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Resumen

La perspectiva actual de explotacién de hidrocarburos en condiciones mas
severas que las comunmente manejadas en México, demanda el uso de
ductos fabricados con materiales de mayor resistencia a la corrosidon y un
optimo costo-beneficio. La tuberia “Clad Pipe”, compuesta por un material de
respaldo, generalmente acero grado API y con un revestimiento interno de
una aleacion resistente a la corrosién (CRA), representa una potencial

solucion.

En este trabajo se proporciona un amplio panorama con respecto a los
retos que implica el transporte y manejo de hidrocarburos costa afuera, asi
como los riesgos asociados. Ademas se abordan en detalle los aspectos a
considerar para la seleccién de Clad Pipe como una tecnologia alternativa
para el manejo y transporte de hidrocarburos en aguas mexicanas del Golfo
de México. Para lo anterior, se establecen trece criterios adicionales a los
contenidos en la norma API 5LD [1] y se identifica la normatividad extranjera
e internacional vigente a considerar, en la elaboracion de una norma de
referencia nacional para el uso de Clad Pipe en nuevos proyectos de PEMEX

en el Golfo de México.[2]

Palabras clave: Clad Pipe, acero, revestimiento, aleacién resistente a la

corrosion, seleccién de materiales, hidrocarburos, PEMEX, Golfo de México.
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Abstract

The actual perspective of exploitation of hydrocarbons, in conditions more
severe than those commonly handled in Mexico, demand for tubular products
with materials of higher corrosion resistance with an effective cost. The
bimetallic pipe “Clad Pipe”; comprising a backing material, usually API grade
steel and an inner cladding made of corrosion resistant alloy (CRA),

represents a potential solution.

This paper provides a broad overview over the challenges that offshore
hydrocarbons transport and handling represents, as well as the associated
risks. Also the aspects to be considered in the selection of Clad Pipe, as an
alternative technology for handling and transport of hydrocarbons in Mexican
waters in the Gulf of Mexico, are covered in detail. For this, complementary
selection criteria to those contained in API 5LD are established [1], also
international and non-national standards are identified to be considered in the
development of a national reference standard for the use of Clad Pipe in new
PEMEX developments in the Gulf of Mexico.[2]

Keywords: Clad Pipe, steel, cladding, CRA, materials selection, hydrocarbons,
PEMEX, GoM.
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1 Introduccion

Actualmente la explotacion de hidrocarburos costa afuera en el Golfo de
México implica muchos retos en el manejo y transporte de la produccién. A
futuro se espera la utilizacion de tuberia Clad Pipe para este manejo y
transporte de hidrocarburos, ya que existen nuevos e importantes
yacimientos descubiertos que sugieren condiciones de operacion mucho mas
agresivas debido al aumento de las temperaturas, las presiones y los medios
corrosivos, tanto en aguas someras como en aguas profundas.[3] Ademas
existe el requerimiento por parte de la Industria Petrolera de un periodo de

vida util para los ductos de transporte, mayor a veinte afnos.[4]

Los principales objetivos de este trabajo son: establecer criterios que
complementen los requerimientos para la seleccion de tuberia Clad Pipe, asi
como identificar la normatividad extranjera e internacional vigente para la
elaboracion de una norma de referencia nacional que regule su utilizaciéon en
México. También servira como material de consulta para Petrdleos Mexicanos,
facilitando la toma de decisiones con respecto a la seleccidon de los materiales
para los ductos que transportan hidrocarburos, en nuevos campos petroleros
de las aguas profundas mexicanas en el Golfo de México, asi como en los

procesos de recuperacion secundaria de campos maduros.

El presente trabajo de tesis estd dividido en nueve secciones principales.
La presente seccidn es una introduccion al documento que hace énfasis en la
relevancia y objetivos del trabajo de tesis. Las secciones dos y tres,
contienen la metodologia de trabajo y una revisién del estado del arte del
tema desarrollado, respectivamente. En la cuarta seccién, se establece un
marco tedrico que incluye un panorama actual de la explotacién de
yacimientos costa afuera en el Golfo de México, las principales causas de falla

en ductos que transportan hidrocarburos y algunos métodos para su
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prevencion; también se describen los tipos de tuberia Clad Pipe existentes y
algunas caracteristicas de su proceso de fabricacién. Los criterios que se
plantean para la seleccion de tuberia Clad Pipe son incluidos en la quinta
seccidn. Estos criterios consideran la experiencia de fabricantes y operadores,
las caracteristicas del medio transportado y el tipo de fluido, especies
agresivas presentes, requerimientos de disefio y tipo de materiales, ademas
de aspectos de costo-beneficio. Se incluye una sexta seccidn de analisis,
donde se resaltan posibles ventajas y desventajas de la seleccidén de este tipo
de tuberia. En la séptima y octava seccién, se emiten las conclusiones y
algunas recomendaciones para trabajos futuros, respectivamente. En la
seccion final, se enlistan las referencias bibliograficas consultadas durante el

desarrollo de este trabajo.
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2 Metodologia de trabajo

Para la realizacion de la presente investigacion, es necesario establecer una
metodologia que permita llevar a cabo la revision de los recursos
bibliograficos disponibles y asi, conocer el estado del arte y recopilar la
informacidon necesaria para el desarrollo del tema. Para ello se incluye un
cronograma de trabajo que incluye las actividades especificas a realizar

durante el desarrollo de la tesis.
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Notas:

e Actividad 1. Determinacion del tema de tesis.

e Actividad 2. Determinaciéon de los objetivos de tesis.

e Actividad 3. Desarrollo de una metodologia de trabajo.

e Actividad 4. Elaboracién de un plan de trabajo.

e Actividad 5. Determinacién de las posibles fuentes de informacion.

e Actividad 6. Consulta a las bases de datos, literatura especializada,
normatividad existente, trabajos relacionados, fabricantes y operadores.

e Actividad 7. Revision, seleccidn, recopilacién y analisis de la informacion.

e Actividad 8. Revisidn del estado del arte.

e Actividad 9. Elaboracion de la introduccion.

e Actividad 10. Determinacion de los temas a incluir en el marco teorico.

e Actividad 11. Elaboracién del marco teorico.

e Actividad 12. Determinacion de los criterios a desarrollar en el tema
central de tesis.

e Actividad 13. Desarrollo de los criterios de seleccion de tuberia Clad Pipe.

e Actividad 14. Analisis y discusion de los resultados mostrados durante el
desarrollo del tema central de tesis.

e Actividad 15. Obtencién y redaccién de conclusiones.

e Actividad 16. Elaboracién de recomendaciones a futuro.

e Actividad 17. Insercion de referencias bibliograficas.

e Actividad 18. Generacion de un borrador.

e Actividad 19. Revision del borrador.

e Actividad 20. Correccién del borrador.

e Actividad 21. Entrega de la versidn final de tesis.
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3 Estado del arte

El término “Estado del arte” hace referencia a la situacién actual de la
investigaciéon acerca de tuberia Clad Pipe, asi como de algunos temas
relacionados. Durante la revisién del estado del arte se consultan diversas
bases de datos electrdnicas disponibles en el centro de informacién petrolera,
ubicado en el Instituto Mexicano del Petrdleo, con la finalidad de conocer el
interés cientifico actual referente a la tuberia Clad Pipe.[5] La base de datos
gue se selecciona es EI-Village-Compendex debido a que permite manejar los
datos y asi, realizar una evaluacion estadistica de la relevancia de este tema,

basandose en descriptores.

También se consultan otros recursos bibliograficos como reportes,
revistas, libros y manuales de tdépicos relacionados con la Industria Petrolera,
equipos y tuberia utilizada, procesos de manufactura, ingenieria costa afuera
y seleccion de materiales. Ademas de normas existentes vigentes, tanto
nacionales como extranjeras e internacionales, que hacen referencia a la
tuberia utilizada en el manejo y transporte de hidrocarburos costa afuera vy
otras mas, relacionadas con el control y la prevencién de la corrosidon en

ambientes caracteristicos de la Industria Petrolera.

La tendencia de la producciéon de informacidén referente a este tipo de
tuberia en los aflos mas recientes, se resume en la Figura 1, donde se puede
observar que la produccion de informacidon referente a Clad Pipe en la
actualidad es del orden de 6 a 1 en comparacion con la generada durante los
anos noventa. Con esto se puede corroborar que Clad Pipe es una tecnologia
que ha venido adquiriendo gran popularidad [5] y se considera de interés
actual al ser una de las nuevas alternativas empleadas por la Industria
Petrolera para el transporte de hidrocarburos costa afuera, en diversos

lugares del mundo.
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Figura 1. Tendencia de la produccién de informacién referente a Clad Pipe en
los ultimos veinte anos, resultado del analisis de registros de la base de datos

EI-Village Compendex.

Por otra parte en la Figura 2, se muestra que los Estados Unidos y Japon
son los principales interesados en este tema, lo cual tiene que ver con el
hecho de que muchas de las grandes compaiiias petroleras operan en el Golfo
de México del lado americano (por ejemplo Exxon Mobil, Chevron, Shell, BP,
etc.). Es ahi donde se tiene la mayor cantidad de pozos en explotacién y
recientemente, se han descubierto extensos campos en aguas profundas. En
el caso de Japdén, aunque no es un pais petrolero, su produccidn cientifica se
debe a su amplia capacidad de manufactura de tuberia para la Industria del

Petrdleo.
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Figura 2. Produccidon por pais de informacion relacionada a Clad Pipe en los
ultimos veinte afios, resultado del analisis de registros de la base de datos EI-

Village Compendex.

En la Figura 3 se puede notar que la ASME (American Society of
Mechanical Engineers) es la organizacion que produce mas documentos
referentes a Clad Pipe, pero solo enfocados en aspectos mecanicos de la
tuberia. También se incluyen otras organizaciones que estan dedicadas al

estudio de ingenieria costa afuera y temas de corrosion, entre otros.

Finalmente en la Figura 4, se muestran los descriptores mayormente
citados que se relacionan directamente con Clad Pipe, como son: acero,
tuberia y revestimiento, entre otros. Esto se debe a que Clad Pipe consiste en
una tuberia bimetalica de acero al carbono con un revestimiento interno de

una aleacion resistente a la corrosion (CRA).[6]
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Figura 3. Producciéon por organizacién de informacion relacionada a Clad Pipe

en los ultimos veinte anos, resultado del andlisis de registros de la base de

datos EI-Village Compendex.
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4 Marco teorico

El reciente incremento en la demanda de energia y el lento desarrollo de
fuentes alternativas de la misma, han mantenido a los combustibles fdsiles
como la principal fuente energética del mundo.[7] Aun con la declinacion del
petrdleo en los ultimos afos, los hidrocarburos representan alrededor del

60% del total de la energia consumida en el planeta.[8]

La produccién de gas y crudo abarca una gran variedad de ambientes
corrosivos que deben ser considerados durante el proceso de seleccidon de
materiales y el control de la corrosion.[9] La explotacion de estos
hidrocarburos involucra la produccion del gas y el crudo junto con salmueras
asociadas y gases acidos como CO; y H,S.[10] Algunos acidos minerales son
también frecuentemente utilizados durante el proceso de produccién para

mejorar la explotacion del pozo.[11]

Las operaciones de produccion incluyen pozos y tuberias usadas para la
recoleccion y el transporte de gas, crudo y fluidos asociados, ademas de
instalaciones para separacion y tratamiento de los fluidos, entre otras. Los
pozos varian enormemente en tamano, profundidad y ambientes corrosivos,
ademas la temperatura puede variar desde los 25 hasta los 250°C, y las

presiones van desde la atmosférica hasta aproximadamente 25,000 psi.[12]

Generalmente para la transportacion de petréleo crudo, gas, condensados
y otros productos, se utilizan tuberias de acero al carbono. Sin embargo en la
cabeza del pozo y previo al primer tratamiento de los productos, se presentan
frecuentemente condiciones muy agresivas por altos contenidos de H,S, CO»
y agua, altas presiones y altas temperaturas. Por lo tanto el uso de
aleaciones resistentes a la corrosidon es recomendado, ya sea como tuberia
solida 6 como material de revestimiento interno en tuberia convencional de

acero al carbono.[13-16]

10
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4.1 Produccion de hidrocarburos en el Golfo de México

Los pozos petroleros situados en el Golfo de México tienen una importancia
clave para el futuro de la Industria Petrolera Mexicana, por lo que es vital
para el progreso de la misma, estar a la vanguardia en temas de tecnologia
para la exploracién y explotacion de hidrocarburos tanto en aguas someras
como en aguas profundas (ver Tabla 1).[17] En la actualidad como resultado
de una exploracion mas agresiva, se ha incrementado la actividad en el Golfo
de México [2], y es debido a esa constante actividad para localizar y producir
una mayor cantidad de petrdleo crudo y gas cada afio, que Petréleos
Mexicanos tendra que enfrentar el reto de operar en sitios cada vez mas

remotos y en ambientes mucho mas dificiles.[18]

Tabla 1. Clasificacidon batimétrica de yacimientos en México.[19]

Profundidad (m) Criterio
O a 500 Aguas Someras
500 a 1500 Aguas Profundas
Mayor a 1500 Aguas Ultra profundas

Por otra parte debido a que los yacimientos existentes en México han
comenzado su declinacién, se ha iniciado el uso de nuevas tecnologias de
produccién que aumentaran la severidad de los hidrocarburos a explotar.
Estas tecnologias consideran la inyeccién de gases inertes, nitrégeno y otros
gases como el CO,. También existen otras tecnologias de reactivacion de la
produccién que estan basadas en procedimientos alternativos como el uso de
micro-organismos, la reinyeccidon de gases acidos (H,S), el bombeo
neumatico e hidraulico, etc. Se calcula que los yacimientos en México solo

han sido explotados aproximadamente un 35%.[20]

11
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Por todo lo anterior es prioritario para Petrdleos Mexicanos, trabajar en
nuevos retos para la explotacion de nuevos yacimientos en aguas someras
(Tsimin y Ayatsil) y en aguas profundas (Lakach), ademas de lograr mejorar

la produccion de campos maduros situados en el Golfo de México.[21]

Se estima que con la aportacion de pozos maduros, se permitiria elevar
nuevamente la produccion actual en México hasta una meta de 3 millones de
barriles por dia (bpd) en el 2015. Por ejemplo, los campos Ayatsil y Tsimin
producirdan en conjunto aproximadamente 300,000 bpd una vez que hayan

iniciado sus operaciones (ver Figura 5).[21]

Xux 836.0
Tsimin 762.0
Ayatsil 596.1

Bricol 323.1
Lakach 268.5
Kayab [ 266.0
Kinbe 230.0
Lalail 138.9 Reservas 3P
Kuil [ 138.8 Millones de barriles de petréleo crudo equivalente
Terra 134.0
Tekel [ 132.9
Homol [ 118.5 I crudo pesado/extrapesado
Pareto [T 109.0 [ ] crudo ligero
Utsil [ 104.0 [ cas
Piklis 100.0

Figura 5. Reservas 3P (posibles, probables y probadas) de México ubicadas

en Golfo de México.

