
hospitales, cuarteles, hoteles, etc. igualmente los sitios distantes 100 metros o menos de la
tuberia donde temporalmente puedan reunirse 20 personas o méas durante el uso normal de
estas dreas, lal es el caso de deportivos, parque de juegos, teatros al aire libre, escuelas,
iglesias, sala de espectdculos y cualquier ofro lugar publico de reunién; también cuando la
tuberia pase a 100 metros o menos de areas destinadas a fraccionamientos o casas
comerclales, aun cuando en el momento de construccion de la tuberfa, solamente existan
edificaciones en 10%, es decir la décima parte de ios lotes adyacentes al trazo y cuando la
tuberia se localice en los sitios donde a 100 metros o menos, haya un transito intenso u otras
instalaciones subterraneas. Considérese como transito intenso un camino vehicular en una
hora pico de aforo,

Localizacién clase 4. Es el area unitaria destinada fundamentalmente a zonas de
ocupacién humana o habitacional, en las que més de las dos terceras partes de la superficie
esldn ocupadas por construcciones de cualquier tipo, donde exista transito intenso de
vehiculos o existan muchas otras tuberias o instalaciones de serviclo subterrdneas.

NOTAS :

* Una localizaclén clase 4, 3, 6 2 terminara a 200 metros de la construccldn mas
cercana al grupo o conjunto, en ambos sentidos del eje de la tuberia.

Cuando en cualquiera de las zonas antes clasificadas se encuentre una
construccidn en- que suelan reunirse muchas personas, se consideraran de la
clase siguiente en orden ascendente de una porcién de 200 metros de longitud
en ambos sentidos de la tuberia a partir de ios limites de dicha construccion.

Ctasificacién de presién para componentes de tuberia, Para la operacién normal la
presién de operacién maxima de estado constante, no debe excederse de la presién de disefo
intemo y las clasificaciones de presion de los componentes usados.

Consideraciones para diferentes condiciones de presién. Cuando dos lineas que
operan en diferentes condiciones de presion estan conectadas, la valvula que distribuye fluido
a las dos lineas debe dlaslficarse para la condicion de servicio mas severo.

Cuando una linea esta conectada a una pieza de equipo que opera en una condicion de
presion mas alta que la linea, la vélvula que se integra a la iinea del equipo debe clasificarse
cuando menos para la condiclén de operacién del equipo.

La tuberfa entre las condiciones mds severas y la vaivula, debe estar disedada para
soportar las condiciones de operacion del equipo o tuberia a la cual estd conectada.



G ) Margen de corrosion.

El margen de corrosion as un espesor adicional que es determinado por el disefiador, en
funcién de los resultados estadisticos que se tengan en el manejo de los productos, y de la
eficiencia de los sistemas de prevencion o control que se adopten, tomando muy en cuenta la
vida (til de la tuberia, de por lo menos 10 afos.

Para determinar el espesor adicional, como margen de corrosion, se debe considerar el
estudio y disefo del sistema de proteccidon catddica respectivo, para revisarse por la
dependencia responsable del mantenimiento, con base a las condiciones de operacion y
resultados de sistemas similares, y a la responsabilidad de involucrarse con otras
instalaciones.

Debe tomarse en cuenta la instalacion de niples para inyeccidn y porta testigos de
evaluacién de la proteccidn con inhibidores, en aquellos oleoductos que lo requieran por el
producto a transportar, cantidad, tipo y ubicacién serdn sefalados por el &rea de
mantenimiento.

H) Véivuias de seccionamiento.

El disefio debe considerar invariablemente la colocacién estratégica de las vélvulas de
seccionamiento, es por ello que ias tuberfas utilizadas como oleoductos para el transporte de
aceite crudo, deben contar con valvulas de seccionamiento. Para su integracién a la iinaa de
conduccién se debe considerar un espaciamianto como méximo 30 km en localizaciones de
clase 1 8 2 y espaciamiento de 12 km. en locaiizaciones de clase 3 & 4, ademas, cuando la
tuberfa tenga que cruzar un rio o una carretera, las valvulas de seccionamiento seran
colocadas indudablemente antes y después del cruce con el rio o carretera, sin importar que el
espaciamiento sea menor a o maximo establecido; pero cuidando que no se rebase aste limite
mdximo, en otras palabras, en ambas riberas de ios rios y costados laterales de las
carreteras, donde tenga, que ser necesario el cruce de la tuberia, deben considerarse las
valvulas de seccionamiento, ésto con el fin de poder reparar algun dafio que pudiera existir en
la tuberia, a lo ancho del rio, 0 bién en lo ancho de la caretera, determinando en el disefo,
siempre a seguridad a todo lo existente en un radio especifico de este punto.

También es muy importante que en el disefo se considere la colocacién de éstas
valvulas en las &reas de estaciones de bombeo, regulacion y medicién, en la llegada de las
lineas de conduccion a las instalaciones cuando no haya trampas de diablos antas y después
dai cruce de fuentes de abastecimianto de agua para consumo humano; en zonas pobiadas; y
en los casos donde. la tuberia utiiizada como oleoducto para el transporte de aceite crudo,
tenga perfiles pronunciados ya sea ascendentes o descendentes,

Es de suma importancia que en este Ultimo punto donde se tenga centros de poblaclén,
deba prevenirse el desalojo del contenido de la linea de conduccién en caso de fugas. Por
ejemplo mediante la instalacién cuando sea posible, de valvulas de .retencién antes de la
valvula de seccionamiento mas proxima corrlente amiba.
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También puede utilizarse con la misma finalidad, la instalacién de un mayor nimero de
valvulas de seccionamiento accionadas por actuador para una rapida operacidn. Para
cualquier caso la ubicacién de las valvulas de seccionamiento, sera tal que tome en cuenta la
seguridad pablica y ademas, la presion interna de la tuberia y la capacidad de presion de los
componentes de la linea de conduccion, no debe ser rebasada por la carga hidrostatica; se
debera considerar en el disefio de la linea de conduccion la instalacién de vaivulas de
retencidén; también se consideraran los ameglos necesarios que pemitan las corridas de
diablos deltipo que se planee hacer.

Caracteristicas que deben cumpiir ias vélvuias de secclonamiento en tuberfas
utilizadas como oleoductos para ai transporte de aceite crudo.

*  Su ubicacion debe ser en lugares accesibles y protegldas de daftos que pudieran
producir agentes externos, deben estar debidamente soportadas y anclar la tuberfa para evitar
esfuerzos. .

*  Deben ser facilmente lubricables, con especificaciones aprobadas para los fiuidos
que manejan, de paso completo y continuado, y cuenten con accesorios que faciliten su
mantenimlento, ademas deben contar con mecanismos para acclonarias rapido y faciimente.
De preferencia aquellas de 12 pg. y mayores, accionadas con un dispositivo que en ei caso de
alguna falla, pemmita su operacion en forma manual.

* Lapresiony la temperatura de ia valvula de secclonamiento, debe ser iguai o mayor
a las condiciones de disefio de ia tuberia utilizada como oleaducto para el transporte de aceite
crudo, Al instaiarse con mecanismos de operacién sobre ei nivel del terreno, las vélvulas de
seccionamlento pueden confinarse de ser necesario, en reglstros, slempre y cuando se evite al
maximo la transmision de cargas a la tuberfa y la Inundacién del reglstro,

Es muy importante que las véivulas cuenten con una Inscripcion en relleve o placa, en la
que se especifique: la marca, diametro nominal, presion, clase y material del cuerpo, también
debe contar con un dispositivo que indique claramente la posicion de cerrada o abierta en que
se encuentran las valvulas; haciendo una excepcion con las vélvulas de retencion las cuales
deben tener marcado con una flecha el sentido de fiujo del crudo; no se deben Integrar a la
linea de conduccién vélvulas de hiero fundido.

Las condiciones de presion y temperatura de disefio, amiba de 1.08 Kg/cm? ( 15 Ib/pg? )
y entre -28.9 °c (-20 °F ) y 121.1 % ( 250 °F ), para las partes de acero de la vélvulas; son
aplicables a los materiales de hule, plastico, etc., usados para sellar.

1) Materiaies.

Ei disefio de la tuberfa utilizada como oleoducto para el transporte de aceite crudo,
considera- que todos los tubos, conexiones y accesorios involucrados en la Instalacién, deben
ser de acero y ademas deben ser identificados por medio de un registro, donde se indiquen
todas y cada una de las caracteristicas, localizacion, provesdor, nimero de serie, etc., de los
componentes de la linea de conduccion.
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Pruebas para evaluacién de materiales:

Prueba 1,  Inspeccion visual,

Esta prueba se lleva a cabo inspeccionando ocularmente uno a uno los tramos y demas
accesorios antes y durante la construccion, esto con el fin de verificar que se encuentren
limpios, libres de defectos tanto de fabricacién como de manejo durante su embarque,
instalacién anterior, etc. La inspeccion de evaluacion sera de acuerdo a los siguientes criterios:

. Se inclulrdn en la revisién; Superficies interiores y exteriores, soidaduras,
biseles, recubrimientos, rectitud, alineacién, y todo lo involucrado en la
conformacién de |a linea de conduccidn.

*  Se denominaran defectos aquellas anomalias que disminuyan de unau
olra forma |a resistencia o hermeticidad de la pieza revisada, tal es el
caso de aplastamiento, pandeo, picadura, abolladura, junta longitudinal
deficiente, en la tuberia utilizada como oleoducto para el transporte de
aceite crudo,

* Todos los defeclos deberdn ser eliminados en su totalidad, para
tener la plena seguridad de que las piezas se encuentren en condiciones
mecdnicas favorables para operacién normal sin complicaciones.

Prueba 2,  Determinacién del espesor.

En cada pieza debe medirse e! espesor de pared mediante un calibrador de precisién en
diferentes puntos del cuerpo del tubo, antes de realizar estas mediclones se debera limpiar la
superficie dei tubo a medir, ya sea en tubos usados o nuevos donde el espesor de pared sea
considerado no uniforme; Cuando los tubos sean nuevos y de espesor uniforme, debe medirse
también con un calibrador de precisién y en por lo menos un 10 % de los tramos, pero no
menos de 10 piezas; los tramos restantes del lote deben medirse con un calibrador mecénico
en posicion fija.

Se debe considerar como espesor. nominal del lote probado, ai espesor nominal
inmediato Inferior al calculado como promedio aritmético de todas las mediciones. Este
promedio aritmético no debe excader en 14% del minimo encontrado, en el caso de didmetros
menores a 50.8 cm. ( 20 pg ) 0 en 11% del minimo encontrado en didmetros iguales 0 mayores
a 50.8 cm. (20 pg ). Es de consideracion importante que el espesor nominal determinado,
debe ser mayor o igual al espesor minimo requerido segun la expresion (4. B.) de este
mismo capitulo.
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Prueba 3.  Soldahilidad,

Un soldador calificado debe tomar un tubo, cortar éste en dos carretes, biseiar, preparar
la junta, soldar y obtencr las probetas y hacer tas pruebas. La evaluacién de la soldadura debe
realizarse, con las mas severas exigencias, que se apliquen a una soldadura efectuada bajo
condiclones y procedimientos que se presentan en el campo. Los tubos se consideran
soldables siempre que cumplan los requisitos establecidos en el AP{ STD 1104 ; * NORMA PARA
SOLDADURAS EN LINEAS DE TUBERIA E INSTALACIONES RELACIONADAS. *

Es necesario que por lo menos una de estas tres pruebas, deba realizarse por cada 100
tubos si su didmetro @s mayor de 10.16 cm. (4 pg ), v si el didmetro es menor, se ragquisre una
prueba por cada 400 tubos. -

J) Accesorios,

Los accesorios tales como vdlvulas, conexiones, bridas y demds, usados de
aespacificacion conocida y aprobada, se podran utilizer nuevamente en el rango para el cual
fueron fabricados, siempre y cuando después de darles el mantenimiento correctivo adecuado,
sa verifique gque aun salisfacen los requisitos de la especificacién original como son, el
espesor, mecanismos de operacion, sellos, cuerpos mismos del accesorio, elc,, si fuera
necesario reacondicionarios, se utilizardn accesorios de le misma especificacién, y en todo
caso se respetara ei cédigo eplicable a este tipo de accescrios.

Para el caso cuando {05 accesorios sean nuevos de especificacién desconocida,
después de someterse a limpleza, se cotejardn con conexiones similares utilizadas en un
servicio semejante para el cual se plensen emplear. Su utlizacidn se restringiré a un sistama
con una presibn mdxima de operaclén calculada, tomada como resistencia minima
especificada a la cedencia 1890 Kg/cm?, ( 24,000 ib/pg? ). Invarieblemente se. prohibira la
utifizacién de valvulas, bridas, conexiones, efc., cuando seen usadas y de especificacion
desconacida.
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4.2 Construccion de tuberias destinadas a transporte de
hidrocarburos liquidos.

4.2.1 Generalidades.

La responsabilidad del constructor de un sistema de tuberias ulilizadas como
oleoducto es muy grande, es por ello que la supervision de construccion debe ser basada
en la capacidad y experiencia del personal involucrado en la empresa, vigilando cada una
de las fases de la obra, desde el inicio hasta el término de ésta.

Antes de inlclar 1a construccidn de un oleoducto, se hara un reconocimiento cuidadoso
de la ruta a seguir que no es otra cosa que el trazo y nivelacion del derecho de via. Este
incluye la medicién de distancias y elevaciones y la colocacion de estacas que marquen la
ruta que se va a seguir. Se daré atencién especial a la topografia dei trazo, |a condicién del
suelo y los cruces de amoyos, También se tramitard antes de iniciar los trabajos de
construccién, dando los pasos necesarios, la obtencién del derecho de via para la linea y
las escrituras de los terrenos que se requieren para estaciones de bombeo y patio de crudo.

Una consideracién muy importante es la accesibilidad al selecclonar la ruta por donde
pasard el sistema de tuberias. La entrega de tuberia y equipo de construccion, los
abastecimientos para los campamentos de construcclon y la facilidad para reparaciones
posteriores y la inspeccion de la linea, requieren que la ruta permita el acceso a vehiculos
con ruedas, de preferencia transportes de ferrocarril o camlones. Por tal razén, 1as rutas
para oieoductos con frecuencia se seleccionan paralelas al derecho de via del ferrocarril o
de una carretera.

La primera consideracion en construccién efectiva de la linea serd la distribucion de la
tuberia a lo largo de la ruta seleccionada. La tuberia entregada de las fabricas de acero en
lotes de carro completo, se descargard en una estaclén de ferrocarrii cercana o en
apartaderos o vias de paso, y se cargard en camlones que se utilizan para "tender” 1a
tuberia a lo largo dei derecho de via, teniendo culdado de descargar solamente el niimero
adecuado de tramos por kilometro, de manera que no haga faita tuberia ni sobre cuando los
tramos se acoplen uniéndolos.

Después de que el equipo de construcclon se ha armado, y se han-organizado en
cuadrillas ios trabajadores necesarios, empezaran el trabajo por un extremo de la linea o,
en algunos casos, se iniclaré a la mitad trabajando con diferentes cuadrillas hacia los dos
extremos del oleaducto. El trabajo de tender la tuberfa consiste. de varias operaciones,
cada una ejecutada por diferentes cuadrillas de trabajadores y con equipo destinados para
este trabajo. Las operaciones principales incluyen: excavar ia zanja, alinear la tuberia,
enroscar (método obsoleto), o soldar la tuberia (método utiizado actualmente), pruebas
radiogréficas, reparacion de soidadura . si fuera necesario, proteccion mecénica
anticorrosiva, bajar la tuberia y disponerla en zig-zag en la zanja, reilenar |a zanja cubriendo
asi a la tuberia que sera utilizada como . oleoducto, realizar prueba hidrostética,
reacondicionamiento del derecho de via y senalizacion,

Todos ios tubos, conexlones y accesorios que sean instalados en la tuberia que serd
utilizada como oleoducto, debe contar desde la fabrica.con una inscripcién. indeleble que
certifique, |a especificacién del material; cuando no se haga esto en fabrica, las piezas se
marcarén con nimero de golpe de aristas redondeadas para minimizar la concentracién de
esfuerzos, sin que la profundidad de la huella dejada exceda ai 8% dei espesor de ia pared
comercial. .

Es importante que 1a compariia responsable de Ia construccion del oleoducto deba
llevar un registro de tubos, conexiones, vélvulas, y demas accesorios, que se usen a lo
largo de la construcclon, seflaiando: especificacion del matenal, numero de pedido para su
adquisicién, proveedor o iote, y nimero de serie en orden a su fabricacién. También se
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debe registrar de forma clara su localizacién por pieza referida al dasarrollo de la linea,
entregando un juego de documentos a la compafia solicitante cuando se termine la
construccion.

4.2.2 Requisitos de construccion,

*  Planos de proyecto. Basados principalmente en reglamentos de trabajos
petroleros y norma establecida para derechos de via de las tuberias de transporte de
fluidos. Las inconveniencias para el propietario del terreno deben de ser minimas y debe
darse consideracién primordial a la seguridad del publico.

* Derecho de vla, Indiscutiblemente los derechos de via deben ser debldamente
legalizados y en situacién de dominio. El derecho de via debe seleccionarse en la forma
necesaria para reducir al minimo la posibilidad de peligros debidos a futuro desarrollo
industrial y urbano.

Todo uso de explosivos debe ser de conformidad con fos reglamentos
gubemamentales y debe llevarse a cabo por el personal competente y calificado, reallzado
en forma necesaria para dar proteccién adecuada al ptiblico en general, al ganado, fauna
silvestre, edificios, lineas de teléfonos, telégrafo , luz y fuerza, estructuras subterraneas,
tuberlas de transparte y a cualquier otra propledad en |a cercania de fas detonaciones,

En la nivelacién del derecho de via, deben realizarse todos los esfuerzos necesarios
para disminuir los daiios al terreno y evitar condiciones anormales de drenaje y de erosion.
El terreno debe restaurarse cerca de su condlcion original, hasta donde esto sea practico.

En la construccién de cruces de lineas de tuberia con ferrocarriles, cameteras,
corrientes de agua, lagos, rios, etc., deben de mantenerse precauciones de seguridad como
sefiales, luces, barreras, elc. , en interés de [a seguridad publica. Los cruces deben cumpllr
con las reglas, reglamentos y restricciones apiicables de los organismos regulatorios que
tengan jurisdiccién.

La ruta debe levantarse y estacarse y lodas esas estacas o marcas se mantendrén
durante la construccion. La ruta de tuberias costafuera, debe ser levantada y la linea de
tuberia localizada apropiadamente dentro def derecho de via, manteniendo marcas
adecuadas durante la construccion. Para realizar la construccion de la linea regular, las
dreas de almacenamiento, estaciones de hombeo y compresion, asi como los centros de
distribucion de materiales, de las 4reas para maniobras y de los caminos de acceso, se
debe tomar muy en cuenta la norma derechos de via de las tuberias de transporte de
fluidos. :

El constructor del ojeoducto y todo el personal, deben conocer las condiciones de los
permisos de cruzamlentos de 4reas federales, estatales y particulares, asi como las
limitaciones de uso. Por otra lado se deben conocer los procedimientos de construccion
aprobados cuando sea necesarlo atravesar obras publicas,” padiculares, ‘de
comunicaciones, acueductos, drenajes, irigacion, vias o comientes fluviales, etc., y las
prohiblciones de procedimientos que puedan dafiar dichas obras. Una consideracion
importante que debe tomar en cuenta el constructor del oleoducto, es la de evitar al maximo
ocaslonar dafios a [as propiedades, ya sean publicas o privadas colindantes con los
deraechos de via para las tuberias. '

* Manejo, transportacién, aimacenamiento y tendido de los tubos. Para evitar
dafios Ireversibles a tubos, recubrimientos, valvulas, conexiones, y demds componentes es
de suma importancia el manejo y almacenamiento de estos. - cuando se ellga que el fubo
sea recubierta en palio o en fbrica, se toman precauciones adecuadas para evitar el dafio
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a los recubrimientos previamente hachos a 1a tuberia, durante su acarreo, maniobras de
levante y colocacién en el derecho de via. Se debe evitar al maximo que el tubo caiga y
golpae sobre objetos que [o abollen, aplasten corten, ranuren o dafien el recubrimiento.

Los tubos y los slementos prefabricados se deben inspeccionar antes de su
instalacién. El pandeo, la abolladura, el aplastamiento, arrancaduras, ranuras y todos los
defectos de este tipo, deben ser evitados, reparados o eliminados en base a lo siguiente.

a) Los elementos fabricados como trampas para limpieza, maltiples, tubos,
etc., se deben inspeccionar antes de su ensamble y recubrimiento en la
linea principal o en los mdltiples y los defectos perjudiclales deben ser
raparados. La distorsidn, el pandeo, las abolladuras, acanaladuras y
quemaduras de arco eiéctrico, deben de ser eliminadas mediante la
aplicacion de los procedimientos establecldos en el API-5LX,
"Especificaciones para tuberias de linea de alta resistencia”, o bien, por
esmerilado.

b) Cuando no sea posible ejecutar lo anterior se procederd a
eliminar |a porcién daflada en forma de carrete. No es permitido la
insercién de parches.

¢) Lo reiacionado a ranuras y laminaciones en los extremos del tubo no
debe repararse. Por lo que el tramo de tubo completo debera
remplazarse.

d) Los tramos dafiados o aplastados deben ser eliminados.

@) Una abolladura se define como una alteracién mayor de la curvatura de
la pared del tubo, Una abolladura que tenga un concentrador de
esfuerzo, tales como: una arrancadura, acanaladura o una quemadura
ocasionada por arco eléctrico, se debe remover cortando la porcién
dafiada del tubo en forma de carrete.

f) En general todas las abolladuras que afecten la curvatura del
tubo en la soldadura longitudinal o circunferencial, deben - ser
removidas tal como lo indica el Inciso & También, las aboliaduras
que excedan una profundidad de 6.35 mm. ( 0.250 pg. ) en tubos de
101.6 mm. ( 45 pg. ) de didmetro exterior y menores; o ei 6% del
diametro nominai del tubo en didmetros mayores de 101.6 mm. ( 4.5
pg. ) de diametro exterior, para tuberias destinadas a operar a un
esfuerzo tangencial de mas del 20% de la resistencia minima
especificada a ia cedencla del tubo, deben ser removidas como lo
Indica en el Inciso e. La insercion de parches y refuerzos sobre
puestos, no se permiten en tuberias destinadas a operar a un esfuerzo
tangencial de mas de 20% de la resistencia minima especificada a la
cedencla del tubo.

¢) La parte del tubo que contenga arfugas debe ser eliminada, cotando este tramo

en forma de carrete, a @xcepcion ‘de jos cambios de direccion requeridos por
la tuberla, estos pueden realizarse dobiando el tubo,

* Zanjas. La excavacién de la zanja puede hacerse por dos métodos, el primero con
el tradicional pico y pala, obviamente obsoleto, pero a la vez necesario en tramos donde es
casi Imposible el acceso a maquinaria de excavacion, y el segundo método, denominado
mecdnico apoyado por una méquina zanjadora, es un método rdpido a un costo menor por
metro lineal. Las méquinas zanjadoras son por lo general de tipo de propulsién propla’o de
tractor, usan una maquina de gasolina como fuerza generadora, y la excavacion de la zanja
8@ ejecuta con una rueda grande giratoria equipada con rasqueta o cubetas alrededor de su
circunferencia.
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El tamaiio de la zanja varia con el tamaio de la tuberia, por ejemplo la zanja para
una linea de 20.3 cm. @s de 50.8 cm. de ancho, y de 0.6 a 0.8 m. de profundidad. En
climas frios o elevaciones altas, en donde pueden convertiise en factores importantes 1a
escarcha y las bajas temperaturas de la supeficie del suelo, por las pérdidas de calor o
radiacion, 1a zanja puede hacerse mas honda, aproximadamente, 1.20 m.

Usando maquinas zanjadoras de traccion, se ha visto que se es posible excavar hasta
793 m. lineales de zanja de 55.9 cm. de ancho y .9 m de profundidad en un dia de 10 h. La
capacidad promedio sin embargo, para este tamafio de zanja es de 488 a 610 m. por dla de
10 h. El avance es natural que varie materialmente con el tipo del suelo. Se dice que los
costos de operacion varian dependiendo del tamaio de la mdquina y del costo de la mano
de obra asi como del combustible.

La zanja realizada donde se alojar la tuberia utilizada como oleoducto, debe tener la
profundidad y amplitud indicadas en el proyecto de acuerdo a su didmetro, para asegurar la
debida proteccion de |a tuberia y evitar dafios a su recubrimiento durante el bajado.

ZANJA CON TUBERIA ENTERRADA Y TIPO DE RELLENO,

d
]
e g ‘g
< " - LA PROFUNDIDAD FALTANTE
CUBIERTA DE - %\u '§" wasl® | SERA RELLENADA CONEL
MaTERWLDE L T MISMO MATERIAL DE LA
EXCAVACION - ?% EXCAYACION
[ ] 2
P e L
RELLENO
SUAVE . i om
RELLENO
SUAVE v
DIAMETRO DE
TUBO TUBERIA
COLCHON '
RELLENO ) .10 cm.
SUAVE

El fondo de la zanja no debe tener lregularidades ni objetos que generen
concentraclon de esfuerzos, ya que debe permitir un apoyo uniforme sin forzamientos ni
dobleces mecanicos de la tuberia. En el caso de terreno rocaso se tenderd sobre el fondo
de la zanja, una capa de por lo menos 10 cm. de espesor de material sueito, libre de rocas
o componentes de aristas agudas o cortantes.. La profundidad de la zanja debe ser
apropiada para: la ruta localizada, el uso superficial del terreno, las caracteristicas. del
terreno y las cargas impuestas por caminos y ferrocaniles. Todas las tuberias enterradas
deben instalarse bajo el nivel normal de cultivo y con un colchon minimo no inferior al
indicado en |a tabla 1.
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TABLA 1: COLCHON MINIMO DE CUBIERTA PARA TUBERIAS ENTERRADAS
( Colchdn centimelros)

PARA EXCAVACION PARA EXCAVACION EN ROCA
SUELO NORMAL QUE REQUIERA USO DE
LOCALIZACION EXPLOSIVOS O EXCAVACION
POR MEDIOS MECANICOS.

Areas industriales, comerciales

y residenciales 120 60
Cruces con rios y corrientes de

agua. 180 60
Cunetas para drenaje en caminos

y ferrocarriles. 150 60
Cualguier otra area. 100 60
NOTAS:

El colchdn minimo para lineas de tuberfas que transporten gas L.P., deben ser: 122cm
48" para excavacién comin en dreas indusiriales, comerciales y residenciales, en cruces
con rlos y corientes de agua y en cunetas de dienaje de caminos y farrocariles y de 36°
91 cm. pare excavacidn comun en cuaiquier otra draa.

Curvas de campo hechas en frio, Los camblos de direccion requeridos en la tuberia,
pueden realizarse doblando el tubo de acuerdo a lo siguiente:

Las curvas deben realizarse en tuberia de espesor de pared determinado en
conformidad con el espesor minimo necesario de la pared del tubo sometido
exclusivamente a presién interna, expresién 4.A de este capitulo.

En el proceso de doblado debe emplearse maguinaria especifica para este fin.

Si el tubo tiene costura longitudinal, ésta debe ubicarse en el eje neutro de la curva.

En tuberias destinadas al transporte de hidrocarburos, los radios minimos de los
dobleces seran de acuerdo a la tabla sigulente. '

RADIOS MINIMOS DE DOBLECES PARA TUBERIAS,

Didmetro nominal exterior Deflexion méaxima del Radio minimo

del tubo (pg). eje longitudinal de doblez (en
(grados) diametro del
tubo).
12 3/4y menores 32 18D
14 2.7 210
16 2.4 24D
18 2.1 270

20 y mayores 1.9 30D
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5 Ladiferencia que por ovalamiento en la seccion transvarsal resulla entre los diametros
exterioras mayor y menor en la curva, en tubos de mas de 101.6 mm. (4 pg) de
didmatro nominal, no debe ser mayor a 2.5% dal diametro nominal del tubo, y el
doblez terminado debe dejar pasar el diablo de la dimensién espacificada,

6. Todas las curvas deben tener un contomo suave y los tubos deben estar libres de
daflos mecanicos,

7. Tddas las soldaduras circunferenciales de los tubns sujetos a esfuerzos durante el
doblado, deben probarse posteriormente por métodos no destructivos.

8. Deben dejarse framos rectos de cuando menos 1.80 m de longitud en ambos
extremos.

4.2.3 Soldadura,
Generalldades.

Se define la soldadura como la unién permanente de dos piezas metalicas, producida por un
calentamiento a temperatura conveniente con aplicacién de "presién o sin ella y con utilizacién
de metal rellenador o sin el.

En la definlcidén anterior quedan comprendidos todos los tipos de soldaduras. En este se
presentara especial importancia a la soldadura por arco eléctrico por ser la cominmente usada
en trabajos de tuberias.

Desde el punto de vista econémico ia soldadura vino a revolucionar en gran parte la industria
general, porque simplifico los métodos usados para unir y ensamblar permanentemente las
plezas o estructuras metdlicas, dando como consecuencia las siguientes ventajas, que
significan economia y rapidez del frabajo a desarollar, respecto a los métodos convencionales
como son : el remachado, atomillado, forjado, etc.

A) Simplificacién del diseric por no tener que proyectarse piezas complicadas y de dificil
ejecucion.

B) Reduccién de peso debido a fa menor cantidad de refuerzos y uniones.

C) Rapidez de ejecucion que se traduce en economia de tiempo.

D) Economia de material por Ia eliminacién de plezas que en otro fipo de construccién deben
hacerse mecanicamente o por forja.

E) Mayor facilidad para efectuar reparaciones.
Considerando la soldadura desde el punto de vista metaltrgico, ésta presenta dos
caracteristicas esenciales :

1. La fusién en la que deben participar, tanto los bordes que se han de soldar, como el metal
de aporte.

2. Localizacion de la fusién, que da origen a las diferencias térmicas marcadas de la masa
metalica,

La fuslién nos lleva a considerar otros tres puntos de vista :

A.. Operacién de fundicién. Debido a que el metal es llevado el estado liquido y luego es
solidificado en una cavidad de forma determinada, con Ia peculiaridad de que en la soldadura
las paredes de! molde son las piezas que se van a solkdar y ademds son las que deben
participar en la fusion. ‘

B. Operacién de tratamiento térmico. Debido a que las paredes que limitan la parte fundida, es
decir la region junto a la zona de fusion, quedan sometidas a un calentamiento sin salir del
estado s6lido, seguido de un enfriamiento.
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C. Operacion metalurgica. Es el resultado de las reacciones quimicas que pueden tener lugar
entre el metal fundido y el metal que lo rodea, ya sea una atmosfera gaseosa, un fundente o
escoria.

No obstante que se consideren los puntos de vista anteriores, son algunas veces mal
Interpretados mediante expresiones que no estdn de acuerdo con las excelentes eficiencias
obtenidas en las juntas soldadas. Estas altas eficiencias son obtenidas aun que la junta no esté
uniforme a todo lo largo y existan areas en el metal base afectadas por el calor de la soldadura,
la zona de fusién y el metal depositado. Una junta de acero estructural ( bajo o medio carbono
), cuando es soldada por medio de electrodos adecuados y procedimientos correctos, tendré
sus propiedades fisicas superiores a las del metal base en el cuéi se efectud,

Definiciones,

Soldadura circunferencial, Es una soldadura a tope circunferencial completa para unir
tubos 0 componentes.

Tubo soldado por resistencia eléctrica Tubo producido en tramos individuales o en
forma continua con tiras de lamina enrollada, que tiene una junta a tope longitudinal o espiral,
an donde la coalescencia es produclda por el calor obtenldo de la resistencia del tubo ai flujo
de la comiente eléctrica, en un circuito en el cual el tubo es parte, y por ia aplicacion de presién.

Tubo soldado en homo con trasiape. Tubo que tiene una junta de traslape longitudinal
hecha por el proceso de soldadura de forja, en donde la coalescencia se produce, calentando
el tubo preformado a la temperatura de soldadura, y pasdndolo sobre un mandril ubicado entre
dos rodillos saldadores que comprimen y sueldan los bordes que se traslapan.

Tubo soldado por fusién eléctrica, Tubo que tiene una junta a tope longitudinal o
aspirai en donde la coalescencia se produce en el tubo preformado, por soldadura manual o
automatica de arco aeléctrico, La soldadura puade ser sencilla o doble con o sin el uso de metal
de aporte. Eltubo soldado an espiral también se hace por el proceso de soldadura por fusién
eléctrica, sea con junta de traslape o plegada.

Tubo soldado por presién o calentamlento eiéctrico (flash). Tubo que tiene una junta
a tope longitudinal, en donde !a coalascencia se produce simultdneamente en toda el drea de
las dos superficies que comprende la junta, por &l calentamiento obtenido de la resistencia ai
flujo de la corriente eléctrica entre ambas superficies, y por la aplicacién de presién después de
que @l calentamiento substanciaimente se ha-completado por el arco. Con la presion y el
calentamiento eléctrico, se acompafa expulsion del metal de lajunta.

Tubo con doble soldadura de arco sumergldo. -Tubo que tiene una junta a tope
longitudinal o espiral, producida por cuando menos dos pasadas, una de |as cuales es en el
interior del tubo. La coalescencia es producida por el calentamiento con un arco o arcos
eléctricos entre el electrodo desnudo del metal y la pleza que se trabaja. La soldadura estd
protegida por una caps de material granular fusible sobre el trabajo. No se usa prasién y el
metal de aporte para las soldaduras interior y exterior se obtiene de! electrodo o electrodos.

Tubos sin costura, Tubo producido por la penetracién de un lingote seguido de un
rolado o estirado, o ambos,

Tubo soldado por induccién eléctrica, Tubo producido en tramos individuales o en
tramos continuos de tira de idmina enrollada que tenga una junta a tope longitudinal o espiral,
en donde la coalescencia es producida por el calor obtenido de la resistencia del tubo a la
corriente eiéctrica inducida, y por la aplicacién de presion,

Soldadura de arco. Un grupo de procesos de soldadura en donde |a coalescencia se
produce por calentamlento de un arco o arcos eléclricos, con o sin la aplicacién de presion y
con o sin 8i uso de metal de relieno.
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Soldadura automatica. Soldadura aplicada con equipo que realiza toda la operacion de
soldado, sin una observacion y ajuste constante de los controles por parte de un operador. El
equipo puede o no realizar la carga o descarga del trabajo.

Soldadura de filete. Una soldadura de aproximadamente una seccion transversal
triangular, que une dos superficies aproximadamente en angulo recto entre si, en una junta de
traslape, en una junta de tee, o en una junta de esquina.

Soldadura de filete completa. Una soldadura de filete cuyo tamafio es igual al espesor
del miembro unido mas delgado.

Soldadura con gas. Un grupo de procesos de soldadura en donde se produce una
coalescencia calentando con una flama o flamas de gas, con o sin |a aplicacion de presion, y
con o sin el uso del metal de refleno.

Soldadura de arco semiautomético. Soldadura de arco con equipo que controla
Unicamente la alimentacion de metal de relleno. E! avance de la soldadura se controla
manuaimente.

Soldadura de arco metalico protegido, Un praceso de soldadura de arco en donde la
coalascencia se produce calentando con un arco eléctrico, entre un electrodo de metal cublerto
y la pieza que se trabaja. La proteccién se obtiene de ia descomposicion de la cubierta del
electrodo. No se usa presion y el metal de relleno se obtiens del electrodo.

Soldadura de arco sumergido, Un proceso de soldadura de arco en donde la
coalescenclia se produce calentando con un arco o arcos eléclricos, entre un electrodo o
electrodos de metal desnudo y la pieza que se trabaja, La soldadura es protegida por una
cublerta de material granular fundente sobre el trabajo. No se usa presion, y el metal de
relleno se obtiene del electrodo y algunas veces de alguna varilla de soldar suplementaria.

4.23.1 Los procedimientos de soldadura,

Los procedimientos de soldadura, asi como ios soldadores que ejecuten estas labores
en el campo, dehen ser calificados de acuerdo con lo que especifica el cddigo ASME o por el
standard API-1104. Los soldadores deben realizar las pruebas apegadas a los procedimientos
eslablecidos. Estas pruebas se levaran a cabo al iniciar cada nueva obra y repitiéndose cada
vez que cambien Ias condiciones que sirvieron de base para su calificacion.

Principales procedimientos,
Los principales procadimientos de soldadura empleados para la instalacidn de tuberias son:

1. Soldadura de arco eléctrico.

a. soldadura de arco protegldo con electrodo recubierto. Es el método cominmente
empleado en soldadura de campo y en la cuai se usan generadores de corrente continua,
eléctricos o de gasolina, ¢ altemadores, y el metai de aporte es el electrodo recubierto,

Ei recubrimiento dei electrodo al entrar en combustién produce gases que rodean y protegen la
zona de fusidn para evitar la. oxidacién que produce el oxigeno del elre, ademas e
recubrimiento actiia como fundente y en algunos eiectrodos contiene poivo de hierro que
contribuye a aumentar el volumen de aporte.

b. Soldadura de arco sumergido, automética y semiautomatica . La soidadura automética
se empiea cominmente en taller para soldar las uniones longitudinales y c:rcunferancnales de
tanque a presion y en ia fabricacidn de tubos.
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El cabezal dal equipo de soldar se desplaza para depositar ¢l material de aporte en las
uniones longitudinales, y en las uniones circunferenciales permanece fijo, girando la seccion
cllindrica del recipiente mientras se va efectuando el aporte de soldadura. En este
procedimiento el material de aporte consiste de un alambre de acero sin recubrimiento y la
fuente del material fundido es protegida del oxigeno del aire por un granulado llamado flux, que
ademds actua como fundente. En el proceso semiautomético el cabezal de la maquina de
soldar es transportado por un operador para efectuar el aporte de la soldadura.

¢. Soldadura de arco protegido con gas inerte. El proceso de arco sumergido con gas inerte,
ol cual tiene dos sistemas que son electrodo consumible y el electrodo no consumible, se
empiea principalmente para tuberias de aleaciones de acero, ia diferencia entre estos es que
en el sistema no consumible el arco es producido através de un electrodo de tungsteno aleado
con ftorio, ei cual se considera que no se consume y el material de aporte es una varilla de
material similar y afin al que se suelda.

El sistema de electrodo consumible donde se produce el arco a través del material de aporte
conforme éste se va aplicando y consumiendo, tiene un alimentador que va suministrando el
material de aporte, que consiste de alambre enrollado en carretes de tal manera que la
alimentaclén sea constante y el procaso no tenga Interrupciones obligadas para proveerlo en
tramos periédicamente, para continuar con el mismo.

En ambos sistemas la atmosfera protectora es proporcionada, segun sea el caso, por biéxido
de carbono, argon, helioc 0 mezcla de éstos dos (iltimos, para evitar la contaminacién de Ia
fuente liquida con el oxigeno del aire,

4,2.3.2 Calificacién del procedimiento de soldadura.

Finalidad. Las pruebas fisicas y analisis quimicos tienen como finalidad determinar en un
material su grado de dificultad para soldarse, determinando la compatibilidad de propiedades
fisicas y quimicas, entre el material base y el material de aporte. Desde el punto de vista
metalirgico, las pruebas fisicas, deberd ser aquel que tienda a encontrar las diferencias o
equlivalencias en propiedades fisicas ( tales como ductibilidad, sanidad y resistencia ) entre el
malerial base y el metai de aporte, estimando en algunos casos, que si a pesar de no cubrir
todos los requisitos de ia norma aplicable, puede ser utilizado el tipo de union probada.

La caiificacion del procedimiento de soldadura es indispensable para verificar que las
uniones soldadas llenaran los requerimlentos de cdiculo con que fueron disedadas. Antes de
iniciar la soldadura debe establecerse y calificarse una especificacion detallada del
procedimiento, para demostrarse que se pueden efectuar soldaduras sanas y de propiedades
mecanicas adecuadas por ese procedimiento. La calidad de las soldaduras deberd ser
determinada por pruebas destructivas, que incluyen pruebas de tenslén, de sanidad, de doblez
( de raiz, de cara y de canto ), de impacto y de dureza. Previamente -a la calificacion. del
procedimiento, es conveniente calificar la calidad de los materiales que van a emplearse para
realizar las uniones soldadas ( punto 4.2.3.5 ). Esta calificaclén incluye andlisis quimicos y
pruebas fisicas, tanto del material base como del de aporte.