PEMEX ha estimado también que de un total de 54 mil millones de barriles

de petréleo crudo equivalente de recursos prospectivos potenciales que tiene
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el pais, aproximadamente el 55% & cerca de 30 mil millones de barriles, se

localizan en sus aguas profundas.[7]

Por ello la paraestatal se encuentra trabajando en la planeacién del
desarrollo de varios proyectos, como el proyecto para el campo Lakach de
gas no asociado, localizado frente a las costas de Veracruz en un tirante de
aproximadamente 988 m de agua, el cual se encuentra actualmente en la

fase de ingenieria basica.[20]

Otro de los proyectos mas novedosos en la cartera de PEMEX, es el inicio
de la exploracidn en el Poligono Perdido para lo cual cuenta ya con tres
plataformas de ultima generacién, las cuales incluyen la mejor y mas reciente
tecnologia mundial y serviran para trabajar a profundidades de mas de tres
mil metros en el Golfo de México. En el area de Perdido, nuestro pais cuenta
con inmensas reservas petroliferas y es de los pozos Supremos y Maximino,

de los que se espera obtener las mayores cantidades de producciéon.[19, 22]

4.2 Caracteristicas de los productos transportados

4.2.1 Clasificacion del medio

Los hidrocarburos presentes en los pozos petroleros se pueden clasificar
como dulces 6 amargos. El término “amargo” se refiere a la presencia de
compuestos de azufre en el fluido transportado, por encima de cierta
concentracion especifica, y el término “dulce” se refiere a un medio “no
amargo”. Normalmente el petréleo crudo es considerado amargo si tiene un

contenido aproximado de azufre mayor al 2% total.[11]

Para los sistemas gaseosos, la clasificacion de “amargo” se le da a un gas

que incluye una presion parcial de H,S mayor a 0.05 psi (Ib/in®), segln el
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estandar NACE MR0175 “Materials for use in H,S-containing environments in

Oil and Gas Production”. Los sistemas amargos multifasico (gas-crudo-agua)

son abordados por separado en el mismo estandar, ahora conocido como
ANSI/NACE MR0175/1S0O 15156.[23]

4.2.2 Contenido de agua

Otra caracteristica importante de los productos transportados es el contenido

de agua, ya que el agua que esta en contacto con la superficie del material

dentro del ducto incrementa su susceptibilidad a la corrosion.[24] Las

principales fuentes de agua dentro de los ductos pueden originarse de las

siguientes maneras:

En la fabricacion de la tuberia se le hacen pruebas hidraulicas para
asegurar su integridad. Si la tuberia no se seca apropiadamente
después de dicha prueba, el agua se puede acumular en las regiones

bajas y a lo largo de la misma.

En una linea de produccién el agua estd presente como agua de
formacién y esta contenida en el hidrocarburo dentro del yacimiento.
Inicialmente el agua de formacién transportada puede ser minima, pero
como la produccién es continua, la cantidad de agua acumulada se

incrementa.

El contenido de agua en una linea de produccion de gas depende
también del contenido de impurezas en el gas. Debajo del punto de
rocio, el agua precipita fuera del gas y se acumula en las regiones

bajas.
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La caracterizaciéon del tipo de hidrocarburo transportado es un factor
primordial para determinar si el agua podria estar en contacto con la

superficie del ducto y para estimar la corrosividad del medio.[25, 26]

4.2.3 Densidad del crudo

Los grados API son una medida adoptada convencionalmente por la industria
del petrdleo relacionada con el peso de los productos derivados del petrdleo
con referencia al agua. En términos generales se considera que cuando el
producto es mas liviano que el agua y flota sobre ella, su grado API es mayor
a 10 en una escala relativa.[27] Un grado API menor a 10, se le asigna a
productos mas pesados que el agua y los cuales se pueden asentar aun

cuando se encuentran mezclados.

El petréleo crudo se clasifica basdandose en una escala relativa, como
ligero, mediano, pesado y extra-pesado de acuerdo a la medida de gravedad

6 densidad API que tenga:

e Crudo ligero se refiere al petrdleo crudo que tiene una relacién de

densidad mayor a 31.1 grados API.

e Crudo mediano es aquel que tiene una relacién de densidad entre 22.3
y 31.1 grados API.

e Crudo pesado es definido como aquél que tiene una relacion de
densidad entre 10 y 22.3 grados API.

e Crudo extra-pesado es aquél que tiene una relacién de densidad menor
a 10 grados API.
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4.2.4 Viscosidad

Otra propiedad fisica que caracteriza a los hidrocarburos es la viscosidad
(Mo), que puede definirse como la resistencia de un fluido al movimiento o
como una medida de la friccidon interna. La viscosidad es una caracteristica
importante para los aspectos operacionales de la produccion y el transporte,
debido a que define los patrones de flujo.[28] En la Tabla 2 se muestran
algunos factores que afectan la viscosidad de los crudos y la manera en que
estos la modifican.

Tabla 2. Factores que afectan la viscosidad de crudos.

Parametro Viscosidad (po)
Composicion Grados API mayores | Disminuye
Temperatura Aumenta Disminuye
Presion --- ---
Para crudos sub-saturados | Disminuye Disminuye
Para crudos saturados Disminuye Aumenta
Gases en solucién Aumentan Disminuye

4.2.5 Actividad microbioldgica

En los sistemas de produccién de crudo, aceite, gas y agua, la existencia de
bacterias puede causar dafios importantes como la corrosion en aceros, el

taponamiento de equipos y la generacion de H,S.[29]

Las bacterias presentes en los sistemas de producciéon de acuerdo a ISO

21457[26] pueden clasificarse en dos tipos:
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e Bacterias aerobias: Se reproducen en presencia de oxigeno (minimo
0.2-0.5 ppm). Las mas importantes son las formadoras de lama vy las

que depositan compuestos de hierro.

e Bacterias anaerobias: Son las que mas afectan los sistemas de
produccién. La mayoria producen iones sulfuro y forman H,S en

presencia de agua, creando una solucién acida y por lo tanto corrosiva.

4.2.6 Corrosividad del medio

Otra caracteristica importante del medio transportado que debe considerarse
es la corrosividad general, la cual debe determinarse mediante una
evaluaciéon de la corrosion por alguno de los procedimientos existentes,
tomando en cuenta a los materiales involucrados en la seleccion de la tuberia
o ducto. A continuacion de la tabla 3 a la 8, se resumen los efectos o factores

especificos que definen la corrosividad de los hidrocarburos.[12]

La corrosién por H,S es conocida como “corrosion acida”. Es posible debido
a que se estima que el H,S es setenta veces mas soluble en agua que el
oxigeno y puede estar presente en los sistemas que contienen agua de
formacién, se origina como resultado del metabolismo de las bacterias

sulfato-reductoras (SRB, por sus siglas en inglés).

En la Tabla 3 se puede notar que en contenidos de H,S menores a cuatro
partes por millén, el medio no se considera corrosivo, mientras que en

contenidos mayores a 4 ppm si es considerado corrosivo.

Otro factor que es primordial en la determinacion de la corrosividad del
medio es el contenido de CO,. Generalmente el CO; se ioniza y disuelve en el

agua para formar acido carbodnico, disminuyendo el pH. Las condiciones mas
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importantes que gobiernan la solubilidad del CO, son la presion, la
temperatura, el pH y la composicién quimica del agua.[30] La presion es el
factor mas influyente, especialmente en sistemas de gas condensado donde
el contenido de minerales disueltos es bajo.[31] La Tabla 4 permite observar
que a contenidos menores a 7 psi (Ib/plg?) el medio no es considerado

corrosivo, sin embargo para contenidos mayores si se considera corrosivo.

Tabla 3. Criterios de corrosividad de acuerdo al contenido de H5S.

Contenido de H,S (ppm) | Corrosividad

Menor a 4 ppm No corrosivo

Mayor a 4 ppm Corrosivo

Tabla 4. Criterio de corrosividad de acuerdo al contenido de CO.,.

Presion parcial de CO; (psi) Corrosividad
Menor a 7 psi No corrosivo

De 7 a 30 psi Corrosividad moderada
Mayor a 30 psi Corrosividad alta

Por otra parte, se conoce que el oxigeno es el gas de mayor potencial para
la promocion de la corrosidn y puede estar disuelto a bajas concentraciones
(<1 ppm) causando corrosién, ademas su combinacién con el CO, y el H,S
incrementa drasticamente el fendmeno corrosivo.[12] En la Tabla 5 se
muestran algunos criterios de corrosividad tomando en cuenta el contenido
de oxigeno disuelto en el hidrocarburo. Para un bajo corte de agua de
produccién el medio se considera altamente corrosivo a concentraciones

mayores de siete partes por milldn, mientras que para altos cortes de agua
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de produccion, es considerado altamente corrosivo desde concentraciones por

encima de 1 ppm de oxigeno disuelto.

Tabla 5. Criterios de corrosividad de acuerdo al contenido de oxigeno.

Oxigeno disuelto (ppm) Corrosividad

Bajo corte de agua de produccién

Menor a 7 ppm Corrosividad baja

Mayor a 7 ppm Corrosividad alta

Alto corte de agua de produccion

Menor a 1 ppm Corrosividad baja

Mayor a 1 ppm Corrosividad alta

Tabla 6. Criterios de corrosividad de acuerdo al contenido de cloruros.

Iones Cloruro (ppm) Corrosividad
Menores a 50 ppm Corrosividad baja
De 50 a 200 ppm Corrosividad moderada
Mayores de 200 - 500 ppm Corrosividad severa

La presencia de sales que contienen cloruros, comunmente encontrados en
lineas de produccién de gas y agua, incrementa la conductividad eléctrica y
por lo tanto la corrosividad del agua, lo que puede resultar en corrosion
localizada (Pitting, término en inglés) y/o en corrosion general.[25, 32, 33] A
continuacién en la Tabla 6 se puede observar que cuando el medio presenta
cloruros en concentraciones por debajo de 50 ppm es considerado poco
corrosivo, mientras que los medios que contienen cloruros en concentraciones
desde 50 hasta 200 ppm se consideran moderadamente corrosivos, siendo

los mas corrosivos aquellos medios con concentraciones mayores a 200 ppm.
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Otro indicador que puede definir la corrosividad del medio es la presencia
de hierro disuelto o en suspension total. Este contenido de hierro puede ser
un indicio de corrosién, ya que una disminucion después de haber iniciado un
tratamiento contra la corrosién puede indicar rapidamente la efectividad del
mismo. La Tabla 7 indica que al existir contenidos de hierro menores a cinco
partes por millon en el medio, no es considerado corrosivo sin embargo a

contenidos mayores ya se considera corrosivo.

Tabla 7. Criterios de corrosividad de acuerdo al contenido de hierro.

Hierro total (ppm) Corrosividad

Menor a 5 ppm No corrosivo

Mayor a 5 ppm Corrosivo

Tabla 8. Criterios de corrosividad de acuerdo al contenido de STD.

Solidos Totales Disueltos - STD (ppm) Corrosividad
Menores a 250 ppm No corrosivo

De 250 a 500 ppm Corrosividad ligera

De 500 a 1000 ppm Corrosividad moderada
De 1000 a 5000 ppm Corrosividad alta
Mayores a 5000 ppm Corrosividad muy alta

Por ultimo, los sdlidos totales disueltos (STD) tales como el carbonato vy el
bicarbonato, también pueden modificar la corrosividad del medio. La razon es
que a medida que los sodlidos disueltos se incrementan, la solubilidad del
oxigeno disminuye, por lo tanto la velocidad de corrosién, que depende de la
difusién del oxigeno sobre el darea catddica que se establece por las

reacciones metal-liquido, disminuye. El valor de STD puede ser calculado a
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partir de la conductividad eléctrica, de acuerdo a STD (mg/L) = 0.5 EC

(uS/cm). Donde EC es la conductividad eléctrica.[29]

4.3 Causas de falla durante la producciéon de hidrocarburos

La importancia que existe en llevar a cabo una eficiente caracterizacion del
medio, ademas de la correcta seleccion de materiales, es poder evitar fallas

en los ductos.

Tabla 9. Susceptibilidad de algunos materiales a ciertos mecanismos de

corrosiéon.[26]

Aceros al carbono Aleaciones
Mecanismo de corrosion y aceros de baja Resistentes a la
aleacion Corrosion (CRA 's)

CO, y H,S Si Si (a)

MIC Si Si
SSC/SCC causado por H,S Si Si

HIC Si No

ASCC Si No

SCC sin H;S No Si

Nota: (a) La presencia de H,S en combinacion con CO, puede también
ocasionar ataque localizado en CRA’s. Los parametros criticos son la
temperatura, el contenido de cloruros, el pH y la presion parcial de H,S. No

hay limites generalmente aceptados y los limites varian segun el tipo de CRA.

La norma ISO 21457 [26] recomienda que la evaluacidon de la corrosién
debe basarse en un modelo predictivo o con datos de campo, los cuales
deben estar establecidos y acordados con el operador, por lo tanto la

velocidad de corrosion debe ser -calculada anticipadamente para las
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condiciones de operacion conocidas. La Tabla 9 nos muestra los principales
mecanismos de corrosion causantes de falla que pueden presentarse durante
la produccion y el transporte de hidrocarburos, ademas de la susceptibilidad
de algunos materiales utilizados en la Industria del Petroleo a estos

mecanismos.

A continuacién se describen los mecanismos causantes de falla
principalmente presentes durante la produccion y el transporte de

hidrocarburos.

4.3.1 Corrosion por CO;, y H,S

Una de las mas frecuentes causas de falla en los sistemas de produccién y
transporte de petréleo crudo y gas, es la corrosion por CO,. Este es uno de
los mecanismos de corrosiéon mas ampliamente estudiados y reportados en la
literatura, el cual ocurre generalmente cuando este gas acido se solubiliza en
el agua formando una solucion acida. Los parametros mas importantes para
la promocidn de este tipo de corrosidén son la temperatura, presion parcial del
CO,, pH, contenido de acidos organicos y condiciones de flujo. Existen varios
modelos disponibles para la prediccion de la corrosiéon por CO, en aceros al
carbono y el modelo a utilizar debe estar establecido y acordado con el
operador.[35, 36]

La presencia de H,S en combinacion con el CO, afecta la corrosiéon del
acero al carbono. El tipo y grado de severidad de corrosién depende de las
proporciones en las cuales se encuentren presentes en los fluidos de
produccién.[25] Para el acero al carbono, la pérdida de masa por corrosion

general causada por condiciones de operacion dominadas por H,S, es
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raramente un problema, puesto que el depdsito de sulfuro de hierro

generalmente tiene propiedades protectoras.[23]

Los depodsitos de sulfuro o de sélidos debido a condiciones de flujo
estancado, pueden también promover la corrosion localizada cuando se
encuentran danados.[37] Actualmente no existen modelos de corrosidon
aceptados para predecir esta forma de ataque localizado, por lo tanto la

evaluacién debe estar basada en las experiencias de operacion.[38]

4.3.2 Corrosion Inducida Microbiolégicamente (MIC)

La corrosidn inducida microbiolégicamente (MIC, por sus siglas en inglés) es
otra causa de falla muy presente. Esta se lleva a cabo a partir de bacterias
sulfato-reductoras u otras bacterias, como las bacterias productoras de acido
y bacterias reductoras de nitrato, las cuales pueden promover altas
velocidades de corrosién localizada. También las bajas velocidades de flujo en

los ductos de transporte pueden incrementar la probabilidad de MIC.[12]

Este tipo de corrosidon ocurre mayormente en secciones de estancamiento
del fluido (dead legs) y en sitios de asentamiento. La limpieza (Pigging,
término en inglés) y el tratamiento quimico de la produccién, pueden ayudar
en la prevencion de este tipo de corrosiéon, por lo tanto la necesidad de
puntos de muestreo e instalaciones de inyeccién de biocidas, debe ser

considerada dentro del diseno de los sistemas de ductos.[39]

4.3.3 Agrietamiento (SSC/SCC) causado por H>S

Este tipo de falla se ocasiona cuando el material del ducto reacciona con el

hidrégeno formando sulfuros metalicos o hidrégeno atdmico como productos
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de corrosion. El hidréogeno puede combinarse para formar H, o difundirse en

la matriz metalica, ocasionando fragilizacion del material.

La evaluacidon y el uso de materiales en condiciones de operacién que
involucran contenidos considerables de H;S y donde el Agrietamiento
Inducido por Hidrégeno (HIC, por sus siglas en inglés) es posible, deberan
seguir los lineamientos dados en la norma internacional ISO 15156 (todas las
partes).[23] Se deberan considerar futuros cambios del contenido de H,S en

los hidrocarburos, especialmente si se planea la inyeccion de agua.

La deshidratacién del gas o el uso de inhibidores de corrosidon, no debera
modificar los criterios para el uso de materiales resistentes al H,S, si las
condiciones son diferentes a las categorizadas como amargas, de acuerdo con
ISO 15156.[23]

4.3.4 Agrietamiento en presencia de Alcalis (ASCC)

También existen muchos sistemas de transporte que manejan medios
alcalinos que contienen compuestos como aminas, sosa caustica o carbonatos
que pueden causar agrietamiento en presencia de alcalis (ASCC, por sus
siglas en inglés) de los aceros al carbono, principalmente en espacios
confinados o0 resquicios, sobre todo a altas concentraciones de estos
compuestos. Las medidas tipicas de mitigacion pueden incluir tratamientos
térmicos después de la soldadura o del conformado mecanico, el uso de
recubrimientos protectores, seleccion de CRA’s o el uso de materiales no

metalicos.

La NACE RP0403 “Avoiding Caustic Stress Corrosion Cracking” provee una

guia para el control de este agrietamiento cdustico.[40]
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4.3.5 Agrietamiento (SCC) en ausencia de H>S

Otro de los mecanismos de falla durante la produccién y transporte de
hidrocarburos es el agrietamiento en ausencia de H,S, este ocurre
ocasionalmente cuando las condiciones locales del proceso causan la
evaporacion del agua y la precipitacién de cloruros por altas concentraciones,
en aguas de alta salinidad y con altas temperaturas. Los sistemas donde esto
pudiera ocurrir deberan ser disenados con instalaciones de lavado por
inyeccion de agua fresca, para prevenir la concentraciéon de cloruros o se

deberan usar aleaciones con mayor resistencia a este mecanismo de falla.

4.3.6 Corrosion por erosion

Bajo ciertas condiciones de flujo y debido al arrastre de sdlidos, puede
también presentarse otro mecanismo de corrosion causante de falla, conocido
como corrosiéon inducida por el flujo o corrosion por erosién. Este tipo de falla
puede tomar lugar debido a altas velocidades de flujo, y como resultado del
acelerado transporte de masa de los reactantes y los productos de la

reaccion.[37]

También a muy altas velocidades de flujo y algunas veces en ausencia de
solidos, la fase liquida puede ser tan enérgica como para erosionar
mecanicamente cualquier depdsito protector o remover la pelicula protectora
del inhibidor dentro de las lineas de transporte. En presencia de sélidos, dicha
erosiéon mecanica de las peliculas o capas protectoras, puede ocurrir incluso a
bajas velocidades de flujo. Actualmente existen modelos que consideran a
este tipo de corrosion y dichos modelos pueden utilizarse para la prediccidon

de la misma.[41]
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4.4 Costos por falla durante la producciéon de crudo y gas

Las fallas de lineas de transporte e instalaciones submarinas en servicio,
ademas de ser no predecibles, pueden resultar catastroficas y costosas. Estas
fallas pueden causar la muerte de ecosistemas marinos y resultar en la
pérdida de muchas vidas humanas. Los costos por reparacion de fallas
pueden aumentar drasticamente con el incremento en la profundidad de las
lineas de transporte y de las instalaciones maritimas.[37] Una sola falla
inesperada puede generar costos directos y asociados a las compafias
petroleras, del rango de los 100 a los 1000 millones de délares. Un ejemplo

de ello se resume en la Tabla 10.

Tabla 10. Costos por falla en ductos submarinos y ductos ascendentes.[12]

Ductos submarinos Ductos ascendentes

. . Aproximadamente 10% del volumen de produccién
Pérdidas econémicas )
manejado.

Tiempo de rehabilitacion
(renta de barco 65,000 30 dias = 1,950,000 25 dias = 1,625,000
USD/dia)

Segmento con longitud ’
Remplazo de fallas Junta de expansion.
promedio de 1.5 km.

Costo inicial de la linea
(incluye diseiio, transporte y 6000 USD/metro 3000 USD/metro

colocacion) *

" . Limpieza del derrame de un volumen igual al volumen
Dafno ambiental ’
de la linea.

Dafio ambiental por Plataformas (100 MDD).

instalaciones de gas No Vidas humanas (1-2 MDD).

Nota: (*) Ejemplo para linea de acero al carbono de 24".
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4.5 Métodos de prevencion de fallas en ductos de transporte de

hidrocarburos

Los métodos para la prevencién de la corrosion interior en lineas de
transporte de hidrocarburos son mostrados en la Figura 6, la cual incluye; (1)
aceros convencionales en conjunto con tratamientos quimicos, (2) aceros
convencionales con revestimientos plasticos y (3) una eficiente seleccién de
materiales. Siendo el segundo caso el menos recomendable durante la

explotacién de hidrocarburos en condiciones extremas.[45]

4.5.1 Tratamiento con inhibidores

Actualmente en la Industria del Petrdleo, se utilizan dos conceptos para
determinar el funcionamiento de los inhibidores de corrosiéon en campo. Estos
son eficiencia del inhibidor de corrosion y disponibilidad del inhibidor de

corrosion.[38]

La eficiencia del inhibidor de corrosiéon es definida por la siguiente formula:

Eficiencia del inhibidor (%) = 100 X (VCOrT sin inhibidor = VCOIT con inhibidor)

Vcorr sin inhibidor

Esta formula sirve para evaluar la relacidon de las velocidades de corrosién
(Vcorr) con y sin inhibidor, y la expresa en porcentaje. Un inhibidor que
reduce la velocidad de corrosién a un factor de 10, se considera 90%

eficiente.

El problema de este enfoque es que aun cuando una eficiencia del
inhibidor mayor de 98% puede lograrse en pruebas de laboratorio, durante el
monitoreo de largo plazo en campo, solo se han obtenido eficiencias de 90%

o menos. Una de las principales razones es que en campo existen periodos
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sin inyeccidn de inhibidor debido a fallas en las bombas, problemas de
logistica y otros.[46] El uso de tratamiento con inhibidores como método de
prevencion de la corrosidon, puede presentar limitaciones durante el proceso

de produccidon, como se plantea esquematicamente en la Figura 6.
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Figura 6. Métodos de prevencidn de fallas en ductos de transporte de
hidrocarburos.[45]
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Por lo anterior se ha establecido el concepto de disponibilidad del inhibidor
de corrosion. En este concepto el funcionamiento en campo del inhibidor de
corrosién es determinado basandose en la suma de la pérdida total de
material a lo largo de la vida del campo, considerando periodos de inhibicidon
y de no-inhibicion de la corrosién. Para el disefio y propdsitos de calculo de
tolerancias de corrosidon, una velocidad de corrosion sin inhibicion de 0.1
mm/aho (4 mpy) puede ser aceptada. Sin embargo de acuerdo a los
estandares NORSOK M-001 [46] y DVN-OS-F101 [47], y algunas practicas
recomendadas, se acepta una tolerancia de corrosion en lineas de transporte

de hidrocarburos del rango de 3 a 10 mm por ano.[34, 48]

4.5.2 Recubrimientos plasticos

Los recubrimientos plasticos mayormente utilizados para el transporte de
hidrocarburos costa afuera son los revestimientos “Liner” y los tubos de
plastico reforzados con fibra (FRP, siglas en inglés), que son utilizados en
ambientes de baja temperatura y poco profundos cuando los medios son
corrosivos.[26] El principal problema en el uso de recubrimientos plasticos es
que no se puede asegurar una capa homogénea libre de imperfecciones sobre

la superficie metalica expuesta al medio corrosivo (ver Figura 6).

4.5.3 Seleccion del material

En la Industria Petrolera se considera de vital importancia llevar a cabo una
eficiente selecciéon de los materiales de los ductos que son utilizados para el
transporte y la distribucién de los productos costa afuera, ya que al asegurar
el transporte de la produccion, se evitan fallas y accidentes que puedan tener

dafios catastroficos.[49, 50]
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Normalmente se utilizan tuberias de acero al carbono y sus dimensiones
pueden variar desde 2 hasta 36 pulgadas de diametro interno.[15] Los aceros
inoxidables y otras aleaciones resistentes a la corrosién son frecuentemente
utilizados para ambientes muy corrosivos, particularmente en pozos
profundos.[16, 51] La seleccion apropiada del material de las tuberias de
acuerdo a las condiciones de operacion y agresividad del ambiente, puede
resultar en una alternativa mas econdmica a largo plazo (ver Figura 6). A
continuacién se describen los principales tipos de tuberia utilizada para el

transporte de hidrocarburos costa afuera.[1, 47]

4.5.3.1 Tuberia de Acero al Carbono (Carbon Steel Pipe)

En la Industria Petrolera, la tuberia de acero al carbdon es la mayormente
utilizada. La norma internacional API 5L [15] especifica los requerimientos
para la fabricacidon de esta tuberia con y sin costura, para su uso en sistemas

de transporte por ducto.

En México, la actual norma de referencia nacional es la NRF-001-PEMEX-
2007 [53], elaborada por Petrdleos Mexicanos (actualmente en revisiéon). El
objetivo principal de esta norma es establecer los requisitos de calidad que
debe cumplir el proveedor en la fabricacion, inspeccién y pruebas de tuberia
de acero micro-aleado con y sin costura, que sea utilizada para la recoleccion
y transporte de hidrocarburos en México. La limitacion que presenta la
normatividad mexicana es que solo se refiere a tuberias sélidas de acero al
carbono desde el grado API X-42 hasta API X-65. Esta norma no considera los
requerimientos de fabricacidn ni las especificaciones de otro tipo de tuberia,
ni de otro tipo de materiales como las aleaciones especiales resistentes a la

corrosion.

30



Criterios de seleccion de tuberia Clad Pipe para el transporte de hidrocarburos costa afuera en el Golfo de México

4.5.3.2 Tuberia sodlida de Aleacion Resistente a la Corrosion
(Solid CRA Pipe)

Para el caso de las tuberias sdlidas de aleaciones resistentes a la corrosion, la
norma API 5LC [16] establece los requerimientos para su fabricacion, con la
finalidad de que pueda utilizarse en ambientes mas agresivos de la Industria
Petrolera. La norma incluye tuberia con y sin costura, siendo una tuberia
sOlida biselada el producto primario y todos los demas requerimientos deben

ser acordados previamente entre el operador y el fabricante.

Entre los grados cubiertos por este estandar se encuentran algunos aceros
inoxidables y aleaciones base niquel como son; SAE 316L, UNS N08825 y
UNS NO06625, entre otras. Esta norma tiene como objetivo, proveer los
estandares para el uso de tuberia con una resistencia a la corrosién adecuada
para el transporte de gas, agua y crudo, en la Industria Petrolera de los

Estados Unidos.

4.5.3.3 Tuberia bimetalica (Lined & Clad Pipe)

El uso de tuberia sélida de aleacién resistente a la corrosion (Solid CRA pipe)
puede resultar en costos prohibitivos para la explotacién de hidrocarburos
costa afuera. Como alternativa viable, una tuberia bimetdlica compuesta de
acero al carbono o de baja aleacién, con un revestimiento de alguna aleacién
resistente a la corrosion puede ser utilizada. Este tipo de tuberia se clasifica
de acuerdo al tipo de unidon que presenta el revestimiento y se denomina en
inglés “Lined Pipe” cuando la uniéon es mecanica y “Clad Pipe” cuando la union

es metallurgica.[1]

Tuberia Lined Pipe: Consiste en una tuberia de acero al carbono con un

revestimiento de aleacion resistente a la corrosién unido mecdnicamente por
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expansion. El revestimiento puede consistir en una tuberia que se inserta en
otra tuberia que sirve de respaldo o en una lamina rolada y adherida al tubo
por expansion o compresion mecanica, la cual es posteriormente soldada. La
tuberia “Lined Pipe” puede ser fabricada con o sin costura, dependiendo de

los requerimientos y especificaciones de uso.[13]

Tuberia Clad Pipe por explosion (Explosive Cladding): Muy pocos
fabricantes a nivel mundial son capaces de fabricar tuberia con revestimiento
interno perfectamente adherido por explosidon. Las condiciones para producir
esta tuberia varian segun los fabricantes, pero el proceso siempre se lleva a
cabo por expansién o implosion. En ambos casos una pequefia separacion
anular es mantenida entre la aleacion resistente a la corrosion y la superficie
del acero a unir, después de esto existe una aceleracion del material que

posteriormente se impacta y forma la unién.[13, 54-57]

Tuberia Clad Pipe por aporte de soldadura (Overlay Welding): Para el
procesamiento de tuberia con revestimiento por aporte de soldadura, varios
métodos de soldadura han sido adoptados y han sido utilizados también para
el revestimiento de recipientes a presién. El aporte por soldadura es un
proceso ampliamente utilizado para el revestimiento in-situ de contenedores
corroidos y otros equipos. Este método de revestimiento ha sido
principalmente utilizado para los revestimientos de materiales que pueden ser
soldados sobre un material de respaldo (backing material), ya sea
directamente o como una capa intermedia depositada sobre una superficie
suave (por ejemplo; hierro puro o hierro libre de carbono), es asi como la
mayoria de las aleaciones base niquel pueden ser facilmente depositadas
sobre aceros. Este tipo de proceso también se utiliza en las caras de bridas,
valvulas y otros componentes de tuberias (conexiones en T, codos,
reductores y derivaciones), ademas de segmentos cortos de lineas de

transporte.[13]
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Tuberia Clad Pipe con costura: Este tipo de tuberia se fabrica a partir de
una placa bimetalica compuesta de acero al carbono y una aleacién resistente
a la corrosion. Después del conformado del tubo, se aplica una soldadura
longitudinal usualmente desde el exterior con un proceso de arco sumergido
(SAW, siglas en inglés) en la porcién de acero al carbono, aunque también
otros procedimientos de soldadura aplicables en aceros al carbono pueden ser
utilizados. Una soldadura multiple con dos o mas arcos es normalmente
utilizada para disminuir tiempos de instalacion. El proceso de soldadura que
se seleccione dependera del espesor de la pared y del diametro de la tuberia.
Las soldaduras longitudinales son preparadas para obtener una superficie
suave que ayude a la posterior soldadura del revestimiento interno. El
material de aporte en la superficie del revestimiento se selecciona para que
tenga una resistencia a la corrosidn que sea al menos equivalente a la del

revestimiento.[13]

En la Tabla 11 se enlistan las principales ventajas identificadas de la
tuberia Clad pipe obtenida por laminado en caliente, en comparacion con

otros tipos de tuberia de potencial aplicacién en la Industria del Petrdleo.

4.6 Tuberia Clad Pipe

4.6.1 Proceso de fabricacion

La tuberia Clad Pipe se fabrica a partir de una placa bimetdlica de acero al
carbono (backing steel) con un revestimiento de aleacidon resistente a la
corrosién (CRA cladding), el cual puede ser interior o exterior dependiendo
del uso para el cual sea disefiado. La norma API 5LD establece los

requerimientos para la fabricacion de este tipo de tuberia.
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Tabla 11. Ventajas de tuberia Clad pipe por laminado en caliente.

Ventajas sobre tuberia de Acero al Carbono (Carbon Steel Pipe)

Mayor resistencia a la corrosion.
Menores costos de mantenimiento.

Menor peso debido a la reduccién del espesor de la pared.

Ventajas sobre tuberia revestida por union mecanica (Lined Pipe)

Union metaldrgica y no mecanica.
Menor riesgo de colapso en caso de presiones negativas.
Menor riesgo de dafio mecanico o desprendimiento durante operaciones de limpieza e

inspeccidn instrumentada (Pigging).

Ventajas sobre tuberia solida de aleacidn resistente a la corrosion
(Solid CRA Pipe)

Menor costo del material.

Menor peso debido a la reduccién del espesor de la pared.
Menor longitud de uniones soldadas por grandes dimensiones.
Menor costo del metal de aporte.

Mejor conductividad de calor.

Ventajas sobre tuberia revestida por aporte de soldadura
(Overlay Welding)

Mejores condiciones de la superficie.
No existe disolucién a partir del material base.

Mayor homogeneidad en la composicién quimica.

Ventajas sobre tuberia revestida por explosion
(Explosive Cladding)

Mayor calidad de la union.
Menor longitud de uniones soldadas por grandes dimensiones.

El uso de delgados revestimientos es posible.