El procedimiento de soidadura . calificado debe especmcar las précticas de
precalentamiento y de relevado de esfuerzo, que deban seguirse cuando las condiciones de
los materiales o meteorol6gicas hagan necesarias ambas practicas o cualquiera de ellas. Debe
seguirse el procedimiento calificado durante la produccién de soldadura.

Los detalles de cada procedimiento calificado, deberan ser anotados en registros que
muestren los resultados completos de las pruebas del procedimiento. El constructor debe ser
responsable de las calificaciones de procedimientos y soldadores.
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El procedimiento de soidadura especificado en el proyeclo y que se califica en el campo,

debe incluir y aplicar los diferentes aspectos que a continuacién se presentan.

1.
2.

_n(o.m

1,
12.
13.
14,

15,
16.
17.
18.

Proceso: El proceso especifico de soldadura de arco o el proceso de soldadura con
gas, manual, semiautomatico, automatico 0 combinado.

Materiales, tubos y conexiones de tuberias, API-5LX y otros materiales de
especificaciones ASTM, acero al carbono agrupados segun el limite minimo
espacificado a la cedencia de 42000 Ib/pg2 y menor, mas de 42,000 Ib/pg2 y menos
de 6,000 lb/pg2 mds de 60,000 Ib/pg?; ademds de comprobar la compatibllidad de las
propledades metalirgicas de los métales base y relleno, tratamientos térmicos y
propiedades mecdnicas,

Agrupamiento por diametro y espesor de pared, segun tabla siguiente,

DIAMETRO EXTERIOR ESPESOR DE PARED
{pulg) {pulg)

Menores de 2 3/8 mencres de /16

23/8 a 12 3/4 incluso 3/16 a J/4 inclusive

Mayores de 12 3/4 Mayores de 3/4

Diseiio de ranuras. La forma de la ranura y el anguio del bisel, tamario de la cara de la

raiz y abertura enlre ralces o espaclo entre miembros a tope. Formay tamafo del
corddn de soldadura, Tipo de respaldo si es que se utiliza.

Metal de aporte y niimero de cordones. Tamario y nimero de clasir cacidn del metal de

aporte, nimero minimo y secuencia de cordones.

Caracteristicas eléctricas. Comiente y polaridad, tension y corriente para cada

electrodo, sea varilla o alambre.

Caracteristicas de la flama. Neutral, carburizante, oxidante, tamaio del orificio en

antorcha tipo, para cada tamaio de varilla o alambre.

Posicién de rolado o soldadura de posicion fija.

Direcclén de la soldadura. Vertical hacla amba o hacia abajo.

Tlempo entre pasos. Tlempo maximo entre terminacion del cordén de fondeo y principio

del segundo cordén; tiempo méaximo entre la terminacién del segundo cordén y el

principio de otros cordones.

Tipo de alineador. Intemo, externo, no se requiere.

Remocion del alineador. Después de compietar 100% de fondeo.

Limpleza. Herramientas motrices y herramientas de mano.

Precalentamiento y poscalentamiento, Relevado de esfuerzos, métodos, temperatura,

métodos de control de temperatura, fluctuacidn de temperatura amblente.

Gas protector y gasto. Composicién del gas y gasto.

Fundente y protector. Tipo y tamano.

Velocidad de recorrido. Pulgadas por minuto,

Dibujos y tablas. Dibujos por léminas separadas, mostrando la ranura y secuencia de

los cordones de soldadura, junto con los datos tabulados segun ei didmetro y espesor

de pared del tubo, el disefio de la junta, el metal de aporte, nimero de cordones y las

caracteristicas de la corriente eléctrica o de la flama fig. 4.2.3.2-A.



4.2,3,3.1 Calificacidn de soldadores:

La finalidad que se persigue al efectuar Ia calificacion de soldadores, es la de
determinar la habilidad de cada soldador para aplicar un cordén de soldadura o efectuar la
soldadura de una union , apegandose a todos los pasos detaflados de un procedimiento de
soldadura previamente aprobado.

La calificacién de soldadores se efectuard mediante las pruebas fisicas de probetas
obtenidas de carreles, o muestras de soldaduras realizadas en condiciones similares a las
que se encontraran durante la ejecucion de los trabajos para los cuales se vayan a caiificar.

Aunque la norma API-1104 establece que, a juicio de la compadia contratante la
calificacion de soldadores puede efectuarse mediante inspeccion radiografica, es obvio que
se refiere a los casos en que todos los soldadores se apeguen a todas las especificaciones
del procedimiento de soldadura previamente aprobado.

Como la realidad es que en nuestro pals, cada soldador estd acostumbrado a trabajar
bajo un procedimiento diferente, ya que cada uno trabaja de acuerdo con su experiencia
utiiizando los voitajes, comientes y secuencias que a su juicio son mas convenientes, existe
la necasidad de calificar el procedimiento de soldadura empleado por cada uno, calificacion
que debe efectuarse mediante las pruebas fisicas mencionadas en el inciso anterior, con la
vantaja de que esta calificacion incluye todas las pruebas fisicas requeridas por la norma
API-1104 para calificacion de soldadores, por lo que al resultar aprobado el procedimiento,
autométicamente queda calificado el soldador.

Para efactuar la calificacion de soldadores que se adapten por completo a un
procedimliento previamente calificado, es nesesario efectuar una o varias de las prusbas
fisicas que a continuacion se mencionan, de acuerdo con el didmetro y espesor de pared
de ta tuberia empleada:

Para uniones soldadas a tope se deben efectuar pruebas de tension ( de seccién
completa o de seccién reducida ), de sanidad, de doblez de ralz, de doblez de cara o de
doblez lateral indicadas en el punto 42.3.4 y en la cantidad correspondiente a cada
didmetro indicadas en |a tabla 4.2.3.4-A,

4.2,3.3 Recalificacién del procadimiento da soldadura.

Cuando cambia un procedimiento de soldadura deberd ser restablecido. como una
nueva técnica de soldadura, y ser completamente recalificado cuando cambia cuaiquiera de
las variables siguientes que pertenecen al procedimiento primeramente descrito,

a) Cambio an el proceso de soldadura. De gas a arco protegido, de manual a
semiautomatico o automdtico, o combinacion de estos métodos.

b) Cambio en el materiai de ios tubos,

c¢) Cambio en el disefio de ia junta. De faranura en"V " auna ranura™ U ", etc. El cambio
en el angulo de! bisel o borda de la ranura no son variables esenciales dei procedimiento
espacificado.

d) Cambio en la posicién, Para soidadura a tope solamante, un cambio de vertical a
horizontal o viceversa.

) Cambio en el espesor de pared del tubo., Un cambio de grupo de espasor de pared a
otro grupo. :

f) Cambio an el metal de aporte. De un grupo clasificado a otro, segun la sigulente tabla:.
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Flgura 4.2.3.2-A raglstro para ef procedimlento da calificaclon de soldadura

b

—| |- 116"
/\ L [ /322116

TN
'._

aprox 116" 116" +-1/32"

bisel estdndar on v para juntas a tope

secuencia de cordones

espesor de pared Tamafo del electrodo y numero de cordones

dejlubo
Numero de cordones con alectrodo de Namero totai

512" b alambre - 318" T* de cordones

NOTA: Primer caso solanente,
Uso de pasos faitantes.
El cordén de la cublerta puede hacerse con.

Limite de lo® valores de is corriente y la tanslén
Didmetro del electrodo corriente amperaje tonglén

voits.
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TABLA DE CLASIFICACION DE GRUPOS DE MATERIALES DE APORTE

GRUPO | ESPECIFICACION AWS ELECTRODO FUNDENTE
1 AB.1 £6010, EGO11 .
A55 £7010, E7011
2 ASE EB010, £6011
3 A5 £7015, E7016, E7018 N
AES £6015, E6016, EB118 F.60
4 A5AT ELO 61
ELBK F-82
EL12 F-70
EMSK F-71
EMI2K F-72
EMI3K .
EMISK )
5 A58 ER7052 ~
6 A5.18 ER7056 -
7 A628 ERB0S-D2 -
8 A52 RG&0
A5.2 RGES )

NOTA: Un gas protector con el elecirodo se usark en los grupos 56y 7.

g) Disminucién del nimero de soldaduras en el cordén de fondeo.

h) Cambio en el espacio de tiempo entre el corddn de fondeoy el
segundo cordén seguin méximo tiempo establecido.

1) Cambio en direccién, Vertical-abajo a vertical-amiba o viceversa.

j)  Cambio de gas protector. De un gas @ ofro, de una mezcla
diferente
de los mismos gases. Pruebas para soldaduras a tope.

4.2.3.4. Eximenes para soldaduras a tope.

El numero y el tipo de pruebas varia en funcién a muchos factores, Las normas aplicables, en
cada caso, especifican las que deben efectuarse, de acuerdo con las caracteristicas del
material. La norma API-1104 indica que para la calificacién del procedimiento deben efectuarse
las siguientes pruebas, de acuerdo con el didmetro y el espesor de la pared del tubo, en
uniones a tope de acuerdo a la tabla 4.2.3.4-A..

Prueba de rotura por tensién RT,

La probeta mostrado en la fig. 4.2.3.4-A debe ser de 228.6 mm (") de largoy 25.4 mm ( 1")
de ancho. Puede ser cotada a maquina o con gas oxiacetileno,

La probeta de prueba de rotura por tensién, debe ser rota bajo una carga de tensién. El
esfuerzo de rotura debe ser calculado dividiendo la carga méxima a la rotura entre el 4rea
menor de la seccion transversal de |a probeta medido antes de aplicar la carga.

El esfuerzo de ruptura de la soldadura, que incluye la zona de fusién de cada probeta, debe
ser igual o mayor que el esfuerzo de ruptura minlmo especificado para el material del tubo, Si

la probeta se rompe fuera de la soldadura o de la zona de fusién, y el esfuerzo observadono -

es menor que el 95% del esfuerzo de ruptura minimo especificado para el material de! :ubo, la
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prueba sera aceptada para estar dentro de los requisitos. Si cualquiera de las probelas se
rompe fuera de las soldaduras o de la zona de fusion, y el esfuerzo observado es menor que
95% del esfuerzo de ruptura minimo especificado del material, la prueba debe ser rechazada y
un numero igual de probetas debe cortarse de la soldadura y sujetarse al esfuerzo de tensién.
Si cualquiera de las prohetas adiclonales se rompe fuera de la soldadura o de la zona de
fusién, y el esfuerzo observado estd también abajo del limite indicado antes, en tal caso la |
saldadura debe ser eliminada y una nueva prueba del procedimiento debe efectuarse.

TABLA 4.2.3.4.A
didmetro  |tipo de total de
nominal prusba muestras nimero y tipo de prueba
del tubo y pruebas
Tensién Sanidad Daoblezde  Daoblez
de
raiz cara
calificacion 1 muestra seccidn - . -
HASTA DE | de soldador |1 prueba completa
1-8/16° |clasificacion |1 muestra | secclén - - -
procedimiento | 1 prueba completa
calificacion 2 muestras - 2 2 -
ABAJO DE [de soldador {4 pruebas
2-3/8 calificacién 2 muestras - 2 2 -
procedimiento {4 pruebas
DE 2.-3/8" |calificacion de {1 muestra - 2 2 -
A4-1/2° |soldador 4 pruebas
INCLUSIVE | calificacién 1 muestra . 2 2 -
rocedimiento | 4 pruebas
ARRIBA calificaclén 1 muestra 2 2 2 -
DE . |de soldador - |6 pruebas
412" A :
12-3/4" | calificacion 1 muestra 2 2 2 2
procedimiento | 8 prusbas
calificacion 1 muaestra 4 4 2 2
ARRIBA de soldador |12 pruebas
DE
12-3/4" |calificacion |1 muestra: 4 4 4 4
procedimienta | 16 pruebas

Prusba de ranura y rotura RR,

La probeta mostrada en la figura 4.2.3.4-B debe ser aproximadamente de 228.6 mm (9" ) de
longltud y 2256.4 mm ( 1" ) de ancho y puede ser cortada con maquina o con gas oxiacetileno.
La soldadura debe ser ranurada con segueta longitudinalmente por el eje vertical de su seccion
transversal o sea radiaimente al tubo, y por las secciones extremas de la soidadura, cada
ranura debe ser aproximadamente de 3.18 mm ( 1/8") de profundidad.
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La probeta de ranura y rotura preparada de esta manera para soldadura hecha con algin
proceso automatico o semiautomatico, puede fallar el tubo en vez de la soldadura. Cuando por
experiencias anteriores de pruebas se esperan fallas en el tubo, el refuerzo exterior de la
soldadura puede también ser ranurado longitudinalmente a una profundidad que no exceda de
1.59 mm ( 1/16" ) de profundidad medido desde la superficie original de la soldadura.
Es opcional que la probeta de ranura y rotura, para calificar un proceso automatico o semi
automatico de soldadura, pueda ser macrograbado previamente al ranurado.
La probeta debe ser fracturada en cualquiera de las formas siguientes : con una maquina para
aplicar tension; golpeando al centro de Ia probeta apoyando en sus extremos; sujetando en un
extremo y golpeando en ei otro extremo. Ei drea expuesta de la fractura debe ser de cuando
menos 19.05 mm (% *) de ancho.
Las superficies expuestas de cada probeta debsn mostrar una penetracion y fusién completas,
no deben existir mas de seis cavidades de gas por pulgada cuadrada de drea en la superficie
fracturada, y la dimensién mayor de las cavidades no debe exceder de 1.59 mm ( 1/16*) . Las
inclusiones de escoria no deben tener mas de 0,79 mm ( 1/32" ) de espesor y una longitud no
mayor de 3.18 mm ( 1/8" ) o la mitad de espesor de pared nominal, cualquiera que sea menor,
debiendo tener cuando menos 12.7 mm ( 1/2" ) de metal sano de la soldadura entre inclusiones
adyacentes.

Prueba de doblado de raiz DR y doblado de cara DC.

Las probetas mostradas en la fig. 4.2.3.4-C deben tener cuando menos 228.6 mm ( 9" ) de
largo por 25.4 mm ( 1) de ancho y los lados deben ser redondos a todo lo largo. Podran ser
cortados a maquina o con gas oxiacetileno.

El cordén de soldpdura en la raiz y en el refuerzo deben ser removidos emparejandolos hasta
la superficie deTa probeta. Estas superficies deben ser pulidas, cualquier ralladura que exista
debe ser leve y transversal a la soldadura.

La probeta debe ser doblada en una guia dobladora para prueba, como la fig. 4.2.3.4-E. Cada
probeta debe colocarse en |8 matriz con la soldadura a medio espaclo. La probeta de doblado
de cara debe ser colocada con la cara de la soldadura directamente hacia la abertura, la
probeta de doblado de raiz debe colocarse con la ralz de la soldadura directamente hacia la
abertura, £l embolo debe ser forzado dentro de la abertura hasta que la curvatura de la probeta
tome |a forma de u.

La prueba de doblado se considerara aceptada si no hay grietas u otros defectos que excedan
de 3.18 mm ( 1/8.“ ) o de la mitad del espesor nominal de pared, el que sea menor, en
cualquier direccion que se presenten en la soldadura o entre |a soldadura y la zona de fusién
después de haberse doblado. Las grietas que se originen a lo largo de los bordes de la probeta
durante |a prueba, que sean menores de 6.35 mm ( 1/4” ) medido en cualquier direccién no
deben ser considerados, a menos que se observen como defectos evidentes. Cada probeta
sujeta a |a prueba de doblado debe satisfacer estos requisitos.

Prueba de doblado faterai DL,

La probeta mostrada en la fig. 4.2.3.4-D debe ser cuando menos de 228.6 mm ( 9" ) de largo
por 12.7 mm ( % * ) de ancho, los bordes deben ser redondeados. Puaden cortarse a maquina
o0 con gas oxlacetileno a 19.05 mm ( 3/4" ) de ancho y después maquinado hasta dejar 12.7
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mm ( 1/2") de ancho. Los lados deben ser pulidos y paralelos. E) refuerzo de (a soldadura en [a
cara y en la raiz debe ser removido hasta emparejario con la superficie de (a probeta.
La probeta dsbe doblarse en una gula dobladora de prueba mostrada en la fig. 4.2.34-E
Cada probeta debe colocarse en la matriz, con la soldadura a la milad de la abertura y con la
cara de la soldadura a 90 gradns de la direccién del doblez. E! émbolo dabe torzarse dentro de
la abertura hasta que la curvatura de la probeta adquiera forma de u.
Cada probeta debe cumplir los requisitos de (a prueba de doblado de cara y de raiz, descritos
an la prueba anterior.

Preparaclén de la probeta: Las muestras deberdn ser cortadas conteniendo at centro la
junta soldada, de acuerdo con la localizacién transversal mostrada en la figura 4.2.3.4-F en (as
cantidades mostradas en ia tabla 4.2.3.4-A

4.2.3.5 Requisitos de calidad en soidaduras,

Practicas de seguridad en ei corte y fa soldadura; Antes de cortar y soldar en édreas en
las que una posible fuga o prasancia de vapores o de liquidos inflamables, constituyan un
peligro de incendio o expiosién, debe flevarse a cabo una revisién cuidadosa para determinar fa
presencia de alguna mezcla gaseosa combustible ¢ de un liquido inflamable. Las operaciones
de corte y soldadura solamente deben iniciarse cuando se indique que las condiciones son de
seguridad.

Procesos de soldadura y metal de aporte. La unl6n soldada se realizard mediante la
soidadura de arco metdlico protegido, soldadura de arco sumergido, soldadura de arco de
tungsteno con gas, soldadura de arco metdlico protegldo con gas, utilizando una técnica de
soidadura manual, semiautomatica o automatica, o una combinacién de eslas técnicas, E)
metal de rellano debe cumpiir los requisitos de ia norma API 1104,

Calificacidn de Materiales, Ei objeto de calificar los materiales es fundamentaimente
importante ya que la calidad comprobada de los mismos, es bdsica tanto para efectuar (as
calificaciones de los soldadores y de procedimiento de soldadura, como para asegurar el busn
funcionamiento de las instalaciones y equipos construldos, asi como tamblén para asegurarse
de que los materiales .que se van a emplear son de la aspecificacion indicada en los pianos de
fabricacién, por o cual trabajaran 6ptimamente bajo las condiciones previstas.

Al hablar de calificacion de matariales nos referimos tanto a los materiales bases como a
todos aquellos que intervengan para el aporte de soldaduras, en los cuales es necesario
controlar tanto su composicion quimica como sus propiedades fisicas.

Refiriéndonos al caso concreto de construccién de lineas de tuberias en fas que se
empleen materidles considerados dentro de las especificaciones de {a nomma APISLX, se
deberan efectuar las siguientes pruebas para conltrolar la calidad de los materiales utilizados;

En tuberias sin costuras,

Una prueba de tensidn en sentido transversal o longitudinal, en un tramo de tubo de cada
lote de 400 tramos o menos para tuberia de hasta 4 1/2" de didmetro exterior.

Una prueba de tansién por cada jote de 200 framos o menos, para didmetros de 6 5/8'a
12 3/4" inclusive,
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Una prusba de tension por cada lote de 100 framos o menos para didmetros de 14'o

mayores. o
Sl el tubo es soldado ya sea por arco sumergido u otros procedimientos eléctricos:

Una prueba de tension por cada lote de 200 tramos de tubo 6 menos para didmetros de 8
5/8"a12%".

Una prusba de tensién en cada lote de 100 tramos o menos para tubos de 14 " de
didmetro o mayores.

Para tuberia soidada a tope.

De 2 3/8 y menores, se efectuard una prueba de seccién completa de una longitud
apropiada de la maquina de prueba por cada lote de 400 tramos o menos de cada tamario,
para doblarse en un mandril a 90 grados con didmetro no mayor de 12 veces el dldmetro
exterior del tubo.

Si las muestras de pruebas de tensién de un lote de tubos fallan conforme a los
requerimientos especificados, el fabricante puede hacer dos pruebas mas sobre el mismos lote.

Si ambas pruebas llenan todos los requisitos todo el lote serd aceptado, exceptuando el
tubo original muestreado para la primera prueba.

Si las pruebas fallan de nuevo, el fabricante puede probar tubo por tubo; si hay fallas en
el maquinado de las probetas, deben descartarse y repetirse las pruebas.

Para tuberias soldadas por procesos semiautométicos debe hacerse una prueba de
tensién por cada lote de 50 tramos o menos en cada didmetro; las muestras no deben tener
reparacién mediante procesos manuales, debe hacerse una prueba de dobiez de cara y otra de
raiz en lugar de la de tensién antes mencionada, a opcién de} fabricante.

4.2.4 Instalacién del tubo en la zanja.

Es sumamente importante reducir al minimo los esfuerzos inducidos por la construccién
sobre la linea de tuberia. El tubo debe ajustarse a la zanja sin el uso de fuerza extena para
mantenerio en posicion, hasta terminar el relleno. ' Al bajar el tubo a la zanja, debe tenerse
cuidado para no imponer esfuerzos indebidos sobre el tubo. Pueden usarse cargadores de
tuberia compuestos principaimente de una pequeia plataforma (donde descansaré el tubo)
soportada por ruedas de hule reforzado, cuando las condiciones de instalacién las hagan
aconsejables, previa autorizacién o por disefo.

4.2.5 Rellano de zanja y restauracion del derecho de via,

El relleno debe efectuarse en la forma adecuada para dar un soporte firme al tubo.
Cuando en el material de relleno haya pledras grandes, debe tenerse precaucion para evitar
dafios al tubo y en especial al recubrimiento, mediante medios tales como "rock shield* (escudo
contra_roca), o efectuando ¢| relieno inicial con un material libre de piedras, en voiumen
suficiente para evitar los daflos causados por éstas. Cuando la zanja se inunde, deben
proveerse contre pesos 0 anclajes para que o tubo no fiote y se separe del fondo de la zanja.

Las operaciones de restauracién del derecho de via deben seguir las practicas de
construccion corectas y sa tomara en cuenta la seguridad piblica y privada
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La probeta puede ser cortada con maquina o con oxigeno,
/Ios cortes deben ser paralelos, planos y a 90°.

/ —% aprox 1" (2.’5mm)
: LK 1

Aproximadamente Y ( 230 mm )

[ Z \;.J | .
Lus refuerzos de soldadura no deben sar removidos Espesor de pared

figura 4.2.34-A  Probeta de rotura por te;'nslén

. Ranura manual, maquina ¢ oxigeno

aprox 178"
9
/4" mi "y
" min
N/
aprox 1/8" -
N aprox 9" L
TL ///\L 7= J.;.' Espesor de pared

aprox /16"

No remover rgfgqr.!ol

Probeta opclonal pars soldadura
automatica 0 semi autométice

‘ figura 4.2.3.4-8 probeta de ranura y rotura
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La probela puede ser cortado con maquing o oxigeno

1 “Max.
/ .l’?f
/ P Dr Aprox. 1"
P Ul

L 9" MiN. e |
| . soldadura .
[ A4 )

'Ellrminar refuerzos.

figura 4.2.3.4-C Prohata de doblado de raiz y de cara

‘7 " Remover refuerzo de soldadura

L -
j '.' v~ Espesor de pared
Wt 1
, 3" Minimas ’ 1/8" radio max
[
L7 [ ] A
- Ancho de probeta
L. s AT

7 Espesor de parsd

Ngura 4.2.3.4-D Probeta de doblado laters)
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Punto culminante
RR

\ v Punio culminanie

DR ~

Bupfo culmmnante

Punto culminente

Flgura 4.2.3.4-F Lacallzacion de las prabetas para calificaciin de
procedimiento de soldadura
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4.3 Operacién de tuberias, destinadas al transporte de hidrocarburos liquidos.
4.3.1 Generalidades.

La determinacién de las condiciones de operacién mas eficientes requiere un estudio
minucioso de todos los factores que intervienen, de manera que se mantenga un
funcionamiento razonabiemente uniforme en cada estacién. Como la variacién del tipo de
aceite bombeado puede alterar seriamente las relaciones de viscosidad-temperatura, y por lo
tanto, las presionaes de bombeo y el volumen descargado, se hacen esfuerzos para que el
aceite que lleva una determinada linea se conserve lo més uniforme posible. En casos en que
el campo al que sirve la linea produzca varios grados diferentes de aceite de distintos precios
en 8l mercado, esto puede ser un asunto diflcil si s6l0 hay un oleoducto. Generalmente, si los
valores en el mercado no estan afectados por diferencias en gravedad, serd posible obtener
uniformidad en e| aceite manejado mezclandola.

La operacién continua de la linea sin intemupciones del serviclo es un factor muy
importante para asegurar una operacion eficiente y segura. La mayor carga se encuentra
cuando se reanuda el bombeo en un olgoducto después de una interrupclén del servicio. En
8308 casos, el aceite en reposo en la tuberia ha tenido tiempo para enfriarse hasta que se
aproxima a la temperatura predominante en la tiara. Al reanudar las operaciones, las bombas
deben trabajar durante un tiempo contra la resistencla de un tapén de aceite viscoso que
reduciré grandemente la capacidad hasla que las lineas estén libres y han adquirido las
temperaturas normales de operacién. Bajo esas condiciones, una bomba auxiliar que se
puede opaerar en serie con la unidad de bombeo principal, sera de gran ayuda.

Las estaclones de bombeo se disefan por lo general totaimente para soportar la carga
méxima impuesta por ia transmision del volumen méximo de aceite, en las condiciones més
desfavorables. Esas condiciones se presentan durante el periodo de produccién méxima
fluyente del campo, espacialmente durante la estacion mas fria del afto cuando las pérdidas
de temperatura por radiaclén del aceite en el oleoducto son méximas.. Méds tarde cuando la
produccién del campo o los campos declinan, 0 durante las estaclones mas calientes del affo,
los requerimientos de fuerza se reducirdn materialmente,

Los percances en las lineas de conduccién, se clasifican conforme a espacificaciones
intemacionales en mayores y menores, de acuerdo a las consecuencias. Mayores son
aquellos que afectan en forma importante la operacién de las lineas que transportan
hidrocarburos. 'Menores son los que no afectan el fiujo, y por lo general su reparacion es
répida, senciila y de menor costo.

Estos ltimos se atienden de inmediato ya que la oportunidad de esta accién permite la
efectiva prevencion de aquelios cuyas consecuenclas revisten gravedad.

El control de operacion también es vital para lograr que e funcionamianto de las tuberias
utilizadas como oleoductos para el transporta de crudo, sea confiable y seguro. En fa
actualidad se dispone de sistemas electrénicos de registro y procesamiento de datos, que
permiten mejorar las decisiones de los técnicos que intervienen en la actividad de operacién
de lineas de conduccién, asi como vigilar en forma constante y adecuada la operacién a lo
largo de todas las lineas.
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La importancia de la red nacional de lineas de conduccién da une clara idea de la
relevancia que ésta tiene, y marca también, la magnitud de la tarea para manteneria en las
condiclones de trabajo y seguridad requeridas.

Es bien claro que fa importancia de manejar los hidrocarburos Ifquidos a través de las
lineas de conduccidn, es en primer lugar el gran ahoro econdmico que se fogra con ello, como
consecuencia de sor el sistema de transporte masivo mas rdpido para lievar estos
hidrocarburos a los centros de proceso, © de consumo, y a su vez, es el que representa menos
riesgos; por consigulente se puede considerar al sistema de fuberias ulilizades como
oleoductos el mas eficiente, seguro y confiable.

El jerarquizar operativamente la importancia de las lineas de conduccién por el
abastastecimiento de productos, es un tanto dificil, por las ventajas y problematica que cada
producto representa. Como sistema, se podria enumerar que los troncales son los que
fepresentan mayor importancia, por ser los grandes suministradores a las zonas de
distribucién, refinerias, centros petroquimicos, y terminales de exportacién. Con lo que
respecta a la seguridad de eslas fuberias se les proporciona una mayor atencién e fas tuberias
que se alojan en zonas urbanas.

Los medios para el control de las condiciones de operacion en las tuberias utilizadas
como oleoductos, son muy variades y sofisticados, en México, Petréleos Mexicanos hace uso
de éstos en todas las lineas de conduccidn. En las estaciones de bombeo en un poliducto u
oleoducto, se cuenta con dispositivos automdticos que detiene las unidades de las estaciones
en caso de una sobreprasién, también se tienen dispositivos automaticos para que en caso de
una faila en la operacion, permitan actuar a las valvulas de seguridad instaladas
estratégicamente, para evitar dafios a la fuberia o alguna de las instalaciones de entrega del
producto manejado.

Ademaés, se cuenta con una harramienta modema en e} dmbito de operacin, que son
los sistemas “ SCADA * o sistemas automaticos de adquisicién de datos en tiempo real,  Estos
sistemas pusden supervisar en forma continua las condiciones de operacion, dan seguimiento
a los lotes de productos y corridas de limpieza a base de diablos, hacen simulaciones para
verificar operaciones, determinar la eficiencia de las lineas de conduccién, analizar ia calidad
de los productos transportados, mediciones de flujo y deteccidn de fugas, todas estas
funciones se tresmiten & grandes distancias por medio de microondas a los centros de control
permitiendo, !a toma oportuna de decisionas y haciendo mas seguro y conflabie el transpoite
de hidrocarburos por tuberias.

Con fo referente a deteccion de fugas, el sistema " SCADA " se ha convertido en una de
ias herramientas més poderosas para este fin en las redes de lineas de conduccion, pues a
través de Unidades de Procesamiento Remoto, colocados en puntos estratégicos de ia red (
puntos de entrada y/o salida de productos, puntos de bombeo, compresién, etc.) permiten
centralizar, mediante equipo de telecomunicaciones, fos vaiores instantdneos de flujo,
temperatura, presidn y densidad.

Las computadoras donde se centraliza la informacidn anterior, se programan para
efactuar los balances de masas en cada segmento predeterminado de ia red. Cuando los
chiculos hechos por las computadoras difieren de los valores de flujo Yransmitidos por las
Unidades de Procesamiento Remoto, una alamma avisa al operador de la ocurrencia de la fuga.
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Anualmente, en México Petréleos Mexicanos con el auxilio de Relaciones Laborales, el
Instituto Mexicano del Petréleo e Instituciones de Ensefianza Superior, imparten diferentes
tipos de cursos que permilen contar con una capacitacién continua para todos ios
trabajadores en las diferentes especialidades, igualmente, con un grupo de experios de la
gerencia, se instruye al personal de nuevo ingreso, proporciondndoles las practicas
recomendadas para operar y mantener los sistemas de lineas de conduccién.

Al personal técnico profesional, se le adicionan visitas y cursos en el extranjero,
principalmente en base a propuestas de compafias y empresas para intercambiar
experiencias en su rama.

Tanto en las 4reas de operacién como de mantenimiento, las acciones que se deben
llevar para enfrentar las situaciones de emergencia, son totalmente coordinadas de acuerdo ai
plan Institucional para el control de contingencias. En base a la experiencia acumulada
durante muchos aflos y a la capacitacidn, se cuenta en cada sistema con grupos de personal
definitivos y eventuales altamente capacitados, asi como el equlpo especial mas modemo para
hacer frente a estas situaciones; lo anterior nos permite controlar oportunamente este tipo de
acclones, realizandolas ademas, can los procedimientos mas seguros y confiables.

Las dependencias encargadas de operar los sistemas de transporte por tuberias deben
cumplir con lo siguiente:

a) Establecer planes detallados por escrito, que cubran los procedimientos de

operacién de! sistema de tuberias utilizado como oleoducto para el transporte
de crudo, durante la operacién normal y de mantenimiento.

b)  Estabiecer procedimientos de aranque, operacién y paro para todo ei equipo y
tomar las medidas apropiadas para ver que se cumplan. Estos procedimientos
deben delinear las medidas preventivas y las verificaciones requeridas, para
asegurar el funcionamiento apropiado de todo e! equipo de paro, control y
alarma.

c) Establecer sistemas de medicidn continua, monitores de fiujo y registro de
presiones de descarga, para la deteccion de desviaciones de las condiciones
de operacidn normal del sistema.

d) Establecer el procedimiento para anallzar todas las fallas y accidentes, con ei
fin de determinar las causas de fondo y reducir al minimo la posibiiidad de que
se repitan. ,

e) Establecer planes de emergencias por escrito en caso de falla del sistema,
accidentes y otras contingenclas, asi como famiilarizar a los trabajadores con
las acciones aplicadas de los planes,

f)  Revisar y actualizar ios planes y procedimientos periédicamente, segun lo dicte
la experiencia y las variaciones de las condiciones de operacion.

@)  E!programa de inyeccin de inhibldores debe aplicarse desde e! principio de ia
operacion, para el caso de que el sistema transporte hidrocarburos amargos.

h) Verificar que todas las bombas y recipientes que contengan fiuldo a presion,
debardn estar provistos de un manémetro indicador de la presién a la que se
encuentran, y de valvulas de seguidad, cuando ia especificaclén
correspondiente o requiera.
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I} Verificar que las bombas y lineas que trabajen con productos calientes, deban
ostar debidarnente protegidas con cubiertas de asbesto u otro material aislante,
en las partes expuestas al contacto accidental con el personal.

Cuando se trata do lineas destinadas al transporte de productos inestables en
condiciones ambientales, que puedan sufrr descomposicién violenta o polimerizacién
espontdnea con desprendimiento de calor, debe preveerse la necesidad de que mientras
estén fuera de operacién, se mantengan presionadas con alguin gas inerte.

En caso de que se requiera aumentar la presién de operacién ai sistema de tuberlas
utilizada como oieoducto para el transporte de crudo, se debe cumplir con lo Indicado en el
punto 4.3.3. de este capltulo que sera explicado mas adelante; en esta parte se fijaré las bases
para permitir el aumento de presién maxima de operacién de dicha tuberia.

Ningtin trabajador debe efectuar reparaciones a las tuberias sin la orden correspondiente
de la dependencia que opere en |a tuberia, o sin hacer de su conocimiento y obtener
autorizacién para la iniciacién del trabajo.

4.3.2 Actualizacién de la clase de locallzaciones en lineas de operacién,

Cuando Ia densidad de poblacién, aledaia a la tuberia que opere con un esfuerzo
tangencial superior a 20% de ia resistencia minima especificada a la cedencia, Indique un
cambio en la clase de localizacién respecto a la estimacién original, o donde informes
detallados sobre indices da pobiacién u otros estudios, indiquen que el esfuerzo tangencial
que corresponde a la presién méxima de operacién establecida para una seccién de tuberia
existente, no esta de acuerdo con la ciase de localizacién actual; debe reallzarse un estudio
pare determinar lo siguiente:

a) laclase de localizacién de la tuberia involucrada

b) Las condiciones fisicas de la tuberfa con base a los registros existentes.

¢) La historia de la operacidn y el mantenimiento de la tuberia.

d) La presion méxima de operacién actual y el correspondiente esfuerzo
tangencial que prodtice, tomando en cuenta el gradiente de presion, en la
seccion de la tuberia directamente afectada por el cambio de la clase de
localizacion.

e) El drea actuamente afectada por el incremento de poblacién y las
barreres fisicas u otros factores que puedan limitar la posterior expansion
del drea pobiada.

Esta |nformacién obtenida se debe comparar minuciosamente con todos los datos
originales, tanto de diserlo y construccién, como pruebas de la tuberia.



4.3.3 Presién méxima de operacion.

La presion méaxima de operacion para una tuberia utilizada como oleoducto para el
transporte de crudo, debe ser menor o igual que el mas bajo de los valores que se mencionan
a continuacion.

1) La presién de disefio de la tuberfa se calculard de acuerdo a la expresion
para calcular la presion de disefio descrita en la pimera parte de este
capitulo referente e disefio de oleoductos.

2) El valor de la presién e la que se probé la tuberia cuando se construyo,
dividido entre el factor de 1.25.

3) La presion més alta a que se haya sometido a la tuberia durante los Gltimos §
afios. Este valor de presién no debe considerarse, cuando la tuberie se
haya probado de acuerdo al punto ( 2), en 10s Ultimos § afios, o cuando se
haya sumentado Ia presidn operecion, con bese en la variacion de presién
méxima de operacion que sera explicado posteriorments.

4) El 85% de la mayor presidn a que se hayan sometido los tubos, durante la
prueba en fabrica.

§) La nueva y menor presion de operacién fijada con base a las deficiencias o
anomalias ragistradas durante la operacién y mantenimiento de la tuberia,
con el fin de ampliar el margen de segurided.  La reduccién en la presion de
operaclén, implica que deben Instalarse dispositivos adecuados para
limitacién o control que eviten sobrepresidn en la tuberia.

En caso de que no se pueda reducir la presion de operacién, se deben cambiar los
tramos de tuberia por otros de espesor adecuado a la clase de localizacién y tipo de
construccion, para logrer asi la seguridad deseada.

4.3.4 Precaucionas para poner fuera de servicio temporai o pormménte uns
tuberia utilizada como olecducto.

** Precauciones que deben considerarse para poner definitivamente fuera de
servicio una tuberia utiiizada como oleoducto. ’

Lo primero y mas importante teniendo en mente la seguridad total, tanto pare el personal
que realizara el rabajo como para les dreas adyacentes a ésta, serd el de depresionar ia
tuberia, posteriormente desconectarle de cuaiquier suministro, purgarie, alslarla e inertizarla.
Esto aplica tanto para lineas troncales como ramales.
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Todo trabajador que se percata de la existencia de una fuga en la tuberia de tranqurto,
debera reportarla a la brevedad posible a su jefe inmediato, quien a su vez tomard las medidas
necesarias para hacer la situacion del conocimiento de la dependencia interesada.

En caso de derrames o fugas de aceite, u otro combustible en la tuberia utilizada como
oleoducto, la que se tenga que poner fuera de servicio temporal para su posterior reparacién,
el personal del centro de trabajo debera tomar todes las medidas preventivas que estime
necesarias, procediendo de inmediato a controlar el derrame y recuperar o eliminar ios
productos derramados. ’

Las fugas que presenten las valvulas, conexiones, bombas, juntas, ete., que ocasionen
poner fuera de servicio una tuberia utilizada como oleoducto, deben ser vigiladas primero y ser
arregladas a la brevedad posible, bajo condiciones seguras.

No deben golpearse las tuberias, especialmente cuando son didmetros menores, ni
someterlas a esfuerzos excesivos, pues existe peligro de fracturarias y ocasionar fugas sin
control, que ocasionara poner fuera de servicio Ia tuberia por mas tiempo, y ésto provocarla
una operacién nada eficierte.

Cuando se observen vibraclones exageradas de la tuberia, deben tomarse medidas
adecuadas para soportarlas o sujetarlas.

4.3.5 Variaclén de la presién méxima de operacion.

El establecimiento de una nueva presion maxima de operacion, mayor o menor que la
fijada iniclalmente para una tuberia, implica que los dispositivos de alivio instalados para evitar
una sobreprasion en el sistema, deben ser ios adecuados y estar calibrados para las nuevas
condiciones. ‘

Los dispositivos para regular la presion en el sistema de tuberias, en un caso de
sobrapresion, podran ser;

a) Vdlvulas de alivio, de acuerdo con los requisitos establecidos en la seccién
de recipientes a presion no sometidos a fuego directo, de {a tltima edicién
del codigo ASME.

b) Reguladores, cuyo disefio permita desfogar cuando falla el sistema de
piloto, o control de presién del sistema.

c) Discos de ruptura, de acuerdo a lo establacido er la seccién de recipientes
a presidn no sometidos a fuego directo, de !a uitima edicién del Cédigo
ASME,

La variacién de la presidn maxima de operacién debe considerar y satisfacer lo siguiente;
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. Aislar el tramo de la tuberia que operara a mayor presién de los tramos
adyacentes.

* Instalar reguladores de presion en los tramos de tuberias conectados a
otros que operen con menor presion.

Disminucién de la presiéon méxima de operacion.

Cuando se tenga conocimiento de que ias condiciones fisicas de un tramo 0 sistema de
tuberias no son satisfactorias, debe reacondicionarse, sustiluirse o retirarse de operacion.