Ventajas sobre tuberia con recubrimiento de hule y “Lining”

Revestimiento metalico interior.
Menores costos de mantenimiento.

Menores riesgos de dafio mecanico o desprendimiento exterior.
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4.6.2 Fabricacion de placa bimetalica

Actualmente existe un nimero limitado de fabricantes de placas bimetalicas,
en la Figura 7 se muestra en bloques el proceso de fabricacién de dichas
placas. Algunos fabricantes japoneses incluyen un recubrimiento electrolitico
de niquel entre el acero de respaldo y el revestimiento de CRA [59], aunque
esta pelicula de niquel puede representar una barrera mas de proteccion,
otros fabricantes la consideran innecesaria debido a que el proceso de

fabricacion sin el platinado de niquel ya es considerado confiable.[57]

4.6.3 Fabricacion de Clad Pipe a partir de una placa bimetalica

El niumero de fabricantes de tuberia Clad Pipe con costura a partir de una
placa bimetalica, es mayor con respecto a los fabricantes de la placa. Los
procesos de manufactura son similares a la fabricacion convencional de
tuberia de acero al carbono, sin embargo la uniéon por soldadura se realiza en
dos etapas; la primera es la unidn del acero de respaldo (backing steel) y la
segunda, es el aporte de material el revestimiento de aleacion resistente a la
corrosion (cladding material).[6, 54, 56, 60]

En la Figura 8 se muestra esquematicamente el proceso en bloques de la
manufactura de tuberia Clad Pipe con costura, a partir de una placa

bimetalica.

4.6.4 Materiales de respaldo (backing materials)

Generalmente los materiales de respaldo de tuberia Clad Pipe deben tener las
propiedades mecdanicas suficientes para funcionar como soporte y ser capaces

de resistir los medios marinos agresivos, ademas de condiciones severas
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durante la operacion como pueden ser; altas presiones, bajas temperaturas
exteriores, esfuerzos ciclicos, pandeo, etc.[1] El material de respaldo debe
cumplir con las especificaciones de API 5L, PSL-2 mostradas en la Tabla 12 y
la Tabla 13.
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Figura 7. Representacién en blogues del proceso de fabricacién de una placa

revestida de acero inoxidable.[45]
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Figura 8. Proceso de fabricacién de tuberia Clad Pipe con costura a partir de

una placa revestida de acero inoxidable.[45, 60-62]
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Tabla 12. Tuberia PSL-2 disponible para material de soporte segun API 5L.

PSL Condiciones de entrega Grado

L245R o BR
L290R 0 X42R
L245N o BN
L290N o X42N
Laminado y normalizado, conformado y L320N o X46N
normalizado, normalizado y revenido. L360N o X52N
L390N o X56N
L415N o X60N
L245Q o BQ
L290Q o X42Q
L320Q o X46Q
L360Q o X52Q
Templado y revenido. L390Q o X56Q
L415Q o X60Q
PSL-2 L450Q o X65Q
L485Q o X70Q
L555Q o X80Q
L245M o B M
L290M o X42M
L320M o X46M
L360M o X52M
L390M o X56M
L415M o X60M
L450M o X65M
L485M o X70M
L555M o X80M
L625M o X90M
Laminado termo-mecanico. L690M o X100M
L830M o X120M

Laminado.

Laminado termo-mecanico o conformado termo-
mecanico.
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Tabla 13. Composicién quimica de materiales PSL-2 segun API 5L.

Grado del acero Fraccion masa basada en analisis quimico (%Max.) (%Cl\;li.x.)
cb | Si | Mn®° | P | S | v | Nb | Ti | Otro | CEmw | CEpem
Tuberia con y sin costura

L245R o BR 0.24 | 0.40 | 1.20 | 0.025 | 0.015 | ¢ G 0.04 | e 0.43 | 0.25

L290R o X42R 0.24 | 0.40 | 1.20 | 0.025 | 0.015 | 0.06 | 0.05 | 0.04 | e 0.43 | 0.25

L245N o BN 0.24 | 0.40 | 1.20 | 0.025 | 0.015 | ¢ G 0.04 | e 0.43 | 0.25

L290N o X42N 0.24 | 0.40 | 1.20 | 0.025 | 0.015 | 0.06 | 0.05 | 0.04 | e 0.43 | 0.25

L320N o X46N 0.24 | 0.40 | 1.40 | 0.025 | 0.015 | 0.07 | 0.05 | 0.04 | d,e 0.43 | 0.25

L360N o X52N 0.24 | 0.45 | 1.40 | 0.025 | 0.015 | 0.1 0.05 | 0.04 | d,e 0.43 | 0.25

L390N o X56N 0.24 | 0.45 | 1.40 | 0.025 | 0.015 | 0.107 | 0.05 | 0.04 | d,e 0.43 | 0.25

L415N o X60N 0.24" | 0.45" | 1.407 | 0.025 | 0.015 | 0.107 | 0.05 | 0.04" | g,h Opcional

L245Q o BQ 0.18 | 0.45 | 1.40 | 0.025 | 0.015 | 0.05 | 0.05 | 0.04 | e 0.43 | 0.25

L290Q o X42Q 0.18 | 0.45 | 1.40 | 0.025 | 0.015 | 0.05 | 0.05 | 0.04 | e 0.43 | 0.25

L320Q o X46Q 0.18 | 0.45 | 1.40 | 0.025 | 0.015 | 0.05 | 0.05 | 0.04 | e 0.43 | 0.25

L360Q o X52Q 0.18 | 0.45 | 1.50 | 0.025 | 0.015 | 0.05 | 0.05 | 0.04 | e 0.43 | 0.25

L390Q o X56Q 0.18 | 0.45 | 1.50 | 0.025 | 0.015 | 0.07 | 0.05 | 0.04 | e 0.43 | 0.25

L415Q o X60Q 0.18" | 0.457 | 1.707 | 0.025 | 0.015 | g g g h 0.43 | 0.25

L450Q o X65Q 0.18" | 0.457 | 1.707 | 0.025 | 0.015 | g g g h 0.43 | 0.25

L485Q o X70Q 0.18" | 0.457 | 1.807 | 0.025 | 0.015 | g g g h 0.43 | 0.25

L555Q o X80Q 0.18" | 0.457 | 1.90" | 0.025 | 0.015 | g g g i,j Opcional

Tuberia con costura

L245M o BM 0.22 | 0.45 | 1.20 | 0.025 | 0.015 | 0.05 | 0.05 | 0.04 | e 0.43 | 0.25

L290M o X42M 0.22 | 0.45 | 1.30 | 0.025 | 0.015 | 0.05 | 0.05 | 0.04 | e 0.43 | 0.25

L320M o X46M 0.22 | 0.45 | 1.30 | 0.025 | 0.015 | 0.05 | 0.05 | 0.04 | e 0.43 | 0.25

L360M o X52M 0.22 | 0.45 | 1.40 | 0.025 | 0.015 | d d d e 0.43 | 0.25

L390M o X56M 0.22 | 0.45 | 1.40 | 0.025 | 0.015 | d d d e 0.43 | 0.25

L415M o X60M 0.12" | 0.457 | 1.607 | 0.025 | 0.015 | g g g h 0.43 | 0.25

L450M o X65M 0.12" | 0.457 | 1.60" | 0.025 | 0.015 | g g g h 0.43 | 0.25

L485M o X70M 0.12" | 0.457 | 1.707 | 0.025 | 0.015 | g g g h 0.43 | 0.25

L555M o X80M 0.12" | 0.457 | 1.857 | 0.025 | 0.015 | g g g i 0.43" | 0.25

L625M o X90M 0.10 | 0.557 | 2.107 | 0.020 | 0.010 | g g g i 0.25

L690M o X100M 0.10 0.55" | 2.10"7 | 0.020 | 0.010 | g g g i,j — | 0.25

L830M o X120M 0.10 | 0.557 | 2.107 | 0.020 | 0.010 | g g g ij 0.25

Notas:

a. Basado en el anadlisis quimico. Para tuberia sin costura, los limites del carbono
equivalente deben ser acordados con el comprador. Los limites del CEyy aplican si la
fraccion masa del carbono es mayor del 0.12% vy los limites del CEpcy aplican si la
fraccion masa del carbono es menor o igual al 0.12%.

b. Para cada reduccion del 0.01% por debajo del maximo especificado de carbono, un
incremento del 0.05% por encima del maximo especificado para el manganeso es
permisible, hasta un maximo del 1.65% para los grados mayores o iguales al L245 o

39



Criterios de seleccion de tuberia Clad Pipe para el transporte de hidrocarburos costa afuera en el Golfo de México

B, pero menores o iguales al L360 o X52; hasta un maximo del 1.75% para los
grados mayores al L360 o X52, pero menores al L485 o X70; hasta un maximo del
2.0% para los grados mayores o iguales al L485 o X70 pero menores o iguales al
L555 o X80; y hasta un maximo del 2.20% para grados mayores del L555 o X80.

c. A menos que se acuerde de otra manera, la suma del Niobio y el Vanadio debe ser
menor o igual al 0.06%.

d. La suma del Niobio, Vanadio y Titanio debe ser menor o igual al 0.15%.

e. A menos que se acuerde de otra manera, 0.5% maximo para Cobre, 0.3% maximo
para Niquel, 0.3% maximo para Cromo y 0.15% maximo para Molibdeno.

f. A menos que se acuerde de otra manera.

g. A menos que se acuerde de otra manera, la suma del Niobio, Vanadio y Titanio debe
ser menor o igual al 0.15%.

h. A menos que se acuerde de otra manera, 0.5% maximo para Cobre, 0.5% maximo
para Niquel, 0.5% maximo para Cromo y 0.5% maximo para Molibdeno.

i. A menos que se acuerde de otra manera, 0.5% maximo para Cobre, 1.0% maximo
para Niquel, 0.5% maximo para Cromo y 0.5% maximo para Molibdeno.

j.  0.004% maximo de Boro.

4.6.5 Materiales de revestimiento (cladding materials)

Los materiales de revestimiento para tuberia Clad Pipe deben contar con altas
propiedades de resistencia a la corrosidon, abrasion y erosién, ya que su
funcion es proteger al ducto de ataques corrosivos severos acompafiados de
condiciones de flujo muy variadas.[13] Los materiales que pueden ser
utilizados incluyen aceros inoxidables y aleaciones base niquel, cobre y
titanio.[63] Sin embargo el nimero de aleaciones que se pueden utilizar en
tuberia para transporte de hidrocarburos se reduce a un numero limitado de
cinco aleaciones de acuerdo a API 5LD.[1] Estos materiales también pueden
ser utilizados en capas internas y en aporte por soldadura para esta misma
tuberia, por lo que deben cumplir con estrictos requerimientos de

composicion quimica (ver Tabla 14 y Tabla 15).
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Tabla 14. Composicidn quimica requerida para los materiales de

revestimiento mas comunes de acuerdo a la norma API 5LD.

Elemento | Grado | LC 1812 LC 2205 | LC 2506 | LC 2242 | LC 2262
=== UNS S31603 S31653 S$31260 | N08825  NO06625
Acero Inoxidable | Inoxidable | Aleacién | Aleacidn
--- austenitico | duplex duplex base base
niquel niquel
C Max 0.03 0.03 0.03 0.05 0.10
Mn Max 2.00 2.00 1.00 1.00 0.50
Max 0.04 0.03 0.03 0.03 0.02
S Max 0.03 0.02 0.03 0.03 0.02
Si Max 0.75 1.00 0.75 0.50 0.50
_ Min 10.00 4.50 5.50 38.00 58.00
N Max 15.00 6.50 7.50 46.00 s
Min 16.00 21.00 24.00 19.50 20.00
“r Max 18.00 23.00 26.00 23.50 23.00
Min 2.00 2.50 2.50 2.50 8.00
Mo Max 3.00 3.50 3.50 3.50 10.00
Min --- 0.08 0.10 --- ---
N Max 0.16 0.20 0.30 === —o
Min --- --- --- 1.50 ---
Cu
Max === === 0.80 3.00 o=
Min --- --- w Ti ---
Otros
Max === === 0.50 0.6-1.2 ---
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Tabla 15. Limites permisibles de variacidén en la composicién quimica para los

materiales de revestimiento segun la norma API 5LD.

Elemento Limite especifico Variacion
del elemento (%) permisible (%)
C 0.01
Mn 0.04
P 0.005
S 0.005
Si 0.05
Entre 1.0y 5.0 0.07
Entre 5.0 y 10.0 0.10
Entre 10.0 y 20.0 0.15
Ni Entre 20.0 y 25.0 0.20

Entre 25.0 y 30.0 0.25
Entre 30.0 y 40.0 0.30
Entre 40.0 y 60.0 0.35

Entre 1.0 y 5.0 0.15
Entre 5.0 y 10.0 0.20
Cr Entre 10.0 y 20.0 0.25

Entre 20.0 y 25.0 0.30
Entre 25.0 y 30.0 0.05
Mo Entre 30.0 y 40.0 0.10
Entre 40.0 y 60.0 0.15
Entre 25.0 y 30.0 0.01

N Entre 30.0 y 40.0 0.02

Entre 40.0 y 60.0 0.03
Cu 0.05
W 0.04
Ti 0.05

Nota: Estas variaciones permisibles deben ser aplicadas
por debajo o por encima del limite especifico de cada
elemento.

42



Criterios de seleccion de tuberia Clad Pipe para el transporte de hidrocarburos costa afuera en el Golfo de México

4.6.6 Proceso de soldadura

La soldadura del revestimiento es uno de los procedimientos en el proceso de
manufactura de Clad Pipe, que debe ser realizado extremando cuidados, ya
gue una mala seleccidon del material de aporte o una incorrecta deposicién del
mismo, podria originar zonas con menores propiedades mecanicas o de

menor resistencia a la corrosion.[58]

4.6.6.1 Preparacion de las terminaciones

La preparacién de las terminaciones juega un papel muy importante en el
proceso de soldadura de tuberias ya que una configuracién adecuada puede
facilitar el procedimiento y ademas, asegurar propiedades requeridas en el

ducto como se presenta esquematicamente en la Tabla 16.[58]

4.6.6.2 Procedimiento de soldadura

Los procedimientos de soldadura utilizados para el material de respaldo
pueden ser utilizados también en la unién del revestimiento, sin embargo se
debe tener una mayor precision en la soldadura del mismo, por lo que se
recomienda que si se utiliza GTAW o GMAW, se haga manualmente de
acuerdo al anexo B de API 5L. Para la soldadura de tuberia Clad Pipe, los
procesos de API 5LC, seccidon 5.1 B o procesos de soldadura como Resistant
Electro-Slag (RES) y Plasma Arc welding (PAW) son permitidos. Existen
diversos procesos de soldadura utilizados en la manufactura de tuberia Clad
Pipe pero la seleccion de cada uno de ellos depende del fabricante y de las

especificaciones requeridas (ver Tabla 17].[58]
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Tabla 16. Configuraciones para la preparaciéon de soldadura en tuberia Clad

Pipe.[58]
Preparacion de soldadura®
Espesor Acceso por ambos lados Acceso por un
(mm) 2) 3) 4) lado
2 _60°
e i oy Y
s | BV S (B
e B0° 2 _I>\|
ol
(BM: GMAW) (BM: GTAW root) ;
. 00 26-28
p W B 4
20 - 30 ¢ Y S % \ /41* |
Ty N
T P
b 20° 5\ ~_B0°_» 0 F
(BM: GMAW) (BM: SMAW) (BM: SAW) *'2“
5 Bl 26-28 Radio = r
| L 5 ¥} Depende del
o 2T - 1)
> 30 ’ _f i_ ’ g‘ >4L_ procleso .
2 I BM : Material de
£ ‘}—' respaldo
2~ e 2 !
(BM: GMAW) (BME: SMAW) (BM: SAW)
Notas:

a) La unién de la raiz, el espesor de la cara de la raiz, el radio y el angulo de preparacion
para la soldadura, dependen del proceso de soldadura a utilizar. Esta figura muestra un
ejemplo de las dimensiones y el proceso apropiado para la soldadura del material de
respaldo. Los radios éptimos son: r = 8 mm para el material base; r = 4 mm para el
material del revestimiento, por soldadura con electrodos de alambre y r = 8 con
electrodos de varilla (strip electrode).

b) Formas de soldadura preferible para todas las posiciones de soldadura y revestimientos de
alta aleacioén.

¢) Formas de soldadura para placas delgadas; proceso SAW para el material base.

d) Formas de soldadura si el espesor total del material base es incluido en el célculo de la
resistencia. Los revestimientos por soldadura deberan fundir el material base, tanto como
sea posible. Principalmente aplicando la soldadura por métodos manuales de MAW o ESW

(SAW) con electrodos de varilla (strip electrode).

Tabla 17. Procesos de soldadura utilizados en tuberia Clad Pipe.[58]
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Soldadura

Proceso de soldadura
para el revestimiento

SMAW, GTAW

SMAW, GMAW

ESW (SAW) varilla
Una sola pasada

Raiz con GTAW

Soldadura del
material base

y G

P,

Desbaste (grinding)

1.- Soldadura
GTAW del
revestimiento.

b 4

) 4

Soldadura de la capa
de amortiguamiento

TT

2.- Soldadura del

Soldadura del
material de aporte y
capas de cubierta

material base
con metal de
aporte para
mezclado de la
composicion.

Wi

Notas:

a)

b)

<)

d)

e)

Soldadura por Arco Metalico con proteccion de Gas (GMAW): Es un proceso manual
semiautomatico o automatizado, con electrodo de tipo alambre. Puede ser equivalente al SMAW
0 mas rapido, requiere de un gas de proteccién y no produce escoria.

Soldadura por Arco de Tungsteno con proteccion de Gas (GTAW): Es un proceso lento que
requiere de gas inerte y una alimentacién continda del metal de aporte, en frio o en caliente. Se
tiene una mejor calidad en la soldadura ya que la contaminacién del electrodo se elimina con el
proceso semiautomatico.

Soldadura por Arco Metalico Protegido (SMAW): Es un proceso manual que no se puede
automatizar facilmente y requiere de electrodos revestidos (tradicionales). Este proceso tiene
interrupciones y produce escoria que debe removerse después de cada cordon.

Soldadura por Arco Sumergido (SAW): Proceso en el que el electrodo es un rollo de alambre de
didametro variable, este proceso no se puede aplicar en posicion sobre cabeza.

Soldadura por Electroescoria (ESW): Es similar a una colada en sitio con un gran volumen del

material de aporte. Es un proceso de mayor temperatura y amplias zonas afectadas por el calor

(ZAT), aplicable a unidén de materiales en placa con espesores mayores a dos pulgadas.
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4.6.6.3 Material de aporte

Para el caso de los materiales de aporte, se utilizan los mismos materiales de

aporte para soldar el material de respaldo, que en la soldadura de tuberia de

acero al carbono sin revestimiento.[64]

La soldadura del revestimiento se lleva a cabo tomando en cuenta que la

primera deposicion debe ser con electrodos sobre aleados, con la finalidad de

asegurar la composiciéon quimica del revestimiento cuando se mezcla con el

material de respaldo. Los materiales de aporte mayormente utilizados para la

soldadura del revestimiento en tuberia Clad Pipe, se muestran en la Tabla 18.

Tabla 18. Materiales de aporte para soldadura del revestimiento en tuberia
Clad Pipe.[58]

Material de Material | Precalentamiento | Temperatura entre
revestimiento | de aporte Min (°C) paso Max (°C)

Austenitico 200

Aceros 13% Cr 150
Compatible 250

Aceros CrNi Compatible | Ninguno 150

Niquel y
Compatible | Ninguno 150

aleaciones base Ni

Cobre Compatible | Mayor de 400 600

CuNi y aleaciones
Compatible | Ninguno 150

NiCu

Titanio Compatible | Ninguno 100
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4.6.7 Normatividad

A continuacidon se proporciona la normatividad extranjera e internacional
vigente aplicable a tuberia Clad Pipe (Tabla 19), ademas de Ila
complementaria (Tabla 20). Asi como la normatividad nacional de referencia
de PEMEX (Tabla 21), que requiere ser modificada para considerar el uso de
este tipo de tuberia en nuevos desarrollos, durante la explotacion de

hidrocarburos en territorio nacional del Golfo de México.

Tabla 19. Normatividad extranjera e internacional aplicable a tuberia Clad

Pipe.

Cadigo Titulo
API SP 5LD Specification for CRA Clad or Lined Steel Pipe.

API SP 5L/ISO 3183 | Petroleum and natural gas industries-Steel pipe for pipeline

transportation systems.

API SP 5LC Specification for CRA Solid Pipe.
DNV 0S-F101 Submarine Pipeline Systems.
ISO 21457:2010 Petroleum, petrochemical and natural gas industries —

Materials selection and corrosion control for oil and gas
production systems.

EEMUA 194 Guidelines for Materials Selection and Corrosion Control for
Subsea Oil and Gas.

API 6A Specification for Wellhead and Christmas Tree Equipment.
NACE MR0175 Petroleum and natural gas industries-Materials for use in

/ ISO 15156 H,S-containing environments in oil and gas production.
ISO 15156-1:2009 Petroleum and natural gas industries — Materials for use in

H,S-containing environments in oil and gas production —
Part 1: General principles for selection of cracking-resistant

materials.
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ISO 15156-2:2009 Petroleum and natural gas industries — Materials for use in
H,S-containing environments in oil and gas production —
Part 2: Cracking-resistant carbon and low-alloy steels, and

the use of cast irons.

ISO 15156-3:2009 Petroleum and natural gas industries — Materials for use in
H,S-containing environments in oil and gas production —
Part 3: Cracking-resistant CRAs (corrosion-resistant alloys)

and other alloys.

Tabla 20. Normatividad extranjera e internacional complementaria para

tuberia Clad Pipe.

Cadigo Titulo
ANSI/NACE SP0607- Petroleum and natural gas industries — Cathodic
2007/1S0O 15589-2 protection of pipeline transportation systems — Part 2:
(Mod.) Offshore pipelines.
API 570 Piping Inspection Code: Inspection, Repair, Alteration,

and Rerating of In-Service Piping Systems.

API RP 1111 Design, Construction, Operation and Maintenance of

Offshore Hydrocarbon Pipelines (Limit State Design).

API RP 14E Recommended Practice for Design and Installation of

Offshore Production Platform Piping Systems.

API RP 17A/ISO 13628 | Design and Operation of Subsea Production Systems -

General Requirements and Recommendations.

API SP 6D Specification for Pipeline Valves.

API SP 6DSS/ISO Petroleum and natural gas industries-Pipeline
14723 transportation systems-Subsea pipeline valves.
API STD 1104 Welding of Pipelines and Related Facilities.

API STD 1163 In-line Inspection Systems Qualification Standard.
ASME B31.4 Pipeline Transportation Systems for Liquid

Hydrocarbons and Other Liquids.
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ASME B31.8S Managing System Integrity of Gas Pipelines.
ASME B31D Dent and gouge assessment.
ASME B31G Manual for Determining the Remaining Strength of

Corroded Pipelines a Supplement to ASME B31 Code
for Pressure Piping.

ASME B31P Damage prevention.
ASME B31Q Qualification of Pipeline Personnel.
ASME IX Welding Code.

ASTM G 46-94 (2005) | Standard Guide for Examination and Evaluation of

Pitting Corrosion.

AWS D1.1 Structural Welding Code.

DNV RP F112 Design of Duplex Stainless Steel Subsea Equipment
Exposed to Cathodic Protection.

DNV RP-B401 Cathodic Protection Design.

DNV RP-F103 Cathodic Protection of Submarine Pipelines by Galvanic
Anodes.

ISO 13623 Petroleum and natural gas industries — Pipeline

transportation systems.

ISO 15589 Petroleum and natural gas industries — Cathodic
protection of pipeline transportation systems

application of methodology and calculation methods.

ISO 15663-2 Petroleum and natural gas industries — Life-cycle
costing — Part 2.

ISO 20340 Paints and varnishes — Performance requirements for
protective paint systems for offshore and related

structures.

ISO 9588 Metallic and other inorganic coatings — Post-coating
treatments of iron or steel to reduce the risk of

hydrogen embrittlement.

NACE RP-0775 -2005 Preparation, Installation, Analysis, and Interpretation

of Corrosion Coupons in Oilfield Operations.
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NACE SP0204

Stress Corrosion Cracking (SCC) Direct Assessment

Methodology.

NORSOK M-001

Materials Selection.

NORSOK M-503

Cathodic protection.

NORSOK M-506

CO2 Corrosion rate calculation Model.

NORSOK M-650 Rev. 3

Qualification of Manufacturers of Special Materials.

Tabla 21. Normatividad de referencia nacional que debe modificarse para el

uso de tuberia Clad Pipe en México.

Codigo

Titulo

NRF-001-PEMEX-2007

Tuberia de Acero para Recoleccidn y Transporte de

Hidrocarburos.

NRF-004-PEMEX-2003

Proteccidon con Recubrimientos Anticorrosivos a

Instalaciones Superficiales de Ductos.

NRF-005-PEMEX-2009

Proteccion interior de ductos con inhibidores.

NRF-009-PEMEX-2004

Identificacién de productos transportados por tuberias o

contenidos en tanque de almacenamiento.

NRF-013-PEMEX-2009

Disefio de lineas submarinas en el Golfo de México.

NRF-014-PEMEX-2006

Inspeccion, Evaluacion y Mantenimiento de Ductos

Submarinos.

NRF-018-PEMEX-2007

Estudios de riesgo.

NRF-020-PEMEX-2005

Calificacion y certificacién de soldadores y soldadura.

NRF-026-PEMEX-2008

Proteccidn con recubrimientos anticorrosivos para

tuberias enterradas y/o sumergidas.

NRF-033-PEMEX-2010

Lastre de concreto para tuberias de conduccién.

NRF-040-PEMEX-2005

Manejo de residuos en plataformas marinas de

perforacion y mantenimiento de pozos.

NRF-047-PEMEX-2007

Diseno, instalacion y mantenimiento de los sistemas de

proteccion catddica.

NRF-084-PEMEX-2004

Electrodos para Soldadura en Sistemas de Ductos e

50




Criterios de seleccion de tuberia Clad Pipe para el transporte de hidrocarburos costa afuera en el Golfo de México

Instalaciones Relacionadas.

NRF-096-PEMEX-2004

Conexiones y Accesorios para Ductos de Recoleccién y

Transporte de Hidrocarburos.

NRF-104-PEMEX-2008

Sistemas de tratamiento de aguas residuales en

instalaciones de PEP.

NRF-106-PEMEX-2010

Construccidn, instalaciéon y desmantelamiento de ductos

submarinos.

NRF-150-PEMEX-2005

Prueba hidrostatica de tuberia y equipos.

NRF-156-PEMEX-2008

Juntas y empaques.

NRF-158-PEMEX-2006

Juntas de Expansion Metalicas.

NRF-177-PEMEX-2007

Sistemas de proteccidn del ducto ascendente en la zona

de mareas y oleaje.

NRF-214-PEMEX-2008

Valvulas de compuerta y bola en lineas de transporte de

hidrocarburos.

NRF-241-PEMEX-2010

Instrumentos transmisores de presién y de presion

diferencial.

NRF-242-PEMEX-2010

Instrumentos transmisores temperatura.

Fuente: www.pemex.com
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5 Desarrollo

Los criterios de seleccién de tuberia Clad Pipe para el transporte de
hidrocarburos costa afuera en el Golfo de México, consideran aspectos del
yacimiento, operacion, requerimientos de diseno, materiales y costos. Los
criterios son elaborados a partir de informacidn reportada en literatura,
experiencias y lecciones aprendidas de operadores, fabricantes vy
constructores, asi como de normatividad aplicable vigente. Los criterios que

se desarrollan son descritos a continuacion.

5.1 Experiencia de fabricacion e instalacion

Uno de los principales factores a considerar para el uso de Clad Pipe, es la
experiencia de los fabricantes y operadores que han instalado este tipo de

tuberia alrededor del mundo.

Después de identificar a los principales fabricantes de tuberia Clad Pipe, se
les consultd acerca de los proyectos donde se han instalado sus respectivos
productos.[54-57, 59, 65-68] La informacion recibida se integré en una base
de datos con 229 proyectos, que implican 544 érdenes de compra, tal y como
se muestra en la Tabla 22. Como resultado del analisis de la informacién, el
volumen de venta en peso y longitud se muestran bajo diferentes conceptos;
didmetro interno del ducto (Tabla 23), afio de venta (Figura 9) y region de
instalacién (Figura 10). Adicionalmente se identifican los principales
materiales empleados como respaldo (Tabla 24), los materiales empleados
como revestimiento (Tabla 25), asi como el espesor del revestimiento

mayormente utilizado (Tabla 26).
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Tabla 22. Principales fabricantes de Clad Pipe y datos histdricos de venta.

No. de No. ordenes

Fabricante proyectos de compra
Japan Steel Works 99 340
Eisenbau Kramer 32 106
Butting 55 55
Proclad 36 36
Cladtek 4 4
Gieminox 3 3
Total 229 544

Aunque la tuberia Clad Pipe se puede fabricar a partir de 8 pulgadas de
diametro, se recomienda por cuestiones de costo-beneficio utilizarla a partir
de diametros mayores a 12 pulgadas. En la Tabla 23 se observa que el
diametro mayormente fabricado es el de 24 pulgadas, y se ha utilizado de

manera restringida hasta 36 pulgadas.

Tabla 23. Volumen de venta de tuberia Clad Pipe de acuerdo al diametro

interno del ducto.

Diametro
interno (%) Peso (Ton) Longitud (m)
24 49,551 111,695
16 33,991 164,077
20 20,423 53,858
12 18,991 83,806
8 3,677 49,558
36 1,544 1,492
No especificado 116,183 322,876
Total 244,363 787,395
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Tabla 24. Volumen de venta de tuberia Clad Pipe de acuerdo al material de

respaldo.
Material de respaldo
(aceros al carbono) Peso (Ton) Longitud (m)
API 5L X-65 96,870 342,147
DNV SAW 415 (eq. X-60) 55,294 224,683
DNV SAW 450 (eq. X-65) 45,495 41,292
API 5L X-60 32,591 134,529
API 5L X-52 10,018 41,748
API 5L B 1,757 366
ASTM A515 Gr. 65 210 1,128
API 5L X-56 109 1,500
Total 244,363 787,395

Tabla 25. Volumen de venta de tuberia Clad Pipe de acuerdo al material del

revestimiento.

Material de revestimiento
(CRA’s) Peso (Ton) Longitud (m)

AISI/SAE 316L 148,436 503,400
UNS N08825 64,691 218,457
UNS N06625 21,381 59,711
AISI/SAE 316 7,155 4,944
UNS N04400 1,783 882

Total 244,363 787,395
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Tabla 26. Volumen de venta de tuberia Clad Pipe de acuerdo al espesor del

revestimiento.

Espesor del
revestimiento (mm) Peso (Ton) Longitud (km)
3.0 190,289 576,662
2.5 33,166 127,940
2.0 12,892 65,010
4.0 6,342 17,685
3.5 1,371 95
4.5 67 0 (a)
Total 244,363 787,395
Nota:
a) Longitud cero por tratarse de codos, reductores, T's, etc.