En el caso de que la tuberia no pueda reacondicionarse 0 sustituirse, y se declda
continuar operandola, debe reducirse su presin maxima de operacién.

4,36 Requisitos generales para cambio de servicio de tuberia de transporte de
hidrocarburos.

Ei cambio de servicio de una tuberia de transporte es permisible en los términos
previamente establecidos. Toda tuberla de transporte que se pretenda cambiar de servicio, se
someterd a un estudio de las condiciones fisicas en que se encuentra en ese momento la
tuberia. v oo
La dependencia que solicite el cambio de servicio de una tuberia, conjuntamente con la
que |a opere, debe enviar toda ia informacidn relacionada con las nuevas condiclones de
setviclo, asi como del estado en que Se encuentra el sistema, a ia entidad que realizard el
proyecto correspondiente.

Una tuberia que ha transportado productos iiquidos y que cambiaré de servicio para
operar-con productos gaseosos, deben apiicérsele las modificaciones necesarias para que
cuente con viivulas de seccionamiento cada 20 Km, en locaiizaciones clase 2 y a cada 5 Km,,
on locaiizaciones clase 4, en adicién a ias que ya cuenta para iocslizaciones 1y 3,

La presion méxima a |a que podré operar un sistema de tuberias de transporte de
hidrocarburos y que camblara de serviclo, serd ia presion a la que fue diseftado el sistema.
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CAPITULO V

5. Rlesgo en tuberias utilizadas como oleoductos

Generalidades.

La prevencién de riesgos de trabajo debe ser, para cualquier empresa, una preocupacion que
no se agote en un dia o con la implantacién de una medida de seguridad. Por el contrario, ha
de constituirse en una constante y permanente busqueda del bienestar fisico, mental y social
de los trabajadores y de la conservacién de las instalaciones.

El riesgo de trabajo, desde un punto de vista técnico, implica la existencia de una interrefacién
entre tres factores : El trabajador, el agente y el medio ambiente ( cuadro 5.1 ).

Trabajador: Clertas actitudes de los individuos hacia el trabajo ( entre las cuales la mds
frecuente es la desidia, por falta de conclentizacion y capacitaclén, para acatar las normas de
seguridad ) se convierten en causales de riesgo.

Agente: Toda sustancia, maquinana, equipo o herramienta quo bajo clertas circunstancias es
capaz de causar dafo. El estudio de este factor causal consldera las caracteristicas fisicas,

quimicas y biolégicas, asi coma los efectos que pueden producir en los trabajadores.

Medio ambiente: Situacién definida por la influencia de las politicas, sistemas administrativos, la
economla y las técnicas de operacion particulares de una empresa.

: 1.1 del agente.
1 Reconocimiento, 1.2 on ef hombre.
1.3 del ambiente.

Metadologia para
prevencién de riesgos
de trabajo.

2 Evaluacién.

3 Control,

2.1 del agente.
2.2 dei hombre.
2.3 del ambiente.

~{3.1 en el punto de origen.

3.2 en ¢l ambiente.
3.3 en ¢l hombre.

cuadro 5.1




5.1 Corrosién
Definicion.

Como corrosion sa considera la accidn destructiva que tiene lugar en un metal o una aleacion ,
por accion quimica o electroquimica , de hecho , la accién corrosiva es la tendencia de los
metales a volver a sus fomas originales de minerales o compuestos , llegando asl a un astado
que s el mas astable bajo condicionas dadas .

5.1.1 Generalidades.

Este capitulo describe los requerimientos y procedimientos para proteccidn de tuberias de
acero al carbdn y sus accesorios, de corrosidn intema y extema, y es aplicable a instalaciones
nuevas y ya existentes .

La corrosidn interna y externa en un sistema puede ser controlada adecuadaments, aplicando
procedimientos y requerimientos del control de la corrosién, teniendo en consideracion ias
condiciones del sistama de tuberias y al medio que se tiene, La aplicacion de algunas practicas
del controi de la comosion, requiere de ia intervencién de una persona calificada y con
experiencia, para flevar a cabo los procedimientos en orden de efectividad para reduclr o
detenar la carrosion .

Los procedimlentos y requerimientos del! contral de la cormosion, necesitan en muchas
instancias tomar medidas adiciénales a las que se especificarén en este capitulo, para lo cual
en e capitulo 3, se hizo una breve descripcién de las principales normas en lo referente a la
corrosidn y otros temas, para su consulta adicional, por lo cual daremos algunas reglas del
disefio para el control de la corrosion .

Factores de disefio estructural en el control de ia corrosion.

En ol diseito de sistemas de tuberias y equipos para servicios en medios corrosivos , se debe
iniciar por la seleccién de materiales adecuados de construccién, y la espacificacion do medios
convenientes para proteccion contra el medio que lo rodea .

Por experiencia se sabe que seis simples reglas basadas en el principio de corrosion &
ingenieria practica , deben ser observadas para evitar fallas en los diseftos , osm son:

A) Evitar la formacidn de pares galvénicos .

B) Evitar la formacién de ceidas de concentracion .

C) Evitar esfuerzos localizados .

D) Mantener superficies uniformes y continuas .

E) Mantener baja relacidn superficie a volumen .

F) Especificar las construcciones bajo normas establecidas y mantener inspeccién
constante durante la construccion ,

A) Evitar ta formacion de pares gaivanicos .
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Los compuestos quimicos y fa humedad del suelo  que rodean a las  estructuras
subterraneas , dan lugar a la formacion de débiles celdas galvanicas . Si existe una celda
galvanica en accién en algun punto de un lubo , las partes correspondientes de la misma son
El agua del suelo & electrolita , dos &reas distintas en el tubo, &nodo y catodo , y la pared de
tubo el canductor que completa el circuito . Donde sale la coriente det tubo es anadico , éste
se corroerd . Donde reloma al tubo es catodico, serd protegido fig 5.4.1-A .
La més frecuente y menos considerada celda galvénica se presenta cuando en una linea vieja
s@ colaca un tramo de tubo nuevo fig §.1.1-B. El tubo nuevo actua como &ncdo y su velocidad
de corrosion depende del tipa de suslo y de las dreas relativas anddicas y catddicas .
Otro tipo comln de celda galvanica, es producida por las diferentes condiclones en la
superficie matdlica de un tubo. Costuras ¢ raspaduras en la supericle del tubo , son areas
anbdicas activadas después de enterrar la tuberia . Lo mismo se presenta en dreas brillantes
de roscas de un cople, o algun otro accesorio fig 5.1.1-C.
Dos factores importantes establacen ia intensidad de la corrosidn de un metal que forma parte
de un par galvanico y los cuales son .
La diferancia de potencial entre los metales , y !a refacién drea anddica a drea catddica.

B) Evitar la formacion de celdas de concentracidn.

La comosidn per celdas de concentracidn es importante por los problemas que ocasiona en el
equipo de proceso quimico. Las condiciones favarables para que ésto ocurra se encuentran
. frecuentemente en el manejo de soluciones corrosivas .

Este tipo de ataque tamblién llamado corrosién de uniones o coirosion de cavidades , resuita
cuando se forman pares gaivanicos por diferencias de concentracidn , en el medio adjunto a la
suporgcia de un metal . Estas diferencias pueden ser por concentracién en la solucién ¢ por
aereacion ,

Este tipo de celda galvénica y probablemente la causa de mds frecuente corrosion a o largo de
tuberia enterrada , es debldo a diferencias en suelos 6 condiclones de los mismos .

Este tipo de celda galvénica se refiere a una celda de concentracion , el suelo alrededor del
drea anddica es un electrolito diluido . La fig 5.1.1-D ilustra las condiclones de un lugar que
tiene dos tipos de suelos completamente diferentes . Miantras que el tubo es de un metal
comin , jos dos suefos diferentes producen el afecto de un electrolito distinto , causando en el
tubo un drea anddica y otra catddica , Si la resistencia al flujo de la comriente a través del suelo
, entre anodo y cétodo es aila , la velocidad de comosion sera lenta y viceversa , sl la
resistencla del suefo es baja, la velocidad de corrosidn serd raplda .

C) Evitar esfuerzos localizados .
Los esfuerzos localizados en cuslquler estructura metdlica Intensifican la corrosion . Asl mismb
algunos materiales bajo la distribucidn de esfuerzos nommales son propensos a la corrosidn por

esfuerzos . Este tipo de comosién se presenta principaimente en las soldaduras , deben
espacificarse tratamientos de calor para [a eliminacién de esfuerzos.

D) Mantener superficies uniformes y continuas
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Las areas rugosas son mas susceptibles a la corrosion que las supeificies uniformas . Asi
mismo , protuberancias y esquinas pronunciadas proporcionan puntos ideales para fallas por
corrosion-erosion . Como consecuencia el disedador se esforzara para obtenar superficies
uniformes y continuas .

E) Mantener baja la relacion superficie volumen

Asl como todas las reacciones se incrementan al aumentar la superficie de contacto , la
velocidad de corrosion aumenta al ser mayor la superficie, en la relacion del metal expuesto al
volumen .

F) Construir bajo normas ya estabiecidas .

Las construcciones se deben especificar bajo normas ya establecidas y mantener una
inspeccion constante con el fin de obtener un mejor control de la corrosldn. Sugerimos la
conveniencia de ajustarse a ciertas reglas de construccién en el disefo de nuevas
instalaciones , asi como modificar las ya existentes .

5.1,2 Control de corrosién exterior en tuberias enterradas o sumergidas y sus
accesorios.

Objetivo.

A) Prevenir Ia corrosion exterior en tuberias y sus accesorios , enterados o sumergidos ,
inmediatamente después de su construccién o durante ésta.

B) La prevencion de la corrosién exterior de tuberias enterradas o sumargidas en
instalaciones ya existentes tales como : tuberias y sus accesorios , trampas de diablos |,
ramales , etc,

§.1.2.1 En instalaciénes nuevas,
Con recubrimiento anticorrosivo

Ei témmino recubrimiento anticorrosivo se refiere a todas las pinturas y productos que se usan
para prevenir la corrosion de tuberias , conexiones , etc. , por aislamiento del medio ; lo anterior
para las diferantes condiciones de exposicion , entendiendo por condicion de exposicion al
medio ambiente a que estén expuestas las instalaciones.

Los recubrimientos anticorrosivos para ias tuberias enterradas o sumergidas deben cumplir con
las siguientes caracteristicas :

a) Alta resistencia eiéctrica.

b) Impedir @i paso dela humedad .

o) El método de aplicacion no debe da afectar las propledades de la tuberfa.
d) Una vez aplicado no debe manifestar defectos .



)] Debe tener buena adherencia .

f) Resistencia a microarganismos

Q) Resistente al manejo, almacenaje e instalacion de fa tuberia .
h) Resistente al desprendimiento catédico .

i) Resistente al ataque quimico.

J) Facll de reparar.

k) Debera conservar sus propiedades fisicas a través del tiempo.
1) No toxico .

m)  Resistente a efectos térmicos .

n) Resistencia al impacto.

0) Resistancia a 1a friccion.

Seleccién del sistema de recubrimlento.
Para seleccionar el recubrimiento apropiado deberan considerarse 10s siguientas factores :

a) El medio ambiente en el que va estar alojado el tubo .

b) Accaesibilidad a la tuberia .

c) Temperatura a la que va operar el ducto.

d) Temperatura ambiente durante la aplicacion , aimacenaje ,construccion , instalacion  y
prueba hidrostatica .

e) Localizacién geografica y fisica.

f) Compatibilidad con ej tipo de recubrimiento de las tuberias existentes .

)] Manejo , almacenaje y método o técnica de instalacién de la tuberia.

h) Requerimientos de preparacion de la superficie del tubo,

)] Costos.

Inspeccién

Personal calificado sard quien supervise todas y cada una de las etapas , desde la
preparacién de la superficie hasta ia apiicacidn del recubrimiento, Se vigilara ia preparacién de
la superticie , aplicacion dal recubrimiento , temperatura; adherencia y otros requerimientos
particulares para recubrimientos especificos, empieando ios procedimientos establecidos en
{as normas y/o las recomendaciones de fdbrica. Se usara ej detector eléctrico de poros para
localizar defectos que, a simple vista no se aprecian, deblendo operario adecuadamente al
voltaje indicado de acuerdo & las caracteristicas dieléctricas dei sistema aplicado.

Evaluacién de los sistemas de recubrimiento

Se debera realizar una inspeccion eléctrica y visuai directa haciendo registros 6 excavaciones,
y asi evajuar su comportamiento, Otro recurso es realizar muestreos y pruebas de iaboratorio,
antes de decidir su uso de acuerdo a las normas estabiecidas. Todo materlal propuesto para
usarse como revestimiento en tuberlas enteradas o sumergidas, deberd cumplir con las
siguientes etapas:

a)  Pruebas de laboratorio.
b) Pruebas de campo.
¢)  Aplicacién de acuerdo a recomandacionas del fabricante,
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Recubrimientos comerciales.

En el mercado existen diversas sisteamas da recubrimientos , debiendo cansiderarse solo como
gula indicativa los siguientes.

a) A base de brea de hulla reforzada con fibra de vidrio y felpa asbéstica.
b) Cintas plasticas.

c) Epdxicos aplicados por fusién.

d) Epdxico alquitrdn de hulla,

) Polimeros .

§.1.2.2 Instalaciones existentes.

Los trabajos de protecclién anticorrosiva con recubrimientos 6 el mantenimiento a los sistemas
existentes, consistird en :

inspeccionar la estructura para hacer un fevantamiento completo del estado fisico del
recubrimiento, dictaminar las fallas de pelicula, calificar su estado, observar ias condiciones de
exposicion, revisar ias condiciones de operacidn, historia de la tuberia, estadisticas de fuga,
calificar la obra, seleccionar el sistema de proteccion adecuado, oblener datos de
disponibiiidad de la Instalacién , adjudicar recursos y ejecutar 1a obra.

A) Inspeccion

Deberdn recabarse los datos referentes ajos diferentes tipos de fallas, con el fin de conocer el
estado fisico de ios recubrimientos, la periodicidad de estas Inspecciones sera bianuaimente,
para investigar el estado del recubrimiento podran ser utilizadas las sigulentes técnicas:
inspeccién visual, pruebas a la adherencia, deteccidn eléctrica de continuidad, pruebas de
requerimiento de comiente, elc.

B) Dictamen.

Con el propésito de prever en los trabajos subsecuentas las fallas encontradas en los sistemas
de proteccién con recubrimientos, es necesario dictaminer las causas que lo originan de
acuerdo con la sigulente relacidn: discontinuidad de ia pelicula, pérdida de adhesion,
ampollamiento, agrietamiento, corrugado, caleo, cotrosién bajo pelicula.

C) Calificacién.
La calificacién del estado de! recubrimiento serd de acuerdo a las condiciones en que se
encuentre durante la inspeccion .

D) Condiciones de exposicién,
Por condiciones de exposicién se entiende el medio ambiente a que estdn expuestas fas
tuberias e instaiaciones que se desean proteger, miamas que deberan tenerse en cuenta para
la seleccién del recubrimiento.
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E) Reparaciones .
Una vez detectadas las fallas en los recubsimientos y sea justificable su reparacion, deberan
aplicarse recubrimientos compatibles con lo especificado en caracteristicas de un
recubrimiento, y deben cubrir los siguientes puntos.
1. Prepeparacion de superficie. Esta debera de estar libre de cualquier materia extraila o
herrumbre, con este fin no se deben usar solventes base aceite 0 que contengan plomo. Si el
tubo tiene pintura 6 herumbre se deberd remover, utilizando el tipo de limpieza que amerite
como: limpieza manual , limpieza con chorro de arena , limpieza con productos quimicos,
limpieza con equipos eléctncos, etc.
2. Aplicacion del recubnmiento. La aplicacion de los recubrimientos generalmente se
efecttia con brocha o por aspersion. Hay sin embargo, unas cuantas precauciones basicas que
deben observarse, y las cuales se refieren a todos los métodos de aplicacion de
recubrimientos.
no es aconsejable pintar sobre superficies mojadas o himedas. El limite de humedad relaliva,
amiba del cual las operaciones de recubrimientos deben de suspenderse, as de 85 %. No debe
de aplicarse ningun recubrimiento cuando la temperatura ambiente sea menor de 10 °c,
Las aplicaciones de recubrimientos deben de ser uniformes, libres de chorreaduras, goteo,
discontinuidades de espesor ¢ cualquier otro defacto que interrumpa dicha uniformidad.
Los tiempos maximos y minimos de secado de pintura, o el periodo de aplicacién del esmalte,
estara de acuerdo a especificaciones del fabricante; si se exede el tiempo de aplicacién, entre
el primario y el esmalte, se debera dar una pasada de primario con una pelicula muy ligera; las
superficies pintadas deben de protegerse contra la humedad, liuvia, polvo o cualquier otro
defecto que interrumpa su unifonmidad.

F) Sistema de brea de hulla reforzada con fibra de vidrio. Cuando se dictamina que el
racubrimiento sea a base de brea de hulla, se debera seguir lo especificado en los puntos 1y 2
del inciso e, y ademds los siguiente:

Se debera aplicar una capa de pintura primaria seguida de una de esmalte de brea de hulla,
reforzada con una banda de fibra de vidrio de ancho, espesor y constitucién -uniformes,
apropiados para que sus fibras queden embebidas en la capa de esmalte caliente. Al aplicar la
fibra de vidrio se deberan evitar las burbujas y asegurar la adherencia al esmalte.
Posteriormente se debera aplicar otra capa de esmalte de brea de hulla, vinculada a manera
de envolvente con una cinta de fieltro de asbesto saturado de brea de hulla. Tanto la fibra de
vidrio como el fieltro de asbesto, deben estar secos para que al aplicarlos se evite la formacion
de gases o vacios en el esmalte, y deben de ser de un ancho apropiado al didmetro del tubo,
aplicados en espiral, uniformes y con traslapes no menores de 0.5 pulgadas 12.7 mm vy el
espesor minimo serd de .094 pulgadas 2.4mm,

G) Prueba dieléctrica . Después de ser ejecutadas las diferentes fases del recubrimiento, el
supervisor debe inspeccionar la continuidad del sistema, mediante el detector eléctrico de fallas
las cuales, deben de repararse satisfactoriamente y volverse a inspeccionar de nuevo con el
detector eléctrico. La tension de prueba esta en funcién del espesor del recubrimiento. Cabe
mencionar que existen otro tipo de pruebas como las que se mencionaron en el inciso a.

H) Disponibilidad. En caso que se requlera que las instalaciones por recubrir estén fuera de
operacion, se solicitard por el piazo necesario, a la dependencia encargada de su operacién.
De no requerirlo, solamente se notificaran los trabajos que se vayan a efectuar.
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i)Coslos. Para el cdlculo de costos se dividira el trabajo de racubrimientos en “conceplo de
obra", explicando ampliamente el alcance del mismo, incluyendo las especificaciones,
procedimientos de aplicacién, la unidad de medicion y la forma de pago, etc.

5.1.2,3 Control de la corrosién exterior mediante la aplicaclon de la proteccién catédica .
§.1.2,3.1 instalaciénes nuevas

Es la técnica que controla la corrosién extema de un metal enterrado o sumergido en contacto
con un electrolito ,convirtiendo al metal en el catodo de una ceida electroquimica mediante el
paso de la corriente que proviene de un anodo.

Sistemas de proteccion catddica.

Existen dos tipos de proteccidn catddica que pueden utilizarse individualmente o combinados y
son :

-Por medio de cormiente impresa.

-Por medlo de dnodos galvanicos (sacrificio).

Corriente impresa.

Este sistema requlere de una fuente de corriente directa para energizar los dnodos ; los 4nodos
se deben Instalar en el electrolito situados a clerta distancia de la estructura por proteger. La
terminal positiva de la fuente de comiente directa se conecta al &nodo y a terminal negativa a la
estructura por proteger, de este modo, la corriente fluye del dnodo através del electrolito a la
estructura fig 5.1.1-E,

Los dnodos energlzados utilizados, generaimente deben de ser de grafito 6 de flerro fundido
con alto contenido de silicio, En ambientes que contienen cloruros como el agua de mar, el

Zinc 6 aluminio son més efectivos que el flerro fundido, y todavia son mejores ias aleaciones a
base de silicio, cromo y fierro.

Anodos galvénicos(sacrificio).

Este sistema utiliza la diferencia de potencial entre ef material del dnodo y la tuberia como
fuente de cormriente. En este tipo de Instalacién el material de los anodos se consume
rhpidamente, (dependiendo de la resistividad del electraiito y de! material usado como &nodo),
durante e! proceso de descarga del mismo. Los materiales mas comunes de uso como &nodos
de sacrificio son el zinc, el magnesio y el aluminio. Los 4nodos se pueden instalar enterrados o
sumergidos, desnudos ¢ empaquelados con relleno especial; se pueden conectar a ia
estructura metdlica Individuaimente 6 en grupos. Su comiente de salida esta limitada por la
diferencia de potencial entre el dnodo y el tubo y por la resitividad del electrolito o tereno, este
sistema Se puede apreciar en la figura 5.1.1-F.

Conslideraclones que influyen en |a seleccién del tipo de sistema de proteccién catédica.
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Figura 5.1.1-E Proteccion catddica con sistema de corriente impresa
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Flgura 5.1.1-F Protecclén catddica sistema con dnados de sacrificlo
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a) La falta de corriente eléctrica excluye el uso de un sistema de corriente impresa .

b) Las cormrientes parasitas que causan fluctuaciones significativas de tubo suelo, pueden
excluir el uso de anodos galvanicos.

c) Los efectos de las comrientes de interferencia producidas por un sistema de proteccion
catddica, con corriente impresa sobre estruciuras adyacentes, puede limitar su uso,

d) En tuberias en donde no hay comientes parésitas y donde hay disponibilidad de
corriente eléctrica, la magnitud de la corriente de proteccion que se requlere es el factor
determinante. La posibilidad de proteccion con dnodos galvanicos puede establecerse
cuando los requerimientos de corriente, la resistividad de! electrdlito y el potenclal tubo
suelo, han sido razonablemente calculados mediante pruebas de campo.

°) La disponibilidad de espacio, la proximidad de ofras estructuras y las facilidades de
acceso, instalacidn y mantenimiento,

] L.a nstalacidn a futuro de ofras tuberlas en el mismo derecho de via.
9) Los costos de instalacidn, operacion y mantenimiento.
El sistema de proteccién catddica se debe de complementar con ias siguientes instalaciones.

Juntas de aislamlento eléctrico,

Se deben instalar en las partes que se necesiten, para que la estructura metdiica quede aislada
eléctricaments en todas sus interconexiones, de cusiquler otra instalacion ajena que no esté
considerada en el proyecto de proteccion catédica,( tales como soportes de tuberias, camisas
protectoras, recubrimientos de lastre, eic.), y se eviten fugas de comiente, En algunos casos
convendrd integrarias como una sola unidad a los sistemas de proteccion catddica existentes,
por lo cugl, en cruzamientos y paralelismos se realizaran puenteos eléctricos.

Postes de sefalamiento y registro,

En todas las tuberias enterradas, excepto donde no sea practico, se instalaran postes de
registro de proteccion catddica para medir el potencial tubo suelo.

Para hacaer ia conexién eléctrica al tubo, s@ usard soldadura de aluminotermia, Los alambres en
las conexiones eléctricas deberdn quedar hoigados para evitar que se rompan durante el
relienc de ia excavacion. El punto de la conexion con la tuberia, deberd recubrirse con un
material que proporcione aisiamiento eléctrico compatiblie con el recubrimiento de ia tuberia, y
con o aislamiento del alambre. Las conexiones al alambre de puenteo al poste, se
encapsularén con masilla dielectrica y cinta pidstica aislante. En puntos donde se efectian
puenteos eléctricos, instalaciones de dnodos u olras conexiones, deberan registrarse en planos
unifilares 6 tablas en donde se detalien en forma precisa.

instalaciones especiales.
Estas instalaciones se deben de hacer en aquelios puntos en que se tengan estructuras

matdlicas proximas a la tuberia protegida catédicaments. Consisten en conexiones eléctricas
de resistencia
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ligeramente inferior a la resistencia estimada de flujo, a traves del terreno entre las dos
estructuras metalicas, para proporcionar a la corriente colectada por la estructura metalica no
protegida, un camino hacia los dnodos que evite la posibilidad de corrosidn por electrélisis.

Interferencias eléctricas ( corrientes paréasitas ).

Fuentes de interferencia.- Las fuentes constantes son las salidas fijas de comriente directa, tales
como rectificadores para proteccion catédica y generadores termoeléctricos. Las fuentes
fluctuantes son las que tienen una variacidn en la salida de corriente directa, tales como las
alimentaciones para farrocarriles eléctricos, la maquinas de soldadura eléctrica, los sistemas de
fuerza de corriente directa y las corrientes tellricas.

5.1.2.3.2 Instalaciones existentes

Una vez terminada la fase de instalacion del sistema de proteccitn catédica, los ajustes son la
ultima fase y tienen por objeto, adaptar éste a las necesidades reales de la estructura
protegida.

Después de hacer la instalacién y transcurmido algin tiempo hasta que se normalicen los
potenciales y corrientes de proteccién, se deberan hacer una serie de madldonas eléctricas
para verificar la eficiencia del sistema instalado.

En sistemas de corriente impresa los ajustes consisten en regular los rectificadores a las
condiciones reales de operacién, y en algunos casos, en la instalacién de refuerzos a base de
dnodos de sacrificio con lo que se obtendra un sistema combinado.

En sistemas con dnodos de sacrificio, los ‘ajustes consistirén_en hacer instalaciones de
refuerzo, cuando ia comiente drenada sea menor a la requerida, y cuando ésta exceda, se
emplearan dispositivos de control, generalmente resistencias eléctricas.

Inspeccién de protecclon catédica.

A) Se revisardn semanalmente los ractificadores de cormiente alterna, los demads tipos de
slstamas de proteccidon catddica serdn revisados de acuerdo a las especificaciones del
fabricante. .

B) Las mediciones de potenciales se llevardn a cabo cada seis meses en tuberias troncales y -
de descarga, En zonas urbanas, bimestralmente, En el Ultimo caso, las lecturas de potencial
tubo sueio deben de ser a intervalos cercanos,

C) Se considera conveniente obtener un petfil integral de potenciales a intervalos cercanos de
los sistemas de tuberfas, de tal forma que se obtenga el registro total en periodos no mayores
de cinco afios,

D) Los criterios de proteccion catddica para tuberias do acero enterradas 6 sumergldas son los
siguientes:

i) Potencial tubo suelo de -850 mill voits medidos entre la superficie de la ntmctum y.un
electrodo de referencia de cobre/sulfato de cobre en contacto con el electralito.

ii) Modificacion en -300 miii volts de! potencial natural de tuberias desnudas o pobremente
recublertas, medido entre la superficie de ia tuberfia y un electrodo de referencia de
cobre/sulfato de cobre.
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iii)y Modificar el potencial de polarizacion en -0.100 volts, medido entre la superficie metalica y
un elactrodo de referencia de cobre/sulfato de cobre en contacto con el electrolito. Este voltaje
se determina interrumpiendo la comiente de proteccion, y midiendo el decremento instantaneo
del potencial de polarizacion.

iiily Ei potencial tubo suelo maximo permisible sera de -2.5 volls, para tuberias con
recubrimientos a base de brea de hulla; cuando se utilicen otros recubrimlentos el potencial
maximo se ajustara de acuerdo a las propiedades de dichos materiales.

E) Debera evitarse el uso excesivo de potencial de tuberlas enterradas, para minimizar los
efectos del desprendimiento catédico.

F) Electrodos de referencia.

Los dos electrodos mas usados para tuberias son:

cobre/sulfato de cobre, para mediciones en tuberias enterradas, cuya equivalencia es -850 mv
a25°%.

plata/cloruro de plata , para mediciones en tuberias sumargidas, cuya equivaiencia es -800 my
a25°%,

Condiciones especiales.

En algunos casos se lendra actividad microbioiogica en el medio ambiente, e! criterio de
proteccién catédica en este caso serd minimo de -950 mili volts, referidos al electrodo
cobre/sulfato de cobre. ‘

En siluaciones en que se tengan tuberias a temperaturas elevadas, ambientes dcldos, metales
diferentes, tuberias lastradas, etc, no se aplican los criterios anteriores del inciso d.

5.1.3 Control de la corrosion interior,

Objetivo

E! objetivo principal es ellminar o disminuir ai méximo la corrosién.intema de los oleoductos.
Por lo tanto se debera de establecer un programa de evaluacién y control para minimizar ios
dafios originados por corrosién interior de oleoductos. '
Generalidades

La corrosién interna es reconocida en ia operacion de oleoductos, y ésta corroera !a superficie
intema de la tuberia y sus componentes. En los. oleoductos que transporten bajo los efectos
cofosivos deben de ser investigados al respecto, y tomar medidas adecuadas para mitigar la
corrosion intema. Esto es usuaimente necesario para controlar le calidad de los productos,
conservar la eficiencia de |a linea y prevenir la corrosién intema.

Para controlar adecuadamente la corrosion interior se deberd de tomar en cuenta lo siguiente:
a) Contar con |a asesoria de un especialista en corrosién. '

b) Debera determinar |a calidad del fluido que se va a transporar; entre olras se deberan
investigar las sigulentes impurezas.
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-Bacterias.

-Dioxido de carbano.

-Cloruros.

-Acido sulfhidrico y derivados del azufre.
-Acidos arganicos.

-Oxigeno.

-Sélidos o precipitadas.

-Parafinas.

-Agua.

-Sales o incrustaciones, etc.

c) Se debera tener conocimiento del limite de impurezas permisibles y de la magnitud de los
daftos que puaden acasionar al estar presentes tales coma:

-Contaminacion de los fluidos por los productos de comosion.

-Deterioro de la tuberfa.

d) Velocidad del fiuido, Se debera diseftar 1a tuberia de tal forma que ja velocidad del fluido
varie entre los limites que causen menor dafto por corrasion. El rango inferfor mas conveniente
seré el que mantenga en suspension las particulas, evitando asf la acumulacidn de matenales
corrosivos dentro del fubo, y el fimite superior serd aquél en el cual sean minimos fos
fanémenos de corosién, erosién y cavitacion. Hasta donde sea posible se evitara el flujo

Intermitente.

E) Se debe evitar diseftar con sitios confinados, asoclados con bridas clegas, uniones laterales,
cados, etc. Todo esto para evitar la acumulacién de agua ¢ sedimentos carrosivos.

5.1.3.1 Métodos empleados en el control de la corrosién interior.

Existen varios métodos para ef control de ia comrosién interior que van desde el uso de diablos
de limpleza, equipo Instrumantado, separadores de liquidos, uso de inhibldores, recubrimientos
inteniores, deareadores, desulfurizadores, tratamlento de los fluidos antes de-que entren a la
tuberia, efc. i.os métodos indicados anteriormente se apiicarén en forma individual 6 en forma
combinada, de acuerdo con el criterio del ingeniero de corrosién, considerando ‘los
antecedentes de comosividad de los fluidos transportados y de fos objetivos fijados en el
programa de controi de ia corrosion.

inhibidores de corrosién, ,
Un Inhibidor de comosién como su nombre lo dice, @s un producto quimico que lnhibe la
corrosidn por medio de varios métodos; en el comercio hay numerosos tipos y formulaciones
de inhibidores de corrosién, cada uno con carscteristicas quimicas, fisicas, y de manejos
particulares, deblendo usar 'os adecuados para aplicaciones especificas.

La seleccién adecuada de un Inhibidor depende de! costo beneficio, compatibilidad con el fluido
y ofros aditivos, faciidad en ei manejo, dosificacion y. posibilidedes de que. tenga efectos
nocivos en procesos posteriores. Para la seleccion del inhibidor también deberén de
considerarse las pruebas de leboratorio, pruebas de campo, experiencia en ia industria y
recomendaciones del fabricante, asi como su eficiencia, 1a cual no debe de ser menor de 85 %,
grado de solubilidad, proporcién requerida de inyeccion, etc.

En las tuberias en donde sa proyecta dosificar inhibidores de cormsién, deberan inciuirse
desde ef diseflo {a colocacion de fos dispositivos de dosificacion necesarios.
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-Bacterias.
-Didxido de carbono.
-Cloruros.
-Acido sulifhidrico y derivados del azufre.
-Acidos organicos.
-Oxigeno.
-Sélidos o precipitados.
-Parafinas.
-Agua.
-Sales o incrustaciones, etc,

c) Se debera tener conocimiento del limite de impurezas permisibles y de la magnitud de los
dailos que pueden ocasionar al estar presentes tales como:

-Contaminacién de los fluidos por los productos de corosion.

-Daterioro de |a tuberia.

d) Velocidad del fluido. Se debera disedar |a tuberia de tal forma que [a velocidad del fluido
varie entre [os limites que causen menor dafo por corrosién. El rango inferior mas conveniente
sera el que mantenga en suspension [as particulas, evitando asi la acumulacién de materiales
corosivos dentro del tubo, y el fimite superior serd aquél en el cual sean minimos los
fenémenos de comosidn, erosion y cavitacion, Hasta donde sea posibie se evitara el flujo
intermitente.

E) Se debe evitar diseiiar con sitios confinados, asoclados con bridas ciegas, uniones |aterales,
codos, etc. Todo esto para evitar [a acumulacién de agua 6 sedimentos corrosivos.

5.1.3.1 Métodos empleados en el control de la corrosion interior.

Existen varios métodos para el control de la comosion interior que van desde el uso de diablos
de limpleza, equipo instrumentado, separadores de liquidos, uso de inhibidores, recubrimientos
interiores, deareadores, desulfurizadores, tratemiento de fos fluidos antes de que entren a la
tuberia, etc. Los métodos indicados anteriormente se apiicarén en forma Individual 6 en forma
combinada, de acuerdo con el criterio del ingeniero de corrosién, considerando los
antecedentes de corrosividad de los fluidos transportados y de los objetivos fijados en el
programa de contro! de la corrosidn,

Inhibidores de corrosién.

Un inhibidor de comosién como su nombre lo dice, @s un producto quimico que inhibe ia
corrosion por medio de varios métodos; en e comercio hay numerosos tipos y formulaciones
de inhibidores de corrosién, cada uno con caracteristicas quimicas, fisicas, y de manejos
particuiaras, deblendo usar los adecuados para aplicaciones especificas. '

La seleccion adecuada de un Inhibidor depende del costo beneficio, compatibilidad con ei fluido
y ofros aditivos, facilidad en ei manejo, dosificacién y posibiidades de que tenga efectos
nocivos en procesos posteriores. Para la seieccion del inhibidor también daberdn de
considerarse las pruebas de aboratorio, prusbas de campo, experiencia en la industria y
recomendaciones del fabricante, asi como su eficiencia, ia cual no debe de ser menor de 85 %,
grado de solubilidad, proporcién requerida de inyeccion, etc.

En ias tuberias en donde se proyecta dosificar inhibidores de comosion, deberan incluirse
desde el disefio la coiocacion de ios dispositivos de dosificacion necesarios.
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A continuacidn se delallan algunos de los factores mas importantes que hay que tener en
cuenta en un sistema de proteccion por medio de inhibidores de corrosién:

Naturaleza del metal a proteger. Dabido a |a existencia de inhibidores de uso espacifico, es
conveniente conocer el metal a proleger para aplicar el adecuado.

Caracteristicas fisicas de la superficie, La efectividad de la proteccion es mayor cuando estan
mas limpias las superficies. En la practica, es dificil encontrar superficies totalmente limpias
cuando no se inicia un tratamiento al comenzar 1a operacién def equipo.

Naturaleza del medio. Este factor es importante, ya que determina el empleo del inhibidor en
funcién de su compatibllidad con el medio.

Composicién quimica del medio. E! contenido de algunos iones llamados agresivos, como
sulfuros, cloruros, sulfatos, nitratos y otros, pueden oponerse a la accién de los inhibidores,
dando como resuitado que se tengan que usar concentraciones mayores para obtener el nivel
de proteccién deseado.

PH del sistema. Los inhibidores tienen un rango en el cual ejercen su actividad inhibitoria, por
lo cual hay que tratar de conservaria en cada medio que se apliquen.

Temperatura. La temperatura a la cual trabajan mejor los inhibidores es entre 0 y 100 °¢ ,
aunque en este rango aigunos varian su composicidn perdiendo sus actividades como
inhibidor, por lo tanto, se deberén tener en cuenta las caracteristicas de temperatura dei
fabricante.

Concentracion del inhibidor, Este factor es importante debido a que algunos inhibldores son
muy peligrosas si se encuentran por debajo de una concentracién minima, y ademds, es un
factor que Incide directamente en los costos.

Efectos mecinicos. Los efectos mecdnicos como fatiga, contraccion, friccion, etc., son factores
Que actuan en la corrosion, bién por que la inciden, o por que no permiten la proteccién de la
superficie debldo a la constante destruccion de las capas protectoras.

Dinédmica de los fluidos. Algunos inhibidores reducen su eficiencia en sistemas en los que los
liquidos permanecen en reposo, pero también velocidades excesivas suelen ser problema,
debido a que la turbulencia del flujo constante remueve las peliculas protectoras. '

Caracteristicas de construccidn del equipo. Sl el inhibidor no tiene un libre acceso a toda la
supefficie por proteger, es probable que la proteccion no sea total. En las hendiduras o puntos
muertos o un orificio de medicidn, el inhibidor no podra hacer su funcién eficientemente.

Efectos de microorganismas. Los inhibidores pierden efectividad en presencia de algunos
lm:;ztomnlsmol. siendo entonces necesario incorporar algunos bactericidas a la formulacion
nhibitoria.

Fomulacion de incrustaciones. Las incrustaciones deben de ser controladas, ya que al no ser
de carécter generalizado, pueden provocar fallas o impedir que el inhibidor llegue a la
superficie matalica.
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Problemas de contaminacion. Algunos inhibidores podrian producir efectos de contaminacion
en los procesos, & bien ocasionar dafos a la ecologia de los lugares donde descargaran ios
residuos industriales, ya que por lo regular su composicién quimica es compleja, aclualmente
ya se estan usando inhibidores no toxicos.

Diablos de limpieza

La funcién de la corrida de limpieza es mejorar y mantener limpia la superficie interna de los
tubos, removiendo y eliminando los contaminantes y depésitos.

Hay una gran variedad de tipos de diablos en el mercado con diferentes capacidades de
limpleza, los hay de navajas, copas y cepilios, superficies abrasivas, semirigido, esferas,
espuma de poliuretano, etc.

El ingeniero de corrosidn seleccionard el mas adecuado considerando:

La capacidad dei diablo para remover los contaminantes.

La posibilidad de que pase los segmentos de ia tuberfa y accesorios.
Existencia de recubrimiento interior.

Compatibilidad con el fiuido.

Costo.

Eliminacién de contaminantas en el fiuldo.

Sl se confirma la presencia de contaminantes en cantidades suficientes para causar problemas
de corrosion, y que econdmicamente se justifiquen, se deberan instalar equipos tales como:
separadores de liquidos, deshidratadores, desulfurizadores, deareadores, filros, desfogues,
etc., de tal forma que sus contenidos sean aceptabies de acuerdo a normas.

Recubrimiento Interior de tuberiss.

El recubrimiento interior de tuberias debe de considerarse como otro recurso para el control de
la comosion interior, ya que proporcionard una bamers fisica entre el acero y el fluido
transportado. Tamblén se considera una solucion en dreas especiales en donde no sea factible
0 econdmico usar alguna ofra técnica de control de comosién.