En la Figura 9 se observa que la produccién de Clad Pipe a nivel mundial
ha tenido un repunte desde 1994 hasta la actualidad, sin embargo esto no se
ha reflejado en su implementacidon para proyectos en el Golfo de México del

lado americano (Figura 10), lo cual se puede deber a tres principales razones:

e Las condiciones de operaciéon y del medio, a la fecha han sido
subsanadas con el uso de aceros al carbono con un incremento en las
tolerancias de corrosidn, mas el uso de inhibidores de corrosidon con

cada vez mayor eficiencia.

e El costo de tuberia Clad Pipe es mas elevado en comparacion con
tuberia de especificacion API de aceros al carbono o de baja aleacion,

como se vera adelante en el criterio 13.[68]

e Existen restricciones comerciales de los Estados Unidos para la

proteccion de su industria del acero.[17]
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Tradicionalmente, en México el tipo de acero grado API que mas se ha
empleado en instalaciones costa afuera del Golfo de México, es el acero API
X-52 (YS 52 ksi). La razén principal esta asociada a que la mayor parte de la
red de ductos de PEMEX, estd ubicada en aguas someras con columnas de
agua en el rango de los 30-80 m, donde la resistencia mecanica de la tuberia
instalada no demanda grados mayores como el API X-65 (YS 65 ksi), sin

embargo este es el acero con mayor uso en tuberias instaladas alrededor del

mundo como se observa en la Tabla 24.

® Volumen de venta (Ton) ® Longitud de venta (m)

86,807

81,694

9,458 11,17

ig9 833 2,46

1990 1994 1999 2004 2007 2011

Figura 9. Volumen de venta de tuberia Clad Pipe en los ultimos afios.
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® Longitud de venta (m) Volumen de venta (Ton)
229,251
173,752
152,630
109,728
79,499
54,690 5,73
2,85 35,900
25,698 29,031
16,640
4,850 16,072
36 159 13 l 4,09 0 823
Africa Australia y Catar Golfo de Malasia Mar del Medio Resto de Resto de Resto de
Oceania México Norte Oriente América Asia Europa

Figura 10. Volumen de venta histdrico de tuberia Clad Pipe en diferentes

regiones y/o paises.

La seleccion del tipo de material del revestimiento esta definida por su
resistencia a las condiciones de operacion y a la severidad del fluido. Se
observa en la Tabla 25 que la aleacién mas empleada es un acero inoxidable
austenitico con molibdeno AISI/SAE 316L, lo anterior sugiere que la
temperatura de los productos transportados no es mayor a 60°C la cual es su
temperatura critica de picadura por corrosion.[23] Las aleaciones base niquel
825 y 625 que también aparecen en la Tabla 25, son empleadas
generalmente en ambientes mas hostiles con muy altas concentraciones de

H,S y a temperaturas hasta los 150°C.[69]

Por otro lado el espesor éptimo del revestimiento segun la experiencia de

los fabricantes, se ha sido establecido en 3 mm, aunque las normas API 5LD
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[1] y API 5LD-PGH [70] establecen un valor de 2 mm con una tolerancia de -
0, + 2.5 mm (ver Tabla 26).

Con respecto a la experiencia en instalacién de tuberia Clad Pipe, durante
la investigacion no se encontrd alguna firma internacional especializada.[71]
Sin embargo se identificaron las principales compafiias constructoras
internacionales (ver Tabla 27) dedicadas a la instalacién de lineas submarinas
y que se considera, cuentan con la infraestructura necesaria para instalar
este tipo de tuberia (por ejemplo procesos de soldadura manual y

automatica, multilineas, etc.).

En todos los casos los fabricantes de Clad pipe recomiendan contactar a
alguna de las compafiias constructoras listadas en la Tabla 27 antes de
elaborar una orden de compra, para obtener informacion acerca de su
disponibilidad, experiencia y lecciones aprendidas durante la instalacion,

inspeccion y reparacion de sus productos.
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Tabla 27. Principales companias constructoras de lineas de transporte costa

afuera.

Localizacion de Embarcaciones

Norte iR
Compaiiia Asia | Europa AM&ri Sudameérica de Otros | Total
mérica e
Africa

ALLSEAS USA, INC. 5 5
ASCOT
CONSTRUCTORS 2 2
OFFSHORE LTD.
BISSO MARINE 2 2
CAL DIVE 5 5
CHET MORRISON 3 3
CONTRACTORS
CNOOC 1 3 4
EMAS AMC 4 4
GLOBAL 8
INDUSTRIES, LTD.
HEEREMA MARINE
CONTRACTORS 1 1
U.S., INC.
HELIX ENERGY
SOLUTIONS 3 3
GROUP, INC.
INTERNATIONAL
CONSTRUCTION 1 1
GROUP
J. RAY McDERMOTT 4 11
LEIGHTON 2 5
INTERNATIONAL
NORCE OFFSHORE 1 1
PTE LTD.
SAIPEM AMERICA
INC. 14 14
SEA TRUCKS
GROUP e 2
SUBSEA 7 16 16
SUBSEA 7 2 2
SWIBER HOLDINGS 6 3 9
TECHNIP 2 2 4

Total general 7 20 7 5 2 62 103

Fuente: 2011 Survey of Worldwide Offshore Pipeline Installation & Burial Contractors & Vessels - Beach
to Ultra-Deepwater. (poster)
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5.2 Caracteristicas del medio

Hoy en dia, para grandes proyectos de inversién en la Industria del Petrdleo,
se emplea la metodologia VCD o FEED Front-End Engineering Design.[72] En
la etapa inicial de visualizacion (V) y conceptualizacion (C) del proyecto, se
define la filosofia de operacion y los escenarios de produccién, basandose en
las caracteristicas de los hidrocarburos a explotar. Por lo tanto el éxito del
proyecto dependera en gran medida, de la caracterizacidon del medio presente

en el yacimiento.

La norma ISO 21457 [26] proporciona una guia de coleccién de
informacion base para la seleccién de materiales en la Industria del Petrdleo.
En la Tabla 28 se muestra la informacion minima requerida, segun esta
norma, para la caracterizacién del medio. El formato incluye datos del
yacimiento y de la quimica del agua de formacidn, también incluye campos
relacionados con las condiciones de diseno del pozo de produccion, del
cabezal de inyeccidn y de las lineas de flujo, ademas de las bases de disefio

generales para la evaluacion de la corrosion y la seleccién de materiales.

Cada una de las variables mencionadas ha sido descrita en la seccion 4.2

de este trabajo.

Tabla 28. Formato para la caracterizacidon del medio segun el estandar ISO
21457.

Datos para informacion de bases de diseifio para instalaciones de produccion de
hidrocarburos

Nombre del campo

Nombre del contrato

No. de contrato

Vida de disefio
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Datos del yacimiento

Presion de yacimiento Tipo de fluido
Temperatura de Composicién de
yacimiento fluidos de terminacién

Valores de disefio de
contenido de CO,
(fraccion Mol, %)

Presion de punto de
burbuja

Valores de disefio de
contenido de H,S
(fraccidon Mol, %)

Densidad del fluido del
yacimiento

Produccién de arena y

- Mercurio
sedimentos

Parafinas Azufre elemental

Presencia de agua
libre

Quimica del agua de formacion

Bicarbonato, HCOs ~ o alcalinidad total

Cantidad total de cloruros AC'C!O§
organicos
Na™* K* Mg 2* Ca 2" sr 2t Ba 2" Fe 2¥/3+ cl- S0, &

Condiciones de disefio del pozo de produccion

Presion de cierre Presion de operacion
Temperatura Temperatura de
minima operacion
Temperatura

maxima

Condiciones de diseio del cabezal de inyeccion

Tipo de fluido de
inyecciéon

Presion de disefio

Contenido maximo de O, maxima

Presion normal de

Contenido de CO, inyeccion

Contenido de H,S Temperatura minima
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Condiciones de diseiio de las lineas de flujo

Temperatura de disefio

Contenido de H,S

Temperatura de entrada

Agua de formacion o
produccién

Temperatura de salida

Didmetro interior de la
linea de flujo

Presion de disefio

Régimen de flujo

Presion de entrada

Vol. de produccién de crudo

Presion de salida

Vol. de produccién de gas

Contenido de CO; en la
fase gaseosa

Vol. de produccién de agua

Bases de diseiio generales para la evaluacion de la corrosion y la seleccion de
materiales

Modelo de prediccidén de la
corrosion (6.2.1)

Metodologia o modelo para
calculo de pH (6.2.3.2)

Modelo de prediccién de la
erosion (6.5)

Maxima temperatura de
operacion para uso de
acero inoxidable sin
recubrimiento en ambientes
marinos (6.6.2)

Tipo 316

Tipo 22Cr

Tipo 25Cr

Tipo 6Mo

Limitaciones recomendadas
en las propiedades
mecanicas (6.9)

Obligatoria

Informativa

Limites de temperatura
para materiales no-
metalicos (7.4.2)

Requerimientos
ambientales para uso de
inhibidores de corrosion
(8.1)

Modelo de prueba de
inhibiciéon de la corrosion y
criterio de aceptacién (8.1)

Estandars de disefio para
Proteccidén catddica (8.5.1)
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5.3 Presencia de agua

Generalmente al inicio de operacidon en la explotacién de hidrocarburos, los
contenidos de agua son minimos, sin embargo a medida que se explota el
yacimiento el contenido de agua puede incrementarse, ya sea por las
caracteristicas propias del yacimiento o por posibles inundaciones con agua
de mar cuya probabilidad aumenta a medida que la profundidad del lecho
marino es mayor. En la seccion 4.2.2 se describieron las posibles fuentes de

agua dentro de las lineas de transporte y manejo de hidrocarburos.

La presencia de agua en fase acuosa es uno de los principales requisitos
para que ocurra el fendmeno de corrosion en los sistemas de produccién vy
transporte de hidrocarburos, siendo un factor primordial el determinar si el

agua podria estar en contacto con la superficie del ducto o no.

El efecto de altos contenidos de agua de hasta 30%, puede reducirse
conforme la persistencia de los hidrocarburos sea mayor. Esto es cuando el
hidrocarburo tiene la caracteristica de poder actuar como una barrera fisica
que protege a la superficie metdlica del ducto, del contacto con el agua, por
lo tanto la persistencia debera ser evaluada en el laboratorio. Una alternativa
para mitigar la corrosidn cuando sea factible, es el uso de inhibidores de
corrosion que se disuelvan en agua, cuya eficiencia dependera de la eficiencia
en la disponibilidad del mismo dentro del sistema y de las condiciones propias

de operacion, como fue descrito en el punto 4.5.1.

En el caso del gas saturado con agua, cualquier disminucién de la presion
y/o temperatura, puede propiciar la condensacion del agua, formando una
fase liguida en la cual puede ocurrir corrosiéon por una dilucion de gases
acidos (H>S y/o CO,), ademas de la dilucién de gases organicos a partir de los

hidrocarburos producidos.
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La deshidratacion del gas es una alternativa para controlar los problemas
de corrosién asociados a H,S y CO, en presencia de agua libre. El gas se
puede deshidratar comUnmente en instalaciones costa afuera mediante un
sistema de deshidratacién con glicol tri-etileno (TEG, acrénimo en inglés),
cuando se anticipa una operacién con valores bajos de punto de rocio del

agua.[12]

La utilizacidon de tuberia Clad Pipe puede permitir el manejo, transporte y
coleccion de hidrocarburos sin ningun tratamiento proveniente de pozos
remotos, antes de poder llegar a la planta de procesamiento de gas y crudo,
sin embargo la seleccidén del tipo de ducto esta sujeto a un analisis de costo-

beneficio del campo bajo estudio.[60]
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5.4 pH del sistema

La velocidad de corrosion en determinado sistema se incrementa con una

disminucion en el pH de la fase acuosa.

Normalmente la medicidon del pH del sistema no es una tarea facil, debido
a las dificultades propias que presenta el realizar mediciones dentro del
yacimiento. En la practica, el valor del pH del sistema se puede estimar a
partir de la concentracion de las especies quimicas presentes que son
solubles en agua.[25, 26] Esto puede obtenerse por medio de analisis
quimico de la composicion del agua de formacién, que es extraida de

muestras de crudo del yacimiento.

Para fines practicos, de no tener datos disponibles sobre el valor del pH del
sistema, se considera como representativo un valor de pH de 3.5 cuando se
trata de produccién de gas saturado con agua. Mientras que para el caso de
aceite crudo, un valor de pH de 4.5 es representativo.[25] Sin embargo, se

deben tener en consideracion los siguientes puntos:

e La corrosividad aumentarad con un incremento en la presion parcial de

los gases acidos.[23]

e Al incrementarse la presién parcial de los gases acidos (H>S y/o CO), el
pH del sistema serda mas acido pero tenderd a ser alcalino con el

incremento de la temperatura.

e El decremento de la solubilidad del gas en la fase acuosa debido al
incremento de la temperatura, puede ser compensado con un
incremento en la presidn total conforme se incremente la profundidad
del pozo. Lo que puede incrementar la presidon parcial del gas y resultar

en un aumento en la severidad de corrosiéon.[31]
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5.5 Presion parcial de gases acidos

El H,S al igual que el CO,, es un gas acido que se disuelve en medios acuosos
y contribuye a la disminucién del pH del sistema. El pH decrece conforme
aumenta la concentracion de los gases acidos disueltos, creando un ambiente
mucho mas severo y por lo tanto, la susceptibilidad de un ataque por

hidrégeno también aumenta.[23]

La cantidad de H,S en solucién dependera de las condiciones de operacion
y/o de cambios en la filosofia de operacidn, algunas de las circunstancias que

propician un incremento en la concentracion de H>S en el medio pueden ser:

e Un incremento en la presion total del sistema a un mismo %mol de

H,S, ocasiona un incremento en la presién parcial de H>S.

e En los procesos de recuperacidn secundaria por inyeccidn de gases
acidos, donde se puede inducir un “amargamiento” del yacimiento y

aumentar gradualmente la concentracion de H-S.

e En sistemas que contienen H,S, CO, y salmuera, la corrosién disminuye
conforme se incrementa la presion parcial de H,S, a temperaturas
menores de 80°C.[69] A temperaturas mas altas, por lo general la
combinacion de H,S y cloruros produce mayores tasas de corrosion, ya
que las peliculas estables de carbonato de hierro, por lo general no se
forman tan facilmente en los sistemas con H,S, como sucede en los

sistemas sin H,S.[24]
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5.6 Contenido de cloruros

La velocidad de corrosién de los aceros utilizados en la Industria Petrolera, se
incrementa con el incremento en el contenido de cloruros. Los cloruros en
fase acuosa pueden penetrar y desestabilizar cualquier pelicula protectora
formada sobre la superficie expuesta. Este fendmeno de penetracion de

cloruros se incrementa con el aumento de la temperatura.[26]

Normalmente durante la produccién de hidrocarburos costa afuera, el agua
de formacion contiene una considerable cantidad de cloruros disueltos en
soluciéon. En muchos casos el contenido de cloruros disueltos puede variar de
1,000 a 100,000 ppm. Los cloruros son frecuentemente especificados como

ppm NaCl (0.63 x ppm NaCl = ppm CI).

En ambientes de produccidon naturalmente des-aireados (sin oxigeno), la
velocidad de corrosidn se incrementa al incrementarse el contenido de
cloruros en el rango de 10,000 ppm a 100,000 ppm. Este efecto se
incrementa a temperaturas mayores de 150°F (60°C). Un contenido de
cloruros mayor a 30,000 ppm puede afectar la efectividad de quimicos y del

sistema de inhibicidon de la corrosién.[73]

Las salmueras con bajos contenidos de cloruros (<10,000 ppm), pueden
ser consideradas menos corrosivas que aquellas con altos contenidos, sin
embargo pueden tener el mismo efecto a bajos valores de pH. En algunos
casos, el alto contenido de sales tiende a reducir la solubilidad de los gases

acidos en el agua, modificando el pH de la solucién.[63]
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5.7 Temperatura de operacion

La temperatura es un factor critico para el estudio de la corrosividad en
ambientes de produccidon y transporte de hidrocarburos. La variacidon de la
temperatura puede afectar de diversas formas a los fendmenos corrosivos,

algunas de esas formas se pueden resumir de la siguiente manera:

e El incremento en la temperatura del medio reduce la solubilidad de los

gases disueltos y provoca un incremento en el pH.

e El incremento en la temperatura del medio aumenta la agresividad de

los iones cloruro en soluciones acuosas, por activacidon térmica.

e El agrietamiento ocasionado por el medio se ve afectado por la
temperatura. Entre la temperatura ambiente (25°C) y 120°C (250°F), el
incremento en la temperatura disminuye la susceptibilidad a HIC y SSC.
Pero por arriba de 65°C (150°F), la susceptibilidad de SSC se

incrementa.[26]

e A temperaturas elevadas y en ambientes acuosos conteniendo CO,
existe la formacion de depdsitos de carbonato que tienen propiedades

protectoras.[35]
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5.8 Tipo de hidrocarburo

Las relaciones gas/aceite y agua/crudo en los hidrocarburos, son factores que
afectan la tendencia a la corrosion y al agrietamiento inducido por el medio,

durante los procesos de produccién y transporte.

En los casos donde la relacion gas/aceite (RGA) es menor de 5000 pies
cubicos estandar por barril, la tendencia la corrosién y la susceptibilidad al
agrietamiento inducido por el medio, son reducidas de manera
importante.[25] Lo anterior se debe al efecto de inhibicion ocasionado por la
pelicula de aceite crudo que cubre la superficie metalica, la cual se encuentra
en contacto con el hidrocarburo transportado. El efecto de inhibicién depende
de la persistencia de la fase de aceite crudo y de su eficiencia para actuar

como barrera entre el metal y el medio corrosivo.

Como se menciond anteriormente, la corrosién solo ocurre si el agua en
fase acuosa esta presente. Por ejemplo, en la produccidon de hidrocarburos

“secos”, generalmente la corrosividad del H,S y/o el CO, no es problema.[26]

En los casos donde la relacion agua/aceite (RAG) es baja, la severidad de
la corrosion es sustancialmente reducida. Sin embargo se deben extremar
precauciones para evaluar la presencia de sitios (puntos bajos) donde el agua
se pueda separar del hidrocarburo y formar una fase continua de agua. Bajo

estas condiciones, la corrosién puede ocurrir.[38]
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5.9 Condiciones de flujo

La velocidad del flujo multifasico (gas, agua, hidrocarburos liquidos) durante
la produccidén de hidrocarburos, afecta la velocidad de corrosion del sistema.
El flujo puede acelerar la corrosidon con el incremento en la velocidad debido a
que aumenta el transporte de masa y aun mas, por la remocion de peliculas
protectoras (productos de corrosién y peliculas de inhibidor), ver Figura
11.[25]

Flujo Horizontal

Estatico Estratificado Moderado Turbulento
Estancamiento, mal Agitacidn ligera, mejora Mezclado eficiente, Remocidn de peliculas
mezclado de HC, fase de mezclado y remocidn mejor distribucidn de protectoras
acuosa e inhibidor de depdsitos inhibidor
Veorr ‘T veorr Veorr Vearr T T P
3(1) 15 (5) 30 (10)  Velocidad de la fase liquida, pies/s (m/s)
veorr T D
Sin inhibicidn
Flujo Vertical
Estatico Moderado Turbulento
Estancamiento, Agitacidn ligera, mejora de mezclado y remocian Remocidn de peliculas
mal mezclado de depésitos protectoras
de HC, fase
acuosa e
inhibidor
veorr T Veorr Veorr T P
1(0.3) 15 (3) 30 (10) Velocidad de la fase liquida, pies/s (m/s)
Veorr T T
Sin inhibicidn

Figura 11. Representacion esquematica que resume el efecto de la velocidad

de flujo sobre la velocidad de corrosion.
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Las condiciones de flujo de los sistemas multifasicos suelen estar definidas
por la velocidad superficial del liquido.[25] A valores menores de 3 pies/s (1
m/s), las condiciones son generalmente consideradas como estaticas. Bajo
estas condiciones la velocidad de corrosion puede ser mayor a la observada
bajo condiciones moderadas de flujo. Esto es debido a que en condiciones
estaticas no hay una turbulencia natural que ayude al mezclado y dispersidn
de hidrocarburos liquidos protectores o de inhibidores en la fase liquida.[25]
Ademas los productos de corrosion y otros depdsitos pueden permanecer
fuera de la fase liquida y promover un ataque de corrosidon localizado
(Crevice, término en inglés), debajo de los depdsitos de corrosidn que se

hayan formado.[36]

A velocidades de flujo entre 3 y 10 pies/s (1 y 3 m/s), normalmente las
condiciones de estratificacion aun persisten.[25] Sin embargo el incremento
de flujo provoca el barrido de algunos depésitos, lo que tiene un efecto
mitigante sobre la velocidad de corrosién en aceros debido al incremento de
la agitacion y del mezclado. Aunque a velocidades de flujo de 15 pies/s (5
m/s) en aplicaciones sin inhibicién, la velocidad de corrosién puede

incrementarse rapidamente con el incremento de la velocidad.

En aplicaciones con inhibicion, a velocidades entre 10 y 30 pies/s (3 al0
m/s), la velocidad de corrosidn de los aceros puede incrementarse
ligeramente como resultado de un mejor mezclado de los hidrocarburos con
la fase acuosa. Sin embargo, a velocidades mayores a 30 pies/s (10 m/s), la
velocidad de corrosion puede acelerarse por la remocion fisica de peliculas

protectoras debido a altas velocidades de flujo.[25]

En condiciones de flujo vertical, normalmente se tienen las mismas
relaciones encontradas con flujo horizontal, la Unica diferencia se da en

condiciones de baja velocidad de flujo ya que en flujo vertical las condiciones
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estaticas solamente persisten hasta velocidades de flujo menores a 1 pie/s
(0.3 m/s). Arriba de esta velocidad, existe suficiente agitacién para producir
un mezclado de hidrocarburos, fase acuosa e inhibidores. En los rangos de 1
a 30 pies/s (0.3 a 10 m/s) en sistemas con inhibicién y de 1 a 15 pies/s (0.3
a 5 m/s) en sistemas sin inhibicion, las velocidades de corrosidn no son
afectadas en gran medida por la velocidad de flujo. Caso contrario ocurre a
velocidades de flujo superiores, la corrosién se incrementa rapidamente con
el incremento de la velocidad debido a la remocién de cualquier pelicula

protectora superficial que se haya formado.[25]

Patrones de Flujo en Tuberia Horizontal
Flujo en 2 fases
» 20 FTujo disperso
~
] 10 ¢
a : lui
_g‘ i Flujo (_:le Flujo
= i burbuja, intermitente
k=3 - burbuja
o alargada
» 1
O Flujo
3 anular,
© niebla
& anular
= Flujo
a 01
S Sl - estratificado
m -
© Z
©
3 i
(8]
o
g 0'01 1 L1 1l 1 L1 111l 1l 1 11
0.1 1 10 100 500
Velocidad superficial de la fase gas, pies/s

Figura 12. Patrones de flujo basados en las velocidades superficiales de
flujo.[25]
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En sistemas bifasicos se han identificado regiones con diferentes patrones
de flujo, los cuales estan en funcién de las velocidades superficiales de la fase
gaseosa Yy liquida. Las mayores condiciones hidrodinamicas de flujos
turbulentos que inducen mayores esfuerzos de corte en la pared, se obtienen
en combinacion con altas velocidades superficiales de gas (ver Figura 12).
[30]
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5.10 Requerimientos mecanicos y de disefio

La aceptacion de compra de tuberia Clad pipe estd condicionada al

cumplimiento de los requerimientos de la norma API 5LD.[1, 70]

Las propiedades mecanicas de la aleacién de revestimiento y del acero de
respaldo deben cumplir con los requerimientos de pruebas mecanicas,
pruebas y criterios de aceptacién de materiales establecidos en la seccion 7 y
sub secciones 7.1 a 7.13 de API 5LD y en API 5L, seccién 9.3. Estos
requerimientos para el diseno incluyen SMYS, SMTS, E, S, numero de

Poisson, coeficiente de expansion térmica y ductilidad, entre otros.

Reqguerimientos de tenacidad Charpy V-Notch (CVN). Los requerimientos
de tenacidad estan definidos en API 5LD seccién 7.11.3, a menos que se
establezcan en la orden de compra.[70] Cada grupo de pruebas a tamano
completo debe cumplir con los requerimientos de API 5L, seccién 9.8.1 y
seccién 9.8.2. Estd permitido por API 5L, seccion 9.8.1.1, que la relacion de
energia para especimenes de dimensiones menores sean de 0.75E (3/4 de la
medida) y 0.5E (1/2 de medida), para especimenes de 0.394 pulgadas (10
mm) X 0.295 pulgadas (7.5 mm) y 0.394 pulgadas (10 mm) x 0.197
pulgadas (5 mm), respectivamente. Debe acordarse si los requerimientos de
desgarre (shear) del revestimiento dentro de API 5L, seccién 9.8.2, deberan

ser cumplidos por el acero de respaldo.

Prueba de union del revestimiento. Los requerimientos son definidos en
API 5LD seccién 8.3, donde se establece que deben realizarse pruebas de
resistencia de unién a la tuberia Clad Pipe. Las pruebas de resistencia de
unidn deben seguir lo establecido en ASTM A264 y ASTM A265, y se deben
realizar a uno de cada cincuenta tubos durante el proceso de fabricacién. El

valor minimo de resistencia al desgarre o desprendimiento de la unién debe
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ser 137.8 MPa (20,000 psi). La seleccion de algun otro método de prueba
debe ser acordada entre el comprador y el fabricante, en caso de que se opte
por un método alternativo de resistencia al desgarre en especimenes planos,
se deben de establecer los limites de separacién del revestimiento o de

longitud de grieta entre el comprador y fabricante.

Tolerancia de diametro exterior OD en relacion al diametro interior ID.
Esta definida en API 5LD seccidén 10.2, el diametro exterior del producto final
debe estar dentro de las tolerancias especificadas en la tabla 6 de esa
seccion. El diametro interno es definido por el didmetro externo, el espesor
de la pared y las tolerancias del revestimiento. Los ductos con didmetros
externos intermedios a los listados en la tabla 9 de API 5L, pueden ser
suministrados por comun acuerdo entre el comprador y fabricante. Estos
ductos deben cumplir con los requerimientos de API 5LD y ser marcados de
acuerdo a la seccidon 1 del mismo estandar. La tolerancia del didmetro en los
extremos del ducto se debe aplicar al didmetro interno nominal. Las

tolerancias sobre el diametro interno son indicadas en API 5LD, Tabla 6.

En caso de requerirse segmentos de tubos “Jointers”, deben cumplir lo
establecido en API 5LD, seccion 10.7. Si dos tramos de ducto “Clad Pipe” son
unidos por soldadura para obtener la longitud estandar, los cordones de
soldadura deben tener un desplazamiento entre ellos de 45° y 90°. Los

detalles de fabricacion son establecidos en el anexo F de API 5LD.

Pruebas no destructivas (NDT). Las pruebas no destructivas para tuberia
Clad Pipe con costura estan definidas en API 5LD, seccion 11.1. El corddn de
soldadura de la tuberia debe ser inspeccionado a lo largo de toda su longitud
(100%), mediante métodos radiolégicos de acuerdo a API 5L, seccion E.4 o
mediante pruebas de ultrasonido manual, automatico o segun sea acordado

entre el comprador y el fabricante. Se debe realizar una inspeccidn
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ultrasénica debido a un posible desprendimiento del revestimiento, a lo largo
de una zona de 2 pulgadas (50 mm) hacia ambos costados del corddn de
soldadura. Los requerimientos de inspeccion de API 5L se aplicaran donde sea
posible, a menos que esta especificacion fuera modificada. La placa revestida
debe ser inspeccionada antes del conformado, de acuerdo a los
requerimientos de ASTM A578. La cobertura del barrido de inspeccidn
definida en la seccion 5.6.1 de ASTM A578, debe modificarse para incluir el
barrido continuo de inspeccion a lo largo de una rejilla de centros de 1
pulgada y los criterios de aceptacion deben cumplir con el nivel C, como se
indica en esta misma norma. Los extremos de la tuberia deberan ser
inspeccionadas con pruebas de ultrasonido hasta una distancia de 4 pulgadas
(100 mm), para determinar un posible desprendimiento del revestimiento, los

requerimientos de API 5L, seccion E.3.2 y E.3.3, aplican.

Cuando se requieran reparaciones en los cordones de soldadura del
revestimiento, deberan realizarse de acuerdo a la especificacién del
procedimiento de soldadura, siguiendo el anexo C de API 5LD vy los
requerimientos de API 5L, anexo D. Las &reas con separacion son
consideradas como defectos, asi que no se permiten areas con separacion en
2 pulgadas (5 mm) alrededor de cualquiera de los bordes de la soldadura
longitudinal o dentro de 4 pulgadas (10 mm) a los costados de cualquier
extremo del tubo. En otras areas de la placa no se deben exceder los limites
establecidos en ASTM A578, nivel C.

Continuidad del revestimiento. Debe realizarse de acuerdo al estandar API
5LD, seccion 12.2 y todos los tubos terminados deben examinarse
visualmente de acuerdo a API 5L, seccién 10.2.7. El acero al carbono debe
estar libre de defectos de acuerdo a esta misma norma en su seccién 9.10 y

la aleacion del revestimiento debera estar libre de grietas y quemaduras por
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arco. Si existieran otras imperfecciones en el revestimiento no deberan

exceder una profundidad de 0.197 pulgadas (0.8 mm).

El fabricante deberd proporcionar al comprador, un certificado de
conformidad que indique que el material ha sido fabricado, muestreado,
inspeccionado y evaluado mediante las pruebas correspondientes de acuerdo
con la especificacion API 5LD, seccién 14.1, para comprobar que se cumplen

los requerimientos de compra.

Pruebas No-destructivas (NDT) para Clad Pipe sin costura. Se encuentran
establecidas en API 5LD, seccién 11.2. La tuberia sin costura debera ser
inspeccionada completamente a lo largo de su longitud por métodos de
ultrasonido utilizando procedimientos que permitan localizar los defectos en el
material base de acero o en la capa de CRA, ademas pueden utilizarse
técnicas de ondas de corte para defectos radiales o a través de en la pared, y
onda de compresion para defectos laminares en la linea de unidn. Los
criterios de aceptacion para el acero de soporte son establecidos en API 5L,
secciéon E.8. Los criterios de aceptacion de la linea de unién deben ser
acordes con ASTM A578, nivel C. La cobertura de barrido de inspeccién debe
ser a todo lo largo de centros de 1 pulgada sobre la completa longitud de la
tuberia. La ubicacion del equipo sera a discrecion del fabricante, sin embargo
la inspeccidn no destructiva debe realizarse después del tratamiento térmico
y operaciones de expandido, si se realizan, pero podra tener lugar antes del

recortado, biselado y dimensionamiento final.
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5.11 Tipo de material

Uno de los criterios mas importantes a considerar durante la seleccidon de
tuberia para transportar hidrocarburos costa afuera, es el tipo de material.
Durante el desarrollo de este criterio se tomaran en cuenta algunos de los
materiales mayormente utilizados como revestimiento en Clad Pipe y su

susceptibilidad a la corrosion en diversos medios.

La resistencia a la corrosion localizada (Pitting y Crevice) que presentan
las aleaciones resistentes a la corrosion (CRA), utilizadas como revestimiento
en tuberia Clad Pipe, es mejorada con la adicion de Cromo y Molibdeno.
Algunas aleaciones son seleccionadas en base a su resistencia a la corrosién
localizada, la cual es determinada con el Indice de Resistencia a la Picadura

(PI), que se calcula a partir de la férmula empirica [14, 33, 46] :

PI = Cr + 3.3Mo + 11N + 1.5(W + Cb)

Donde Cr, Mo, N, W y Cb representan los contenidos de Cromo, Molibdeno,

Nitrogeno, Tungsteno y Columbio, en la aleacion.