El recubrimiento serd resistente al ataque dei fluido y de sus contaminantes corrosivos o
inhibidores, ademas debera de ser compalible con el fluido,

El recubrimiento interior se puede aplicar de dos formas :

En planta. Este sistema se aplica cuando los tubos son nuevos, para io cual, se limpia el tubo
en su interior @ metal blanco con chormo de arena y se aplica el recubrimiento, después de
instalada la tuberia ias uniones de soldadura quedardn desprotegidas, las cuales, pueden ser
recublertas por un sistema de dos diablos con un bache de recubrimiento, 6 utilizar un método
combinado de recubrimiento inhibidor, , ,
En campo. Este método es cuando ya existe |a tuberia y no fue recublerta en planta y es
necesario recubrirla para la proteccion de la corrosién, o cuando la proteccién Interor ya no
sirve y ¢l procedimiento de aplicacion es el siguiente:

1) Obtencién de informacién. En este momanto, se procederd a recabar toda la
informacién de las condiciones de operacitn de |a linea y sus antecedentes, que son: andlisis
del fluido a transportar, verificar el tipo de recubrimiento interior que se le aplic si lo tiens,
caminos de acceso, detemminar si es linea nueva o usada, diémetro y longitud de la linea,
humedad relativa dej area, cuantificar el avance de corrosién, determinar el tipo de solucion a
usar, etc. '
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2) Instalacion de equipo. Una vez obtenida toda la informacion anterior, se procede a los
trabajos preliminares que son: Instalacién de lanzado y recepcién de diablos ( trampa de
diablos fig. Fig 5.1.3.1-A ) , depositos de agua y quimicos, y todos los elementos requeridos
para la correcta realizacion del trabajo.
3) La primera tarea sera transitar los diablos de limpieza é inspector;, una vez que el diablo
inspector corre sin problemas la linea se considera lista para el tratamiento.
4) Si la linea es nueva y presenta recubrimiento previo, se lanzaran diablos de limpieza
ligera alternandolos con diablos de cepillo para rayar el recubrimiento, después se procedera a
inyectar las soluciones quimicas que removerén el recubrimiento. Drenando el &cido se
fanzarén diablos en ambas direcciones rayando y removiendo el recubrimiento, se repetira ésto
hasta que el acido salga limpio en la ultima descarga, lo cual significa que ya no hay oxido ni
recubrimiento, esto indica que se encuentra la tuberia a metal blanco.
5) Las lineas que han estado en operacidn se desgasificardn para prevenir explosiones,
una vez obtenida la limpieza de la tuberia a metal blanco, se lanzan cargas neutralizantes y
una carga mas limpiadora con inhibidor, y se procederd a secar y neutralizar la superficie
usando inhibidores hasta lograr un PH cercano a 7, con lo cual la tuberia se encuentra lista
para recibir el recubrimiento.
8) La aplicacién del recubrimiento se llevara a cabo en baches entre dos diablos, teniendo
cuidado de una velocidad constante para que el espesor de la pelicula sea constante, se
continia con carridas sucesivas hasta obtener el espesor minimo en cualquier zona de la
tuberia. El espesor puede ser de 6 hasta 12 milésimas de pulgada como minimo.
Una vez que se aplica la ultima capa se procede a curar la linea para que el recubrimiento
quede con acabado liso.

8.1.3.2 Evaluacién de eficlencia de los métodos de control de corrosién Interior.

Han sido desamoliadas varias tacnicas para detectar la corrosidn . Interior y determinar su
severidad, y evaluar la eficiencia del control de fa coros!dn Interior, siendo el objeto primordial
de éstas, el eslar en posibilidades de localizar el alaque corrosivo antes de que ocurran dafios
de consideracién y pongan en peligro las instalaciones; con el uso de las técnicas que se
describen a continuacidn se pusden hacer predicciones razonables sobre la severidad de la
corrosion.

Contenido de fierro,

El andlisis del contenido de flero en &l agua en las tuberias de transporte, es un mélodo
bastante Util para predecir la intensidad de fa comosion intema de las mismas, sin embargo, al
usar este método de determinacion, se deben tomar en cuenta varios factores. Las
discrepancias ocasionales que se presentan al tratar de correlacionar las pérdidas totales de
fierro con las falias por comosion del equipo, pueden ser explicadas considerando los varios
tipos de ataque comrosivo. Si la corosion es una perdida uniforme de metal, el andlisis de fierro
puede ser alto con daflos de poca importancia. Por ofro lado, si los daffos por comosion son
picaduras profundas, el andlisls de fierro es bajo, con dafios considerables al equipo. Las
técnicas usadas al obtener y analizar las muestras, asi como los procedimientos analiticos
empleados  son bdsicos. La Iimportancia primordial de los. andlisis de fierro estriba
principaimente en detectar los cambios de corrosividad del electrolito.

Placas testigos y probetas,
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Vitvula de paso completo
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trampa de envio de diablos
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Trampa de recibo de diablos

Figura 5.1.3.1-A Trampa de envie y recibo do diables



87

El uso de placas testigo es otro medio para evaluar la existencia, velocidad y tipo de
corrosion interior, y consiste en pequenas placas de metal generalmente de acero de bajo
contenido de carbono, las cuales son expuestas paralelamente al sentido de flujo corrosive por
un periodo de 4 semanas minimo. La pérdida de peso de la piaca al final de la prueba, se usa
para cuantificar la corrosion expresandose en milesimas de penelracion por afo (MPA) de
desgaste. Este método supone que la corrosion es uniforme, lo cual puede no ser cierto, si la
causa fue por picaduras en el metal. La apariencia visuai y la profundidad méxima de las
picaduras en la piaca lestigo, sueien reportarse junio con la pérdida de peso de la misma.
La técnica de placas testigo tiene varias limitaciones, siendo éstas las siguientes:
-Indican ia velocidad de comosién unicamente en el punto donde estan colocadas las placas.
-Las incrustaciones y depdsitos de parafina sobre la superficie de la placa pueden dar
resuitados erréneos.
- La velocidad de comosion indicada es relativa, debido al hecho de que las placas testigo no

son de! mismo material que la tuberia.

Aun con estas limitaciones, ia técnica aporta informaciéon muy util sobre todo con fines
comparativos, como para ia evaluacion de inhibidores.
Las probetas comrosimétricas nos dan informacion instantanea o continua, ia cual se puede
registrar apoyados con el equipo de computo ¢ de alarma .

Andiisis quimico.

Se deberan tomar muestras represeniativas para registrar los contaminantes comosivos y
productos de comrosion; la toma de muestras deberd hacerse por personal capacitado
siguiendo los procedimientos adecuados sin descuidar los aspectos de seguridad; el equipo
debe de ser el adecuado y libre de contaminantes.

Sl existe agua en la tuberia, se Investigara si contiene diéxido de carbono, acido sulfhidrico,
bacterias, dcidos y cualquier otro contaminante corrosivo incrustante que pudiera ocasionar
atascamiento. La frecuencia de! andlisis se fijard de acuerdo a ias variaciones en la calidad del
fluldo.

Caida de presion. _

Otro forma de evaiuar la eficiencia de ios métodos de controi de ia corrosién interior de una
tuberia son las caidas de presion, puesto que caldas de presion adicionaies en ia tuberia nos
reflejan una limpieza deficiente en 1a misma y por consecuencia légica una reduccién en ei
transporte lo cuai nos servird como guia para determinar la eficlencia dei método de controi de
Ccorrosion interior.

Inspeccién interior con equipo instrumentado.

Esta técnica es la mas reciente para determinar y evaluar los daros por corrosion interior y por-
su importancia se tratara mas adelante independientemente.

8.1.3.3 Registros del control y evaluacion de la corrosién interior.
Se deberd de registrar;
. Andlisis del flujo, inciuyendo su veiocidad y contenido de impurezas.

- Consideraciones fisicas de la tuberia; - didmetro, longitud, espesor de pared,
especificacion del materiai, cambios de didmetro, recubrimiento interior, tipo, elc.
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Consideracion de tratamientos tales como: deshidratacién, deareacion, inhibidores,
aditivos quimicos, etc.

- Equipo de monitoreo.
- Inspeccién visuai de la tuberia.

- Inspeccion y pruebas de tesligos, probetas, analisis quimicos y microbidlogicos, equipo
Instrumentado, atc.

- Corridas de diablos de limpleza incluyendo }a fecha, tipo de diablo, cantidad de agua y
solidos reamovidos en cada tramo.

- Tipo de inhibidor y dosificacian.

. Estadisticas de fallas, fugas y comidas da diablos de limpieza é instrumentados.

5.1.3.4 Pardmetros de referencla y sugerencias de evaluacién.

A) En los oleoductos invariablemente los niples de evaluaclén se coiocardn por la parte inferior
del tubo. igual criterio se tomara para tuberias de productos refinados con didmetros mayores a
14 pulgadas.

B) E! valor méximo permisiblé de velocidad de comosién es de 2 mpa (milésimas de pulgada
por afto ), & la disminucién de hasta del 80 % el valor de la velocldad de carrosién obtenida sin
inyaccién de Inhibidor.

C) Los testigos gravimétricos serdn de acero al carbén 1018 o 1020, una vez evaluados, se
revisard con lupa su aspecto, anotando su condicién conforme a la sigulente clasificaclon:

1. Presenta manchas sin evidencla de ataque generalizado ni picaduras.

2. No hay evidencia de ataque por picaduras; presencia de ataque general de ligero a
moderado. .

3. Ataque general a intenso; no hay ataque por picaduras.

4, No hay evidencia de ataque generalizado, presenta manchas, una ¢ dos picaduras de poca
profundidad.

5. Ataque por picaduras moderado y disperso sin ataque generalizado.

6. Ataque por picaduras moderado y disperso, combinado con desgaste ligero en toda la placa.
7. Ataque por picaduras moderado y disperso, combinado con ataque general moderado.

8. Ataque por picadure intenso, esoclado con ataque generalizado intenso.

9. Ataque por picadura, una 6 dos perforaciones, asociado con ataque generalizado.
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10. Ataque por picadura con tres 6 mas perforaciones, ampoliamiento por hidrogeno, corrosion
generalizada con destruccion parcial del testigo.

11. Destruccion total del testigo.
5.1.4 Inspeccién de ia tuberia mediante equlpo instrumentado.

En términos generales ios equipos instrumentados o diablos instrumentados, son un importante
recurso empleado para la obtencién de informacién, que permite realizar mantenimiento
preventivo a tuberias con la oportunidad debida, estos equipos detectan y con certeza
localizan, todas las anomalias fisicas en tuberias construidas de material ferro magnético que
tenga una seccion transversai significativa.

Estos instrumentos son completamente auto contenidos y operan basandose en el principio de
localizar las fugas en e flujo magnético, creadas en la vecindad de las anomalias é
imperfecciones a medida que ei instrumento pasa atravez de ia tuberia, es sensible a todas
las discontinuidades de caracter intemo 6 extemo. Una discontinuidad puede ser en forma de
pérdida de metai, tai como corrosion por defecto de manufactura y dafio mecénico, 6 podria ser
en forma de exceso de metal como aquellos encontrados en soldaduras, bridas, valvulas,
parches, etc.

Otra forma de discontinuidad que es detectable primariamente por razones mecanicas en iugar
de fuga de flujo magnético, es la curvatura de la tuberia, ejemplos de estos Ultimos casos son
abolladuras, ampolias de hidrogeno, curvas de arrugas y combas.

Tuberias a inspeccionar.

Las tuberias que 8@ inspeccionardn, seran aquellas que a criterio dei usuario io requieran y
reunan las condiciones para inspeccion como son: dimensiones de las ampas y las
condiciones de operacién para obtener las velocidades de desplazamiento requeridas por el
La frecuencia con que se realizara la inspeccién con equipo instrumentado no esté estabiecida,
también serd a criterio del usuario. El usuario decidira el objetivo de Ia inspeccién analizando
cada ramo comprendido entre trampa y trampa, tomando en cuenta los aspectos técnicos,
econdmicos y estratégicos; considerando ademids los factores que influyen en la posibilidad de
folla y sus consecuencias como son: Interferencias, comosién, tipo de terreno, factores de
construccion, factores de seguridad, seguridad al usuario, costo de operacion.

Seleccién del equipe.

Entre los equipos utilizados para saber el estado de la corrosién interior en tuberias, se cuentan
los equipos lina log , vecto log, etc. Fig 5.1.4-C, los cuales funcionan bajo el mismo principio; el
factor determinante para |a seleccidn de uno U otro serd el costo de |a inspeccién.

Acondicionamiento de Is tuberia,

Ademds dei acondicionamiento de las trampas de diablos, previamente a la inspeccion con el
equipo instrumentado, el usuario optaré por realizar, segin el caso, todos ¢ algunos de los
siguientes pasos.

8) Cormidas de diablos de fimpieza.- El propésito primordial de una corrida del diabio de limpieza
@8 para eliminar todas ias incrustaciones de sdlidos de la tuberia, ya sean de oxido o cualquier
otro residuo. Existen una gran variedad de diablos de limpleza que van desde cuchiiias hasta
magnéticos fig 5.1.4-A,
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b) Corridas de diablos calibradores.- Ei proposito de efectuar la corrida de los diablos
calibradores, es el de poder determinar con ja mayar exactitud posible, el que no haya
abolladuras significativas (i obstrucciones en la tuberfa, que puedan impedir el paso del diablo
instrumentado. Este pracedimiento es tamblén usado para determinar una estimacion de la
velocidad del calibrador durante la corrida, y usarla como referencia en la cosrida del diablo
instrumentado fig. 5.1.4-8

Resuitados.
De acuerdo a |os resuitados reportados el usuario decidird fas acciones a tomar en cada caso,

ya sea la Intervencién directa en la rehabilitacién del ducto, cambiar y controlar las condiciones
de operacion, evaluacién de los sistemas de prevencion de corrosién interior y exterior, 6 bien
la Informacién puede servir como referencia para el mantenimiento preventivo al comparario
con comdas posteriores,

§.1.4.1 Equipo instrumentado,

A continuacién se detalla el procedimiento del equipo veicolog para tener una idea del
funcionamiento de fos equipos instrumentados de flujo magnético.

A) Principios generales

Los instrumentos vetcolog son completamente autocontenidos y operan basdndose en el
principio de localizar fugas en el flujo magnético, creadas en la vecindad de las anomalias é
imperfecciones a medida que ef Instrumento pasa por la tuberia.

B) El instrumento vetcolog.

Consiste de tres elementos principales: Ls seccion Impulsora en el frente, la seccion
combinads de imanas y transductores en el centro, y la de amplificadores electrbnicos y
sistemas de grabacion en ia parte trasera del instrumento.

Seccién impulsora. Las baterins localizadas en la seccién delantera proveen la energla
necasaria para of instrumento durante las coridas; ia seccién impulsora estd centralizada por
copas de poliuretano; las copas pemiten que se introduzcs una diferenclal de pmlbn
ocasionando ésta a su vez, que el instrumento se musva dentro de la tuberia,

Seccién transductora. L.a seccion del centro estd provisia de un nimero adecuado de zspatas
transductoras, montadas en dos anilios y estds » su vez, mantienen un contacto estracho enitre
los sistemas sensores y is superficie interior de I tuberis, & travez de s comida de inspeccion,
Los sensores cubren jos 360 * de Ia circunferencia de la tubsria con un amplic margen de
- L8 suspensién de los sensores proves un factor de colapso suficiente, para que le
permita al instrumento pasar & travis de reducciones localizadas en i didmetro interior de la
tuberia, sin que esto catise dafo &l equ
A medida que el instrumento pasa a tnv‘z de Ia tuberia, un activo campo de flujo magnético es
inducido en la pared de la tuberia, sefiales electrinicas son generades de is fuga del campo
magnético, causadas & su vez por anomalias de cardicter intemo © extemo del material de (a
tuberia. Esta fuga de campo magnético se detecta por los dos grupos de sensores colocados
on posicién tal que cubra, como ya se ha seflalado fos 360° de is tuberia.
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Seccion instrumentada, La seccion trasera consiste en el sistema electrénico completo y los
instrumentos de grabacion, donde todas las sefales son procesadas y acumuladas en una
cnta magnética, Anexado a la seccidn trasera del instrumento se encuentran dos ruedas de
odometro, cuya funcion es de medir la distancia.

Estas tres secciones estan acopladas por uniones universales, las cuales permiten que el
instrumento pueda realizar efectivamente, los virajes que tenga que hacer en curvas normales
an la tuberia.

Sistema de reproduccion.

Al finalizar 1a comida la cinta magnélica es removida del instrumento. El sistema de
reproduccion entonces recobra y procesa la informacion que fue acumulada en la cinta
magnética. Esa informacién procesada se envia a un oscildgrafo de rayos de luz, donde es
transferide ai papel para que ia persona que lo vaya a interpretar, tenga un formato visual
sobre el cuai revisar los datos de inspeccién.

interpratacién de las grificas y capacidad de deteccion.

Las grificas resuitantes es un reglsiro de las indicaciones producidas por las anomalias
localizadas, en |a tuberia, durante la corrida del diablo instrumantado . Ei instrumento detectara
anomalias internas o extemas, dependiendo de la extension de la penetracién 6 deformacion
de ias mismas en ia pared de la tuberia,

Los tipos de anomalias que se detectan son las sigulentes:

Perdida o desgaste de espesor.
Picaduras por comrosion,

Daflo mecdnico

Ranuras, abolladuras y arrugas.
Puntos duros.

Combas.

Defectos de fabricacion,
Marcas de asmeriledo.
Ampolias de hidrégano.
Rajeduras circunferencisies.
Otras imperfecciones tridimensionales.

DR S B

En adicion a comosion y otros tipos de defectos, la grafica claramente indica muchos otros
incidentes de ia tuberia qua ayudan a correlaclonana con los puntos conocidos a lo larqo de la

Mas informacién acerca de estos equipos, se puede encontrar en los manuales de operacion.

Cuando se coma un equipo de astas caracteristicas en tuberias, debe procurarse que sea
tralado posteriormente con inhibidores de comosion, Los sensores del calibrador dejan
activadas las superficies por donde se deslizan, provocando de esta manera un: cofrosion an
forma de surcos longitudinales, si no se tiena esta precaucion.
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Figura 5.1.4-A
Diablo de limpieza
Figura 5.1.4-B
Diablo caiibrador
T~ o i' -!‘1-;1;
ﬁ-« ] i3 a Figura 6.1.4C
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Diablo instrumentado
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5.2 Sobrepresion.

Al rebasar la mdxima presion que puede soportar una tuberia sin sufrir deformaciones
imeversibles, se corre el riesgo de accidentes , los cuales pueden ser desde una pequena
fisura ofuga hasta el estallamiento de la tuberia , por lo que deben tomarse en cuenta todos
los dispositivos de seguridad de un sistema de transporte de hidrocarburos, que hallan
cumplido con todos los requerimientos de disefio , construccion, operacion y supervision.

Por lo tanto; que todos los dispositivos de seguridad tales como valvulas de retencion ,
bloqueo, puenteos, etc., tengan un programa de mantenimiento y seguridad adecuado que
asegure su funclonamiento 6ptimo y cumplan su cometido en caso de una sobrepresion.

5.3 Soldadura

5.3.1 Inspecclén y pruebas de soldaduras.

La compalia tiene el derecho de inspeccionar todas las soldaduras por pruebas destructivas y
pruebas no destructivas, y tomar algunas de ellas en caretes y sometedas a pruebas
mecanicas que deben cumplir con lo estipulado en la ultima edicion del estandar AP 1104. Las
pruebas no destructivas deben efectuarse al cien por ciento de las soldaduras realizadas,
independientemente de la clase de localizacién.

Los métodos de inspeccién no destructivos de soldaduras ejecutadas en tuberias seran los
siguientes:

-Inspeccion radiogréfica.

-Inspeccion con particulas magnéticas.
-Inspeccidn ultrasonica.

-Inspeccion con liquidos penetrantes.
-Inspeccion con corrientes pardsitas.
-inspeccion radiografica neutrdnica,
-Inspeccion para deteccion de fugas.

La entidad encargada de la construccidn, debe mostrar a la entidad operativa las placas y
reportes radiograficos de soldaduras Inspecciénadas, como son; las aceptadas, |as rechazadas
y las reparadas o sustituidas al terminar ia construccion, se entregaran las placas y repories
radiogréficos a la rama operativa, en grupos correspondlentes a ios planos de trazo general por
secciones de tres kiimetros. .

Las placas radiograficas de ias soldaduras deben tener indicadas las referenclas nesesarias
para |a identificacién y localizacién de la junta en al campo, como son; sistema de tuberia,
diémetro, tramo ¢ seccion dei sistema Inspecciénado, numaro progresivo de junta, etc., de tal
manera que la soldadura en cuestion y cualquier discontinuidad en ella pueda ser localizada
rapidamente. En las placas radiogrificas debe aparecer parfectamente visible el penetrémetro
corraspondiente, ei cual es un pequeiio pedazo de metal de la misma clase y con las mismas
gxaot:ﬂsticas del material por radiografiar y es de madidas y tamafios estandarizados fig

3.1-A

La seleccién del punto para la radiografia es una parte importante para detectar, fisuras,
fracturas o desalineamientos, y debe tenerse culdado con las exposiciones, sombras,
penumbras y distorslones de ia imagen. Al seleccionar el punto de emision, se requiere tomar
en cuenta los factores siguientes.
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-La fuerza de penetracion de los rayos X 0 Gamma.
-La geometria del objeto.
-La densidad del objeto.
-El medio que rodea el objeto.
Considerando estos factores e! radiologo deberd preparar la pieza, seleccionar la tecnic:
adecuada de radigrafiado, Para la inspeccion de tuberias utilizadas en oleoductos, se aplica ia
técnica denominada imagen de doble pared fig 5.3.1-B.
E! personal téenico encargado de tomar, revelar e interpretar radiografias de uniones soldadas,
asi como el de reportar resuitados de la inspeccion, debera tener y presentar documentacion
que lo acredite como técnico calificado en inspeccion no deslructiva, dicha documentacion
debe reunir los requisitas siguientes:
1) ldentificar perfectamente al poseedor.
2) Indicar la norma con la cual fue calificado y los procedimientos de inspeccion no destructiva
que fueron incluidos en dicha calificacion, dichos procedimientos de inspeccion no destructiva
son los del punto 5.3.3. '
3) Indicar la institucion que expide la documentacion.

Los tres niveles basicos de inspeccion no deslructiva para fos cuales un técnico podid
estar calificado seran.

1) Nivel 1. Esta calificado para ejecutar correctamente calibraciones de los equipos,
inspecciones y evaluaciones especificas, de acuerdo con instrucciones escritas de la técnica
de la ispeccidn para la cual fue calificado, y parva registrar los resultados adecuadamente. Debe
ser guiado por un teccnico de nivel 2 0 3,

2) Nivel 2. Esta calificado para ajustar y calibrar los equipos, para interpretar y evaiuar los
resultados con respecto a los codigos, nonnas etc., aplicables. Ademas estd familiarizado con
ol alcance y imitaclones del procadimiento, prepara instrucciones escrilas y organiza, controla
y reports los resultatos de las inspecciones no destructivas para lo cual fue calificado.

3) Nivel 3. Esta caiificado para establecer técnicas de ispeccion, para interprelar codigos,
npomas, elc., asl como para disedar el procedimiento y la tecnica particular a utilizar, Es
responsable de las operaciones de inspeccion no destructiva para la.cual fue calificado y de la
cual esth encargado. Esta-capacitado para evaluar los resultados ron respecto a los cédigos,
estandares y especificaciones existentes.

8.3.2 Defectos y estandares de aceptabllidad e soldaduras,

Clasificacion de fos defectos.

De acuerdo con las normas de AP! “ laslituto Americano del Patrdleo* , se proporcionara a
continuacién la clasificacion:de los defectos que sirve para calificar e identificar las radiografias.

Norma APi 850.

Fracturas.(serie 100) Con
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figura §.3.1-B
Toma radlografica con fuente radloactiva y pellcula exterior

Fuante radioactiva

Haz de rayos x

B -

Tubo de oleoducto

Corona de
soldadura

radiogréfice

Cordon de ratz de
soldadura a tope
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Es una separacion de un tamaio indeterminado, o una discontinuidad en la
estructura homogénea del metal de la soldadura, o del metal base soldado , y se considera
como el mas importante de los defectos de la soldadura, Ninguna soldadura que contenga
roturas, sin importar su tamario o localizacion, debe ser aceptada fig 5.3.2-A

Tipos de fracturas.

1) Fracturas de cardcter longitudinal.
2) Fracturas de caracter transversal,
3) Fracturas de caracter en estrella.

4) Fractura longitudina!,

5) Fractura transversal.

6) Fractwas salteadas.

Son varias las causas que originan una fractura, y puede ser por una técnica deficiente de
soldadura, exeso de temparatura, enfriamiento brusco, friccion, exeso da tension, fatiga del
metal, etc. Siempre que se detecte una fractura es nesesario tomar una acclén correctiva, ya
que cuaiquier tipo de fractura es considerado peligroso dado que da lugar a accidentes y a la
destruccion de la parte fracturada.

Porosidad o bolsa de gas.(serie 200)

Son huecos o cavidades esféricas u ovaladas,semicirculos Irreguiares que son
discontinuidades en la estructura de los cordones de soldadura, provocadas por atrapamiento
de los gases en el momento de solidificacion fig §.3.2-B

Tipos de porosidad,

1) Porosidades salteadas con formas irregulares semiesféricas de diametros de 3/16*y 1/8; en
of primer cordon de soldadura. ‘ : _

2) Porosidades ssiteadas con formas iregulares semiesféricas de diametro de /18"y 3/32; en
¢l segundo corddn de soldadura.

3) Porosidades agrupadas en formas semiesféricas y con didmetros menores de 1/18°, en el
primero y segundo cordén de soldadura.

4) Porosidades en iinea y muy proximas unas a otras,

5) Poro tunel

La causa es por el atrapamiento de los gases producidos por el arco eléctrico de ia soldadura,
y/o los que se presentan por la combustion de materias orgdnicas ( sucledad, grasa, oxidos,
restos de pintura, etc. ) , electrodos con el fundente sucio ocacionando que los gases no sean
ofectivos en su accidn de proteger al metal de aporte, entremezcidndose quedando atrapados
en el corddn de soldadura. '

Inclusién de sdlidos .( serie 300 )

Este defecto también se conoce como inciusién de escoria, y se origina cuando los metales 0
materia sdlida quedan atrapados en el cordén de la soldadwa, entendiendo por materia sdlida
la escoria que se forma en el fundente de los electrodos con el calor del arco eléctrico y se
soiidifican. o .
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Tipos de inclusién
1) En linea fig 5.3.2-C.
2) En doble linea fig 5.3.2-D.
3) Intermitente fig 5.3.2-E.

Este defecto se produce por el empleo de una técnica deficiente tanto en la altura del electrodo
como en su velocidad de avance

Fuslén incompleta o falta de penetracién, (Serie 400)

Dichos defectos pueden presentarse por separado o bién, puede darse por una combinacion
de ambos, Se acostumbra referirse a la falta de penatracién en relacién con el cordén de la raiz
de la soldadura; presentandose este defecto cuando la soldadura no penetra 1o suficients a
través del bisel de 1a preparacion, hasta atravesar el hombro de éste y formar el cordén de ralz
en el extremo iferior fig 5.3.2-F

La fusién Incompleta es la falla en un tramo que no hubo fusién o liga intermétalica entre el
cordén de soldadura y el metal base fig 5.3.2-G

Las causas de este defecto son:

-Superficies sucias, con escamas de oxido, grasa, restos de pintura, etc.
-Preparacién deficiente.

-Separacion o unién del bisel exesiva,

-Angulo inadecuado del bisel,

Penetracidn exesiva, corona baja,soldadura desalineada, tubo desalineado, socavado, y
rechupes. ( serie 500 ).

La penetracién exesiva es el lugar donde el metal de ia soldadura se colgd en el cordon de
raiz. Las principales causas de este defecto son : hombro del bisel muy ablerto, coniente de
soldar exesiva, velocidad de soldado muy lenta, electrodo de didmetro muy grueso fig 5.3.2-H.

La corona baja es un cordén de soldadura con perfil incorrecto. que presenta depresiones
continuas o aisladas. Las principales causas del defecto son : incorrecta manipulacién’ del
electrodo y pobreza de técnica, exeso de corriente, electrodo en mal estado fig 6.3.2-1,

La soldadura desalineada es un cordén de soldadura que sigue una linea sinuosa, y se va
trasladando pronunciadamente a- ambos lados del bisel que sirve de centro del cordén. Las
principales causas de este defecto son : Falta de cuidado al soldar, tecnica pobre y
descuidada, soldar en posiclén incomoda fig 5.3.2-J. ‘

El tubo desalineado es cuando dos tubos cuyas bocas no coinciden en las lineas de sus
paredes y que se encuentran asimétricas, ya sea en la circunferencia intema y externa o en
cualquira-de ellas. Las principales causas de este defecto son; Tubos mal armados, tubos
ovalados, paredes de espesor distinto fig 5.3.2-K, .

El socavado es la produccién de una ranura por contraccién de ia fusidn, en ei metai base
adyacente a la orilla de |a ralz de la soldadura y que no es reilenado por ei metal de aporte,
causado por exceso de caior y posicidn inadecuada det arco. Ei socavado es uno de los
defectos :



Flgura 5.3.2-A

Corto transvorsal Roglstro radldgrifico de fractura

Flgura 5.3.2-B
Corte transversal Reglstro radlogrifico de porosldad
m Flgura 5.3.2C

Corte tranvarsal registro radlogréfico de Inclusion de solldos

N\

corte tranversal registro udlo.gdnu de Inclusion en doble linea

Figura 5.3.2.D



100

Figura 8.3.2-€
Corte transversal Registro radiografico Incluslon de escoria intermitente
Flgura 5.3.2-F
Corte fransversal  Registro radiografico de falla de penetracion
Figura 5.3.2-G
Figura 5.3.2-H

Corte tranversal Regis
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Flgura 5.3.2.)
Corel transversal  Regisiro radiogréfico de corona baja
Figura §.3.2-J
&Y
Coerle tranversal Registro radiogrdfico de soldadura desalineado
Figura 5.3.2.K
Corte transversal Regisiro radiogréfico de tubo desalineado
Figura 5.3.2.L
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Corts iransverssl  ‘Regisiro radiogréfico de socevads
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mas serios en soldadura, y puede prasentarse tanto en la orilla de la corona del coddn de
soldadura { externo figura 5.3.2-L ) como en la orilla del cordon de raiz ( intemo figura
5.3.2-M ). Las causas de este defecto son debidas a : una corriente oxcesiva al soldar,
manipulacion icorrecta del electrodo.

E! rachupe es el lugar donde el metal de la soldadura se contrae formando canaladuras
espaciadas, que parecen grietas en el centro del cordén de raiz y a un lado de dicho cordén
junto al metal base. La principal causa de este defecto es falta de corriante fig 5.3.2-N.

Defectos micelaneos o diversos en soldadura, ( serie 600 ).

Son los defectos en el tubo o accesorios tales como laminaciones, extremos resquebrajados,
quemaduras de arco, chisporroteo exesivo, cordones irregulares, etc.; uno de dichos defectos
es el denominado quemada por intensidad de arco que se divide en :

-Quemada en la raiz, que @s la porcién o partes del corddn de raiz donde hubo penetracién
exesiva y exeso de fusion. Las principales causas de este defacto son : amperaje muy alto,
arco muy intenso, electrodo muy gruieso, soldar con poca velocidad fig 5.3.2-0.

-Quemada en la placa, que son las quemaduras sufridas en la placa o metal base causadas
por la costumbre de soldar puentes, para sostener los extremos de la placa para soldar fig
5.3.2-P.

Reparaclén y eliminacién de defectos de soldadura.

Todos los defectos, exceptuando las fracturas pueden ser reparados, en caso de presentarse
una fractura debe eliminarse toda la junta cotando un carmrete. Todas ias reparaciones deben
cumplir con los estdndares de aceptabilidad para pruebas no destructivas sefaladas en el
siguiente tema. Antes de que se repare el defacto debe de ser removido hasta el metal limpio,
Todas las escorias deben de ser removidas con cepillo de alambre, los defectos de soidadura
reparados deben ser nuevamente inspeccidnados por el metodo previamente usado, una
soldadura solo puede ser reparada como maximo dos veces.

Estindares de aceptabiiidad.

Los estandares de aceptabilidad son normas apiicables para determinar dimensién y tipo de
defecto, iocalizado por ia radiografia y otro metddo de prueba no destructiva, También pueden
ser aplicados a la inspeccién visual. Sin embargo, no pueden ser utilizados para determinar ia
caiidad de las soldaduras, las cuales estan sujetas a pruebas destructivas.

Ya que los métodos de pruebas no destructivas dan Unicamente dos dimensiones, el inspector
podré. rechazar la soldadura, aun cuando aparentemente cumpla con ias normas de
aceptacion,si en su opinién la profundidad del defecto sea en detrimento del esfuerzo de la
soldadura, : :

Fracturas. No debe de ser aceptada ninguna soldadura que .contenga fracturas,
independientemente del tamaio o localizacion debe de ser rechazada totaimente fig 6.3.2-Q.

Porosidad esferica, La dimensién maxima de cuaiquier porosidad esférica individual, no deberd
exceder de 1/8 “ o del 25 % del espesor de la pared del tubo, cualquiera que sea la menor fig
5.3.2-R. )
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Figura 5.3.2-M
Corie transversal Registro radiograficao de socavado interno

Figura 5,3.2-N
Corte Iransversa) Regisiro radiogréfico de rechupo

Figure §.3.2-0

Figura §3.2-P

Corte transversal  Regisiro radiogréfico de quemads de placs
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Agrupacion de porosidades. Esta agrupacion porosa ocurrida en fa ditima pasada no
debera exceder en un area de % *. El didmetro con las dimensiones maximas de cualquier
porosidad individual dentro de esta agrupacion no exedera de 1/16 *. La longitud total de esta
agrupacion porosa en cualquier longitud de 12 * de soldadura, no debera exeder de 1/2“. Si
esta agrupacion ocurre en cualquier otro cordon, deberd de recurrirse a porosidades esféricas
5.3.2-8.

Porosidad de gusano, La dimension maxima de la imagen radiografica asociada con la
porosidad de gusano, no debe de exeder de 1/16 * 0 256 % del espesor de pared del tubo,
cualquiera que sea menor. La onientacion de esta discontinuidad puede afectar la densidad de
la imagen de ia radiografia, y debe considerarse s! la dimensién que no aparece es en
detrimento o no, de la resistencia de la soldadura, para que esta sea 0 no rechazada
fig 5.3.2-T.

Poro tunel. Es una porosidad lineal alargada ocurrida en el cordon de la ralz. La longitud
maxima de esta discontinuidad no debera exceder en ¥ “. La longitud total del poro tinel en
cualquier longitud continua de 12 “, o discontinuidades adyacentes individuales excediendo de
0.25 * en longitud, deberan estar separados por lo menos 2 * de metal de soldadura sana fig

5.3.2-U.

Dobles lineas de escoria.
Tuberias con diametro exterior de 2 3/8" y mayores.

Cualquier inclusién alargada de escoria no debera exceder de 2 “ en longitud o 1/16 “ en

ancho. La longitud total de una linea doble de escoria en una longitud de 12 * de cordén
continuo, no debera de exeder de 2 * ; inclusiones adyacentes de escoria extendidas a lo
largo, deben estar separadas por cuando menos 6 * de metal de soldadura sana. Las lineas
paralelas de escoria deberan ser consideradas como separadas, o el ancho de cualquiera de
ellas no exeder 1/32“.

Tuberias con diametro exterior menorde2 3/8* .

Inclusiones de escoria alargadas no deberan de exceder 1/16“ en ancho, o 3 vecas el espasor
nominal de la pared en longitud. Lineas paralelas de escoria, deberan ser consideradas como
defectos separados, y el ancho maximo de cualquiera no debe exceder de 1/32“.

Inclusiones de escoria aisladas.

Tuberias con diametro exterior de 2 3/8 " y mayores.

La longitud méxima de cualquier inclusion de escoria no debera exceder 1/8 * . La longitud
total tolerable en un cordén continuo de soldadura de.12 *, sera de % * ; no deben exceder 4
inclusiones aisladas con un ancho maximo de 1/8 * de longitud . Las inclusiones -adyacentes
de escoria deben estar separadas por 2 * de metal sano fig 5.3.2-V.

Tuberias con dimetro exterior menor de 23/8 .
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El ancho maximo de cualquier inclusion  aislada no debera exeder de la mitad del
espesor nominal de la pared, y la longitud total de dichas inclusiones no debe exeder dos
veces el aspesor nominal de la pared. Las inclusiones adyacentes de escoria deben estar
separadas por 2 * de metal sano.
Pentracién inadecuada en la raiz de la soldadura. Cualquier condicion individual relativa a este
tipo de penetracion no debera ser mayor de 1“. Ei largo total de dicha condicion en cualquier
continuidad de 12 * de longitud de soldadura, no deberd exeder de 1 “; los defectos
individuales deben estar separados cuandoe menos 6 “ de soldadura sana . Si la soldadura es
menor de 12 * de longitud continua, entonces la longitud total de dicha condicion, no debera
exeder el 8 % de la longitud de la soldadura fig 5.3.2-W.

Falta de penelracion con desalineamiento. Cuando uno de los biseles de la raiz estd expuesto,
la longitud de esta condicidn no debera exceder de 2 * en longitudes individuales, 0 3 * en una
longitud continua de soldadura de 12" fig §.3.2-X.

Fusidn incompleta en Ia ralz de la junta o parte superior de ésta. La fusidn incompleta en este
caso, se da entre el metal de aporte y el metal base, y no debe exeder de 1* de longitud. La
longitud total de dicha condicién en una longitud de 12 * continua de soldadura, no debera
exeder de 1 * . Si la soldadura es menor de 12 * de longitud, entonces este defecto no

exedera del 8 % de la longitud total.

Fuslén incompleta debida a traslape frio. Es una dicontinuidad entre dos cordones, o bién entre
un cordén y el metal base, Este tipo de dicontinuidadss individuales no deberd exeder de 2 *
de longitud en un tramo de 12 * de soldadura, asi mismo la suma de estas dicontinuidades no
debe exederde 2.

Concavidad intema ( contraccidn ) . La densidad de la concavidad intema, asociada a la
imagen radiactiva, no debera exeder de! material base adyacente.

La longitud de la concavidad intema no es un factor de consideracién cuando es determinada
la aceptabilidad de esta condicién. La concavidad intema esta asociada con un corddén de
soldadura depositado continuamente, y difiere de un area quemada, la que a su vez estd
asociada con depdsitos intermitentes de metal.

Quemadas.

Tuberias con didmetro exterior de 2 3/8 * y mayores . Cualquier quemada no dabera exeder de
0.25 “, o del espesor de la pared de la tuberia, cualesquiera que sea menor en cualquier
dimensién. La suma de las dimensiones maximas de las quemadas alsladas en un cordén de
12 * de longitud, no deberé exeder de 0.5 “ . Las radiografias de las quemadas reparadas

deberdn demostrar que éstas han sido reparadas con propiedad.

Tuberias con didmetro exterior menor de 2 3/8 “ . Una quemada Sers aceptabie cuando no
exeda de 0.25*, o del espesor de la pared del tubo, cualesquiera que sea menor en cualquier
dimension.

Socavados. El socavado adyacente af iecho superior en la parte exterior de la tuberia, no
deberd tener la forma de “v* ni tampoco debra exeder de 1/32*, 0 12.5 % del espesor de la
tuberia. Tampoco deberd de exeder 2 * en longitud, o un sexto de la longitud de la soldadura.
El socavado adyacente a la raiz dentro de la tuberia, no debera exeder 2 * en longltud, o un
sexto de la longitud de la soldadurafig. 5.3.2-Y.
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Acumulacion de discontinuidades.  Cualquier acumulacién de discontinuidades,
teniendo una longitud total de mas de 2 * en una longitud continuade 12 “ de soldadura, o mas
del 8 % de de la longitud de la soldadura, si es menor de 12 * de largo, es inaceptable.
Cualquier acumulacién de discontinuidades cuya longitud total sea mayor que 8 % de la
longitud de la soldadura de una junta, es inaceptable.

Defectos de tuberia. Laminaciones, cuarteaduras, terminales divididas, hendiduras o cualquier
otro tipo de defecto en la tuberia, deberadn ser reparadas o removidas como lo indique el
inspector.

5.3.3 conexién de ramales.

Las tes y cruces de acero para soldar a tope, deben cumplir con los cédigos y estandares que
se aplican para soldaduras de tuberias y cubrir los requisitos de construccién

5.3.4 Empates.

En las operaciones que se interrumpe la continuidad de alineado y soldado de la linea por las
causas que se enumeran en construccion, para unir estas secciones y dar continuidad a la
linea, debe seguirse el procedimiento de soldadura y considerar los estdndares de
aceptabilidad, procedimiento de inspeccién y radiografiado de una tuberia en condiciones
normaies.

5.4 Limpieza y prueba hidrostatica.
5.4.1 prueba hidrostética.

La prueba hidrostatica en tuberias conductoras de hidrocarburos tiene por objeto primordial
garantizar que la Instalacién esté en condiciones de resistir sin presentar fugas ¢ fallas
intemas, presiones superiores a las que estard sometida durante su operacion normal .

La prueba hidrostatica de una linea de tuberla puede definirse. como la aplicacion de presidn,
hasta un nivel especificado superior a la normal 6 méxima de operaclén , en condiclones de
flujo nulo , en un intervalo de tiempo establecido , y utilizando un liquido como medio de
prueba, '

La duracién de le prueba es de 24 horas deblendo coincidir 1a presién final con la inicial al
término de este lapso . Durante la prueba se podran presentar oscilaciones.de la presién
motivadas por variaciones en la temperatura ambiente, que provoca dilataciones o
contracciones del agua utilizada en la prueba . Las fugas detectadas deben ser comegidas
luego de lo cual la linea debe ser nuevamente probada. '

§.4.2 Limpleza y reacondiclonamlento del derecho de via.

Una vez terminadas las operacidnes de construccion de la tuberia y limplo el derecho de via en
cada tramo, el material excavado o cortado en las lomas, bordos de arroyos o rios, corientes
de agua y ofros sitios, durante la apertura y conformacidn del derecho de via, debera ser
protegido contra deslizamientos y erosién, mediante compactacién, rompecorrientes y drenes.
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Fractura
lransversal

Fraclura Flgura 5.3.2-Q
longitudinal

Radlografia de fractura

Flgura 5.3.2-R

Figura 5.3.2-8

Agrupacion de porosidades
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flgura §.3.2-T
Radlografia de porosidad de gusano
Figura 53.2.U
Radiografia de porosidad tinel
-, kit e i
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Radlografia de Inclusién de nconi ‘



Figura §.3.2.W

Radiografia de falta de penetracion

figura 5.3.2-X

Radlografia do fata de penetracién con desalineamiento

Flgura 5.3.2.Y
Radiografia de socavado
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5.5 Gbras especiales

Cuando haya una interrupcién en fa secuencia de la produccidn de soldadura, a lo largo
de 1a linea reguiar que pueda originarse por obstaculos que impidan fa construccion de la
misma, debe considerarse el tramo salvado como una obra especial, siempre que para lograrsa
la continuidad de la luberia se requieran cuadrillas, equipos, y sistemas de trabajo, diferentes
de los que se usan en linea regular. Las obras espaciales son: estaciones de bombeo, trampas
de diablos, vélvulas de seccionamiento, cruzamiento de corrientes fluviales, pantanos, lagunas,
olras tuberias, cruces de vias de comunicacién y cualquier otro obstaculo que interrumpa la
construccion de la linea regular, para lo cual se deberd cumplir con los siguientes
requerimientos:

5.5.1 Soportes y anclajes para tuberia.

El supervisor de construccién debe poner especial cuidado a fa construccion de
soportes y anclajes, para que cumplan con MSS- SP-58, * Soporte para Tuberias , Materiales
para Soportes Disefo y Manufactura”, y por su aplicacion MSS SP-69 , y deben instalarse de
manera que no se limite o Interfiera la expanslon ¢ contraccion de la tuberia.

5.5.2 Soldaduras .

Todas las soldaduras de cualquler obra espacial deberén radiografiarse al 100 % e
idependientemente de cumplir con todos los requisitos del capitulo de construccién y las
normmas al respecto APl 1104 y ASME/ANSI-B31.4.

§.5.3 Cruzamientos con carreteras o vias férreas, corrientes fiuviales, lagunas, etc,
Los cruzamientos deberan realizarse de acuerdo a especificaciones de construccidn.
Procedimiento para inspeccién de seguridad en cruzamlentos.

1) Objetivo. .
Ser una guia que permila en forma sencilla, sistemética y homogénea, llevar a cabo las

inspecciones de seguridad.

2) Ambito de aplicacion,

Este procedimlento es de observancia general y obligatorio en ias Inspecciones de
seguridad prevenlivas de riesgos, que se realicen en ia industria petrolera y deberd ser
aplicado por ia dependencia de seguridad industrial y proteccidn amblental que opere los
oleoductos.

3) Marco normativo. Verlabla 5.5

4) Conceptos y definiciones.

4.1 inspeccion de seguridad y seguimiento de correccién de anomaifas.

Es el examen efectuado a una instalacion para determinar las condiciones de seguridad
de ia misma, reglstrando ias anomalfas que pongan en rigsgo al personal y al medio amblente.,
El seguimiento y correccién de anomalias es la verificaclon y activacion ante fas dependencias
responsables, para que se corrjan todas fas anomalias detectadas en fa inspeccion de
seguridad. i
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4.2 Cruzamiento.
Son las obras especiales que se raquieren para que una tuberia de conduccién de
hidrocarburos, cruce con seguridad rios, depresiones de terreno en el derecho de via y vias de
comunicacion ( carrateras y vias de ferrocaml ) .

4.3 Tuberia de transporte.
Son las lineas que sirven para transportar los hidrocarburos, desde un Centro de recoleccion
hacia un centro de distribucidn y/o consumo.

§) Lineamientos técnicos para ia inspeccién.

1. Cruzamientos enterrados bajo caminos, carelera, y vias de ferrocanil. Verificar:

1.1 Siexisten se/talamientos informalivos del cruzamiento.

1.2  Silatuberia de transporte estd encamisada.

1.3 Que no existan emanaciones de vapores por las ventitas de la camisa.

1.4  En coordinacién con personal de mantenimiento, ios potenciales tubo suelo de la

tuberla conductora y de la camisa para determinar si no hay contacto metalico entre
ellas.

2, Cruzamientos enterrados bajo rios, lagunas, esteros y brazos de mar. Verificar:
2.1  Siel camino de acceso ai cruzamiento es transitable para vehiculos en cualquier época
del ailo,

2.2 Sibhay sefialamiento de tipo informativo y/o restrictivo en la instalacién.
2.3 Area de vélvulas de seccidnamiento ( verpunto 5.5.4 ).

3, Cruzamientos aéreos. Verificar: . v

3.1  Sielcamino de acceso al cruzamiento es transitabie para vehliculos en cualquier época

' del affo. v

3.2  Sihay sefalamiento de tipo Informativo y/o restrictivo en ia instalacion.

3.3  Sicuenta con soporteria adecuada ( bases, abrazaderas, soportes, cables, tensores,
elc.)

3.4  Siseencuentra identificado y pintado de acuerda al cadigo de colores vigente.

3.5  Siexiste corrosion exterior. En caso afirmativa evaluaria de acuerdo al método del punto
5.5.8.

38  Silatuberia notiene soporteria, que la distancia entre el tubo y el piso cumpla con el
minimo apiicable.

3.7  Que latuberia no presente dafio, mecanico u otro tipo de deformacion.

§.5.4 Vilvulas de seccionamiento.

Las vélvuias de seccionamientc deben quedar en posicién accesible, protegidas y soportadas
adecuadamente, pars evitar asentamientos o movimientos de ia tuberia.

Procedimiento para inspeccion de seguridad en véivuias de seccionamiento y troncales.

1 Objetivo. Mismo que el punto 5..5.3 inciso 1.

2 Ambito de aplicacién. Mismo que el punto 5.5.3 inciso 2. )

3 Marco normativo.- Ver tabla 5.5 inciso 3.
4 Conceptos y definiciones.
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4,1 Inspeccion de seguridad y seguimiento  de correccion de anomalias. Mismo que punto
553
inciso 4.
4.2 Vélvulas de seccidnamiento. Es la valvula que permite o impide el flujo en la tuberia donde
se encuentra instalada.
4.3 Vélvula troncal, Es una vélvula que permite derivar parte del producto o integrarlo a otra
linea de transporte.

5 Lineamientos técnicos para la inspeccion.

1 Acceso. Verificar:

1.1 Siel acceso es transitable para vehiculos en cualquier época del afio .
1.2 Sitienen letreros informativos.

1.3 Sitiene cunetas adecuadas.

2 Area de valvulas. Verficar:

2.1 Elestado de su cerca perimetral y sl |la puerta tiene candado.

2.2 Que el drea interior y circundante este limpla ( Libre de maleza y derrames ).
2.3 Que existan suficientes seiales de tipo informativo, preventivo y/o correctivo,

3. Valvulas, Verificar:

3.1  Sise cuenta con soporteria adecuada, con sus abrazaderas y aislantes de hule o
neopreno completas.

3.2 Sise encueniran identificadas y pintadas de acuerdo con el cédigo de coloras vigente.

3.3 Que no exista fuga 0 producto por las conexiones mecénicas ( bridas, vélvulas, etc. ).

3.4 Que los plsos de rejilla y escaleras estén completos y con sus pasamanos donde jos
requieran, de acuerdo al instructivo de seguridad e higiene.

4. Igueladores. Verificar:

4.1  Silas bases de los soportes son de concreto y si las abrazaderas y los tomillos de
anclaje estdn completos,

4.2  Silos soportes tienen eislantes de hule o neopreno.

4.3  Sihay corrosion exterior, evelueria de acuerdo con método del punto 5,58,

5. Desfogue y fosa de quema, Verificar:

5.1  Las caracteristicas de le vilvula de desfogue.

6.2  Sila ubicacion de le fosa de quema es adecuada de acuerdo a l0s vientos dominantes.
5.3  Slelacceso alafosa esta en buen estado.

£.5.5 Trampas de diablos.

Les trampas de diablos y sus componentes deben ensamblarse y probarse alos mismos limites
de presion que la linea principal.

Procedimiento para inspeccion de seguridad en trampas de envio y recibo de diablos.

1 Objetivo. Mismo que el punto 5,5.2 inciso 1.
2 Ambito de aplicacién, Mismo que el punto 5.5.3 inciso 2.
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3 Marco normative. Ver tabla 5.5,
4 Conceplos y definiciones.
4.1  Inspeccion de seguridad y seguimiento de correccion de anomalias. Mismo que el punto
5.5.3 inciso 4.
4.2  Trampa de envio y recibe de diablos. Es un conjunto de vélvulas y conexiones que
permite intraducir y recibir un diablo a la luberla para su limpieza o calibracion dela

misma .
5. Lineamientos técnicos para la inspeccion.

1 Acceso. Verificar:

1.1 Siel acceso es transitable para vehicuios en cuaiquier épaca del afo.

1.2 Sitienen letreros informativos de acuerdo a norma NSPM-AVili-1

1.3  Sltiene cunetas adecuadas.

2 Areade trampas de diablos. Verificar:

2.1 Efestado de su carca perimetral y st puerta con candado.

2.2 Que ol drea interior y circundante esté fimpia { Libre de maleza y derrame de
hidrocarburos).

2.3 Que existan suficientes sefales de tipo informativo, preventivo y/o comectivo,

3 Trampa de diablos,

3.1 Sisecuenta con soporteria adecuada, con sus abrazaderas y aislantes de hule o
neopreno completas. ,

3.2 Sise encuentran identificadas y pintadas de ecuerdo can el cddigo da colores vigente.

3.3 Que no exista fuga o praducto por las conexiones macdnicas ( bridas, véivulas, etc. ).

3.4  Quelos injertos, conexiones u otros elementos cumplan con fos codigos ANSHASME-
B:31.4 :

3.5  Siexiste carrosion exterior, £n caso afirmativo evaluaria de acuerdo al método def punto
5.5.8.

3.6 Que las vAivulas tengan ecceso, asi como sus volantes de acuerdo a NSPM-AVIIl-1,

3.7  Quelos pisos de rejila y escaleras estén completos y con sus pasamanos donde los
requieran de acuerdo al instructivo de seguridad e higiene.

3.8  Quelapurgede la trampa de diablos, descargue a la fosa de recuperacién o de quema.’

3.8  Siexiste quemador, que esté ubicado a una distancia tal, que ia radlacién no afecte ai
personai nl al equipo de acuerdo a API-RP-521,

3.10 Las caracteristicas de la vélvuia de desfogue.

3.11  Que el desfogue de liquidos de ia trampa de diablos se efectiie hacia la fosa de
recuperacion o de quema y que su ubicacion sea la adecuada, de acuerdo a los vientos
dominentes.

312 Siel acceso aia fosa estd en buen astado.

3.13  Que Ia fosa de recupsraclén se encuentre en su nivel mas bajo.

5.5.8 Estaciones de bombeo,

Ei proyecto debe comprender todos los detalles especificos sobre ias condiciones: def suslo,
cimentacion y obras de concreto, fabricacién de acero, tuberia soldada y todos los efectos de
construccion que contribuyen a ia seguridad. . ‘

Procedimiento para inspeccién de seguridad en estaciones de bombeo.
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1. Objetivo. Mismo que el punto 5.5.3 inciso 1.

2 Ambito de aplicacion. Mismo que el puto 5.5.3 inciso 2.
3 Marco normativo.- Ver tabla 5.5.

4 Conceptos y definiciones.
4.1  Inspeccién de seguridad y seguimiento de correccién de anomaiias. Mismo qu el punto
5.5.3.

§ Lineamientos técnicos para la inspeccién,

En el caso de las estaciones de bombeo se verificara meticulosamente cada uno de los puntos
siguientes :

1 Acceso a la estacién.

2 Area de estacién,

3 Lineas y cabezales generales de succién y descarga.
4 Valvulas de seguridad.

5 Area de bombeo,

6  Area de equipo motriz:

5 Protecciones.

8 Cuarto de control.

9 Sistema de contra incendio.

10 Area de tanques y almacenamiento de hidrocarburos.
(| Drenajes.

12 Quemador vertical.

13  Fosa de quema.

14  Subestacion eléctrica,

15  Moto generadores eléctricos de emergencia.

18 Area de trampa de diablos.

5.5.7 Ensamble de los componentes de la tuberia.

A) Atomillado . Las juntas bridadas deben ajustarse en tal forma , que las caras de contacto de
los empaques se apoyen uniformemente conforme al procedimiento de atomillade que existe
para ello .

B) Tuberia de entrada y salida de.bombeo, Todas las vdivulas , piezas y accesorios de las
unidades de bombeo , deben ser de las mismas presiones roquendas para las presiones de
operacién de la linea ,

Movimiento longitudinal de las tuberias.

Para reducir al maximo:los dafos onglnados por el movimlento de la tuberia . se deben
localizar y calcular {08 anclsjes necesarios .

Unién de los anclajes y soportes de la tuberia.

Los soportes estructurales y anclas se podran soldar directamente a los tubos, cuando éstos se
disefien para operar a un esfuerzo tangenclal menor que o 50% de la resistencia minima
especificada del material . Las soldaduras de estos aditamentos deben cumplir con los
estindares oficlales . Sila tuberia se disefid para operar a un esfuerzo tangencial mayor que
ol 50% de la rasistencia minima especificada del material , los soportes de Ia tuberia deben
proporcionarse mediante una pieza que radee compietamente el tubo.
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5.5.8 daterminacién de la reslstencia remanente de un tubo corroldo.

1 Medir la maxima profundidad de! area corroida y compararia con e} espesor requendo
por presién intema ( dit ) * ( 100)

A)  Sitaralacion (d/t) * (100) es menor al 10%, promover la aplicacién de los recubrimientos
que impidan la continuldad de la corrosion.

B) Si 1a relacién (d/t) * (100) es mayor al 80% se deberd promover la reparacion o
sustitucion del tramo comroldo.

C)  Siiarelacién (d/t) * (100) es igual o mayor af 10% pero igual o menor al 80% se debera
medir fa fongitud L dej drea corroida y compararia con {as obtenidas en las tablas.

C.1 Si la longitud L es lgual o menor. & ia oblenida de las tablas, se debera promover la
aplicacién de los racubrimientos que impidan la continuacién de ia corrosidn.

C.2 Si la longitud L es mayor a la obtenida en las labias, se debera caicular la presion P’ y
compararia con ia presién de operacién.

C.2.1 Sila prasién p* es iguai o mayor a fa presién de opaeracién, se debera promover la
aplicacién de fos recubrimientos,

C.2.2 Sila presion p’ s menor a la presion de operacion { P ), se debera raducir 1a prasion de
operacién ( P ) a un valor menor o Igual que ( p° '), y 1a reparacién o sustitucion del tramo
corroldo, asi como {a aplicacién de fos recubrimientos que eviten fa comosién exterior.
2. Evaluacién de ia presién méxima en dreas cosroldas.

X
A=0803 (

VDT

Cuando el valor de A es menor o jguala 4,

1- 23 (dn)
d

Jrat 1

Cuando el valor de A es mayor a 4,

P'e 1P

1.23

P'= (11P) *(1-dit)
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d = profundidad maxima del drea corrofda ( pulgadas ).
L = longitud del &rea corroida ( pulgadas ).

D = didmetro nominal ( pulgadas ).

T = espesor requerido por presion intema ( pulgadas ).
P = maxima presion de operacion ( p.s.i. ).
P’= presion maxima segura para el drea corroida ( p.s.i. ).

P= debera ser igual o menor a P.

TABLA 6.5
Marco normativo para las inspecclones
de seguridad en obras especiales
tipo de obra trampa Valvulas estacionas
de de cruzamlentos de
nonma diablos seccionamlento bombeo
AVl * . . *
A-VIII-9 * * * *
DN-00-0-7 . * * ¢

NSPM_C1.-1 *

API-RP-1102 .

API-RP-821 .

ANSI . B31.4 * * * *
NFPA-10 *
NFPA-15 .
NFPA-78 *

Nombre de las normas.

-NSPM-AVIIl-1 Regquisitos Minimos de Seguridad para e! Diseflo, Construccién, Operacion,
Mantenimiento e Inspeccién de Tuberias de Transporte,

-NSPM- AVIII-9 Derechos de Vias de las Tuberias de Transporte que conducen Liquidos,
-DN-09-0-07 Colores para Identificacién de Tuberias que conducen Liquidos.

-NSPM-C1-1 Dispositivos de Alivio de Presién, Periodos Miximos Permisibles Para Calibracién
y Prusba.

-API-RP-1102 Pricticas Recomendadas para el Cruzamiento de Tuberias de Petréleo Liquido
por Cameteras y Vias de Ferrocaril,
-API-RP-S21 Guia para Sistemas de Deprasionamiento y Allvio de Presién.

-ANSI-831.4 Sistema para Transporte de Hidrocarburos Liquidos, Gas Licuado, Amoniaco
Anhidro Y Alcoholes.

-NFPA-10 Extintores.
-NFPA-15 Sistemas de Agua en Aspersion,
-NFPA-78 Proteccién contra Descargas Atmosféricas Eléctricas.
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CAPITULO VI

6.0  INSPECCION, MANTENIMIENTO PREVENTIVO Y CORRECTIVO A TUBERIAS
UTILIZADAS COMO OLEODUCTOS PARA EL TRANSPORTE DE CRUDO.

6.1 Generalidades.

El Inspeccionar, detectar fallas y dar mantenimiento para lograr la operacién continua
y eficiente de los sistemas de tuberias utiizadas como oleoductos para el transporte de crudo,
se logra gracias a la dependencia que opera y mantiene a |a tuberia de conduccion, es por ello
necesario que cumpla con lo siguiente:

a) Se deben establecer, implementar y hacer cumplir programas de
vigilancia, inspeccion y mantenimiento periddico de una forma eficaz y
funcional, para lograr una operacion del oleoducto continua y sin
problemas graves.

b) Se deberdn establecer planes e instrucciones por escrito para los
trabajadores que efectuardn los trabajos de mantenimiento del sistema
de luberias.

¢) Se deberan establecer planes para el conirol de corrosion tanto interior
como exterior en los sistemas de tuberias utilizadas como oleoductos.

d) Se deberdn contar con un plan emergente por escrito, blen detallade
y revisado previamente para ponerlo en marcha en caso de fallas del
sistema de tuberias, accidentes y demas emergencias; ademas sera
conveniente familianzar a los trabajadores con las -secciones
aplicables del plan.

e) Se deberan tener planes para estudiar l0s cambios de las
condiciones que afecten la integridad y la seguridad del sistema de
tuberias utilizadas como oleoductos, Incluyendo - medidas para el
establecimiento - de patrullajes mads frecuentes y la presentacion de
informes por escrito de las actividades realizadas, especialmente en las
dreas industriales, comarciales; residenclales, cruces de ferocarril,
carreleras y cruces con rios, con el fin de considerar la posibilidad -
de dar una proteccion adicional que evite dafos ala tuberia utilizada
como oleoducto para el transporte de aceite crudo.
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6.2 Inspeccién de seguridad al oleaducto en operaclén.

El punto mas importante de la inspeccidn en los sistemas de transporte por tuberias
utilizadas como oleoductos, es el de comprobar periddicaments que se mantengan en
condiciones originales tanto de proyecto como de construccion y operacion.

Objetivo. La inspeccidn tiene por objeto garantizar la continuidad de una operacion
confiable, aseguradndola mediante el conocimiento de la integridad de Ia tuberia utilizada como
oleoducto para el transporte de crudo y de su vida Gtil; con lo que se lograra:

*** Continuidad en el transporte.

*** Optimizar costos de mantenimiento,

*** Minimizar ia accldentabilidad,

***  Establacer definiciones de acciones comectivas a corto y largo plazo.
*** Definicion de los requerimientos periédicos de inspeccién,

** Eliminar accidentes imprevistos.

Estrategias. Para cumplir con los objetivos, debe lievarse a cabo un programa que
Incluya los siguientes puntos:

a) Tipoy nivei de inspeccion.

b} Registro de areas de mayor riesgo.

¢) Programas y frecuencia de inspeccion.
d) Reportes y estadistica,

a} Tipo y nivel de inspeccién. Dada la elevada importancla estratégica dei olecducto, la
Inspeccion que se requiere antes de estar sujeto a cualquier movimienio puede ser establecida
por 3 fases:;

1. Inspeccion general operativa.
2. Inspeccién general del tramo,
3,  inspeccion detallada.

La inspeccién general operativa, Esta comprende todos aquelios aspectos de
funcionamiento diario, tales como las condiciones de presidn; paro y arranque de estaciones;
transito sobre el derecho de via; corridas de diablos, inyecclén de inhibidores; protaccion

catédica, etc.,

La inspeccién general del tramo, Esta debe efectuarse para conocar el estado de
su senalizacion; accesos; posibles acciones extemas que los afeclen; su posldbn fisica, etc,
tal como se muestra en la figura 6, mostrada mas adelante..

La inspeccion detallada, Estanos va a permitir conocer las condiciones en el lugar,
de la proteccion catddica; el estado de las soldaduras; sl no presenta golpes; etc, La
inspeccién debe llevarse a cabo con métodos que nos permitan conocer lo mas cercano & ja
realidad el estado del tubo ulilizade como olecducto para iransporte de crudo; para lo cual se
efectian, inspecciones mediante pruebss no destructivas; tales como: inspsoclén ultrasdnica;
radiografias, etc,
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FIGURA 6

TIPO DE RECORRIDO 0 AEREQ O VEHICULO TERRESTRE

SISTEMA LINEA DE CONDUCCION
SERVICIO __ DEL KM. AL KM.

CONCEPTO

FORMA 8.1
FORMA UTILIZADA PARA INSPECCION GENERAL.

O APE

FECHA

S| | NO

NOTAS

P~< MmO OxTOMDMOT

Vias de acceso en buen estado.

Esta limpia el drea.

Esta en condiciones transitables.

Cunetas y/o drenajes en buen estado.

Libre de deslaves, hundimientos, grietas, elc.
Protecciones (muros, alcantarillas.etc.) en buen estado.
Libre de viviendas o actividades de construccion.

Libre de labores agricolas (desmonte, quema, etc.).
Libre de maquinaria pesada trabajando o transitando.
Libre de explotacién de minas, canteras, graveras, etc.

omrepaZme

Estan en buenas condiciones.

Estén legibles.

Son suficientes.

Son adecuadas (indican lo pretendido).
Otros

EM20—-0PrP»-02 -~

Tuberia superficial en buenas condiciones.
Recubrimiento de tuberia en buen estado.
Soporteria y/o anclaje de la tuberia en buen estado.
Purgas y/o desfogues de la tuberia en buen estado.
Enchaquetamiento o encamisados de tuberias de
conduccién en buen estado.

Tuberias, valvulas, conexlones, etc. libres de fuga.

estado.
Casetas de medicion, regulacién, etc. en buen estado.
Sistemas de proteccién catédica enbuen estado.
Sistemas de alumbrado y/o telefénico en buen estado.

OBSERVACIONES.

Trampas de diablos, cabezales, ramales,. etc, en buen

RECORRIDO REALIZADO POR:

Vo. Bo.

NOMBRE Y FIRMA ENCARGADO DE MANTENIMIENTO
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Para algunas de estas pruebas nos hacemos ayudar de instrumentos de medicién
muy sofisticados, tal es el caso de estos instrumentos flamado " LINALOG ", @ continuacion se
describird en que consiste y sus funciones.

LINALOG.

El "linalog" es un sistema Gnico de inspeccion que no destruye que nos ayuda a
examinar los 360° de tuberias de conduccion de 6 a 48 pulgadas de didmetro, que estan en
servicio y que transportan petrdleo crudo, productos y gas natural.

Elinstrumento de medicidn linalog nos ayudara a mantener el flujo al nivel deseado, a
mantener el valor de la Ilnea y a mantener su integridad total por mucho tiempo,

Ventajas de las [nspecclones con linalog.

* Localiza y evalta defectos en superficies interiores y exteriores de la tuberia de
conduccion. )

proporciona un récord permanente de las condiciones de los tubos.

Localiza fallos potenciales antes que lleguen a un punto peligroso,

Asiste a evaluar |a eficlencia de la proteccion y revestimientos catadicos.

Evalua la tuberia de conduccidn para aumentos que se propongan en la presion.

* » o »

Partes que componen al " linalog *

Ei " linalog " conslste de tres secciones bésicas: el accionador, el censor o &eteclor, y
la instrumentacion. Estas tres secciones estdn conecladas por medio de coyunturas
universales para que el diablo pueda pasar por las curvas, ver figura 6. A

La secclén delantera del diabio se ilama ia seccién accionadora. Conliene la
fuerza motriz necesaria para operar los aparatos electronicos, esta seccion esta equipada con
tazas de raspar que sirven para mantener al diabio en el centro de la tuberia de conduccidn, y
para formar una selladura contra la pared interior de la misma, permitiendo que ia comiente
impulse al diablo.

La seccidn central, es liamada |a seccién detectora. Estd equipada con dos grupos
de traductores, colocados de manera que cubran Ia circunferencia completa. En operacién, un
campo magnético activo es inducido en la tuberlia. Variaclones en el grueso de la pared de la
tuberia son descubiertas por los cambios en ¢! campo magnético.

La seccién tercera os liamada de instrumentacion, Contiene todos los instumentos
electrénicos y de registro. Al final dei recorrido, es retirada ia cinta magnética y el resultado se
transfiere a una grafica como historial visual permanente. Registros clasificados y con escala,
que serén entragados ai usuario.
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Lanzsmiento, recorrido y recuperacién del " linalog *.

La Inspeccién * linalog " debe primaro descubrir y luego registrar fallas y defectos qua
se hallan en Ia tuberia de conduccién. En segundo lugar, debe permitir una interpretacién
precisa de su relativa severidad; y en tercer lugar, debe indicar el lugar donde se encuentran
esas failas.

Es Importante considerar que hay que tomar varios pasos anles de comenzar el
recorrido def instrumento. Las rampas deben ser revisadas para comprobar si son lo bastante
largas pase acomodar al diablo; si @s necesario, se agregan extensiones; ademas los diablos
deben estar diseftados para pasar por la mayoria de las curvas en las tuberias de conduccion
lo cual, of “ iinatog * 1o cumple.

Para poder realizar el examen a la tuberla de conduccién con el " linalog ", s
sumamente Importante primero correr un diablo de limpieza convenvencional para retirar todo
ol escombro que se encuentre dentro del tubo, después se coreré un diablo calibrador para
verificar que ol tubo se encuenira en condiciones geométricas adecuadas para poder correr el
sistema de Inspeccion mas sofisticado, el * linalog ",

E! " inalog” es lanzado y atrapado usando el mismo procedimiento que los diablos
convencionales. Viajard a través de la tuberia de conduccién con e flujo y a la misma
velocided. Es conveniente que el fiujo sea relaivamenta constante, pero una vanacién
pequefa en la velocidad no afecta los resultados; la velocidad constante permite la escala
precisa en registro.

Una vez corrido este instumento y llegado al fin de la seccién de la tuberia
examinada, se retira de s trampa y se quila Ia cinta magnética de la seccién de
instrumentacién, y se obtiens un registro, ¢l cual nos proporcionaré Informacién sobre las
condiciones del tubo circunferenciaiments a todo lo largo de éste; tai informacidn nos puede
indicar muchos tipos de snomalias en el registro, tales como: picaduras de cormosién,
soldaduras en la circunferencis, plegaduras, remiendos, marcas de referencia magnética,
conexiones, astiles, pedazos de melal extrafio, vilvulas de compuerta. -

El equipo de campo que se usa para transferir la informacién de la cinta magnética a
fa gréfica, se coloca io més cerca posible s! sitio de trabajo, esto permite que se pueda hacer
una copia del registro de la inspeccién, dentro de unas cusnias horas despuds de que ei
disbio instrumentsdo ha salido de la tuberia de conduccion, asegurando que o mejor registro
posible de la inspeccion ha sido obienido antes de que el equipo y ¢ personsl dejen el sitio
donde se hizo ol trabajo. Registros permanentes clasificados y con escals son entonces
preparados para (a persona que lo solicitd con una explicacién clara y concisa del registro,
Esto complementa la inspeccion “linalog”.

Los canales auxiliares Incluyen el canal indicador que registra soidaduras en la
periferia y marcas de referencias magnéticas. Ei canal de orientacion vigila la rotacidn del
diablo, permitiendo de ese modo que el intérprete identifique en cual cuadrante de la tuberis
de conduccidn se encuenira ol dafo. E| intévprete, al vigilar la rueda del marcador, puede
notar los cambios de (a velocidad del diablo, graciss a este registro nos permite indicar donde
debemos excavar para la reparacion de la falle, ver figura 6. B.
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Los canales de los datos de inspeccion, indican las varias anomalias que se hallan en
la pared de los tubos. Los transductores estan escalonados y sobrepuestos de modo que las
indicaciones pueden aparecer en mas de uno de los canales. Juntos, estos canales cubren
completamente los 360° de la circunferencia en la pared de la tuberia de conduccion. La
interpretacion de la corrosién identifica las secciones del tubo que estan corroidas,
clasificandolas en 3 categorias principales y son: severa, moderada, y ligera, estas
clasificaciones se pueden modificar segun las exigencias individuales de la tuberia de
conducclén que se estd inspeccionando, ver figura 6. c.

Una especificacion de grado tipica es como sigue.

Plcadura severa: Es una corrosion que excede el 50% del grueso nominal de la
pared del tubo.

Plcadura moderada; ES una cormosidn que ha penetrado mas del 30%, pero menos
del 50% de grusso nominal de |a pared del tubo.

Plcadura ligera: Es una corrosién que ha penetrado menos del 30% del grueso
dela pared del tubo.

Otro fenémeno que afecta el valor y la integridad de una tuberia de conduccién son
las anomalias de dureza, Este fenémenc es mas significante en tubserias de conduccién de
gas de alta presidn que en tuberias de conduccién de liquidos. Por ejemplo, la dureza nominal
de tubos AP! grado X52 85 mds o menos 185 a 190 brinell. E! registro que aqui se exhibe
indica unas bandas de dureza de casi 500 brinell lo que puede causar rajaduras, ver figura
6.D. Por lo general, las bandas de dureza son de aproximadamente 8 pulgadas de ancho y
orlentadas transversaimente, este viene a ser también un servicio de inspaccién especializado.

Las soldaduras de periferia se pueden descubrr por medic de indicaclones de
amplitud moderada en la grdfica, espaciadas igualmente por todos los canales de la
investigacion y el canal marcador. se pueden detectar coyunturas por una o mas indicaciones
de amplitud moderada espacladas igualmente en la grafica por todos los canales de
investigacion y el canal marcador.- Soldadura en la periferia y coyunturas por lo general se
pueden comprobar con los archivos del usuario, ver figura 6. E.

Los parches se pueden descubrir por medio de indicacionss de amplitud moderada
espacladas igualments en |a grdfica por varios canales de investigacién y por el canal
marcador. Estos parches generalmente se pueden comprobar con los datos de conservacion
que tiene el usuario, ver figura 8. F.

Las indicaciones de valvula se pueden descubrir por indicaciones de gruesa amplitud
en la gréfica, igualmente espaciada por todos los canales de investigacién y por el canal
gngrcadon Generalmente, las valvulas se puedsn verificar con los datos del cliente ver figura

Las arrugas en las curvas son Indicadas en la grafica por unas cuantas marcas cortas,
alineadas verticalmente por 4 o 5 canales. Las marcas son causadas por |as arrugas en el
radio de la curvatura, ver figura 6.H.

Astillas, escoria, y pedazos extrafios de metal qus han quedado, producen
indicaciones en la grafica semejantes a las indicaciones de cacaraiias de corrosidn ver figura
8.l
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L.a confiabilidad del resultado de la investigacion " linalog ", se puede probar donde
se tienen resultados bien delimitados, En tubos soldados, los defectos actuales descubiertos
por la inspeccién visual eran de 1973, mientras que 10s descubiertos por el " linalog *, fueron
de 1878, con una diferencia de 95 asi pues Ia precisién de " linalog " fué de 95.19%.

En tubos sin costura, los defectos eran de 642; los descubiertos por " linalog " fueron
de 821, la diferencia fue de 21, y ia precision de " linalog * fué de 96.73%. La confiabilidad total
de "linalog " tanto para fubos soldados como para tubos sin costura , fue de 95.56% de
precision lo cual es un valor mucho muy bueno.

LINALOG-WLC.,

Es un sistema patentado para inspeccionar sin destruir, con el objeto de descubrir
defectos que ocurren a lo largo de la iinea de soldadura en tuberias de conduccion de
distintos didmetros que estdn en servicio transportando petrdleo crudo, productos o gas
natural. La inspeccién se lleva a cabo con un diablo instrumentado independiente que es
impelido por Ia comiente a través de la tuberia de conduccion, a una velocidad relativamente
constante. Ef diablo gira en forma espiral al pasar por los tubos de manera que toda la
circunferencia de la tuberia de conduccién queda examinada.

Ademas de la corrosion en la linea de soldadura, varios tipos de defectos son
indicados en fa gréfica, incluyendo la severidad de los puntos en la soldadura, fusién
incompleta, y huecos orientados longitudinaimente en la pared de los tubos. Un analisis del
registro producido por la inspeccién, revela ej defecto localizado orientado longitudinalmente y
proporciona un antecedente permanente de los mismos, Esta inspeccidn de " linalog-wic ",
nos va ayudar a mantener el flujo en la tuberfa de conduccién al nivel deseado, y a mantener
el valor econdmico y la integridad de [a misma.

La inspeccion con el " linalog-wic. " nos ayuda a localizar corrosién longitudinal en la
linea de soldadura de la superficie intema y extema de tuberias de conduccidn asl como de
soldadura repiegada.

Ademas nos proporciona un registro permanente de corrosidn preferencial iongitudinal
en la linea de soldadura, Localiza concavidades severas orientadas longitudinaimente, asi
como otros defectos para que se puedan dar pasos para remediar estas condiciones antes de
que ocurra una falla,

Con la informacion que se obtiene con la inspeccién, ayuda al usuario a evaluar |a
tuberia de conduccién con respecto a aumentos de presion que se propongan.

Con lo referente a la conformacién de "linalog-wic", éste consta de 4 partes basicas:
accionador que estd equipado con tazas de raspar que sirven para mantener al diablo en el
centro de la tuberia de conduccién, y para formar una selladura contra la pared Interior del
tubo, permitiendo que la corriente impulse al instrumento; el transductor esta equipado con
censores arreglados longitudinalmente para cubrir completamente:la circunferencia de los
tubos. Durante a operacidn, un fuerte campo magnético se introduce a la pared del tubo, Los
defectos y fallas en la tuberia causan disturbios en este campo magnético, los cuales son
detectados y regisirados, en la seccidon de instrumentos que es donde se llevan todos los
accesorios electrénicos y de registros, Esta seccién se encuentra dividida en dos paquetes.
que es la de registro y la de la bateria; e! muiion de torsién se encuentra conformado por dos
secciones de torque, montados a ambos lados de la seccion del transductor, Cada uno esta
equipado con ruedas sobre muelles oblicuas para hacer que e| diablo gire. .
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Al final del recorrido, la cinta magnética se retira y el resultado se  convierle en una
grafica para un historial visual permanente.

El ciclo de lanzar, correr, recuperar que se usa con ! "linalog-wic", es virtualmente el
mismo pracedimiento que se usa con el "linalog” regular.

El interprate experio en la lectura de estos registros nos puede determinar fa
localizacidn de tales defectos como comosidn en la linea de soldadura, soldaduras con
demaslados puntos, y corrosian longitudinal en el cuerpo del tubo ver fig. 8. J.

Un andlisis adecuado del registro hecho de |a gréfica revela la severidad relativa asi
como focalments fas picaduras internas y extemas del tubo, ademas proporciona un registro
permanente de los defactos en la tuberia de conduccldn para prevenir fallas.

b) Registros de dreas de mayor riesgo, Con base en los posibles esfuerzos a que
queda sometido el tubo, y teniendo detaliadas las Imperfecciones que se hubiesen encontrade
durante la inspeccion, se pueden dividir las éreas dando mayor atencldn a los tramos de
mayor nesgo, que pueden ser. los tramos donde se presentaran las deflexiones; los ramos
que estén empotrados en el terreno y no dispongan de libre mavimiento; los tramos que
hubieran estado asentadas sobre roca, y aquellos otros en los cuales se hubieran encontrado
daflos mecanicos, cofrosiones o desplazamlentos por causas del agua o del terveno, sin
olvidar los que presenten fallas de soldadura.

¢) Programas y frecuencia de la inspeccién, Para estabjecer el programa y
fracuencia de la inspeccién, debemos considarar pimaro 10s recursas con los que se podrifan
contar; suponiendo que se tienen los necesarios, podemas establecer el programa baséndose
en el procedimlento que se seguira para resolver el problemas especificos; a grandes rasgos
comprende;

Analisis de fas condiciones operativas.

Andlisis y procedimiento de bajado. ,

Inspeccidn a detalle antes de afectaria con los movimientos para su bajado.
Senalizacion de las dreas de mayor riesgo.

Andlisls dei procedimiento para su envolvente protectora y su tapado.
Inspeccion final al astar en su posicién definitiva.

Verificacién de procedimientos acordados para el tapado.

. Verificacion de condiciones de seguridad del derecho de via.

ENOarLNS

Todo o anterior debe Incluir aspectos como entrevistas con fos operadores de las
grias, revision mecdnica, revision de comunicacjones, revisién de condiclones operativas, efc.

Una vez aprobada la eecucion del trabajo, la frecuencia deberd incrementarse
particularmente en las dreas sefaladas como de mayor riesgo, insistiendo en la apficacién de
los cédigos, normas, practicas recomendadas y boletines de seguridad que cada jefe de érea
debe tener presentes, coma por ejemplo, el plan nacional de protaccién civil. Debiendo
considerarse ademas fas normas seftaladas en el capitulo tres de este trabajo.

La frecuencia para verificar el huen funcionamiento del trabajo efectuado, sera
establecida en combinacidn con el programa general de seguridad industdal y proteccién
ambiental def sistema,
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Los resultados obtenidos de la inspeccidn se deberan reportar a todas las
dependencias involucradas, de acuerdo a su competencia, las cuales corregiran las anomalias
existentes para asegurar la operacion de los sistemas de tuberias de transporte de crudo.

d) Reportes y estadisticas. Este aspecto es de suma importancia, ya que de la
labor diaria se iran recopilando experiencias que nos permitiran mayor fluidez en otro trabajo
simiiar en el futuro.