La Figura 13 representa la susceptibilidad a la corrosion de cuatro CRA’s
tipicas expuestas a soluciones Aacidas con salmuera, a partir de una
clasificacion de medios corrosivos que normalmente son encontrados en
yacimientos de hidrocarburos.[63] Se puede notar que la aleacion que
presenta un mayor PI es la aleacién base niquel 625, seguida del acero
inoxidable duplex 2205 que presenta una resistencia similar a la que tiene la
aleacién 825 y por ultimo, el acero inoxidable 13Cr que presenta el menor
indice de resistencia de las aleaciones antes mencionadas. Estos resultados
estan intimamente ligados con los contenidos de Cromo, Molibdeno y Niquel

de las aleaciones de revestimiento.
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Susceptibilidad de aleaciones a picadura por corrosion
PI
Ambiente corrosivo | ‘ 54
Severo  Moderado  Dulce Ber
100,000 2205
Ataque severo 44
e— 825
£
& 625
5 10,000 | 100,000 34
S A
£ 1000 | 10,000 | 100,000 ,/ 24
100 1000 | 10,000 ///// 14
— |
10 100 1000 | L Satisfacoro
1 2 3 4 5 6 7 8
Escala A B C Acidez, pH
Figura 13. Susceptibilidad de CRA s al ataque localizado.
Notas:

Escala A. Sin presencia de oxigeno o azufre libre en el sistema y operando
en un rango de temperaturas entre 175°C y 260°C con altas presiones de H,S

y CO,. Se asume que en esta escala pueden aplicar los pozos mas profundos.

Escala B: Sin presencia de oxigeno o azufre libre en el sistema y operando
en un rango de temperaturas entre 110°C y 200°C, teniendo de moderadas a
altas presiones de H,S y CO,. Se asume que esta escala aplica a la mayoria

de los pozos profundos y operaciones costa afuera.

Escala C: Sin presencia de oxigeno en el sistema y operando a
temperaturas moderadas. Esta escala cubre la mayoria de los pozos, con alto

contenido de CO; y baja presion parcial de H,S.
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5.12 Mapas de seleccion de materiales

Generalmente la seleccion de materiales para la Industria del Petréleo solo
considera ciertas condiciones de operacién, como las presiones parciales de
gases acidos (H,S y CO,) y la presencia de agua de formacién. Como se ha
mencionado anteriormente, estos gases acidos se disuelven en la fase acuosa
dandole un caracter acido a la solucidn, en otras palabras, la vuelven mas
corrosiva. A altas presiones de operacion la severidad del medio es mayor

debido a que se incrementa la solubilidad de los gases acidos.

En ambientes amargos, la seleccidn de materiales se basa en la norma
ANSI / NACEMRO0175 / ISO 15156 [23]; la cual en su primera seccion
proporciona los aspectos generales y la caracterizacion del medio, en la
seccion dos proporciona los requerimientos de aceptacién para aceros al
carbono de la especificacion API, y en la tercera seccion lo necesario para la

aceptacion de aleaciones resistentes a la corrosién (CRA’s).

La presencia de H,S a presiones parciales mayores de 0.05 psia,
incrementa la susceptibilidad al agrietamiento, lo que debe evaluarse
experimentalmente con pruebas de laboratorio.[23] A diferencia del CO;, el
efecto corrosivo del contenido de H;S no puede ser modelado

matematicamente.[35, 36]

Para sistemas CO,/H,S, los principales fabricantes de tuberia para la
Industria Petrolera a nivel mundial, han disenado sus propios métodos de
seleccion de materiales y estan basados principalmente en presiones
parciales de H,S y de CO,, como se muestra en el ejemplo de la Figura
14.[45] Otros factores como la temperatura también han sido incorporados
en el proceso de seleccion de materiales, un ejemplo de ello se muestra en la
Figura 15.[45]
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Figura 14. Mapa de seleccidon de materiales.[45]
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Ni alloy
=232 (450F) =12%Mo
(G276, 16%Ma)

Ni alloy
=204'C(400F) = 9%Mo
(SM2050, 11%Ma)

>0.01

Temperature

Ni alloy
=177C(350F) %Mo
(5M2550)

=0.02 Ni alloy
=149'C(300F) 3%Mo
(SM2535)

=0.01 Duplex S5
Temperature =250C (22CR", 25CR,
25CRW)

=0.003 Super 13Cr
Temperature =180TC 2%Mo
(SM13CRS)

Modified 13Cr
=180C 0.6%Mo
(SM13CRM)

=0.0003

Temperature

13Cr steel
=150°C 0%Mo
(API113CR, SM13CR)

C steel &
=150TC Low Alloy stesl
[with Inhibitor]

=0.02

Temperature

C steel &
Low Alloy steel

>150C

Figura 15. Arbol de seleccién de materiales basado en la temperatura del
medio.[45]
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5.13 Costos

La decision final sobre la utilizacion de tuberia Clad Pipe esta relacionada con
aspectos del costo-beneficio. Durante el proceso de seleccidon, es necesario
llevar a cabo una comparacién entre los costos de inversién (CAPEX, término
en inglés) y los costos de operacion (OPEX, término en inglés) que genera el
uso de tuberia convencional de acero al carbono en combinacion con la
inyeccidon de inhibidores, y el uso de tuberia Clad Pipe con un revestimiento

nominal de 3 mm de espesor.

Para fines de ejemplo, a continuacidon se presenta un caso de estudio
elaborado recientemente por la compafiia ProClad [66, 74], para su aplicacion
en el segundo campo petrolero mas grande del Golfo Pérsico y cuarto a nivel
mundial. Este caso incluye un estudio sobre el uso de tuberia Clad Pipe, en el
que se comparan aspectos técnico-econdmicos entre tuberia de acero

convencional y esta tuberia revestida.[74]

El ducto considerado en el caso de estudio es de 14 pulgadas de didmetro,
con una vida de produccién anticipada de 17 afos. A partir de un estudio de
optimizacién del ducto, el didmetro interno del ducto requerido fue de 333.4
mm. Sin inhibicién, la velocidad de corrosién calculada fue de 3 mm por afio
(118 mpa) a 70°F (21°C), y 4 mm por afio (157 mpa) a 110°F (43°C). (2) Con
inhibicion quimica, asumiendo una eficiencia de inhibidor del 90%, la
velocidad de corrosion estimada fue de 0.3 mm al afio (11.8 mpa) a 70°F
(21°C), y 0.4 mm (15.7 mpa) a 110°F (43°C).

En la Tabla 29 se presenta el resumen comparativo de los costos que
implica el uso de tuberia sin revestimiento y Clad Pipe. Los requerimientos de

la linea de produccion en el yacimiento antes mencionado son los siguientes:
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e Longitud del ducto - 11.5 Km.

e Diametro del ducto - 14 pulgadas.
e Espesor de la tuberia - 22.2 mm.
e Tolerancia por corrosion - 6 mm.
e Recubrimiento externo - Si.

e Proteccion catddica - Si.

Tabla 29. Resumen de CAPEX y OPEX para la linea submarina del caso de

estudio.[74]

Tipo de tuberia

Tuberia de acero

Tuberia Clad

al carbono Pipe
CAPEX (USD)
Costos de calificacidon ingenieril. 300,000
Estudio de tuberia. 100,000 100,000
Materiales de acero al carbono. 3,120,000 2,195,856
Costo de recubrimientos. 400,000 400,000
Proteccidon catddica. 400,000 400,000
Costos de instalaciones para inhibidores. 300,000
Aleacién resistente a la corrosién. 5,851,200
Uniones soldadas de CRA. 250,000
Subtotal 4,620,000 9,197,056
OPEX (USD)
Inhibidor de corrosion
Velocidad de inyeccibn continua @ 6 57,000
Velocidad de inyeccién en lote @ 30 20,000
Biocidas
Velocidad de inyeccién continua @ 8 174,000
Velocidad de inyeccion en lote @ 200 310,000
(Calculado usando como base una
velocidad de flujo de 75,000 BPD).
Costo anual por inspecciéon / limpieza. 47,000 47,000
Subtotal 608,000 47,000
Costo por la vida util (17 afos). 10,336,000 799,000
Total 14,956,000 9,996,056
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Las condiciones de operacion en el yacimiento estudiado fueron:

Presion de disefio = 51 bara = 739 psi = 52.02 kg/cm?
Presion parcial de CO, = 1.53 bara (3 mol %) = 22 psia = 0.153 MPa

Presion parcial de H,S = 0.02 bara (0.05 mol %) = 0.29 psia = 0.002
MPa

Temperaturas = 70°F (21°C) y 110°F (43°C)

Consideraciones de la comparacion de costos en el caso de estudio [74]:

a)

b)

c)

d)

f)

Se comparan los costos para el uso de tuberia de acero al carbono API
5L X-65 y Clad Pipe con acero al carbono API 5L X-65 como material de

respaldo y 3 mm de revestimiento con aleacién 904L.

Los costos por soldadura y renta de embarcacién para la instalacion,

fueron iguales pero no son incluidos.

Si se selecciona la tuberia Clad Pipe, se requieren materiales de unién
para alrededor de 960 juntas, lo que implica un costo extra aproximado
de 250,000 USD.

Los OPEX se calculan para 17 afos de vida anticipada de operacién, por
lo tanto para el uso de tuberia convencional de acero al carbono, el

costo seria de aproximadamente 10,336,000 USD.

Los costos de inspeccién / limpieza fueron estimados iguales. En la
practica, el costo de inspeccidon / limpieza de las lineas de tuberia Clad

Pipe es menor.

La tolerancia de corrosion (+ 6 mm) en tuberias convencionales de

acero al carbono, podria ser consumida anticipadamente durante la vida
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g)

de produccidon del proyecto. Por lo tanto de instalarse, puede requerir

su reemplazo antes de cumplir la vida de disefio.

Los costos CAPEX y OPEX podrian variar de acuerdo a los siguientes

parametros criticos:

Aumento en el precio de metales y aleaciones.
e Prolongados tiempos de fabricacién y de entrega.

e Requerimientos de construcciéon (disponibilidad de embarcacion,

soldadura, inspeccidn y reparacion).
e Instalaciones remotas.
e Envid de la produccion a grandes distancias mediante ducto.

e Vida de produccion del yacimiento.
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6 Analisis

El transporte de hidrocarburos costa afuera por medio de tuberia Clad Pipe,

es una alternativa que deberia ser considerada para préximos proyectos en el

Golfo de México. Sin embargo como cualquier otra tecnologia, tiene ciertas

ventajas y desventajas que deben ser consideradas:

El uso de Clad Pipe en el mundo, estad regulado por diversos estandares
extranjeros como son API 5LD, API 5L, API 5LC e internacionales como IS0
15156, ISO 21457, entre otros. La informacidon y requerimientos de
compra han sido bien definidos por API 5LD-PGH y se pueden consultar en

la seccidon 5.10.

El uso de Clad Pipe ofrece a las compafias petroleras operadoras, mayor
seguridad y confiabilidad durante la operacién, sin embargo se debe de
establecer un eficiente programa de mantenimiento e inspeccion basada
en riesgo como mejor practica operativa, asegurando asi que se cumplan
los ciclos de vida util del ducto y evitando posibles fallas. Los mecanismos,

consecuencias y costos de falla fueron abordados las secciones 4.3 y 4.4.

El uso de Clad Pipe permite el manejo y transporte de hidrocarburos en
condiciones criticas y en ambientes agresivos de operacion. Existen
nuevos yacimientos en el Golfo de México que demandan tuberias
fabricadas con materiales de alta resistencia mecanica y con resistencia a
la corrosidn. En las secciones 4.2 y 5.2 a 5.9, se describieron los factores
que deben tomarse en cuenta durante la etapa de caracterizacién y que

estan intimamente ligadas a las condiciones de operacién.

El uso de Clad Pipe puede contribuir a la reduccién de emisiones
contaminantes para el medio ambiente, ya que se puede prescindir en la

mayoria de los casos, del uso de quimicos para inhibir los procesos
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corrosivos (secciones 4.5.1 y 4.3) y por lo tanto, el riesgo de
contaminacion por fugas al mar. También permite el manejo y transporte
de hidrocarburos no tratados con altos contenidos de gases téxicos como
el H,S, dando cumplimiento a las regulaciones nacionales e internacionales

de cero emisiones contaminantes a la atmodsfera.

El uso de Clad Pipe en la actualidad, se encuentra respaldado por la
experiencia de fabricacién e instalacién que ha sido adquirida por varias
compafias a lo largo del tiempo (secciéon 5.1). Aunque el numero de
fabricantes es reducido, el proceso de fabricaciéon (seccién 4.6) utiliza
métodos convencionales y es similar al de tuberia de acero al carbono. Sin
embargo de ser seleccionada para algun proyecto, se recomienda hacer
los pedidos con anticipacién ya que actualmente los tiempos de entrega

pueden ser largos dado el aumento en la demanda de este tipo de tuberia.

El uso de Clad Pipe permite cumplir con el ciclo de vida por disefio de
veinte afos, que requiere la Industria Petrolera para las lineas de
transporte de hidrocarburos costa afuera. Esto es debido a que se reduce
el nUumero de intervenciones y por lo tanto, los costos de operacion y

mantenimiento son menores.

El uso de Clad Pipe depende en gran medida, de que se puedan reducir los
costos iniciales de inversidon, ya que actualmente el costo de esta tuberia
es seis a diez veces mayor que el de una tuberia convencional de acero al
carbono. Sin embargo los altos costos de inversién pueden ser
compensados con el abatimiento de los costos de operacién durante la

vida de produccion, tal y como se muestra en la seccién 5.13.

El uso de Clad Pipe en México no se ha generalizado en proyectos costa
afuera debido a la incertidumbre que existe en algunos aspectos

relacionados con su instalacién, mantenimiento y reparacién in situ. Sin
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embargo existen nuevas tecnologias y métodos de inspeccidon vy
mantenimiento para Clad Pipe, que estan siendo utilizados con éxito en
lineas de transporte de hidrocarburos de algunos desarrollos petroleros en
Africa.[75]

El uso de Clad Pipe en México esta sujeto a la asimilacién y adecuaciéon de
las normas internacionales y extranjeras existentes, para lograr la
elaboracion de una nueva norma de referencia nacional y/o la adaptacién
de las normas de referencia nacionales vigentes. Lo anterior con la
finalidad de incluir a Clad Pipe como una alternativa para el transporte de

hidrocarburos en proyectos de la Industria Petrolera Nacional.
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7 Observaciones

e El uso de un revestimiento de aleacion resistente a la corrosién en el
interior de tuberia de acero al carbono convencional, mejora
sustancialmente el ciclo de vida en servicio de los oleogasoductos,

gasoductos y oleoductos.

e La seleccion de tuberia Clad Pipe para nuevos desarrollos petroléros en el
Golfo de México depende en mayor medida de aspectos de costo-beneficio

y considera todos los criterios establecidos en este trabajo.

e A mediano y largo plazo, debido a la creciente demanda energética tanto
nacional como internacional, serda necesaria la explotacion de nuevos
yacimientos con condiciones mas demandantes y por lo tanto, la utilizacién

de tuberia Clad Pipe.

e Es necesario adecuar las normas y estandares extranjeros mencionados en
este trabajo, para la elaboracién de una norma de referencia nacional que

incluya el uso de Clad Pipe.
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8 Recomendaciones

e Promover la realizacion de estudios sobre nuevas tecnologias de

inspeccidon y reparacion de tuberia Clad Pipe in situ.

e Disefar un protocolo de pruebas de aceptacién de tuberia Clad Pipe para

el manejo y transporte de hidrocarburos sin acondicionamiento.

e Promover la cooperacion por parte de los operadores para compartir
experiencias y lecciones aprendidas de la instalacion, inspeccién vy

reparacion in situ de tuberia Clad Pipe.

e Desarrollar metodologias para la estimacién de los costos de inversion
CAPEX vy los costos de operacion OPEX, en proyectos donde las
caracteristicas de los fluidos y las condiciones de operacion demanden el

uso de tuberia Clad Pipe.

e Promover la adecuacién de normatividad nacional para la incorporacién de
Clad Pipe dentro de las alternativas que tiene Petrdleos Mexicanos para el

manejo y transporte de hidrocarburos costa afuera en el Golfo de México.

e Difundir los criterios desarrollados en el presente trabajo para justificar la
seleccion de tuberia Clad Pipe para el manejo y transporte de

hidrocarburos en el Golfo de México.
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