El procesamianto de datos debera llevarse en una forma sistematica, asi como su
registro y archivo que permitiran preparar formatos que incluyan aspectos como:

***  Antecedentes de la tuberia de conduccion,

**¢ Antecedentes operativos al inicio y al término del trabajo; incluyendo medios
de comunicacion.

** Numero y calidad del personal y equipo utilizado.

*** Croquis con las condiciones actuales y finales; inciuyendo las areas
significativas.

*** Detalles de daflos encontrados y de la reparacion efectuada.

*** Detalie de procedimientos seguidos desde la excavacion, e cargado, |a
limpieza del tubo, condiciones de lastre, modificaciones a los
procedimientos acordados, reparacion de daios, recubrimientos, tendido de
la cama en Ia zanja, sl se verifico su perfit antes y después del bajado de!
tubo, el material utilizado para relleno, las condiclones finales del derecho de
via, fotografias, etc,

6.3 Programas de inspeccién,

Los programas de inspeccion deben llevarse a cabo bajo requerimientos estrictos
para cada uno de estos programas, tal es el caso de:

1. Proteccidn catédica. La inspeccidn catddica debe cumplir con los sefalamientos
descritos ampliamente en ei capitulo5 punto; 5.1.2.3 del presente trabajo.

2. Sistemas y dispositivos de seguridad. Se debera inspeccionar de una forma
pracisa los sistemas y dispositivos de seguridad, tales como limitadores de presion o
temperatura, reguladores, instrumentos de control, vaivulas de alivio, etc., esto se realizara con
el fin de: :
* Verificar si estdn corvectamente instalados y protegidos de materiales extrafios, o
bien de otras condiciones que pudiesen impedir su operacion apropiada,
* Determinar si estdn ajustados para funcionar a ia presién o temperatura correcta.
* Determinar las condiciones eiéctricas, mecdnicas, y/o electronicas definiendo su
estado bueno o malo para operar.
* La calibracién de las valvulas de alivio se efectuara en base a la norma de seguridad
NO. 09.0.03, " Periodos maximos. permisibles para la Inspeccidn y ‘calibracion de
vélvulas de alivio. ", asi como la comprobacién de que sus ameglos cumplan con la
norma NO.05.0.04, * Reglamentacion con. respecto a Ia instalacion de valvulas de
bloqueo en las vélvulas de seguridad". '
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3. Sistemas y equipos contraincendio. Se deberan revisar minuciosamente todos
los sistemas y equipos contraincendio existentes en: estaciones de bombeo y
compresion, terminales, estaciones de rebombeo, patios de crudo, etc.

4. Calibracion de espesores. Se deberan efectuar ia medicion de espesores de la
tuberia en lugares accesibles, como son entradas y salidas de estaciones de rebombeo y
compresion, véivulas, pasos aéreos, elc., esto se realiza para controlar el desgaste prematuro
por corrosién. Es recomendable que estas mediciones se lleven a cabo al iniciar el afo.
Después de que se tengan suficientes datos para estimar las velocidades de desgaste, se
podra entonces establecer un programa de calibracién eficiente.

*** |os espesores minimos de pared seran calculados en base a lo desarrollado
en el punto 4.1.1, expresion (4.8, ) en el capitulo 4 de este trabajo.

*** Cuando dictamine la rama operativa, que @s necesario comprobar en toda su
longitud las condiciones en que se encuentra la tuberia utilizada como
oleoducto, debe programarse una inspeccién de ésta, mediante equipo
instrumentado aprobado por la empresa, como a manera de sjemplo la
empresa podria ser Petréleos Mexicanos, y de acuerdo con los resultados de
ia inspeccion se deben programar los ftrabajos de reparacién
correspondientes.

5. Equipos y conexiones. Se debe inspeccionar de una forma detallada el equipo
instalado en terminaies, estaciones, y olras, con el fin de localizar y reportar fallas, El equipo
puede ser integrado por: compresoras, bombas, recipiantes, trampas de diablos, vélvulas,
bridas, Injertos, Instalaciopes eléctricas, aquipo de telacomunicaciones, etc., y con base a los
resultados se elaborard un programa adecuado para la correccion de las anomalias
detectadas con la correspondiente inspeccién realizada a cada uno de estos equipos.

6.  Los inhibidores de corrosién.  Se tendra que verificar que el inhibidor de
corrosién utilizado sea el correcto y ademdas que se doslfique adacuadamente, asi mismo se
debe de comprobar ia efectividad del inhibidor de. corrosion por medio de testigos,
corrosémetros, velocidades de desgaste; invariablemente el control oportuno de corrosién
interior se debe de realizar en base a lo descrito an ef punto 5.1.3. del capitulo 5 de este mismo
trabajo.

7. Vigilancia del derecho de via. Es de suma importancia inspeccioner
regularmente los derechos de via para constatar las condiciones de Ia superficie y sus zonas
adyacentes, observando indicaciones de fugas, actividades de instalaciones y dem4s factores
que afecten ia seguridad y Ia operacién de la tuberia, utilizada como oleoducto para el
transporte de aceite crudo. Se debe poner atencidn especial a las actividades tales como:
Construccién de caminos, desasolve de zanjas, cunetas e invasion al derecho de via,

Los cruces bajo el agua seran inspeccionados periddicamante para determinar qua el
coichén sea suficients, la acumulacidn de desechos o cualesquiera otras condiciones que
afecten la seguridad y la proteccién de los cruces, como resultado de tempestades,
inundaciones o sospechas de daflos macanicos.

8. Sistemas de comunicaciones. Se debe verificar la existencia de |os sistemas
de comunicacién, asi coma |a eficiencia de su operacion.
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FIGURA 6.D
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FIGURA 6.E

REGISTRO DE AMPOLLAS DE HIDROGENO.
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6.4 Mantenimiento.

Se debe mantener el apriele adecuado en los esparragos de las conexiones
mecdnicas con el simple fin de prevenir fugas. lLa proteccion catodica se debe mantener en
un nivel aceptable de acuerdo a lo mencionado en el punto 5.1.2.3 del capitulo § de este
trabajo. Indudablemente se debe efectuar un mantenimiento periédico al equipo, vélvulas,
reguladores y demds accesorios de la tuberia utilizada como oleoducto; ademds se debe de
llevar un registro de cada fuga, en el que se indique |a localizacién exacta, causa de la fuga 'y
el tipo de reparacién que se realizd especificando detalladamente el material y el
procedimiento que se llevé a cabo para la realizacion del trabajo de reparacién.

Es indispensable mantener en buen estado las senalizaciones tal como lo marca la
norma N0.03.0.02, " Derecho de via de ias tuberias de transporte de los fluidos ", también se
debe mantener actualizado la clase de localizacién del derecho de via, para poder tomar las
acciones prudentes y reducir al minimo los riesgos a nuestras instalaciones. Se debe tener al
derecho de via con el adecuado mantenimiento para que se conserven las condiciones
originales de disefo y sirva de acceso eficaz a las cuadrillas de mantenimiento.

Se debe tener en constante mantenimiento las cunetas, diques y otras obras de
drenaje para la debida proteccién contra deslaves y erosién del derecho de via. Asi también
se debe darle mantenimiento para que se conserven en buen estado, a las instalaciones
superficiales con proteccién mecénica anticorrosiva como pudiera ser pintura.

Se debe mantener aisladas eléctricamente las camisas de proteccién en los cruces
con las vias de comunicacion, .

Se debe mantener las instalaciones libres de maleza, escombros, materiales
dispersos, basura y todo aquello que perjudique nuestras instalaciones.

Se debe mantener en buen estado todas las cercas perimetrales y sus puertas de
acceso, asi como los pisos de trabajo, andadores y escaleras.

Mantenimiento preventivo.  Con el mantenimiento preventivo se trata de prevenir
dafios y deterioro de las instalaciones, con el objeto de lograr operaciones mds eficientes y
seguras de reducir al minimo fas fallas peligrosas, cuya ocurrencia se traduce en accidentes
con riesgos a terceros, y sus reparaciones significan elevadas erogaciones.

Los dispositivos de limpieza y deteccién de fallas: entre los dispositivos mas utilizados
en ios programas de mantenimlento preventivo se describiran a continuacion, los conocidos
en el lenguaje de la industria con el nombre de " diablos o cochinos “. Aunque se tienen varios
tipos, éstos son basicamente artefactos que se desplazan por el interior del oleoducto
impulsados por ia presién del crudo, De acuerdo al fin que se busca se pueden distinguir 3
tipos: raspatubos, para limplar intemamente la tuberia; calibradores, para detectar
deformaciones tales como abolladuras; electromagnéticos, para detectar variaclones en el
espesor de pared producidos por corrosion interna y extema

Los raspatubos son usados para limpiar internamente la linea de depositos
provenientes de los hidrocarburos transportados, a fin de restaurar la capacldad original de
oleoducto. También puede ser usado para difundir un inhibidor de corrosién a lo largo de la
linea, o para retardar la comosion intema reduciendo la cantidad de material corrosivo dentro
de ella, Los " diablos o cochinos *, en la actualidad son metalicos, de plastico espumoso, y en
el caso de los detectores, estan equipados con delicados equipos electrénicos.
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Tanto para el lanzamiento como para la recepcion de estos dispositivos se utilizan
instalaciones espaciales llamadas trampas, que mediante un juego de valvulas permiten una
operacién segura tanto para el personal operador, como para los dispositivos. Los calibradores
se pasan por lo general antes del detector electromagnético, para tener la seguridad de que
las deformaciones que tiene la tuberia son admisibles en el sentido que no dafardn al
segundo detector,

El detector electromagnético, es la ultima mejora de la técnica en este tipo de
dispositivo. Permite detectar disminuciones en el espesor de pared a lo largo de la tuberia en
los 360° de cada seccidn transversal de |a misma. La informacién aqui obtenida es de mucha
importancia para la correcta planeacidon del mantenimiento preventivo del oleoducto, De
acuerdo a la misma, se deberan reparar para mantener la linea en 6ptimas condiciones de
operabllidad y seguridad, aquellos tramos en que el espesor de pared, haya disminuldo por
debajo del correspondiente ala presion de operacidn.

La inspeccién periddica que se ilevan a cabo al oleoducto y sus accesorios, son otra
fuente importante de informacién para la planificacién del mantenimiento. Estas inspecciones
se realizan sobre las instalaciones de proteccion catddica, mediante la medicién de
potenciales catddicos en tuberias enterradas y sumergidas. En las zonas en que estos
potenciales estan por debajo de 0.85 volls. la proteccidn no es efectiva y se hace necesario
mejoraria.

El personal de mantenimiento también realiza inspecciones periédicas, ya sea
recorriendo con vehiculos el derecho de via o mediante patrullajes aéreos, con el objeto de
detectar dafios en las linea o en los soportes que la mantienen suspendida, haciendo también
servicio a las vélvulas u otros accesorios, acciondndolas periddicamente para asegurar su
correcta funcionalidad de operacion.

Mantenimiento -correctivo. Cuando a pesar de todas las medidas preventivas se
produce un reventdn en la tuberia utilizada como oleoducto, se debe de inmediato proceder a
su reparacién, en razén de las elevadas pérdidas que esto implica. Estas pérdidas estan
constituidas por daftos a la comunidad, la contaminacion del medio ambiente y por el petréleo
perdido durante el derrame. Estas pérdidas se pueden minimizar a través de una accion rapida
por parte del personal encargado de la reparacién, sin descuidar el aspecto de seguridad
durante los trabajos necesarios para la misma.

A efectos de optimizar. ambos aspectos, ias empresas cuentan con un plan de
contingencias que es una guia para las partes involucradas, con las indicaciones a seguir en
las diferentes partes del trabajo.

Ahora bien los trabajos de mantenimiento correctivo  en sislemaé de tuberias
utilizadas como oleoductos para el transporte de crudo, inciuyendo estaciones de bombeo,
compresion y/o regulacién, se realizaran en funcién de lo sigulente:

JERARQUIZACION

PRIORIDAD - TIPO DE TRABAJO
I oA URGENTES POR SEGURIDAD O NECESARIOS
RA
OPERACION CONTINUA
I NECESARIOS PARA MEJORAR LA OPERACION.
I

I NECESARIOS PARA COMOT)F)AD, ESTETICA, ETC. |
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I.A ) Urgentes por seguridad,

Invariablemente pueds existir alguna irreguiaridad que pueda dar lugar a corto 0 largo

plazo a una faila o problema mayor, por ejsmplo:

1) Fuga en una conexion.

2)  Valvulade relevo defectuosa.

3)  Valvula de operacion defectuosa.

4)  Abotiadura en la tuberia por impacto de maquinaria pesada de construccién o
derrumbe rocoso.

5)  Falta de espdrragos en una conexion de bridas.

6)  Conexién fuera de norma,

7)  Falta de abrazaderas o de soportes.

Todas estas causas pueden poner en peligro de una u ofra manera la seguridad del

personal de mantenimiento, de tos habitantes en la proximidad, y de tas instataciones.

I.B ) Necesarios para resolver situaciones que amenazan con interrumpir |a operacidn, por

sjemplo se tienen:

1) Deslaves en el deracho de via que constituyan un peligro para la tuberia.
2)  Valvulas defectuosas.

3)  Fugas de conexiones, soidaduras, indicadores de paso de diablos.

4)  Tapas, conexiones, plezas componentes, etc., de fabricacién casera.

1 1) Necesarios para mejorar Ja operacion. Todos l0s trabajos que no pertenecen al primer
grupo, es dscir, que no son urgentes por seguridad ni necesarios para una operacién continua,
sino que su ejecucién trae como consecuencia alguna ventaja en la operecién normal como
por ejemplo, efectuar cambios o modificaciones que representen ganancias en dicha
operacién; como pudiese ser:

1)
?)
3)
4)
5)
6)

7

8)

Simplificacién de interconexiones en las tuberias de las estaciones de
bombeoy compresion.

Simplificacidn de construccion de los cabezales de succion y descarga
de bombas con {0 que se mejoran las condiciones de operacidn de
equipos.

Eliminacién de secciones de tuberfas y conexiones que producen
cargas innecesarias en las succiones del equipo de bombeo,
sistemas de elimentacién de combustible, etc.

Substitucién donde sea necesario, de valvulas de operacién manual
por vélvulas motorizadas o de operacién automatica,

Mantener en condiciones oplimas los sistemas de comunicacion.
Substitucién de dispositivos de proteccién y seguridad cuando su
operacién no see todo lo confiable que se requiefe.

Acondicionar y despejer accesos y dreas de trabajo para que tanto el
personal de mantenimiento como el de operacién se dasplace con
mayor facilidad y seguridad.

Corridas de diablo por programas.
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I I 1) Necesarios por comodidad, estética, etcétera

Muchos de los trabajos que son necesarios en las instalaciones o en los sistemas, no
se pueden considerar perteneciendo al primero ni al segundo grupo ya que no son urgentes
por seguridad; ni tampoco son necesarios para una operacion continua ni mejoran la
operacion; pero sin embargo deben efectuarse de acuerdo con la importancia que representa
la manera de como influyen en la realizacion de otros trabajos, aunque por otra parte no
tengan la urgencia de estos, por ejemplo se tiene;

1)  Acondicionamiento de pisos en una estacion o caseta.

2)  Mejorar 0 mantener el alumbrado.

3) Reparacion o instalacién de extractores de aire caliente y/o viciado.
4)  Acondicionar un camino de acceso; chapodeos.

Aunque todos sllos significan cierto tipo de comodidad y no pertenecen ademas, a los
grupos de la primera y segunda prioridad, se les considera incluidos en la segunda para que
otros trabajos se lleven a cabo con la mayor facilidad, seguridad y celeridad.

Cuando esta relacion no exisla sino que se trate de comodidad o estética puras como
acondiclonar una oficina, ampliar una casa habitacion, o aplicacién de cierto tipo de pintura en
oficinas o casas, etc., también son consideradas en este renglon, instalaciones deportivas,
auditorios, casinos, etc., todas en el grupo de prioridad I I I.

Para el caso en discusion, también deben ser factores de consideracién el volumen
de obra por ejecutar, los recursos disponibles y consecuentemente el tiempo que se requiere,
asi como también, si ha de ejecutarse por contrato o por administracién directa.

6.4.1 Sistema institucionai de mantenimiento.

Desde que Petrbieos Mexicanos fue constituido como empresa responsable de la
produccién, transformacién y comercializacién de hidrocarburos y sus derivados, de mantener
en buen estado sus instalaciones y conservar la seguridad de sus trabajadores, ésto ha
representado un reto de caracteristicas complejas. La continuldad en sus operaciones y el
cabal abastecimiento del mercado naclonal, asi como la produccién excedente para
exportacién, y el abatimiento gradual de los indices de accidentes, son pruebas irrefutables de
que la operacion y el mantenimiento se deben de dar con razonable eficacia y eficiencia en
sus distintos centros de trabajo.

Los enfoques modemos, como el de la * Gestion Integral de la Calidad *, tienen como
propdsito que las plantas e instalaciones de las tuberias de [a empresa operen de manera
confiabie y segura, cubriendo las etapas de disefo, adquisicion, manejo, almacenamiento,
transporte, construccidn, operacién, inspeccién y mantenimiento de las mismas.  Dentro de
todas estas etapas, ia de mantenimiento es una de las mas imporiantes, ya que en base a
esto, vamos a tener la continuidad de operacion de ias tuberias utilizadas como oleoductos
para el transporte de crudo. El tema del mantenimiento ha sido tratado en muchas ocasiones
y la propuesta de acciones para mejorar su condicion, también se ha hecho en muitipies
oporlunidades, sin que se haya logrado un mejoramiento sistematico y substancial del mismo.
Esta condiclén en ocasiones ha motivado accidentes que lamentablemente-han afectado la
integridad fisica de los trabajadores y demas personas.
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El sistama institucional de mantenimiento tiene como propasito plantear el enfoqua del
mantenimiento de instalaciones, desde el punto de vista de los sistemas. Aqui se propone
visualizar de una manera global al mantenimiento, como un sistema, identificando sus
entradas, salidas, elementos componentes y relaciones, asi como los factores del mismo que
afectan las distintas etapas que lo integran.

La utilidad principal de todo ésto reside en aportar un marco de referencla, que .
parmilira, segun las necesidades del momento, jerarquizar las acciones del mejoramiento que
se emprendan, y anticipar sus efectos en el funcionamiento general del sistema.

Premisas de diseilo, conceptos y definiciones.
El sistema propuesto fue concebldo, tomando como base las sigulentes premisas:

En principio, el planteamiento tiene la generalidad suficiente para ser aplicado en
cualquiera de los sectores operativos del organismo. Consecuentemente, en caso de
aceptarse esta primera version, sera necesario en una segunda etapa, profundizar a mayor
grado de detalle, tomando en consideracion las caracteristicas particulares de las Instalaciones
y procesos de cada sector, contando para ello con la participacién del personai responsable de
la funcién.

El diseio de la solucién propuesta se apoya en el enfoque de sistemas, es declr,
preclsa los eiementos que lo constituyen y hace especial énfasis, en aclarar y precisar las
interrelaclones entre ellos y del sistema, con otros sistemas afines. Especifica tamblén los
principales insumos o entradas, funclones o procesos, y productos o calidad del sistema,

El presente sistema propuesto se caracteriza por su sentido eminentemente
preventivo, entendiéndose por mantenimiento preventivo como ya se mencioné anteriomente,
al conjunto de actividades desarrolladas para anticlpar y evitar oportunamente posibles falias,
con el fin de conservar ias instalaclones de tuberia y equipos de la empresa en condiciones de
funclonamiento seguro y eficiente. La anterior definicién, incluye al mantenimiento predictivo.

En virtud de que en la practica es Imposible lograr un sistema de mantenimiento al
100% preventivo, se utilizard el mantenimiento comectivo cuando se detecte una falla por
sintomas claros y avanzados, o por el paro de laInstalacién o equipo que se trate.

Las principales actividades a desarroliar en el mantenimiento preventivo son:

Inspaccién: Examen del equipo o instalacién de tuberia para conocer su estado
fisico y detectar una posible falla.

Serviclo: Trabajos para mantener en buen estado y funcionamiento las
instalaciones, en este caso, las tuberias utilizadas como oleoductos
para el transporte de crudo.

Camblo; Sustituclon de un componente cuando agota su vida il
(mantenimiento predictivo ).

Modificacién: Trabajos necesarios para allerar el disefo o la construccidn original
de las instalaciones o equipos, a fin de eliminar la causa de posibles
failas, cuyo origen sea e} disefio o construccién defectuosa.
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Cabe aclarar qus el Comité Sectorial de Mantenimiento sefialado en los esquemas del
modelo, funcionara de acuerdo a la norma que se elaborara en el momento oportuno, como un
6rgano de coordinacion, consulta y consertacion de acciones.

Metodologia utilizada.

La Gerencia de Desarrollo Institucional uliliza para el mejoramiento de sistemas una
metodologla, que es el resultado de la experiencia acumulada y de la adopcidn y adaptacion
de técnicas y metodologias desarrolladas por distintos actores, que han sido
convenientemente encadenadas para formar un ciclo FIGURA 1, cuyas elapas en orden
progresivo, se presentan a continuacion:

»

Diagnostico,

Elaboracion del modelo dei sistema.
Normatividad del sistema.

Elaboracién de procedimientos de! sistema.
Estructura de organizacion,

Apoyos para la Implantacién,

Evaluacion,

M .

DAGNOS ELABORACION '
‘ o 'cb DE MODELOS = :>3 m
NORMATIVIOAD |

[ cicLo DE DESARROLLO
DELOS SITEMAS

OF SISTEMAS
ADMINIS TRATIVOS ]

F10.1 CKCLODE ZESARROLLO DE LOB SISTEMAS ADMINISTRATIVOS,
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El modelo constituye la representacién gréfica del sistema en su estado ideal;, para
desarrollarlo se ha adoptado la técnica de " analisis estructurado ", la cual se basa an la
descomposicion gradual y jerarquizada de un problema en sus partes; FIGURA 2, hasta llegar al
nivel de detalle que satisfaga las necesidades de la persona que lo esta analizando.

FiG. 2

e ————— .

DESCOMPOSICION ESTRUCTURADA.

24

.

MAS GENERAL

]
MAS DETALLADO

La notaclén que se utiliza se apoya en el uso de cajas, flechas y palabras FIGURA 3.
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CONTROLES
4
0
entRADAs =2 =1 FUNCION |2 £ saLDAs
(INSUMOS) (PRODUCTOS)
DEPENDENCIAS

FiG, 3 NOTACION BASICA DEL ANALISIS ESTRUCTURADQ

Dentro de |a caja se especifica la funcién a desarrollar; en el lado Izquierdo de la caja
se encuentran los insumos, que al transformarse a través de la funcidn se convierten en los
productos o salidas. En la parte superior, se anotan los controles que regulan |a funcién y en
la parte baja las dependencias que ejecutan la funcidn.

El modelo permite verificar si el funcionamiento de! sistema producs los resultados o
productos esperados a partir de los insumos necesarios,

La formulacién del modelo de un sistema de mantenimiento no es, sino la primera
etapa en el ciclo para su desarrollo. De él derivan la normatividad que establece el ¢ qué
hacer ? y ¢ quién debe hacerlo ?.

La estructura de organizaclén que se encargard de poner en-funcionamiento el
sistema; los apoyos para la implantacién que pueden.ser, segun se requlera, sistemas de
informacién, programas de reclutamiento, seleccion y capacitacion de personal, adquisicion de
mobiliario y equipo, etc. -Una vez que se implanta el sistema se contina con la etapa de
evaluacion del funcionamiento, que puede derivar o no en la necesidad de introducir ajustes al
sistema disefado. :

Modelo del sistema.

Objetivo del sistema. Lograr que el mantenimiento a las tuberias utilizadas como
oleoductos alcance los niveles de eficiencia, eficacia y seguridad que permitan cumplir con las
metas de produccidn programadas y conservar en buen estado las instalaclones de transporte
de crudo, o e
Propésito del modelo. Describir mediante la técnica de andlisis estructurado las
principales funciones, los insumos, productos, controles y mecanismos que deberd integrar el
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sistema de mantenimiento de inslalaciones para el transporte de crudo para lograr el cabal
cumplimiento de su cometido.

Punto de vista del modelo. El modelo se desarrolla fomando como punto de vista la
situacion ideal, la condicién que representa la meta de las acciones que se emprendan, para
mejorar el sistema de mantenimiento de instalaciones.

Funciones, actividades y hechos del sistema de! mantenimiento.

La tabla A es un resumen esquematico que integra el modelo. La columna con el
encabezado " funciones ", muestra las 4 funciones principales que desarrollara el sistema, que
a su vez se podra ver mas adelante en el esquema 2 del modelo titulado " sistema de
mantenimiento “,

Las funclones a su vez se descomponen en las actividades que se muestran en la
columna litulada " Actividades ",

Como se podra ver posteriormente, las actividades a, b, ¢, integran el esquema 3 de!
modelo: " Regular . A su vez, las actividades d, e, f, g, conforman el esquema 4 del modelo:
" planear ". Asi sucesivamente se Integran los esquemas 5 y 6 titulados " Mantener " y
" Controlar ", respectivaments.

Al conclulr la Tabla aqui descrita, se encuentra en el extremo derecho la columna
encabezada con el titulo " Hechos " que representa los sujetos de ta accién de cada actividad.

Para su total comprensién cada hecho debe leerse a continuacién de cada actividad.

JABLA A" SISTEMA DE MANTENIMIENTO.
FUNCIONES ACTIVIDADES HECHOS

1. REGULAR |[a) ANALIZAR Las caracteristicas de equipos, Inatalaciones y procesos productivos,
asl como las directrices auperiores de mantenimiento.

b) ELABORAR [Lanormatividad para el sistema.

¢) DIFUNDIR La normatividad del sist

2. PLANEAR |d)DIAGNOSTICAR | La situacién del mantenimiento dentro dei sector correspondiente.
¢) PRONOSTICAR 1 La situacién del mantenimiento dentro dei sactor correspondiente.
F) ESTABLECER { Las metas y objetivos del aistema.

41 INTEGRAR Los pianes y programas de mantenimiento.

3. MANTENER | h) INSPECCIONAR | Eatado de funcionamiento de equlpos e instalaci a mant

) CONSERVAR [ En buen estado del equipo e Instalaciones.

J)PROBAR Equipo e instalaciones con mantenimiento realizado.
k) RECIBIR Equlpo e instalaciones en busn estado.
4. CONTROLAR | 1) EVALUAR Cumpiimiento de pisnes, programse y presupueato del sistema.

m) DICTAMINAR ' | Cauaas de ia desviaciones detectadas,

n) DECIDIR Medidae correctivaa conducentes.
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Modelo del sistema de mantenimiento,

Descripcién del modelo.

Todos los esquemas aqui presentados, deben empezarse a leer a partir de la llamada
caja padre del sistema, que en nuestro caso es el esquema 1,

Esquema 1  MODELO DEL SISTEMA DE MANTEN(MIENTO.

NORMATIVIDAD INTERNA

Y EXTERNA, .
MANUALES DE OPERACION Y

r‘ MANTENIMENTO,
1, CARACTENISTICAS DB ROUPOS e POLITICAS, REGLAMENTOS
" MSTALACIONER Y PROCEROS, “ satENA ¥ NORMAS.
2. DIMECTRICES SOBRE MANTENIMIENT Cineeree e PLANES, PROGRAMAS Y
3. PLANES Y PROGRAMAS OF OPERACIONanun PROYECTOS OF MANTENAMENTO.
4, BQUIPOT INGTALACIONES DE TUBERIAR.... ot s EQUIPG R INSTALACIONES EN
A MANTBNER EN CONDICIONES DE OPER. BUEN ESTADO
§. NECESIOADES DE SANTENBMENTO e smnssomees MEDIOAS CORRECTIVAS.
s, FECURION HUNANOR, FINANCIENOR, MANTENIMIENTO | e INFORMES DI LO REALIZADO,
" TECNOLOGICOS Y MATERIALES, ~= coavacss NECESIDADES DR CAPACITACION
\_ Y ADESTRAMENTO.
LL RESPONSABLE OF MANTENINENTO.
RESPONSABLE OPERATIVO, .
INSPECCION Y SEQURIDAD,
RESPONOABLE SECTONIAL DE PLANEACION.
SUBCOMITE D NORMATIVIOAD,
. COMITE SECTORIAL DE MANTENHAENTO.

Con respecto a la notacién, se presentan las principales entradas ( que son indicadas
an la parte izqulerda de la caja ), y salidas ( que son indicadas en la parte derecha de la caja )
del sistema, asl como los controles ( Indicados amiba de Ia caja ) y dependencias. mds
imporiantes (indicados abajo de ja caja) para su funcionamiento,

L.a " caja padre " como su nombre lo indica, da origen a los esquemas subsecuentes
de manera escalonada.

A continuacién describiremos cada uno de los esquemas, aunque por su claridad son
faciles de seguir; requieren de alguna informacion adicional para su total comprensién.
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Esquema 2 SISTEMA DE MANTENIMIENTO,

Y oe

D TRARAJG
SETAARS WORMAS DS OPERALION
a NSO AMBNTD 8 LABORS
8106 Paccescs bdhadpmadtpumand
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Como se puede ver, este esquema nos representa al sistema en su totalidad, con sus

cuatro funciones principales.
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1) REGULAR. Todo sistema debe contar con una funcién reguladora que permita
disedar, emitir y vigilar la aplicacion de reglamentos, normas y politicas que guien el
funcionamiento del sistema dentro de causes preestablecidos.

Regular es la funcién encargada de desarrollar la normatividad para el buen
funcionamlento del sistema; para poder lograr ésto, se formaran Comités Sectoriales de
Mantenimiento, donde participen los responsables de la funcién, para analizar las
caracteristicas de los equipos, las instalaciones y los procesos productivos, asi como las
directrices superiores que existan al respacto.

Para cumplir adecuadamente con los lineamientos establecidos por el Ejecutivo
Federal, y por las autoridades del organismo en esta materia, es necesario tomarlos en
consideracién al disefar y emitir las disposiciones para el sistema.

Los productos que se obtendran con el desarroilo de esta funcion abarcardn segun se
requiera, las siguientes disposiciones:

* Politicas del sistema,
* Reglamentos del sistema.
* Normas del sistema.

Las actividades que integran ia funcién de regular se detalian a continuacién:

Analizar.  Para lograr une adecuada regulacién del sistema es indispensable
investigar cudles son ias caracteristicas técnicas de los equipos, Instalaciones y procesos
productivos, asi como las directrices superiores intemas; estas caracteristicas y directrices se
deben analizar para determinar cudles son las necesidades de regulacién del sistema,

También se debe investigar qué normatividad, tanto externa como intema afecta al
sistema para considerarla oportunamente; este andlisis debe ser realizado por el Comité
Sectoriai de Mantenimiento, previamente constituido.

Elaborar. Considerando la informacién obtenida en el andlisis anterior, se elaboraran
las disposiciones que se requieran para satisfacer |as necesidades del sistema. Para eilo, se
debe tomar en cuenta la normatividad institucional para |a- elaboracion de :disposiciones
administrativas, asi como también dar participacién a los involucrados en las funciones que se
regulan, '

Esta actividad de elaboracién, sera desarrollada por un Subcomité de Normatividad
que designara el Comité Sectorial de Mantenimiento.

Diundir. Cuando se hayan autorizado las disposiciones del sistema, deben ser
difundidas ampliamente entre el personal involucrado, ‘por el Comité Sectorial de
Mantenimiento auxiliado por el Subcomité de Normatividad; se debe formular un programa de
difusién que asegure el conacimiento y correcta aplicacién de la normatividad del sistema.
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Esquema 3
1) REGULAR

LEY DR ADQUISICIONR S
CONTRATO COLRCTIVG DE TRABASO
NORMAR DE OPERACION
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2) PLANEAR. Asimismo, el sistema requiere de la funcién de planeacién, que es
la responsable de establecer objetivos y metas especificas para el sistema, asl como de
elaborar los pianes, programas y presupuestos para el mantenimiento.

Para reslizar 1as funciones del Sistema de Mantenimiento, es necesario llevar a cabo
la planeacion y programacion que permitan conocer previamente el conjunto de actividades
que se tienen que ejecutar, y asi lograr los objetivos y metas previstos para el sistema; A su
vez, las actividades que permiliran formular estos planes y programas se dmllan [
continuacién:

Disgnosticar. Esta es la fase inicial de la planeacidn; aqui se detenmina el estado
actual de mantenimiento; para elio, se requiere de un inventario de equipo e instalaciones, de
las necasidades especificas de mantenimiento, de los planes de operacion y de las medidas
correctivas que s¢ hayan determinado durante ef funcionamiento anterior del sistema.

Las entidades participantes en esta atapa son:

¢ EIComité Sactorial de Mantenimiento.

* El responsable sectorial de planeacion.

* Elresponsable de logistica, y

* El superintendente local.

El producto a obtener es, como ya se menclono, &) diagnostico del mantenimiento
actual.
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Pronosticar, Los mismos rasponsablas de la actividad de diagnosticar se
encargaré de definir cudl es el pronostico que se espera para el mantenimiento en caso de
continuar las mismas condiciones actualas.

Establecer. A partir del prondstico y de la condicion final que se pratende alcanzar
en el futuro para e! sistema, se formulardn las metas y objetivos para el periodo de que se
trate, por lo regular es anual.

Es fundamental tomar en cuenta el techo presupuestal fijado para el mantenimiento, a
fin de hacer viable el logro de metas y objetivos.

Integrar. Con la participacion de todos los involucrados en las actividades
anteriores se integrardn los planes y programas de todo el sector con el propésito de
consolidamos con los planes y programas de la institucion, para llevarlos a la practica'y
controlar su ejecucion.

Esquema 4

2) PLANEAR
SNENTANG 08 AEQUAMENTG DF MANTENMIENTOQ

e POLITICAS 08 MANTRMERTO
SufAACIONES
J AMOLAENTO PARA LA PLANEACION, YPI0 p%,
e
DMONOSTICO IRTTOR
MOCEIDI0NS O
WWTBEEPTO | DUGNOSTICAR | S—0kMATENGED
Al Y PROGS
08 cAACKN
L
CORMBSTIVAS IIBANTDOINTES
10eK88 (8.L)

ASIPONSABLE S DI

OoamTKA . L) a4

SPONIARL 3§ DEL SECTOR

LGN . 0. P.)
COMTE Ol SECTON DF
nTOBEBIOK. M)~ [ PRONOSTICAN ™ ncro
BUPUES 1AL PARA
WHTREERNTO
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::: TAS Y ORI TRVON
) WMATRR DN
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3)  MANTENER. Es la funcion operativa del sistema, se encargard de poner en
marcha los planes y programas mediante la ejecucién de las actividades propias del
mantenimiento, su proposito es lograr el objelivo basico del mismo, que es contar con
instalaciones y equipos en buen estado,

Esta funcion es la parte medular del sistema y se encarga, de realizar los trabajos
requeridos para conservar en buenas condiciones de funcionamiento las instalaciones y
equipos de la inslitucidn; para eilo, hace uso de recursos tales como; personal, refacciones,
materiales, herramientas, tecnologla, elc., todo ésto sujeto a la normatividad vigente en ia
materia.

Las personas invoiucradas y principales en esta funcion, son el responsable de
mantenimiento y el de operacién. Las actividades que deberan desarrollar para cumplir con
los programas de mantenimiento de equipo & instalaciones son:

Inspeccionar, Se refiere a la verificacion sistematica y programada de las
condiciones de operacidn, y del estado general de equipos e Instalaciones sujetos a
mantenimiento. .

Naturalmente, los programas y rutinas de mantenimiento preventivo orientaran las
labores de inspecclon y sdlo en ios casos de excepcién, detectaran la necesidad de efectuar
mantenimiento correctivo.

Conservar, Utilizando los recursos disponibles para el mantenimiento, y conforme a
los programas aprobados, el responsable del mismo y el personal operativo trabajardn
coordinadamente para que de acuerdo con sus facullades y obligaciones ejecuten las
actividades y trabajos necesarios para conservar en buen estado de operacién Ios equipos e
instalaciones.

Cada vez que se dé mantenimiento a ios equipos e instalaciones, se debera hacer un
informe de lo realizado para que se integre a |a historia del equipo o instalacién, y para tener
una base disponible para el personal que realiza las pruebas de buen funcionamiento,

Probar. Los equipos e inslalaciones que fueron sujetos a trabajos de
mantenimiento, se deberdn probar para asegurar que su funcionamiento es comecto y seguro,
En caso de que se presente algin problema, se voiverd a inspeccionar para daries el
mantenimiento adecuado antes de liberarlos para operacion normal.

En el momento que se apruebe el funcionamiento de estos equipos e instalaciones,
se deben hacer los informes comespondientes que lo constaten, con las firmas de las
personas que intervienen en la prueba, que son:

* Elresponsable de inspeccion y seguridad.
* Eiresponsable de mantenimiento.
* Elresponsabie operativo.

Recibir. Los responsables de mantenimiento e inspeccién y seguridad deberdn
entregar al responsable operativo las instaiaciones que fueron objeto de mantenimiento y que
en la prueba de operacién no fueron rechazados. De este acto de recepcion debe elaborarse
e} informe respectivo donde conste la satisfaccidn del responsable de operacidn por ef buen
estado de funcionamiento de ios equipos e instalaciones que se traten ai ser entregados.
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Esquema §
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4) CONTROLAR, - Cuaiquier sistema requiere de mecanismos de control que le
pemitan detectar y comegir oportunamente las desviaciones entre lo previsto en fos pianes, -
programas y presupuestos y o real.

Esta o8 la Ultima funcién del sistema y es aqul donde ef Comité Sectorial de
Mantenimiento, i responsable sectorial de . planeacion 'y el  superintendente locai
comespondiente evaluardn el cumplimiento: de los programas y en caso de desviacion,
determinaran fas medidas corractivas mds convenlentes.

Laa actividades que integran eata funcion son:

Evaluar. Mediante un andiisis que realicen ef Comité Sectorial de Planeacién y ei
superintendente local correspondiente, de los planes, programas y- presupuesto sobre
mantenimiento, se evaiuard ef grado de cumplimiento de fos mismos, demmlnando sus .

desviaciones
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Dictaminar.  Los mismos responsables de la actividad anterior, deben dictaminar
cudles fueron las causas de desviaciones detectadas.

Decldir. Una vez detectadas las causas de las desviaciones, se decidira cuéles son
las medidas corectivas mas apropiadas para regresar a lo programado, y cumplir {o mds
eficientemente posible, con los objetivos y metas establecidos, y asi obtener los menores
riesgos y por ende mucho mas seguridad en nuestras equipos e instalaciones.

Es muy importante hacer notar que las medidas correctivas pueden requerir de
recursos adicionaies para llevarlas a la practica, por lo tanto se debe hacer un documento que
espacifique @sas necesidades para tumarlo a las areas correspondientes.

Las medidas correctivas alimentardn a las partes afectadas del sistema y de ser
necesario, se reiniciara nuevamente con {a primera funcioén del sistema, hasta terminar con
controlar y asi sucesivamente.

Esquema 6
4) CONTROLAR.
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Esta parte del trabajo aqui presentada tiene como objeto el de proporcionar un marco
de referencia, cuya utilidad final serd servir como guia para las acciones de mejoramiento que
se emprendan en materia de mantenimiento de instalaciones petroleras. La ventaja. dl
enfoque de sistemas utilizado en este trabajo, es que tales acciones pueden ubicarse y
orientarse con toda precisidn dentro de un esquema general y anticipar sus consecuencias y
trascendencia.



8,5 Reparacién a tuberias utilizadas como oleoductos,
** Requisitos generales:

a) Todas las reparaciones se deberdn llevar a cabo por medio de un procedimiento
aprobado, con ia supervision de personal altamente calificado, entrenado y con la mentalidad
propia de los riesgos a los que esta expuesto, ulilizando equipos y materiales localizados
estratégicamente para las correspondientes reparaciones.

b) Los soldadores que efectuaran ef trabajo de reparacion de la tuberia utilizada
como oleoducto, deberan ser calificados cada 3 meses por io menos, y ademas deberan,
familiarizarse con las precauciones de seguridad, y con otros problemas asociados con el corte
y la soldadura del tubo que contenga crudo.

¢) Se deberan seguir las técnicas ya establecidas en el procedimiento de reparacion
cuando se trate de tubos de alla resistencla, Estas técnicas consideran elementos tales como
fa utilizacion de envolventes completas, seleccion de electrodos y procedimientos de soldadura
adecuados.

d) Todas las dependencias encargadas de vigilar la operacion y mantenimiento de
la tuberia, deben tomar indudablemente fas medidas necesarias para proteger a la comunidad
y alas instalaciones, siempre que se tenga conacimiento de alguna fuga, imperfeccion, o dafio
grave en ia tuberia, mientras se reparan definitivamente.

)] Cuando a una tuberia utilizada como oleoducto para el transporte de aceite
crudo, se le realice una reparacion con un caracter provisional, como por ejemplo fa colocacion
de abrazaderas, quedara de inmediato programada fa reparacion definitiva, la cual se debera
llevar a cabo en un término no mayor a 30 dias, siempre y cuando no estén dentro de las
localizaciones 3 o 4, en tal caso, las reparaciones se deberdn realizar de inmediato.

*** Limites de Imperfecciones:

8) Las ranuras y arrancaduras que tienen una profundidad superior de 12.5% del
espesor nominal de pared deben de ser quitadas o reparadas,

b) Todas las abolladuras se deben quitar o reparar cuando se cumpla cualesquiera
de las siguientes condiclones:

¢ Cuando {a abolladura afecte la curvatura de un tubo en
la soidadura longitudinal, o en cualquler soldadura
circunferencial (a tope).

* Cuando las abolladuras contengan una arafadura,
rasguiiadura, arrancadura o ranura.
’ Cuando las abolladuras excedan una profundidad de 8

mm. (.1/4 pg. } en un tubo de 30,48 cm. ( 12 pg. ) de
diamelro nominal y menores, o blen el 8 % del didmetro
nominal de tubos mayores de 30.48 cm. ( 12 pg. ).
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¢} Deberan ser quitadas 6 reparadas, todas las quemaduras por arco.

d) Aquellos tubos que en su conformacion prasenten grietas o fisuras, no deban
sujetarse a reparacion sino que deben ser quitados y sustituidos por tuberia nueva con
especificaciones iguales ala que se elimind.

e) Una soldadura debera ser reparada unicamente dos veces, y en el caso que
vuelva a salir con defecto, se eliminara ese tramo cortdndolo en carrete y sustituyéndolo por
un carrete de tuberia nueva,

f) SI tenemos comosién generallzada en nuestro tubo, y ésta alcanza una
reducclén de espesor de pared, a un valor menor que el espesor minimo requendo calculado
en ol disefo, el tramo de tuberia afectado debera ser reemplazado o bién operar la tuberia de
conduccién a una presion abajo de la operacién normal de 100 % da fiujo.

9) Si se liene. picadura por comosiéon localizada, fa tuberia serd . reparada,
reemplazada u operada a preslén reducida, sl una picadura originada por corrosidn localizada,
ha reducido el espesor de pared por debajo de los valores calculados en el disefio, o bién
disminuido en una cantidad igual a ia tolerancia de fabricacion aplicable a la tuberia.

Este criterio serd aplicable si la longitud dal drea comoida es més grande que la
permitida por la ecuacion mostrada mds adelante. El presente método es aplicable tinicamente
cuando la profundidad de la picadura por comosién, es inferior al 80 % del espesor nominsl de
pared. Este método no es aplicable a zonas comoldas en la regién da la soldadura longitudinal
y en la zona afectada por el calor. La zona comoida se debera iimpiar anérgicaments hasta
descubrir &l tubo sano. Se pondra extremo culdado al efectuar Is limpieza de zonas comoidas
en tuberias sometidas a presién, especiaimente si el grado de cormrosién es significativo.

L=112B(Dt,)"

Donde:

o/ t, "\
B = 1.1«:/«:n - 015 | -1

L= Extensién longitudinal maxima parmisible de la zona comolda segtn se ilustra en .
la figura 6.b siguiente en pugadas. ‘
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Figura
CURVA PARA LA DETERMINACION DEL VALOR DE"B" -

S
-

XX

|

B=Un valor que no exederé de 4.0 el cual puede ser determinado de la expresion
anterior o bien de |a figura siguiente;

Flgura

PARAMETROS USADOS EN EL ANALISIS DE LA RESISTENCIA DE AREAS CORROIDAS
Eje longitudinal de| 4rea corroida.

Maxima profundidad de corvosién.

D = Diémetro exterior de la tuberia, pulgadas.
C = Laprofundidad maxima de corrosion en la zona considerada, pulgadas.
t, = Espesor nominal del tubo, en pulgadas.

Parametros utilizados en el andlisis de la resistencia de zonas corroidas.

h) Todo tubo que tenga fuga se debera retirar o reparar 1o mds pronto que sea
posible. L



**¢ Reparaciones permisibles en tuberias utilizadas como oleoducto que
transporta crudo.

a) Sies factible que la tuberia pueda ser sacada de servicio se reparara cortando y
retirando una pieza cilindrica de tubo que contenga la imperfeccion, y reemplazando la misma
con un tubo de espesor de pared y grado sinilar o mayor, que reuna los requerimientos
eslablecidos en espesor minimo de pared del tubo por presion interna. siempre considerando
que la longitud no sea menor que la mitad del didmetro del tubo, y que debera incluir el
desperfecto.

b) Si no fuera posible dejar la tuberia fuera de servicio, 1as repareciones podran
realizarse mediante la colocacién de una envolvente circunferencial completa, soldada a la
tuberia o mediante la colocacidn de una manga o abrazadere atomillada de febrica.

Con lo que se refiere a reparacion de abolladuras, se utilizara un material solidificable
tal como una resina epdxica para rellenar el hueco de la ebolladura entre la manga y el tubo
conductor, para restituir el contomo original de éste.

¢) Sino es factible suspender le operacién de la linea, los desperfectos se podran
eliminar por esmerilado de la placa o perforacidn de la tuberia en servicio, cuando se realice
por esmeriiado, el drea base debe quedar suavemente contornada. Cuando se utilice el
método de perforacién de la tuberia operando, el desperfecto serd eliminedo por completo
cortando el tejo que lo contenga, en |a primera oportunidad,

d) Si no es factible suspender la operacién de la linea, las fugas menores y
pequefias zonas corroidas, exceplo grietas, se podrén reparar utilizando un parche soldado a
la tuberia o instalando un accesorio soldable envolvente en la zona afectada de la misma.

e) Sl se tiene un tubo conteniendo quemaduras al realizer trabajos de corte y
soldadura con arco eléctrico, ranuras y arrancaduras, puede ser reparado con envolventes
soldables si la quemadura o |a ranura es removida por esmerilado.

f) Sl no es factible sacar de servicio la tuberia, las imperfecciones en sojdaduras
producidas por metal de relleno, podrdn ser reparadas por depdsitos de metal de soldadura.
Las imperfecciones en soldaduras y quemaduras al realizar trabajos de soldadura con arco
eléctrico, armancaduras y ranuras, deben ser removidas por esmerilado, previo depésito del
metal de soldadura de relleno.

**  Procedimientos o métodos de reparacion:

a) Todos los soldadores que ejecuten ios trabajos de reparacion, seran calificados
de acuerdo a pruebas para soidadura a tope y prusbas de soldadura en filete de acuerdo e la
norma API-RP-1107; los soldadores estarén famillarizados con las medidas de seguridad
requeridas, y con los problemes asoclados con |a operaciones de corte y soidadura en un tubo
que contiene, o ha contenido petrdleo crudo, destilado, 0 amoniaco anhidro iiquido, El corte y
la soldadura solo se podran ejecutar al comprobarse que no existen atmdsferas explosivas en
la zona de trabajo.

b) La prueba para calificacién de los procedimientos de la soldadura utiizados en
tuberia que contiene un liquido del petrdleo, deberd considerar los efectos de enfriamlento de
los productos contenidos en el tubo, la calidad y propledades fisicas de la soldadura. Los
procedimientos para soldar una tuberia que no contienen liquidos, se califican de acuerdo a
los procedimientos de soldadura especificados en la norma API-1104,

¢) Los materiales usados en la reparacion de tuberias estaran de acuerdo con una
de las especificaciones o normas enlistadas a continuacién.
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LISTA DE NUMEROS Y TEMAS DE LOS ESTANDARES Y ESPECIFICACIONES PARA LOS MATERIALES
UTILIZADOS EN TUBERIAS QUE TRANSPORTAN CRUDO.

ASTM

A53  Tubo de acero negro y galvanizado con o sin costura.

A105 Forja de acero al carbdn, para componentes de tuberta,

A106 Tubo de scero al carbon sin costura para servicio de alta temperatura.

A120 Tubo de acero negro y galvanizado con o sin costura para uso ordinario.

A134 Tubo de placa de acero por fusion de arco eléctrico.
(para diametros de 16 " y mayores.)

A135 Tubo de acero soldado por resistencia eléctrica.

A139 Tubo de placa de acero soldado por fusidn de arco eléctrico.
{ para diametros de 4" y mayores ).

A193 Materiales para tornillerla de acero inoxidable y de aleacién para servicio de alta
temperatura.

A184 Tuercas para esparragos, de acero de aleacion para servicio de alta presién y alta
temperatura.

A307 Sujetadores de rosca estandar exterior de acero al carbén.

A320 Materiales para torniileria de acero de aleacidn para seivicio de baja temperatura

A333 Tubo de acero, con y sin costura para servicio de baja temperatura.

A354 Tornlllerla, esparragos y otros sujetadores roscados exterlormente, de acero de
aleacion templado y revenido.

A381 Tuberia de acero soldado por arco metdlico, para seivicio de alta presién.

A449 Tornillos y esparragos de acero templado y revenldo.

A559 Electrodos de acero suave para soldadura de arco metdlico con gas.

AB71 Tubo de ecero soldado por fuslén eléctrica para temperatura atmostérica y menores.

AB72 Tubo de acero soldado por fusién eléctrica para serviclo de aita presién y temperatura moderada.

5L Tubo deiinea.

5LX  Especificaciones para tuberias de linea de alta resistencia.

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

5LU  Especificaciones para tuberia de linea, de ultra prueba, tratada con calor.
8A  Equipo para cabezal de pozo

80 Véivulas para tuberias. )

1104 Estandares para soldadura de tuberias a instalaciones reiacionadas.
RPS5L1 Practicas recomendadas para el transporte de tubos por ferrocaril.
RPSL6 Practicas recomendadas para af transporte maritimo de tubos.

RP5L6 Practicas recomendadas para el transporte fluvlal de tubos.

ASME

B816.5 Bridas para tubos de acero y accesotlos bridados.

B16.9 Accesorios de fAbrica de acero forjado para soldar a tope.
B16.11 Accesorlos de acero forjado de embutiry soidar y roscados.
B6.20 Ranuras y smpaquetaduras de aniilo para bridas de acero.
B816.34 Vdlvulas de acero, bridadas o soldablas.

B816.2.1 Pernos y asphrragos cuadrados y hexagonales.

B818.2.2 Tuercas cuadradas y hexagonales.

d) Las reparaciones temporales que son necesarias con el propésito de mantener la
operacion de la tuberia, seran realizadas de una manera segura. Tales reparaciones
temporales seran hechas permanentes o reemplazadas tan pronto como sea practico en forma
permanente y definitiva. ) )
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e} Los parches soldados tendran las esquinas redondeadas y una dimension
maxima de 150 mm. (6 pg. ) a lo largo del fe de la tuberia. E! parche utilizado sera de similar
0 mayor grado y con espesor de material similar también, a los de la tuberia en reparacién.
Los parches solamente se usardn en tubos de 12 pg. o menos de didmelro, que estén de
acuerdo con las especificaciones API.5LX-X42 y grado inferior.

f) Las envolventes circunferenciales completas soldadas instaladas para eliminar
fugas o de otra manera para contener la presion intema, deben tener un presion de disefio no
menor al de la tuberla que se va a reparar, la que serd soldada en su totalidad, tanto
circunferencialmente como longitudinalmente.

g) Se debera examinar toda la tuberia que transporta liquidos en las areas que seran
afectadas por esmerilado, soldadura, corte o perforacion, para comprobar que el material esta
sano y con e debido espesor para este tipo de operaciones.

h) Sila linea no es puesta fuera de servicio, se deberd reducir la presién de
operacién hasta un nivel que permita realizar tos trabajos de reparacién, dentro de una amplia
seguridad para el personal humano como para el equipo. Aqui debe de realizarse en cada
caso un andlisis en el que participen las dependencias de operacién, mantenimiento y
seguridad de la entidad responsable de la tuberia de conduccidn, el cual debe contener como
minimo, tanto los resultados de inspeccidn ultrasénica para la determinacién de defectos y
espesor de tubo, como los resultados de la Inspeccién de las pruebas no destructivas, célcutos
para determinar la presion maxima y otras medidas de segundad adicionales a los criterios que
sugieren las practicas recomendadas al respecto.

I} Cuando se tengan que realizar reparaciones a un tubo que se encuentra
recublerto, se debera primero-antes de su reparacién, quitar todo el recubrimlento dafiado y
aplicarle un nuevo recubrimiento de acuerdo a las especificaciones establecidas. Las partes
del tubo sustituido y envolventes circunferenciales completas usadas en las reparaclones,
también deben ser recubiertas cuando sean instaladas en un tubo con un recubrimiento
mecanico. ‘

*** Pruebas de las operaciones en tuberias que opon’n con un eafuerzo
tangencial del mis de 20% de la resislencla minima especificada de
cedencla del material del tubo,

8) Pruebas de las sacclones tubulares de reemplazo: Cuando una reparacién
programada se lieva a cabo cortando y retirando una porcién cilindrica de tuberfa 'y
reemplazando ésta, con otra seccién tubuiar similar, ésta Gltima se deberd someter a una
presién hidrostatica de prueba en las mismas condiclones que una linea nueva. Las pruebas
del tubo de repuesto pueden ser hechas antes de la instalacién del mismo sin omitir que
terminada ésta, se haga inspeccién radiografica u otro tipo aceptable de -prusbas no
destructivas de todas las uniones soldadas.



b) Inspeccion de las soldaduras de |a reparacion: Las soldaduras realizadas durante
la reparacién de una tuberia, se deberan Inspeccionar por métodos aceptables y confiables de
pruebas no destructivas , par un inspector calificado. Todas las irregularidades percibidas por
el método de prueba deberdn ser registradas ciaramente.

*** Estandares de aceptabilidad.

Al realizar los métodos de pruebas no destructivas éstos nos arrojan Unicamente dos
resuitados dimensionales, el inspector calificado es el encargado de rechazar soldaduras que
aparentemente satisfagan los pardmetros de aceptabilidad aqui estipulados, si en su opinion la
profundidad estimada del defecto puede ser perjudicial para la resistencia de la soldadura; los
pardmetros de aceptabilidad se pueden consultar en el punto 5.3.2. del capitulo 5 de éste
mismo trabajo.

*** Reduccién de la presién de operacién de una linea de tuberia utilizada
como oleoducto para ei transporte de crudo, para su operacién confiable.

Una tuberia utilzada como oleoducto que contenga picadura debida a corrosién
localizada, o bien a zonas reparadas por esmerilado en donde el material remanente en ia
tuberia no cumple con los limites, tanto de profundidad como de longitud de acuerdo a los
limites de imperfecciones expuestos en este capitulo, puede ser operada a presidn mas baja
on vez de sustituirla o reparara.

1. Una presién de operacidn mds baja puede. ser basada considerando ei
aspesor de pared remanente efectivo del lubo.

2, La reduccion de la presion de operacién puede ser determinada por las
siguientes ecuaciones:

Para valores de " G " menores oigual a 4
Donde:

= c|.
pd =1.1p |t-0e |2 : (a)
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G= 0.893 —— (b)

(~]
u

Un valor que no exceda de 4.0 en e! analisis anterior y el cual puede ser
determinado por la ecuacién (b).

Pd = Presion intema manométrica reducida de disefio en (PSIG).

Pi = Presion intema manométrica de disefio original, basada en e! espesor de pared
nominat especificado de! tubo en (PSIG),

L = Longitud de! drea corrolda pulg.

Espesor nominal pulg.

Ea
u

Maxima profundidad de! érea comroida pulg.

o
n

o
n

Didmetro exterior pulg.

Para valores de G mayores de 4.0

Pd = 1.1 Pi(1-(ch,) (c)

Excepto que Pd no debera ser mayor que Pi.
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Escapaes de fiuido en tuberias utilizadas como oleoducto para el transporte

A continuacion se exponen en témminos muy generales, algunas de las causas y
también las medidas preventivas y correctivas para evitar las situaciones de emergencia, los
accidentes, y los daftos a los sistemas de tuberias utilizadas como oleoductos para el

transporte de crudo.

Invariablemente, la seguridad, la confiabilidad y 1a eficiencia de un sistema de tuberias
que transportarén el crudo, dependen de una operacién 6ptima y ademas de un debldo
mantenimiento que debe considerarse como algo integral del oleoducto, para que siempre
tengamos una tuberia de conduccion en operacion sin interrupciones frecuentes.

Escapes de fluido mas frecuentes.

DANO CAUSAS PREVENCION REPARACION
|PORO POR CORROSION| 1). Humedad del fluldo:| 1). Eliminar e! agenle|1). En el caso de que se
INTERIOR. El ataque corrosivo se | cortosivo, presenten orificlos pequefios se
toma de lento a critico en{ 2). Monilorear [ndices| puede uilizar en |a reparacién, el
VER FIGURA 1 presencia de|de comosidn mediante} cinturén * Plidco Smith + Clamp *
contaminantes como | estudios gravimélricos, en} que-sera descrito mds adelante.

Acido sulfidrico H2S, o
bléxido de carhono CO2
comblnados - con la
humedad.

2). Incorporacion de
contaminantes en el flukdo
por fallas en el proceso,

caso de que no sea
posible eliminar el agente
comosivo,

3). Limpleza periddica
con diablos.

4).  Aplicacion - de
inhibidores o formacién de
pellculas protectoras

) inspeccion
ultrasénica para examinar
la tuberia adyacente ai
orificio debldo a corrosion
intericr, y determinar ia
magnitud  del  ataque
previendo la susfitucidn
del tramo dafado, y si ef
caso fo amerita, efectuar
ia inspeccién total a la
tuberia de. conducclén

mediante el . diablo
electrénico "
Linalog - " desciito
ampllamente en  este
mismo capitulo.

2). En las perforaciones de
mayer magnitud se podrd utifizar,
la manga bipartida empemada
" Plidco Split Sleeve " la cual, sl

se es requerido, puede ser
soldada al tubo para wuna
reparacién de tipo deflnitivo.

w
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3). La causa méas comin
es la comosidn tanto
interior como exterior.

DANO CAUSAS PREVENCION REPARACION
PORO POR CORROSION | 1). Ataque quimico | 1). Sistemas eficientes de|1). En el caso de urificios
EXTERIOR. directo proteccién catédica. pequeios se puede utilizér en la
(acumuiacion de }2),  Reforzamientos de | reparacion el cinturén .
VER FIGURA 2. deshechos corrosivos ). | los sistemas existentes. * Plidco Smith + Clamp ™. .
2). Naturaleza del terreno| 3). Combinar proteccién|2). En perforaciones de mayor
(hdmedo salino ). anticorrosiva y proteccién| magnitud, se puede utilizar la
3). Basureros o cenizas | catédica. manga bipartida empemada  *
en el alojamiento de la Piidco Spiit Sleeve " la cual, si se
tuberia. requiere, se puede soldar al tubo
4). Que la tuberla de para una reparacion definitiva.
metal ferroso éste en
estrecha proximidad con
una estructura de
metal diferente. E| tubo
se comporta como &nodo;
el caso critico se presenta
con e| cobre.
e ———————————
POROS EN|1). Defectos de|1). Mano de obra y|1). Para el caso de poros en
SOLDADURA construcclén.(Soldaduras | procedimientos calificados | juntas transversales de campo, se
TRANSVERSAL Y / O|lransversales). para efectuar la soldadura| puede - efectuar - la reparacién
LONGITUDINAL. 2). Defecto de | de campo. utilizande una manga bipartida
fabricacién. (soldadura 0]|2).  Méquina o equipo|soldable (welding sleeve §.
VER FIGURA 3, junta longitudinal). automdtico para soldar en|2). Cuando se trate de poros en

6ptimas condiciones de
trabajo,

3). - Material de eporta
utilizado para soldar, de la
calidad, caracteristicas y
especificacion requerida.
4). Conciencia de su
responsabilidad en la
supervision, lanto durante
la fabricacién  como
durante {s construccion,
5). Reaslizar todas les
pruebas hidrostéticas
necesarias en la
construccion & - las
condiciones requeridas.
8). Aplicar las medidas
preventivas tal como se
indicd en las mencionadas
para  contrarrestar  la
corrosion interior.

7). Aplicar las medidas
preventivas tal como se
explicd para a prevencién
de corrosion exterior,

juntas longiudinales de fébrica, la
reparacion se podrd - efectuar
utilzando una manga soldable de
maedia cafia ( haif sole ) alrededor|

on fa zona adyecente, con tintes
penetrantes, particulas
magnéticas, ultrasonido y dureza,
para determinar si la reparacion

otro modo sblo se aceptard con
carbcter lemporal fijando
Unicamente a la tuberia la manga
y el empeque Intermedio, conil
grapas especlales para el efecto.
Posteriormente serd sustitulda la
seccién dahada.




3). Defecto  de
construccién  acasfonado
por la maia calidad de [a
soldadura.

4). Fendmenos naturaies
tales como  sismos,
avenidas exiraordinarias
de rios, efc.

DANO CAUSAS PREVENCION REPARACION
ROTURA PARCIAL DE|1). Carga extema)1). Prever y/o retirar| 1). Sustitucién del tramo de
JUNTA TRANSVERSAL |accidental, esta podria|dermumbes que puedan dafiar jtuberfa que comprende la
DE CAMPO, ser debida al derrumbe | las tuberias, rotura. Para una reparaclén

del temeno sobre laf2). Construccién de obras de)temporal es recomendable
VER FIGURA 4, tuboria, proteccién para evitar| utilizar  jos  acopladores

2). Asentamientos | asentamientos y erosiones del | * Plidco Weid + End * con las

considerables del terreno. |terreno de sustentacién de las | abrazaderas gemelas

{uberias.

3). Desazolvar vy
cunetas obstruidas,

4). Reconstruccién 0
reposicién de rompecomientes
destruidos.

5). Ordenar y vigilar que se
cumpla la suspension de
construcclones o instalaciones
de terceros en el derecho de
via.

6). Controlar y vigilar el
acatamiento de medidas de
seguridad establecidas para el
uso de cargas explosivas, en
obras de la empresa en un
derecho de via comin, y de
terceros u otras dependencias
gubemamentales que
pudleran afectar a  las
tuberias.

7). Verlficar ios reportes de
inspeccion y efectuar
oporiunamente las medidas
preventivas que cada caso
requlera,

8). Verificar ia seguridad de
las fuberias en cruzamientos
con rios y. efectuar en caso
necesario, ias obras
requeridas para evilar el
peligro latente.
8). - Aplicar

preventivas explicada
anteriormente  referente - a
poros en soidadura transversal
ylo iongitudinal.

reparar

ias  medidas

e — )]

" Plidco Clamp Ring ".Se
soldarén los acopladores y
se relirardn para una
reparacion definitiva cuando
las condiclones propicias
para efectuarlas se hayan
conseguido.

2). Instalacién soldada del
tramo de tuberia de
reempiazo. Sl las
condiciones en el A4rea
afectada son favorables, 0
se pueden obtener en un
tiempo razonablemente corto

de acuerdo a las
necesidades, se podré
optar -por ia instaiacién

directa del tramo de tuberia
de reempiazo soldado a la
linea principai.
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FIGURA 1

| I E—

a)

DANO CAUSAS PREVENCION REPARACION
ROTURA DE LA}1). Defecto de}1). Equipo empleado para|1). Sustitucion del tramo de
JUNTA fabricacion; falta  de|efectuar la junta longitudinal jtuberia que comprende la
LONGITUDINAL. fusion en la junlalen fabrca, en Optimas|rotura. Para una reparacién
(FALTA DE FUSION | longitudinal, condiciones de trabajo. inmediata de  cardctpr
EN LA ZONA DE|2. Fatiga gradual de la}2). Mayor Interés y empefio|temporal es recomendable
UNION.). 2ona  critica  como|por parte de la inspeccion y|utilizar los  acopladores
consecuencia de la|supervision  durante  la|" Plidco Weld + End " con
VER FIGURA 5, opereclén de Ia tuberia| fabricacién del tubo, las abrazaderas gemelas *
de conduccldn. | 3).  Participar y decidir, por{Plidco Clamp Ring *. Se
Frecuentes  paros  y(parte de la emprasa, durante|soidarén los acopladores y,
aranques. las pruebas a que es sometida {se retlrarén las abrazaderas;
la tuberfa en el periodo de su|para una reparaclon
fabricaclén, definitiva,  cuando  las

4), Durante la construccién
de una linea, vigilar que la
prueba hidrostatica de campo
s8 lleve a cabo de acuerdo
con el disefio de la misma, de
modo que ninguna seccién de
la tuberia pueda quedar
sujeta, durante dicha prueba,
a presibn menor que la
estipulada por la norma
aplicable.

Poro por corrosién Interior.

condiclones propicias para

efectuaria, se hayan
conseguido.

2). Instalacién soidada del
tramo de tuberia de
reemplazo. S las

condiclones en el
afectada son favorables, o s
las
necesklades,

oblener en
razonablemente - corlo,

podra optar por ia reposicidn
del tramo de tuberfa de

i3

reemplazo soldado
direclamente a la lines

princlpal.
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CAUSA

PREVENCION

REPARACION

IRREGULAR
A LO LARGO DE LA
ZONA  DEBILITADA
POR CORROSION
INTERIOR.

VER FIGURA 6.

1). Presencia  de
humedad contenida por
sélidos transportados por
el fluido y almacenados
en  aigunos  lugares
propicios del perfil de la
linea, constituyen agentes
corrosivos que afectan la
pared - de la tuberia
debilitdndola

ocasionando rotura, agn
en condiciones normales
de operacién.

Aplicar las medidas
preventivas explicadas en la
columna  para  comosion
interior.

kw

.| soldado directamente a la

1). Sustitucién del tramo
de tuberia que comprende
la rotura, Para una
reparacion Inmediata deo
cardcter - temporal - es
recomendable utiiizar los
acopladores * Plidco,
Weld + End " con las
abrazaderas gemelas "
Plidco Clamp Ring *. Se
soldaran los acopladores y
se retirarén las
abrazaderas para  una
reparacién definitiva, l
cuando las condiclones
propiclas para efectuaria,
se hayan conseguido, ' =
2). Instalacion soldada del
framo = de tuberia - de
reemplazo. S| las
condiciones - en e| drea
afectada son favorables, 0
sl .de acuerdo -con 'las
necesidades, se pueden||
obtener en tiempo
razonablemente corto, - se
podrd . optar  por la
reposicién - del tramo  de
tuberla ' de . reemplazo}l

linea’
principal.
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4). Eroslon del temano con
arastre  de - material
dejando la tuberia sin
#poyo en una

longitud considerable.

e DANO CAUSA PN |

ROTURA 1). Derrumbe en|1). Construccién e

TRANSVERSAL extension constderable del | interconexion  de " lineas

TOTAL DE LA terreno de sustentacién de | nuevas en sustitucién de

TUBERIA. la luberia. lramos en peligro ( Plan y
2). Fendmenos | programa de trabajo ).

VER FIGURA 8. naturales. 2). Construccion de obras de
3). Cruzamientos con rfos j protaccion para evitar el
y avenidas | derrumbe de! terreno en que
extraordinarias. sa apoyan |as tuberias.

3), Construccién de obras
provisionales para proteccién
y segurdad inmediata de las
tuberfas.

4). Verificar la seguridad de
las tuberias en cruzamientos
con ros y efectuar en cuaso
necesario:

*  Obras de proteccién
requeridas,
* - Construccién de
lineas paralelas para
cruzamientos de apoyo.

§). Verificar los reportes de
Inspeccién y efectuar
oportunamente las medidas

requiera.

preventivas que cada caso|

REPARACION
1). Sustitucién del tramo
de tuberia en el lugar de la

rotura, como una solucién
Inmediata, o definitiva.
2). Instalacién soldada del
tramo de {uberia de
reemplazo como solucién
definitiva, o temporal.

|
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MEDIDAS PREVENTIVAS PARA CONTRARRESTAR LA CORROSION INTERIOR /

TISTICO DE CORROSION

TIPO DISCO PARA
] PERMITIE 8L PASO
| DEL DIARLO.

PA.C. PLDCO SMITH + CLAMP
PARA REPARAR UNA PUGA POR
CORROSION.

B.DI BOMBA DOSIFICADORA DE
INHBIDOR
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FIGURA 2 b) Poro por corrosion exterior.

FUGA DE LKQUIDO
ORIFICIO POR CORROSION EXTERIOR

FUGURA 3 c) Poroen soldadura transversal y/o longitudinal.
POROS EN SODADURA TRANSVERSAL Y/O LONGITUDINAL,
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i DANO CAUSA PREVENCION REPARACION
ROTURA[1).  Asentamientos del|1). Construccién de obras de|1). Sustitucién del tramo
TOTAL DE LA JUNTA [terreno de sustentacidn | proteccion para evitar|de tuberia.
TRANSVERSAL CON |por sobrecarga que se|asentamientos y erosiones del|2). Instalacién soldada del
SEPARACION Y debe a: terreno de sustentacldn de las[tramo  de tuberla de
. DESPLAZAMIENTO *  Demumbe dejluberfas (drenaje de plantilia ). | reemplazo.
DE LA TUBERIA. taludes sobre las tuberias. [ 2). Construccion de obras de
. Material | proteccidn para avitar
VER FIGURA 7. Acumulado por {erceros| demumbes sobre las luberias

sobre las tuberfas.

2).  Deslizamlepto de!
teeno de  sustentacidn
debido a precipitaciones
pluviaies intensas.

3). Fendmenaos naturales
tales como  sismos,
precipitaciones pluviales
intensas, etc.

4). Defectos de
construcclon de la tuberfa
como la mala calidad de
la soldadura,

5). Trénsito Intenso
pesado cruzando Ssobre

{aa tuberias.

©). invasiones de
particulsres como por
ejamplo  excavaciones
pars  exiraccién  de
materiaies de
construccién,

7). Erosién del tereno

con amasire del materal
que cubre a ias tubarias
en la zanja.

o bien remover y extraer el
material que amenace caer
sobre éstas,

3), Desasolvar y reconstruir
cunetas destruidas,

4).  Controlar y vigllar el
acatamiento de  medidas
preventivas  de  seguridad
establecidas para el uso de
cargas explosivas en obras de
ia empresa en el derecho de
vla comin, y de terceras u
otras dependencias
gubemamentales que afecte a
{as tuberias.

5). Ordenar y vigilar que se
cumpia s suspensién de
construcclones y de
fnstalaciones de terceros en el
derecho de via de las
tuberias.

0). Verificar los reportes de
inspeccién  y efectuar
oportunamente las  medidas
preventivas que cada caso

requiera,
7). Ordenar y vigilar que se

leva & cabo en. ia
consiruccién de iineas de
conduccién,  fa  seleccién

adecuada del material para
cubrir fa tuberis en la zanja
eliminando e! matariai rocoso
grandes  dimensiones,
ovitando  ademds depositar
date sobre tuberias
adyacentes an operacion,
8). Aplicar las medidas
preventivas tal como se
explicd on escape de fluidos
por  poro en soldaduras
\ransversalos ylo
longudinales.
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MEDIDAS PREVENTIVAS PARA CONTRARRESTAR LA CORROSION EXTERIOR,

REPARACION DE UNA FUGA DEBIDAS A CORRO SION EXTERIOR.

%

S
e

e

PA.C

TR PROTECCION CON TRANSTORMADOR I-CMCANI )
A ANODODEMg,Al,e Xn, PROTECCION BIMIVALICA O DE SACRIFICIO.
P45 REPARACION DEFUCA MEMANTE UTHIZACION DE MANGA BEPERNADA

BIPARTIDA "RLIDCO SPLIT fLEXVE"
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FIGURA 4 d) Rotura parcial de la junta transversal de campo.
ROTURA PARCIAL DE LA JUNTA TRANSVERSAL DE CAMPO

ROTURA PARCIAL

FIGURA § .
¢) Rotura de |a junta longitudinal. { falta de fusién en la zona de unién ).

ROTURA DE LA JUNTA LONGITUOINAL
FALTA DE FUSION EN LA ZONA DE UNION,
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FIGURA 6 f ) Roturalongitudinal de forma irregular alo largo de la zona

debilitada por corrosién Interior.
ROTURA LONGITUDINAL DE FORMA IRREGULAR A LO LARGO
DE ZONA DEBILITADA POR CORROSION INTERIOR,

LONGITUDINAL

FIGURA 7 g ) Roturatotal de Ia junta transversal con separacién y
desplazamiento de ia tuberia.

ROTURA TOTAL DE LA JUNTA TRANSVERSAL CON SEPARACION
Y DESPLAZAMENTO DE LA TURENIA,

/Z%m i

— oo
o /
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e e e

DANO CAUSA PREVENCION REPARACION
ROTURA 1). Desplazamiento | 1). Verificar los reportes de|1). Instalacién soldada del
TRANSVERSAL longitudinal del terreno de |inspeccion y ofectuar[tramo de tuberla de
TOTAL CON sustentacion de  las|oportunamente las medidas|reemplazo como soiucion
SEPARACION tuberias ( esfuerzos de|preventivas que cada caso|definitiva o temporal,
LONGITUDINAL DE  (tensién). requiera, segun sea el caso,

LA TUBERIA. 2). Trénsito de frecuente | 2), Evitar que fos derechos de}2). Sustitucién dei Iramo
de vehiculos pesados|via sean utllizados como|de tuberia en el lugar deli
VER FIGURA 9. sobre el derecho de vla en | caminos vecinales. daflo, como  solucién
la misma direccién de las | 3).Construccién e inmediata.
luberias ( esfuerzos de}interconexién de Ilneas
lensién ). nuevas en suslitucién de
tramos en peligro (plan y
programa de trabajo ),
4). Verificar la seguridad de
las tuberias inspeccionando no
solamente el derecho de via,
sino también las zonas
colindantes y llevar a cabo las
medidas  prevaniivas  ylo
definitives segun sea al caso,
hnowvu POR 1). Trabajos | Conocimiento  del sistema /| 1), La . reparacién
IMPACTO, de desmanteiamiento y|conocimiento del operador. inmedista se podrd realizar

VER FIGURA 10,

recuperacién de luberias
fuera de servicio.

2). Consirucciones de la
empresa o de particulares
en estrecha  proximidad
con las tuberias, que
Impliquen e uso de

explosivos y/o maquinaria
de petforacién 0
excavacién del temreno,

¢ Seflsies permanentes en el
luger donde estd ubicada la
tuberia a fin de incrementar el
conocimiento de su existencia
de parte del operador,

¢ Seflales provisionales para
slertar ol operador del equipo,
indicndole la ruta de la
{uberla, .
* Mejorar las comunicaciones.
¢ Mayor vigllancia de las
iinaas.

*  Mejor adiestramiento para
los operadores.

* Colocar las lineas a mayor
profundidad,

* Legalizar ios derechos de
via para evitar invasiones,

medianie  |a utilizacién de
|a manga bipartida * Plidco
Split Sleeve "
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FIGURA 8  h) Rotura transversal total de la tuberia,

3 8 TIPO DE ROTURA
ROTURA TRANGVERBAL TOTAL DI LA TUSERIA UTILIZADA COMO OLEODUCTO
PARA KL TRANSPORTE DE CRUDO.

FIGURA 9 v
1) Roturatransversai totai con separacién iongitudinai de la tuberia.
" ROTURA TRANSVERSAL TOTAL CON SEPARACION
LONGITUOINAL DE LA TUBERIA UTILIZADA COMO
OLEODUCTO,
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i DANO

CAUSA

PREVENCION

REPARACION

SOLDADURAS DE
ELEMENTOS DE
REFUERZO.

ROTURA, O
ADYACENTE A
CONEXIONES 0
VER FIGURA 11.

1). Falta de lralamiento
térmico.

2). Falta de inspeccion
previa de las condiciones
de la placa .

3). Falta de supervision.
4). Diseflo improplo ©
improvisado.

5). Elementos de
conexién o de refuerzo
defectuosos.

6). Malerial fuera de
especificacion ( soldadura
o placas ).

7).  Incapacidad
soldador.

8). Fragilizacion de la
placa o endurecimiento en
la zona adyacente al
cordén de soldadura, por
efecto del gradiente de
temperatura durante el
proceso de soldadura,

9). Condiciones
atmosféricas adversas.

del

1). Cuidadosa seleccién de ios
puntos de trabajo en la
superficie de la tuberfa a
intervenir. Emplear métodos
de prueba no destructivos
para:

* Defectar punios
( medicién de dureza ),
*Observar la sanidad de la
placa ( Inspeccion ocular
previa ),

* Detectar microfracturas
( iInspeccién con particulas
magnéticas ).

. Detectar laminaciones y
espesor de pared ( inspeccién
ultrasénica ).

. Radiografiade de juntas
(longitudinales y
circunferenciales ).

2). Diseflar elementos de
conexion ] refuerzo
compatibles con la linea a
intervenir; grado, espesor, etc.
que se fabriquen y se coloquen
sigulendo adecuados
procedimlentos de trabsjo.

3). Diseflar bajo  normas
establecidas  * actualizadas,
adoptando . medidas - = de
seguridad y especificando
preferentemente  conexiones
de fdbrica ( bridas, codos,
tees, reducciones, etc. ),
cuando las condiciones de la
linea por Intervenir asi lo
permitan. (- Construcclones
nuevas, linea vacia, etc.),

4). Emplear el equipo,
herramienta . y  materiales
Indicados ‘para cada caso.
( Usar electrodos de bajo
hidrégeno para evitar
esfuarzos residuales ).

5).  Aplicar la soldadura
cuando © las  condiciones
atmosféricas y de trabajo sean
favorables.

6). Prever proteccién adicional
contra vibraclones,  cargas

fragiles

extemas accidentales y repetir
las pruebas necesarias.

1). Para roluras pequeias
en tuberlas que operan a
baja presién o cuando las
condiciones de campo, el
fluldo que se conduce y las
caracteristicas del dafio lo
penniten, se  puede
intentar una reparacién
temporal empleando los
procedimlentos
convencionales, tan solo
para obturar la fuga y
prever condiclones de

peligro.

2). Cuando por las
dimensiones y la forma de
ia rotura, no se pueda
intentar el procedimiento
anterior, la reparacién
debe ser definitiva. Esta
accidn puede lograrse de
dos formas como sigue:

a). Derivando el fiujo a
una linea auxitiar ( by-pass
temporal ') mediante i
equipo Plidco; - de lipo
recuperabie al completar la
reparacidn,

b). Cuando se pueda
lograr el vaciado. de la
linea sin complicaciones
de. contaminacién  ni
peligrosidad del drea,
cortar la parte dafectuosa
eliminando las conexiones
construidas en campo 'y
sustituyéndolas por|
conexiones de fdbrica. de
diseflo  adecuado 'y
probada seguridad.
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FIGURA 10 j) Rotura por impacto.
ROTURA POR IMPACTO,

——

IMPACTO |

.

SECCION DE
eo

FIGURA 11 k) Roturaen, o adyacente a soldaduras de conexiones o
elementos de refuerzo.

ROTURA EN, O ADYACENTE A SOLDADURAS DE CONEXIONES O ELEMENTOS DE REFUERZO.

SPEGOR DE PARED
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PRINCIPALES CAUSAS DE ALGUNOS PROBLEMAS REPRESENTATIVOS OCURRIDOS EN LINEAS DE

CONDUCCION.
FALLADE TIPO PROBLEMA LUGAR INSTALACION CAUSA MEDIDAS MEDIDAS
PREVENTIVAS | CORRECTIVAS
DISERO Elongacién de | Chrdenss Tab. | Oleoducto de Inyeccién de | Sustitucion de | Instalaclon de
tuberia. 3" Dosbocas | crudoaaks toes curvas de
Chrdenas. | temperatura. | fractursdas. | expansién. |
MATERIAL Roture de Km. 80 +313 | Poliductode 14" | Pérdidade | Sustitucion del Mejorar la
tuberla, PozaRica material por tramo, supervisién en
Veracruz. sbrasion 18 inspeccién sn
interior en la thbrics.
fabricacion de
1s tuberis.
[4] Uso
CONSTRUCCION Rotura de Pinto. Poliducto de 14° de cargas Sustitucion del | Aplicacion de
tuberia, Monterrey- excesivas de | tramo sfectado. | reglementos
Toeredn, dinamita y fakta para slectuar
de colchén en trabajos
torreno rocoso, on
dress
Testringidas.
CONSTRUCCION Caorrosién RloTonaldy | Gasolinoducto | Recubrimisnto | Obturacion con | Vasificacidn de
exterior. Nusvo Yespa. 20" Cactue- ] slopples y proleccién
Pajaritos. base . | sustitucién de | - mechnics.
. tramos Inetaleciin de
alectados. ] proleccién
CONSTRUCCION Roture de Estacidn IN. | Poliducto 14" | inetalacidnde | Sustiluciin de | Supervisidn de
tuberia. PozaRica- | fuberisfverade | S50 metrosde | cumpiimiento
Mézico. sspasificacion tuberia, de proyecto.
Tres g :
OPERACION Corrosion Hermenos- Oteoducio de Deficients | Sustituciénde | - Mejeres of
o " Heemaros. | coen n: sbar y povebe | crut e Sodee
y [l y "
. - Inyecciones. |
OPERACION Rotura de Las Matas Amonladucto | Cierre sGbito | Reparacion del | Instalacion de
tuberia. Verscruz, L del recibo en deflo con proleccionss
Cosolescaque- Pajaritos, accensorio por.
MANTEMMIENTO | Tuberiay | Pachuquils. | Oteosuciode | Explotaciinde | Cometruccitn |  Colaie de
viivula en 14" Poa Rics- | banco de arena, | de Hbramiento, | derecho de via.
MANTENIMIENTO | Corrosidn Corredor Amonisducto | Controlde | Reparacionde |  Mejorar e
exterior. iransistmico. | 10 Coscleaque- |  corrosion Riges con proleccion
Salina Cruz. deficients. accesorios calddice.
envolvenies. :
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CLOCK SPRING.

Reparacién y refuerzo de tuberias con envoltura de fibra de vidrio,

Un método reciente que se esta siguiendo para reparar y reforzar INSU, secciones de
tuberia que no presentan debilitamiento por corosidn o dato mecanico, consiste en una
banda de fibra de vidrio de elevada resistencia mecdnica especialmente desarmollada en una
matriz de resina, que se fabrica en rollos utilizables en un amplio margen de didmetros de
tuberia.

Se adhiere facimente a la tuberia y sobre si mismo, mediante un adhesivo especial
compatible con el material de la banda,

Las envolturas del compuesto alrededor del tubo, constituyen una zona reforzadala cual,
puede excader la resistencla minima especificada a la cedencia original de la tuberia. Ademas
provee un efectivo y econdmico aislador concéntrico, un refuerzo en la zona de salpicadura,
un escudo protector en subsuelo rocoso y un separador aislante.

Esta envoltura a base de fibra de vidrio y resina, comparada con las envolventes
metdlicas de esfuerzo, tiene las ventajas significativas siguientes:

Minima interrupcion del serviclo de ia tuberia.

No se requiere trabajos con calor y soldadura sobre la tuberia,
Instalacién mds ripida.

Reparaclon resistente a la corrosion.

Costo reducido de mano de obra.

Da como resultado reparaciones o refuerzos mds fuertes y seguros.

. » » » o @

En todas las apiicaciones, el refuerzo con la banda de fibra de vidrio requiere
Unicamente de la preparacion de la seccion de tuberia daflada 6 corroida, envolviendo en
seguida al compuesto y pegdndo cada vuelta sobre |a anterior, con el adhesivo especial, hasta
constituir un sello con ia tuberia.

En la mayoria de los casos, la instalacién se puede efectuar mientras que |a linea se
mantiene en operacién. No se necesita que la tuberia sea lavantada en la zanja dado que
solamente se requieren tres pulgadas de claro por debajo de la misma.

Aigunas ventajas de |a envoltura.

. Es un material compuesto de fibra de vidrio y resina, de facil enrollamientoy
adherencia alrededor de la circunferencia del tubo,

: De fécil y répida aplicacién en linaas que operan como oleoductos y en las
conductoras da todo tipo de liquidos.

* Provee reforzamientos y reparaciones sin necesidad de sacar la tuberia de
sarviclo,
¢ Las tuberias se reparan en el lugar de instalacion.

Las pruebas hidrostaticas de ruptura ha demostrado repetidamente y sin excepcion, que
un tubo reforzado con la envoltura en cuestién, podré resistir una presién mayor que la
méaxima permisible de trabajo correspondlente.



Las pruebas de resistencia aplicadas a secciones rectas y curvadas de tuberias de
varios diametros, reforzadas con la banda de fibra de vidrio, han demostrado que las
secciones bajo prueba presentaron ruptura a presiones superiores a la maxima de trabajo de
un tubo sin refuerzo.

Las secciones de prueba presentaban en la superficie exterior del tubo, dafto mecanico 6
deterioro por corrosion, que representaron por lo menos 50% y hasta un 70% de desperfecto
on la pared del tubo.

Una seccion de tuberia de 16 pg. de diamatro fue somelida a una presion hidrostatica
clclica ( esforzar - aliviar ) antes de la prueba de ruptura final. Este ensayo comprobd que las
condiciones de presion ciclica no afectan la habilidad del compuesto de fibra de vidrio y resina
para reforzar y reparar un tubo.

En la mayoria de las pruebas el compuesto se aplico mientras los tubos estuvieron bajo
presion hidrostatica.

Los resultados de estas y otras pruebas han demostrado concluyentemente la habilidad
del compuesto de fibra de vidrio y resina para efectuar reparaciones de campo en tuberias
existentes y para reforzar dreas criticas en tuberias nuevas.
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COPLE DE EXTREMOS SOLDADOS  ( PLIDCO WELD ENDS. )

Los coples de extremos soldados son recomendables para unir tubos de
diferentas didmetros desde 1 1/2 * hasta 48", se pueden fabricar algunos espaciales, y se
utilizan para varios tipos de tuberia como por ejemplo, aquellas que transportan petrdleo, gas,
gasolina, vapor, etc, La manera de utilizarse es muy sencilla, solamente se corta el tubo que
se va a camblar y se colocan los coples en los extremos libres de la linea, incluyendo la
tuberia de reemplazo y se procede a apretar o atomillar de acuerdo a las especificaciones de
estos. Soldando los extremos sa disminuyen considerablemente las posibles fugas. También,
@s muy confiable usar este accesorio bajo el agua. VER FIGURA 1

PLIDCO SPLIT SLEEVE. (MANGAS BIPARTIDAS PLIDCO).

Las mangas bipartidas " plidco *, estan disponibles en dimensiones que van de
1 1/2" a 48", también se fabrican arriba de 48" y ajustarias a condiciones particulares.

Las mangas se diseilan para una presion de operacién de 1000 Ib/pg2, esta presion se
determina realizando 2 pruebas en el cuerpo de la manga tanto en laboratorio como en
campo; la manga bipartida * plidco " es ligera, requiere de menos tomillos, es rapida y facil de
instalar, se puede tener en tamaios largos o cortos segun sean las necesidades.

La manga bipartida " plidco * se utiliza para reparar tuberias que transportan aceite, gas,
agua, vapor, etc. y que ha sido dafdada por corrosidn localizada (hoyos), su Instalacién se
realiza aun cuando fa tuberla esté en operacién, su colocacidn puede ser permanente o
temporal. VER FIGURA 2

PLIDCO CLAMP RING, (ANILLO ABRAZADERA PLIDCO).

Es un aniflo con dos abrazaderas de alta resistencia, se utiliza en aquellas partes del
tubo donde la corrosién ha adelgazado el espesor de pared del tubo; se puede usar
permanentemente y temporal seglin lo permitan las condiciones del tubo. VER FIGURA 3

PLIDCO SMITH + CLAMP ( ABRAZADERA PLIDCO SMITH ).v

Estdn disponibles de 1/2" a 48" o mas grandes, son utilizadas en agujeros ocaslonados
por corrosion interior, su instalacién es tan facil que solo toma 3 minutos Ia colocacién de la
abrazadera,

La abrazadera cuenta con un anillo que es apretado por un tomillo do alta reslstencla y
un cono con punta esta se introduce en el hoyo deteniendo asi la gotera al apretar el cono,
Puede ser instalado en tuberias que transportan gas o aceite. - VER FIGURA 4

CONTROL DE CALIDAD, ‘
Para que los productos "plidco” tengan buen funcionamiento, se le somete en fabrica a
programas de contro| de calidad tal es el caso en:

* Inspeccién con rayos X,
¢ Perforaciones exactas.
* Someterlos a pruebas de presién por lo menos 2 veces como maximo.



FIGURA 1

PLIDCO WELD ENDS, {COPLES DE EXTREMOS SOLDADOS )

FIGURA 2 PLIDCO SPLIT SLEEVE, ( MANGAS BIPARTIDAS PLIDCO, )
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FIGURA 3 “PLIDCO CLAMP RING"  { ANILLO ABRAZADERA "PLIDCO")

FIFURA 4 » PLIDCO SMITH + CLAMP" { ABRAZADERA “ PLIDCO SMITH " ).

I Cincho .
2 Cone

J Tapon
4 Parche

Esparcago
{"* Cople

SELLO DL FUGAS POR €1 SISTEKA
UE SMITH CLAMP,
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CAPITULO VII

7.0 SENALAMIENTOS SOBRE DERECHO DE VIA E INSTALACIONES A L.O LARGO DE
LA TUBERIA UTILIZADA COMO OLEODUCTO.

7.1 Objetivo.

Definir y uniformar las caracteristicas y significado de las seriales impresas que deben
utillzarse para Indicar en forma directa a través de imagenes sencillas y textos breves, medidas
de seguridad en los lugares de trabajo.

1.2 Generalldades,

La dimensién y complejidad de las actividades reunidas por las empresas petroleras,
requieren de un lenguaje de simbolos y sefales que completen a las otras formas de
comunicacion y, sobre todo, que sirvan para gular las acciones de los trabajadores en todas
las éreas de la empresa.

La sefializaclén de seguridad es un complemento a los reglamentos, normas y
procadimientos de operacién vigentes en la industria petrolera,

Es sumamente importante que sobre el derecho de via e instalaciones de toda la tuberia
utilizada como oleoducto, se deben instalar las sefales necesarias para localizar e identificar
dicha tuberia y reducir |a posibllidad de dafios.

Todo el personal estd obligado a no daflar o alterar los avisos de seguridad, ni la
propaganda alusiva que se fije en los centros de rabajo de la empresa.

* Cuando por necesidad de servicio sea necesario tender tuberias provisionales sobre
dreas transitadas, se deben tomar las sigulentes precauciones:

1. Proteger los tubos a ambos iados con placa de acero o con maderos.

2, Poner sefialamientos a ambos lados mediante banderas en el dia y luces
opintura reflejante durante la noche.

3, Cuando se trate de excavaciones, se seflalara con mojoneras blancas en
el dia y con pintura reflejante durante la noche.

* Los caminos de acceso a los lugares donde sea necesario
revisar tuberias, deben mantenerse transitables y con: las
debidas sefalizaciones, ademas libres de hierba y estorbos.

* Por ningGn motivo deben borrarse, cubrirse, eliminarse o
robarse los sefalamientos con las indicaciones que identifiquen
las caracteristicas sefialadas. ‘

Uno de los factores primordiales considerado dentro de las estrategias de distribucion, es
la conclentizacion de las personas que habitan o transitan cerca de las zonas que cruzan ias
lineas de conduccién, por lo que se ha instrumentado una intensa campafia para asegurar que
se identifiquen y respeten, las indicaclones de ias sefiales con ietras y dibujos negroa sobre un
contrastante fondo amarillo, que se localizan estretégicamente en todos los puntos
importantes a lo largo del sistema de lineas de conduccién, a fin de que sean reconocidas y
entendidas por todos.
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Cuando las lineas pasan por los rios o por la costa, las sedales prohiben el anclaje de
embarcaciones,

La sefalizacion de la existencia de tuberias subterréneas se realiza para prevenir
posibles dafos a éstas, por impactos de equipo o maquinaria pesada o por el rodamiento de
vehiculos y asentamientos de inmuebles,

Esta sefializacion incluye la distribucion frecuente a las autoridades de los poblados

proximos a los derechos de via, de planos y esquemas que Indiquen la localizacion de las
lineas de conduccion.

** Definiciones **

Coiores de seguridad. Son los colores usados con fines tales como la identificacién de
equipa contraincendio, advertencla @ indicacion de riesgo y localizacion de equipo de
seguridad. .

Colores de contraste. Son los colores que, complementando a los de seguridad, enriquecen
visualmente las sefales y hacen resaltar su contenido,

Dimensién caracteristica.  Se refiere al lado mayor en letreros y sefales de forma
rectangular o triangular y al didmetro en ia forma circuiar.

Mensaje informativo. Su contenido se dirige astriclamente a informar sobre un tema
espacifico.

Seflal de seguridad. Combinacion de una forma geométrica, coior, simbolo o motivo gréfico
y texto, que proporciona determinada informacion relacionada con ia seguridad o con la
higiene industrial.

Seftal de advertencia. Es aquella que advierte de un riesgo latente.

Sefial informativa.  Aqualla que proporciona informacion generai sobre seguridad.

Seilal de obligacién. Es aquella que establace un compoﬂlmlunto determinado.

Seflal de prohibicién. Aquella que prohibe un comportamiento susceptible de provocar ‘
riesgo. .

Seflal de salvamento. Aqueila que, en caso de peligro, indica la salida de cmargencia, la
localizacién de un puesto de socorro o de un dispositivo de salvamento.

Simbolo.  Es la imagen simple que describe un concepto en forma- grifica y de fécil
interpretacién.

Sefal indicativa, Es aquella que indica la ubicacidn de equipos comralncendlo salvamento y
alarmas, alc.
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7.3 Tipos de sefalamientos.

La senaiizacién de seguridad es un complemento a los reglamentos, normas vy
procedimientos de operacién vigentes en la industia. Asi pues, los seialamientos se pueden
ciasificar de tres tipos y son:

a) sepalamientos de tipo informativo,

b) senalamientos de tipo restrictivo.
¢) sefalamientos de tipo preventivo.

Por selvas, desiertos, pueblos y grandes ciudades, se ramifican ios miles de kilémetros
de tuberias que se utilizan como oleoductos que conforman la gran red nacional de lineas de
conduccidén. A su paso, numerosos letreros conformados por las sefales informativas,
preventivas y festrictivas, tienen recomendaciones ciaras, y ademas de delimitar los derechos
de via, indican las precauciones que deben tomarse en las . proximidades de las areas
restringidas, El cuidado y conservacidn de estas sefales es vital, para garantizar asi la
seguridad de las operaciones de estas lineas de conduccion.

a) Sedalamiento de tipo Informativo. Las informativas destinadas a sefialar |a
posicién de 1as tuberias para lineas a campo traviesa estas son del subtipo " | * figura A. y para
lineas en zona urbana seran sefalizaciones del subtipo " Il * figura B. Para identificar ios
caminos de acceso a campos, plantas e instalaciones, se utilizara el serfialamiento de subtipo * .
lil* figura C.

Hablando de las sefalizacion de las lineas a campo traviesa, que son del subtipo " 1"
figura A, consistirdn en un poste de concreto para transmision de energia eléctrica estandar de
1a Comision Federal de Electricidad ( CFE ), o cualquier otro material que sea de resistencia y
durabilidad semejante a la dei concrelo con tal que cumpla la misma funcion. Este tipo de
seflal seré colocada cada 5 kildmetros, su localizacion se realizara en la margen izquierda del
derecho de via, siguiendo el flujo de ia linea o de la mayoria delas lineas instaladas sobre el
derecho de via. ‘ _

Hablando de la sedlalizacion de las lineas en zona urbana, del subtipo™ Il " figura" B ",
éstas consistiran en una tachuela de fierro fundido, o cualquier otro material de durabliidad y
resistencia similar, con un didmetro en la cabeza de 15 cm. ( 8 pulg. aprox. ) y de longitud 18
cm. (7 pulg. aprox.). En la cabeza se tendra grabado en alto relleve, |a leyenda de la empresa
duedla de esa tuberia, por ejemplo se podria grabar PEMEX, y ademas una flecha que muestre
¢l sentido de flujo,

Este subtipo de sedal se colocara cada 50 metros ( 164 pies ) ahogada en concreto, de
manera que quede la cabeza a nivel del piso sobre la tuberia cuando se trata de una sola
linea, o sobre las dos tuberias extremas cuando se trate de un comedor de lineas,
instaldndose en todas las bocacalles y/o cada 50 metros, asi también en los cambios de
direccién (punto de deflexion), mostrando con ia flecha el nuevo rumbo de la misma.

Con lo que respecta a jardines (4raas verdes ) o de tierra se colocara una mojonera en
forma de prisma cuadrangular Js 15 cm, de altura y 10 cm, de base, la cual serd pintada de
color amarillo.
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Hablando de la descripcidn de la sedalizacion del subtipo "HI* figura * C ", é&stas
consisliran de un cartel cuadrangular de 0.6t matros ( 2 pies por lado), fabricado en lamina de
acero pintada y homeada, fijado a un soporte de tubo cédula 40 con didmetro de § cm. ( 2
pulg.) y de longitud adecuada at tipo de terreno,

El soporte de tubo sobresaldrd del nivel del temeno cuando menos 2 metros, y se
empotrard en base de concreto mediante dos varillas soldadas en cruz, o empotrado en
cualquier ofra forma que permila desempedar la misma funcién. La seal se localizara a
ambos lados de la carretera, 100 metros ( 328 ples ) antes del entronque del camino de acceso.
Su leyenda contendra el nombre de la planta o instalacion que identifique, una flecha que
indique el sentido de circulacion para ilegar a eila y la distancia que halla que recorrer sobre ei
camino de acceso. La leyenda, en dimensiones tales que sea legible a no menos de 5 metros
( 16 pies 8 pulg. ), se escribird en letras negras sobre fondo amarillo,

B) Sefalamlentos de tipo restrictivo, Para este tipo de sefialamientos se tienen tres
subtlpos principales que son identificados con los nimeros * I V" figura D; * V" figura E y
" V1" figura F. Su descripcidn fisica es la slguiente; Los subtipos "IV" y "V" consistirdn en un
cartel de 0.81 metros por 0.305 metros ( 2 pies por 1 pié); debe ser fabricado en lamina de
acero pintada y homeada; se fijara a un soporte de tubo cédula 40 con didmetro de 5 cm.
( 2 pulg. ) y de longltud adecuada al tipo de terreno.

El soporte de tubo sobresaldra del nivel del terreno cuando menos 2 metros, y se
empotrara en base de concreto mediante dos varillas soldadas en cruz. Las letras y dibujos,
con dimensiones que sean legibles a no menos de 5 metros ( 18 ples 8 pulg. ), seran de color
negro sobre fondo contrastante color. amarilio.

Los seflalamientos de prohibicion de excavaciones, golpes y/o construcciones, se deben
colocar en ambos lados dei margen del derecho de via, en todos los cruces de tuberias de
hidrocarburos entre si, asi como calles, carreteras, ferrocarriles, veredas, caminos “de
herradura, pasos habituales de la poblacidn, canales, en todo lugar donde a. criterio se
establezca que un sedalamiento restrictivo sea necesario para ia seguridad de los que ahi
residen, y en general, todos aquellos lugares en donde la tuberia corra riesgos de sufrir dafios
por excavaciones, golpes y construccion.

Los sefialamientos se colocarén espaciados en distancias no mayores a 100 metros
(328 plies) en las dreas pobladas donde no existen cruces, desde 2 kildmetros antes, hasta 2
kilémetros después de las construcciones perimetrales de la poblacion, En dreas rurales, los
sef\alamientos se colocaran espaciados en distancias no mayores a 500 metros ( 1640.5 pies )
donde no existen cruces, preferentemente en los linderos o cercas de las propledades, a fin de
evitar dafios a las seiales durante tareas agricolas.

Con lo que respecta a la sefal tipo "V" figura €, donde se prohibe fumar y encender
lumbre, ésta debe ser colocada en todas 1as areas en donde exista la posibilidad de presencia
de gases o vapores inflamables, tales son los casos de vélvulas, trampas de diablos, baterias
de separacion, estaciones medidoras, reductoras, estaciones de compresion o bombeo,
terminales, patios de crudo, etc.; se utilizaran dichos sefialamientos de acuerdo a la norma "
Seilalizacion de seguridad’, que tiene como objetivo définir y uniformar las caracteristicas y
significado de las sefiales impresas, que deben utilizarse para indicar en forma directa a través
de imagenes senciilas y textos breves, medidas de seguridad en los lugares de trabajo. De
acuerdo con estas senalizaciones se tlenen:
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Las prohibitivas: que se refieran a la restriccion de actitudes o de actividades
en determinadas dreas, ya sea debido a ruido, alto voltaje,
atmosferas explosivas o inflamables, gases toxicos o limites
de velocidad,

Las obligatorias: que se refieren al uso de ropa de trabajo y equipo de
proteccion personal.

Las de advertencia; que se refiaren al mensaje que alerta al trabajador sobre
el nesgo existente,

Las de salvamento: que se refiere al mensaje que ubica salidas de
emergencia, puestos de socorro o dispositivos de
salvamento.

Las indicativas: que se refieren al mensaje que sefala la localizacion de
alarma y dispositivos que las activan, equipos conlra
incendio y de salvamento.

Las informativas: que se refieren al mensaje que proporciona datos sobre
procedimientos de trabajo, material de divulgacion, lugares
de interés y otros.

Las de motivacién: que se refieren al mensaje que promueve la
autovaloracién de los individuos, la conclencia sobre
laimportancia de ia seguridad, y el cuidado y respeto por
las instalaciones.

Estas sefales deberan colocarse en funcién del riesgo que van a advertir en el interior
de las instalaciones a criterio del personal encargado dei mantenimiento, con Ia condicién de
que sean los puntos estratégicamente seleccionados para que desde cuaiquier iugar, siempre
pueda verse cuando menos una sefal. Si es posibie, este tipo de seitai se fijard directamente
a ias bardas o cercas de las Instalaciones 2 metros ( 8.5 pies aprox.). amiba del nivel del suelo,
eliminando el soporte al que se hizo referencia antenormente, Las seflaies deben colocarse en
el drea donde se encuentre el equipo, instalacion o actividad que entraile el riesgo advertido.

Con lo que respecta a la sedal tipo "VI" (figura F), serd fabricada con iamina de acero de
6.35 mm. (1/4 pulgada) de espesor, con dimensiones de 2.44 metros ( 8 pies) por 1.83 metros
( 6 pies), soportada  por una estructura del mismo material, o blen fabricadas de lamina de
cualquier otro material de resistencia similar, soportada en forma tal que cumpla la misma
funcion, Todas las letras y dibujos que serén legibles a no menos de 5 metroa , deberén ser
pintadas de color negro reflejante sobre fondo contrastante de coior amarillo. Este tipo de
seflal debe colocarse a las margenes de vias fluviales navegabies, a una distancla de 10
metros ( 33 pies aprox.) de las mérgenes definidas por el nivel de aguas maximas ordinarias,
Para el adecuado diseflo de estas sefales, es muy importante considerar también las
condiciones del terreno, vientos dominantes, avenidas maximas, etc. Las dimensiones pueden
ser determinadas también porla siguiente expresién;
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S »=12/2000 {1)

Donde :
S= Area de la sefial en m?
L= Distancia de observacion en metros

C) Seralamiento de tipo preventivo. Estan integradas por las seilales del subtipo
"Vii* figura G; y "VIII* figura H. E! sefialamiento del subtipo "VII" es temporal y debe llevarse a
cabo antes de iniciar los trabajos de construccién o mantenimiento (excavacion, soldadura, u
otra maniobra) en areas o vias plblicas; ademas deben ser adecuadas al tipo de trabajo a
realizar, y deberan estar deslinadas especificamente a evitar dailos al publico; seré portatil y
estara integrada en dos carteles de 0.61 metros ( 2 pies), abatibles, con letras pintadas de color
nagro sobre fondo contraste de color amarillo,

El sedalamiento del subtipo preventivo “VII" es temporal y servird para Indicar la
localizacion de las lineas de conduccidn en operacion, a fin de evitar que éstos sean dafiados
cuando se efectlen trabajos de construccion y mantenimiento sobre el derecho de via. El
sefalamiento del subtipo "VIli" sera portatil y estara constituido por una baliza de 1.20 metros
(4 ples aprox.) de altura, o la que se requiera conforme al tipo de terreno, con un banderin en
su extremo superior de colores contrastante y refiejante.

La frecuencia de este sefialamiento dependera de las condiciones particulares de cada
caso, pero debera hacerse la localizaclon precisa de !a linea de conduccién ya sea por medio
de un sondeo a cada 50 metros, 0 empleando el equipo localizador adecuado y confiabie todo
el trayecto que abarque el trabajo.

El senalamiento esté destinado a evitar darios a {as lineas de conduccién en operacion o
represionados, por lo que quedara prohibido efectuar trabajos con maquinaria de construccion
como pueden ser excavadoras, tractores, etc., sobre toda la franja de temeno limitado por
dicho sefalamiento, debiendo efectuarse a mano los trabajos para descubrir una linea de
conduccién en estas condiciones. '

Con lo que se refiere a fos textos en general, deben ser contundentes, breves y precisos,
y el mensaje escrito debe corresponder al tipo de actitud expresada en la imagen.

Las sefales portaties se usaran para alertar de inmediato al personal en caso que se
presenten situaciones de emergencia, o para prevenirlo sobre riesgos potenciales en . ios
jugares de trabajo. Deben sar integrales o intercambiables, los primeros inciuirdn su medio de
soporte que podrd ser: caballete, biombo, tripié u otro que considere el centro de trabajo. Las
dimensiones estandares serdn de 1 metro, 1.50 metros, 2.00 metros de longitud por 1.20 metros
de altura figura |. De acuerdo a las necesidades del centro de irabajo, estas medidas podran
ser mayores o menores siempre y cuando guarden !a-misma proporcion establecida, Las
intercambiables contaran con los mismos soportes que las integrales pero, ademas, tendran
una estructura base que facilite el camblo de una sedal por ofra. Las seflales portdtiles se
almacenardn en locales ubicados estratégicamente para facilitar su localizacién y empleo.
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Debido al constante uso de las seflales portatiles y permanente estancia ds otro tipo de
soflales, se les debe dar mantenimiento en forma continua, para conservarlas siempre en
condiciones aceptables tanto de visibllidad, claridad en su contenido, y su aspecto flsico.

7.4 Formas geométricas, simboios, y colores de seflales y tuberias.

Las formas geométricas has sido seleccionadas con el propdsito de agruparias por tipo y
de favorecer la memoria visual, los diseiios deberan ajustarse a ellas y son las slgulentes;

a) Rectangulo.
b) Triangulo equilatera con base horizontal.
c) Circulo,

Los simbolos como componentes principales de las sefiales se utilizaran circunscntos
por las formas geométricas adoptadas; ademds omitiran detalles que no sean esenciales para
la comprension rapida dei mensaje; cada uno de los simbolos deberd representar
exclusivamente un mensaje en cada seiial.

Los colores de las sefiales deberan llamar {a atencién ante la existencia de un peligro
y / o la ublcacion de dispositivos y equipos de seguridad; Los colores selecclonados, su
aplicacioén y las formas geométricas correspondientes se incluyen en la siguiente tabla:

RECTANGULO TRIANGULO
: CIRCULO

0
CUADRADO EQUILATERO

Ublcacién de  equipo Prohibicidn
conlraincendio; teléfone  de
emergencia; alarmas.
AMARILLO Adverlencia  sobre|
zonas de pellgro; menejo |-
de sustanclas toxicas.

VERDE De salvamanto v
AZUL Obligaclon,

Los colores seleccionados para contrastar son el blanco y el negro, en combinacién con
los colores de seguridad incluidos en la tabla anterior.

La siguiente tabla incluye las combinaciones entre los colores de seguridad y de
contraste;

COLOR DE SEGURIDAD COLOR CONTRASTANTE
ROJO BLANCO

AMARILLO NEGRO
VERDE BLANCO
AZUL BLANCO
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Colores en tuberias.

Para dar color adscuado a una tuberia, debe tenerse en cuenta el cddigo bésico, y que
la seleccién de un color haga que concuerde éste con la naturaleza del liquido o gas que
conduce, asi como su peligrosidad.

Generaimente el color de la tuberia es una clave genérica, por lo cual hay que
especlficar mediante letreros sobre ella, el nombre del liquido y algunos datos Importantes, y
también el sentido de circulacién, con flechas indlcadoras.

Una revisién de los cddigos usados en diversas industrias mexicanas ha mostrado que
las mas frecuentes aplicaciones del color enlas tuberias son las sigtientes :

TUBERIA QUE TRANSPORTA COLOR
Vapor Aluminio.
Agua Azul.
Combustible Negro.
Combustible diesel Café claro,
gas Rojo.
Lubricantes Café obscuro.
Alre a presién Blanco.
Lineas eléctricas Negro.
Soluciones corrosivas Amarillo.

Agua contraincendlo Rojo.
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SENALAMIENTO TIPO INFORMATIVO
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SENALAMIENTQ TIPQ INFORMATIVO.

Subtipo 111" FiguraC
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SENALAMIENTO TIPO RESTRICTIVO.

Subtipo"1V" Figura D \ - o
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SENALAMIENTO TIPO RESTRICTIVO.
Subtipo " V1" Figura F
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SENALES DE ADVERTENCIA.
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SENALES DE PROHIBICION Y DE SALVAMENTO.,
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SENALES DE OBLIGACION Y DE SALVAMENTO,
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CONCLUSIONES

El sistema de tuberias utilizadas como oleoductos para el transporte de crudo, al igual
que la gran variedad de sistemas existentes en la industria petrolera, representan un papel
fundamental en el desarrollo de las operaciones de produccidn, refinacién, y transporte de
petréleo crudo y sus derivados.

La preservacion del equliibrio ecoldgico ocupa el lugar que ie corresponde dentro def
programa de desarolio de las lineas de conduccion. Como en todas las obras que se realizan
para extender este sistema, se determina |a capacidad del medio ambiente para asimilar los
efactos y cambios que los trabajos podrian originar.

€l resultado de exhaustivos estudios han logrado el establecimiento de normas y
recomendaciones que garantizan, por una parte, la preservacion de flora y fauna, la nula
contaminacién de rios y lagunas, el mantenimiento de las condiciones topogréficas y la
restitucion a la naturaleza, y por otra parte la seguridad en el disedlo, construccién, operacion,
inspeccion y mantenimiento de tuberias utilizadas como oleoductos, asegurando el minimo de
accidentes.

Las excelencias del transporte de hidrocarburos & través de las lineas de conduccién,
han sido tecnolégicamente comprobadas, no sblo por nuastro pals, sino por muchas naciones
del mundo. Se ha demostrado que con el auxilio de toda la comunidad e inclusive de nosotros
mismos, la seguridad en todas las ramas que conforman la industria petroléra, estd
garantizada.

Para lograr que la seguridad sea una realidad, se requiere tener una mentalidad
ganadora y segura; asimismo para alcanzar la excelencia de la seguridad en las lineas de
conduccion, es indispensable aplicar normas y procedimientos, dominio y conocimiento que
regulen el desarmollo de todas las actividades inherentes al funcionamiento de nuestras
instalaciones. '

La segundad comienza dentro de nosotros mismos.y no habré normas ni regiamentos
que sean suficientes ni capaces por si solos de engendrar seguridad.

Debemos estar convencidoa que sin nuestra participacién dificilmente se podrén abatir
los accidentes. Todo trabajador de una industris, debe estar concientes de que el riesgo de
padecer un accidente no es remoto, si tenemos la mentalidad de no respetar las normas
minimas de seguridad, cualesquiera que sean nuestras ocupaciones dentro de |a industria
petrolera.

El propésito de nuestro trabajo es dar una vision clara de aspectos de seguridad para el
desamolio de lineas de conduccion, a nivei profesional; asi mismo que siva como medio de
consulta para nuestros compafieros que estudian la carrera de ingeniero Petrolero y demds
carreras en la Facuitad de Ingenieria,



Abatimiento :

Abrazadera, Grapa :

Aleacion :

Ancla :

APL:

APL. ( Gravity ): -

GLOSARIO

A

( Draw down ). 1. La diferencia entre la presién de fondo estdtica y la
presién de fondo fluyendo. 2. La diferencia de presién entre un punto y
olro, en una linea de conduccion.

(Clamp). Dispositivo mecanico empleado para sujetar objetos en un
lugar. Por ejemplo, una abrazadera para fugas, sujeta una pleza de
metal con la misma curvatura de la tuberia, sobre un agujero de
esta, efectuando un sello temporal,

{ Alloy ) Sustancia solida con propledades metalicas compuestas por dos
o més elementos.

( Anchor ). Cualguier dispositivo que asegura o fija un equipo.

American Petroleum Institute. ( Instituto Americano del Petrél2o ),  Es
una organizacion norleamericana petrolera, comercial, fundada en 1920,
establece las normas que deben satisfacer el disefto, construccidn
y operacidn de lineas de conduccion. Tiene departamentos de
transportacion, refinacion y mercados en Washington D.C.

Densidad API, es la medida de densidad de los productos liquidos del
petréleo, derivado de la densidad relativa de acuerdo con la siguiente
ecuacion:

141.5
Densidad APl - = ~eseecscsoonmece - 1315

b
Donde: &  es el peso espesifico.

La densidad API se expresa en grados; la densidad relativa de 1.0 es
equivalente a 10 °AP|,



Barril :

Barriles por dia

BLPD:

Bomba:

Brida :

Centro de gravedad :

Conductividad :

Contrapresion:

Corrosion :

Crudo ligero
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B

(Barrel). Medida de volumen para productos petroleros. Un barnil es
equivalente a 42 galones americanos ¢ 0.15889 metros ctibicos. Por otro
lado un metro cibico equivale a 6.2897 bariles.

( Barrels per day ). Volumen de flujo de un pozo: cantidad total de aceite
y otros fluidos producldos o procesados por dia.

Barriles producidos por dia ( Barels of liquid per day ). Praduccion
bruta.Produccién de aceite y agua.

{ Pump). Dispositivo que incrementa la presién a un fluido o lo eleva a
un nivel mas alto.

( Bridle ).

C

( Center of gravity ). Punto en el cual un objeto pude sostenerse y
balancearse, @n este punto estén consentradas todas las fuerzas
gravitacionales que actuan sobre el cuerpa y el peso de dste.

{ Conductivity ). Habilidad de transmitir calor o electricidad.

( Back presure ): 1. Presidn que se mantiene en un equipo o enun
sistema, a través del cual fluye un fiuido. 2. En los motores, es el temino

usado para describir |a resistencia al flujo de! gas de escape a través del

tubo respectivo,

( Corrosion ). Cualquiera de los complejos procesos quimicos o

electroquimicos por los cuales el metal se desiruye al reaccionar con su
medio ambiente,

Petrdteo crudo con densidad API. superior a 27° y hasta 36°.
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Crudo pesado : Petréleo crudo con densidad API. igual o inferior a 27°

Crudo superiigero:  Petrdleo crudo con densidad API. superior a los 38°

D

Densidad : ( Density ). Masa o peso de una sustancia por unidad de volumen.
Referirse a densidad AP|, densidad 6 gravedad espacifica.

Densidad relativa: ( Relative density ). El coclente de la masa de un volumen dado de
una sustancia y la masa de un volumen igual de una sustancia patrén,
como el agua o el aire,

Dieléctrico : ( Dislectric ). Sustancla aislante o no conductora de la eléctricidad.

Empacador . ( Bottom hole packer ). Dispositivo. que cierra el -espacio ahular entre
tuberias de revestimiento y de produccion, se instala cerca def fondo del
pozo.

Empacador : (Packer). Hemamienta que vadentro del pozo, consiste de un

dispositivo de selo, un dispositivo colgador y un paso inferior para los
fluidos, y se emplea para bloquear ef fiujo de los fiuidos a través del
espacio anular entre ia tuberia de produccion y la de revestimiento.
Generalmente se coloca con la sarta de tuberia de produccion a cierta
distancia arriba del intervalo productor. '



Freno:

Friccién :

Flotacién :

Inhibidor ;

LR.F.

Motor diesel :

"

(Brake ). Dispositivo que detiene el movimiento de un mecanismo
generalmente por medio de friccion.

( Friction ). Resistencia al movimiento creada cuando dos superficies se
ponen en contacto. Cuando la friccién se presenta, el movimiento entre
las superficies produca calor,

( Bouyancy ). Pérdida aparente de peso de un objeto inmerso en el
fluido. Si el objeto flota, el peso del volumen de fludo desplazado por
la parte sumergida es igual al peso de esa seccién del objeto.

I

( Inhibitor ). Aditivo empleado para retardar una indeseable accién
quimica de un producto; se agrega en pequefias cantidades a los
amblentes comosivos para prevenir su accion,

L

Limite de resistencia a la fatiga. Es ef maximo nivei de esfuerzo, bajo
clertas condiciones establecidas, en o bajo ei cual e metai soportara un
numero de esfuerzos infinitos sin fallar. Se expresa en b / pg2.

M

(Diesel engine ). Motor de combustion intema de aita presion. En
un motor diesel el aire se inyscta y comprime en los cilindros a muy -
aitas presiones; ia ignicién ocumre conforme ol combustible se inyecta
dentro del aire comprimido y calentado. La combustion tienc l::gar dentro



Oleoducto :

Presién .

Presién de bombeo :

Presién hidrostétics :
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dentro del aire comprimido y calentado. La combustion tiene lugar dentro
del cilindro, arriba del pistén; la expancién de los productos de
combustién imparte fuerza al piston.

0

(Pipeline ). Del latin, oleo, acaite, y ductus, conducir. 1. Es un
conducto artificial largo, de didmetro variable y que transporta por
medio de tubos, aceite liquido, utilizando para dicho transporte
instalaciones intermedias de estaciones auxiliares de bombeo. 2. Es
un conducto formado por tubos soldados o ligados entre i, a través del
cual se Heva ol aceite desde los campos petroleros @ los centros de
distribucidn y consumo.

P

(Prassure ). La fuerza que un fluido ejerse uniformemente en todas

direcciones dentro de un recipiente, tuberia, pozo, etc.. La presion se

zxpt;;: en términos de fuerza ejercida por unidad de érea, como Kg/cm?
Ibipg2.

( Pump pressure ). La presion del fluido alcanzada debido a la accion de
una bomba.

( Hidraulic pressure ). Fuerza ejercida por un fiuido en reposo; se
Incromongl directamente con la densidad y la profundidad. Se expresa
enlb/pgl.

( Production ). 1. Es la parte de la industria petrolera que se encergs de
producir los fluidos del pozo hacia la superficie, separandolos,

simacenarios, medirios, y prepararios para su transportacion. 2, Volumen
de acelte o gas producido en un periodo dado. :
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R

( Refining ). 1. La operacion de quitar imperezas. Reducir a un
estado libre, fino y sin mezclas. 2. Procedimiento para dividir o separar
del petroleo crudo, los distintos productos comerciales que contiene y la
purificacién de estos productos.

( Resistivity ). Medida de la dificultad que la corriente eléctrica encuentra
al circular a través de un material; ea lo opuesto de la conductividad.

T

{ Control board ). Tablero donde se agrupan dispositivos de control,
como interruptores y penillas, junto con sus instrumentos indicadores.

\'

( Valve ). Dispositivo utilizado para. controlar el gasto del flujo en una
linea, para abrila o cemarla completamente o como un dispositivo de
seguridad automdtico. Algunas de las vilvuias mis empleadas son las
véivulas de compueria, de globo, de aguja, de retencién y la de
saguridad o de alivio.
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